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Le comité éditorial a le plaisir de vous proposer trois articles qui traitent de
domaines différents d’enseignement des mathématiques (probabilité, géométrie et
algebre) au primaire ou au secondaire. Ces textes interrogent, chacun a leur facon,
le role de la personne enseignante et le role des éleves en classe de mathématiques
et leurs effets sur les pratiques enseignantes, sur les apprentissages des éléves et
méme sur les pratiques des personnes formatrices. Ces travaux mettent en exergue
des cadres de référence et des méthodologies différents pour aborder leur
questionnement de recherche. Cette diversité de points d’ancrage permet un
éclairage élargi des questions posées et des pistes de réponses qui en découlent.

Le premier article de ce numéro, rédigé par Mathieu Thibault et Laurent Theis,
expose les résultats d'une recherche collaborative traitant du concept du jeu
probabiliste dans une classe du primaire. Par I'entremise d"une analyse a priori
d’une situation de type « Pile ou face? » et de son expérimentation en classe, ils
abordent les enjeux d'une telle situation pour I'enseignement-apprentissage des
probabilités. Cette étude fait ressortir des tensions entre les réflexions probabilistes
et le « contrat de jeu » pouvant s’installer dans un tel contexte en les caractérisant
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en quatre catégories d’enjeux ou de glissements et en proposant des pistes propices
a un pilotage ultérieur d"un tel jeu probabiliste en classe.

Dans le deuxiéme article de ce numéro, Romain Beauset et Natacha Duroisin
présentent les résultats d’une recherche collaborative menée avec une équipe de
cinq personnes enseignantes belges francophones au sujet de probléemes de
reproduction de figures géométriques. Dans ce contexte, les deux personnes
autrices ont cherché a identifier les avis que portent les enseignantes et les
enseignants sur ces situations d’enseignement-apprentissage en les conviant a des
groupes de discussion avant et apres les avoir intégrées a leur enseignement en
classe. L’article a permis de mettre en lumiére des freins et des leviers a
I'appropriation ainsi qu’a la mise en place de tels problemes de reproduction de
figures par des personnes enseignantes ceuvrant a la fin du primaire.

Le troisiéme article, proposé par Maxime Boivin et Diane Gauthier, porte sur les
actions mises en place par des personnes enseignantes pour soutenir les éleves
lorsqu’ils solutionnent des problémes. Les résultats de cette étude menée aupres
de trois enseignantes du secondaire ont permis aux personnes autrices de mettre
en évidence quatre catégories générales qui se déclinent en plusieurs actions
d’accompagnement des personnes enseignantes dans le contexte de résolution de
problemes : des actions préalables, des actions liées aux savoirs mathématiques,
des actions liées aux démarches des éleves et finalement, des actions didactiques
a visée plus générale. Ces résultats sont repris de maniére a mieux comprendre
I'impact des actions d’accompagnement sur les éleves, notamment a travers les
différentes étapes de la résolution d"un probléme.

Bonne lecture!
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Résumé : Plusieurs écrits suggerent que le contexte de jeu peut soutenir I’apprentissage
et 'enseignement des mathématiques, notamment en probabilités. Nous abordons dans
cet article des enjeux a considérer lors du recours au contexte de jeu, afin de contribuer a
une réflexion probabiliste de 1'éléve et éviter les glissements vers un contrat de jeu ou
I'unique but serait de jouer. Nous nous appuyons sur des définitions de jeu mathématique
pour proposer une définition de jeu probabiliste. La situation « Pile ou face?» a été
planifiée, puis expérimentée dans une classe multiniveau de 4¢ et 5¢ années d’une école
primaire. Parmi les résultats analysés, nous faisons ressortir quatre catégories d’enjeux et
de glissements du pilotage en classe du jeu probabiliste qui ont contribué a la tension entre
un contrat de jeu et une réflexion probabiliste sur ce jeu.

Mots-clés : didactique des probabilités, jeu probabiliste, contrat de jeu

Piloting a probabilistic game in a primary school classroom: disruption of the balance
between play and probabilistic learning

Abstract: Many studies suggest that games can support teaching and learning
mathematics, particularly with probability. In this article, we discuss points to consider
when using games to contribute to students” probabilistic thinking, and how to avoid
sliding toward a game contract where the only goal is to play. We base our proposed
definition for probabilistic games on existing definitions of mathematical games. The
game “Heads or tails” was used to plan and experiment with a probabilistic situation in a

Revue québécoise de didactique des mathématiques, 2023, vol 4, p. 3-36.
https:/ /doi.org/10.71403 / ec6ty958



https://doi.org/10.71403/ec6ty958
mailto:mathieu.thibault@uqo.ca
mailto:laurent.theis@USherbrooke.ca

4

Revue québécoise de didactique des mathématiques

grade 4/5 split class. Among the results analyzed, we highlight four categories of issues
and shifts that arose during the probabilistic game, and what contributed to disrupting
the balance between play and probabilistic learning.

Keywords: probability education, probabilistic games, game contract

1. Mise en contexte

En mathématiques, le domaine des probabilités permet d’exploiter des situations
de jeu qui favorisent 'engagement des éleves (Rajotte et Héroux, 2021). En effet,
plusieurs écrits scientifiques font valoir le potentiel du jeu dans des situations
probabilistes a différents ordres d’enseignement pour différentes intentions. On
retrouve notamment des jeux probabilistes pour des éleves du primaire au Québec
(Coté et Biron, 2019; Homier et al., 2021; Martin et Mai Huy, 2015; Poirier et
Carbonneau, 2002; Theis et al., 2019; Thibault, 2019), qui est 'un des endroits ou
'enseignement des probabilités débute avec de jeunes éleves, soit des la premiere
année du primaire (éleves de 6-7 ans). Les jeux probabilistes peuvent dans ce
contexte avoir un potentiel intéressant pour travailler les probabilités avec des
éleves aussi jeunes. Pour les éleves du secondaire au Québec (éleves de 12-17 ans),
des chercheur es ont expérimenté des jeux probabilistes (Broley et al., 2015). C’est
aussi le cas a divers endroits du monde pour des éleves d’age équivalent, par
exemple aux Etats-Unis (Lee et al, 2010, Pratt, 2000), au Mexique
(Hernandez et al., 2010) ou encore en France (Parzysz, 2009). Les jeux probabilistes
sont aussi utilisés dans la formation initiale a 1'enseignement des probabilités
(Chernoff, 2019; Kazak et Pratt, 2017; Koparan, 2019), pour soutenir le
développement de la pensée probabiliste des futures enseignant es.
Batanero et al. (2010), ont utilisé un jeu contre-intuitif comme un outil didactique
dans un contexte de formation continue d’enseignant-es en exercice, qui sont
placé -es en posture d’apprenant -es pour aborder des situations qui sont parfois
plus complexes qu’elles ne le paraissent. Selon ces chercheur ‘es, de telles situations
probabilistes contre-intuitives pourraient susciter une activité mathématique chez
ces personnes enseignantes, alors qu’elles seraient amenées a développer leurs
connaissances et compétences liées a 1’enseignement des probabilités.

Ainsi, de tels écrits sous-entendent que le contexte de jeu soutient I’apprentissage
et 'enseignement des probabilités. Toutefois, de telles situations ont été analysées
du point de vue de leur contenu, mais pas nécessairement du coté de 'interaction
entre l'action de jouer et l'apprentissage. Le jeu semble une porte d’entrée
importante pour s'engager dans une situation probabiliste, mais des glissements
potentiels nous semblent aussi importants a considérer. Par exemple, 1’excitation
liée au gain dans un jeu pourrait prendre le dessus sur les objectifs d’apprentissage
sous-jacents. En effet, la distanciation est ce qui distingue le simple jeu (pour
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jouer), qui vient avec I'envie de gagner et I'excitation qui y est associée sans
nécessairement mettre de l'avant un apprentissage, du jeu dans un contexte
scolaire (pour apprendre en jouant), mais cette distanciation peut étre difficile a
mettre en place lorsque les éleves sont absorbés par le jeu. Savard (2015) met
d’ailleurs de I’avant le danger du jeu dans un contexte spécifique du jeu de hasard
et d’argent, ou la prise de décision éclairée et la gestion du risque sont des enjeux
importants a considérer pour éviter que I'éléve développe des comportements liés
au jeu excessif.

Dans des jeux probabilistes en contexte scolaire, la visée n’est pas nécessairement
de gagner au jeu, mais plutot de réaliser des essais et de confronter des stratégies
dans I'intention de trouver celle qui est optimale pour le jeu. Par exemple, dans le
jeu probabiliste Rouge ou noire (Homier et al., 2021), deux éleves sont invité es a
s’affronter, en prédisant a tour de role la couleur (rouge ou noire) de la prochaine
carte d’un paquet de cartes a jouer. Lorsque la carte est retournée, I'éleve conserve
la carte si sa prédiction était juste. Chaque joueur se répete a son tour ce processus
de prédiction et de vérification. Lorsque tout le paquet est écoulé, I'éleve gagnant e
est la personne ayant accumulé le plus de cartes, donc le plus grand nombre de
prédictions justes. En cours de jeu entre des éleves, des stratégies plus aléatoires
au début laissent place graduellement a des stratégies plus réfléchies, lorsque les
éleves viennent a remarquer que des stratégies peuvent optimiser leur probabilité
de gagner au jeu. Dans ce contexte, il nous apparait important d’éviter que
I"'unique but des éleves soit de jouer, en maintenant une stratégie de prédictions
au hasard, donc sans étre a la recherche d"une stratégie optimale pour gagner a ce
jeu.

Un tel glissement vers ce que nous appellerons un contrat de jeu nous semble étre
un sous-phénomene de quelque chose de plus large, qui est la tension entre
I'intérét du jeu et de gagner au jeu (qui concernent des événements uniques) et la
nécessaire distanciation du jeu (qui se fait par une réflexion sur un grand nombre
d’essais) pour entrer dans un raisonnement probabiliste. Puisque cette tension ne
semble pas avoir été documentée dans les écrits scientifiques, nous abordons dans
cet article des enjeux a considérer pour contribuer a une réflexion probabiliste de
I'éleve et éviter les glissements vers un contrat de jeu.

2. Cadre conceptuel

Certains écrits scientifiques offrent des éléments pour définir ce qu’est un jeu.
Toutefois, ces définitions sont polysémiques et ne font pas nécessairement appel
aux mémes objets. Ainsi, certains auteurs définissent plutdt en quoi consiste un jeu
mathématique alors que d’autres utilisent le concept de jeu pour modéliser
I'enseignement-apprentissage. Nous allons, dans les paragraphes suivants, décrire
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certaines définitions du jeu et argumenter quels éléments nous retenons pour
définir en quoi consistent un contrat de jeu ainsi qu'un jeu mathématique et un jeu
probabiliste.

2.1 Jeu et contrat de jeu

Pour Brousseau (1998), l'une des visées est de modéliser une situation
d’enseignement comme un jeu. Il propose cinq définitions du jeu (p. 82) :

1) I'ensemble des relations a modéliser sous forme d"une «activité physique ou
mentale, purement gratuite, généralement fondée sur la convention ou la fiction,
qui n'a pas dans la conscience de celui qui s’y livre d’autre fin qu’elle-méme,
d’autre but que le plaisir qu’elle procure;

2) I'organisation de cette activité sous un systéme de regles définissant un succes
et un échec, un gain et une perte;

3) ce qui sert a jouer, les instruments du jeu;
4) la maniere dont on joue, le play;

5) I'ensemble des positions entre lesquelles le joueur peut choisir dans un état
donné de jeu.

Dans la premiere définition, une personne qui joue en ne visant que le plaisir se
place dans une posture que nous nommons le contrat de jeu. Le contrat de jeu se
distingue du contrat didactique que Brousseau (1998) a défini par les
comportements attendus entre I'éleve et la personne enseignante, qui définissent
le fonctionnement de la classe au regard du savoir visé. Dans le cas du contrat de
jeu, les éleves se placent dans une posture qui s’éloigne de Ilintention
d’apprentissage. Ainsi, deux dimensions sont au cceur d'un contrat de jeu, soit
I'activité ludique et la volonté de gagner. En effet, lorsque le jeu permet une activité
ludique qui n’a d’autre but que le plaisir qu’elle procure (comme dans la premiere
définition de jeu de Brousseau) et que les personnes qui jouent ont une volonté de
gagner, le contrat de jeu peut I'emporter sur I'intention d’apprentissage.

Parmi ces cinq définitions de la notion de jeu selon Brousseau (1998), la quatrieme
définition nous semble également évocatrice : « C’est parfois la « maniére dont on
joue, le "play". Dans le cas ou il s’agira de procédures, nous préférons les termes
de "tactique" ou de stratégie » (p.82). On constate ainsi qu’il y a une double
considération : le jeu n’est pas seulement la situation (initiale), car il englobe tout
ce qui se passe dans le déroulement de la situation, incluant les manieres de jouer,
ce qui peut faire ressortir le raisonnement mathématique associé aux stratégies
mobilisées. D ailleurs, Brousseau (1998) rappelle I'importance de la connaissance
a développer dans un jeu: « Le jeu doit étre tel que la connaissance apparaisse
[sous] la forme choisie, comme la solution ou comme le moyen d’établir la stratégie
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optimale » (p. 80). La maniere dont on joue vient alors orienter si c’est le contrat de
jeu ou l'intention d’apprentissage qui prendra I'avantage. Au lieu de simplement
jouer par plaisir, la personne qui joue a 'opportunité de prendre du recul par
rapport a la situation de jeu.

Dans sa these de doctorat, Héroux (2023) fait ressortir cinq caractéristiques d’un
jeu. Ainsi, des regles, une mécanique (ot le joueur doit prendre des décisions), une
tinalité, des joueurs, puis un coté fictif sont des éléments qui caractérisent un jeu.

Pour sa part, Sensevy (2012) se situe dans une perspective plus large puisqu’il
propose d’utiliser la notion de jeu comme un modéle pour analyser 'activité
humaine ainsi que I'activité d’enseignement-apprentissage comme un jeu. Dans sa
visée de modéliser l'enseignement-apprentissage, il distingue les regles
définitoires (liées a la deuxieme définition de Brousseau, 1998) et les regles
stratégiques de ces jeux.

Un jeu posséde des regles définitoires (qui correspondent grosso modo, dans les jeux
«conventionnels », au reglement du jeu), qui peuvent souvent se ramener aux
régles constitutives mises en avant par Searle. Il nécessite des regles stratégiques qui,
comme le décrit Hintikka, explicitent comment bien jouer au jeu (elles peuvent par
exemple étre transmises par un connaisseur du jeu a un moins connaisseur), et des
stratégies (effectives), qui constituent pour le joueur la maniére concrete d’agir dans
une praxis déterminée, en révélant (plus ou moins) un certain sens du jeu.
(Sensevy, 2012, p. 112, italique dans ’original)

La personne qui s'engage dans un jeu accepte alors de se conformer aux regles
définitoires, mais l'apprentissage découle plus spécifiquement de Ila
compréhension de regles stratégiques et de stratégies qui permettent de bien jouer
au jeu. Sensevy (2012) précise aussi qu’« [u]n tel jeu d’apprentissage caractérise le
jeu du professeur sur le jeu de I'éléve dans la dialectique entre les connaissances
antérieures de I'éleve (telles qu’elles apparaissent au sein du contrat didactique) et
les capacités que 1l'éleve doit construire (grace a son action dans le milieu
didactique) » (p. 117, italique dans l'original). Avec I'apprentissage comme visée,
il ne s’agit alors pas d’un simple jeu et il s’agit plutoét d’un jeu mathématique (et
d’un jeu probabiliste).

2.2 Jeu mathématique et jeu probabiliste

Dans sa thése de doctorat, Pelay (2011) s’intéresse a différentes définitions du jeu
mathématique et arrive au constat qu’il n'y a pas de définition unique. Selon

Faradji (2014), il est possible de définir un jeu mathématique selon des conditions
précises :

Une activité menée au moyen d'un jeu est mathématique si elle réunit les cinq
conditions suivantes :
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1) Lejeu doit générer [...] une activité de résolution de problémes.
2) Lejeu induit le recours a une technique de résolution clairement identifiable.

3) Pour mener a bien sa recherche de solution, le joueur peut faire preuve de
méthode.

4) Lejoueur ala possibilité d’anticiper les résultats de son action.

5) Le jeu offre au joueur la possibilité de rendre compte a voix haute de sa
démarche. (p. 2)

De telles conditions indiquent clairement que le jeu mathématique va bien au-dela
du simple jeu, car c’est le raisonnement mathématique et non pas seulement le
plaisir de jouer qui est au cceur de la situation, portant ainsi une intention
d’apprentissage. En guise d’exemple, Brousseau (1998) présente le jeu de la
course a 20. Dans ce jeu, les regles définitoires sont énoncées (« réussir a dire "20"
en ajoutant 1 ou 2 au nombre dit par I'autre », p. 25), puis les éleves expérimentent
des stratégies qui peuvent s’avérer plus ou moins efficaces. Le jeu fournit alors une
rétroaction aux éléves concernant 'adéquation des stratégies mises en place. La
rétroaction est ici « une influence de la situation sur 1'éléve. Cette influence est
recue par 1'éleve comme une sanction, positive ou négative, relative a son action
et qui lui permet d’ajuster cette action, d’accepter ou de rejeter une hypothese, de
choisir entre plusieurs solutions la meilleure » (Brousseau, 1998, p. 31). Ainsi, dans
la course a 20, la rétroaction offerte par le jeu (I'action de jouer, de faire des choix
stratégiques, etc.) permet directement de faire évoluer la stratégie et de construire
des connaissances intermédiaires. On commence par se rendre compte que c’est
celui qui dit 17 qui gagne, ensuite que c’est celui qui dit 14 qui gagne, etc. Ensuite,
on construit des regles plus générales. Il est a noter que, lorsque la regle stratégique
est reconnue (soit de se ramener dans la chaine gagnante 2-5-8-11-14-17-20),
'excitation du jeu disparait complétement et il n'y a plus tellement d'intérét a
jouer, car cette regle stratégique permet de gagner a tout coup si on commence a
jouer. C'est aussi ce que disent Héroux et Proulx (2015) en s’appuyant sur les
travaux de Brousseau: «Ainsi, comme le jeu a pour but l'atteinte d'une
connaissance visée, il n'a pas de pérennité, car une fois le jeu réussi, une fois la
connaissance développée (qui est la stratégie/solution gagnante du jeu), le jeu ne
peut plus étre joué, il est terminé, car le défi n’existe plus » (p. 88).

Puisque le jeu de la course a 20 réunit les cinq conditions de Faradji (2014), nous le
considérons comme un jeu mathématique, méme si Brousseau (1998) ne 1'a pas
nommé de cette facon. Il est a noter que les caractéristiques d’'un jeu mathématique
peuvent influencer la maniere dont on y joue (quatrieme définition de
Brousseau, 1998). Par exemple, il est préférable qu’'un jeu soit suffisamment simple
pour qu’on puisse s’y engager, mais pas trop simple pour qu'on en fasse I'analyse
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trop rapidement et que ¢a provoque la « mort » du jeu sans avoir pu développer
des connaissances sous-jacentes au jeu. Mais l'excitation vécue par les éleves peut
aussi influencer leur maniere de jouer, car 1'excitation peut étre telle que le simple
jeu prend toute la place, sans d’autre but que le plaisir qu’elle procure (premiere
définition de Brousseau, 1998), ce qui n‘amene donc pas a développer des
connaissances et a glisser vers un contrat de jeu.

Maintenant que quelques balises ont été fixées pour circonscrire ce qu’est un jeu
mathématique, il convient de se pencher plus particulierement sur le jeu
probabiliste. A cet effet, nous nous intéresserons plus particulierement a deux
types de jeux décrits dans la classification d’Ascher (1998, dans Héroux et
Proulx, 2015). D'un c6té, il y a les jeux de hasard tels que le bingo, le pile ou face
ou les dés. Ces jeux sont des jeux de hasard qu’on pourrait qualifier de « purs »
dans le sens que leur issue ne dépend pas de I'habileté ou de la stratégie de la
personne qui joue. Ces jeux permettent de travailler les probabilités et de faire des
prédictions sur les issues les plus probables a ces jeux. Il y aurait ici une distinction
a apporter entre le jeu de hasard, qui pourrait avoir un potentiel probabiliste si on
n’est pas dans une posture de contrat de jeu, et le jeu probabiliste, qui a forcément
une visée de développement de connaissance probabiliste. De I'autre coté, il y a
les jeux de stratégie comme les jeux d’échecs ou de dame (Ascher, 1998, dans
Héroux et Proulx, 2015). Contrairement aux jeux de hasard décrits précédemment,
ceux-ci mobilisent des raisonnements de type « implication logique » et « on peut
[y] retrouver un raisonnement qui s’enchaine pas-a-pas et un raisonnement de
type combinatoire » (Héroux et Proulx, 2015, p.687). Ces deux types de jeu
impliquent alors une part de hasard, autant sur le déroulement du jeu que sur son
issue : on ne peut pas connaitre a I'avance la personne gagnante, méme si une
personne qui joue a recours a des stratégies plus efficaces qu'une autre. La
différence centrale entre les deux est que 1'habileté de la personne qui joue peut
influencer I'issue du jeu stratégique, mais pas du jeu de hasard.

Pour cette étude, nous définissons un jeu probabiliste comme un jeu
mathématique ancré dans une situation aléatoire et dont la visée est le
développement d'une connaissance probabiliste. Comme nous l'avons vu plus
haut avec Brousseau (1998), des jeux de ce type ont été développés dans I'optique
de placer I'éleve dans des situations ot la clé de la réussite au jeu est la recherche
de la stratégie optimale de gagner.

Aprés avoir donné en exemple le jeu probabiliste Rouge ou noire
(Homier et al., 2021) dans la section de mise en contexte, il convient de mentionner
aussi la situation fondamentale de Brousseau et al. (2002), soit la bouteille
probabiliste. Cette situation met en jeu une bouteille dont son contenu (cinq billes
de deux couleurs différentes) est caché et ot il est possible de voir une seule bille
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a la fois en retournant la bouteille. Ce jeu probabiliste est particulier puisqu’il force
I'entrée par l'approche fréquentielle, étant donné qu’on ne peut pas calculer la
probabilité par 'approche théorique sans avoir acces au contenu de la bouteille
(Martin et Theis, 2016). Il faut donc réaliser des essais pour émettre une prédiction
quant au nombre de billes de chaque couleur dans la bouteille, puis mettre a
I’épreuve cette prédiction en faisant ressortir une tendance dans les résultats.

Cette recherche pose donc I'objectif suivant : décrire et comprendre les enjeux du
pilotage d'un jeu probabiliste en classe du primaire au niveau de la tension entre
le contrat de jeu et une réflexion probabiliste sur ce jeu.

3. Considérations méthodologiques

La présente expérimentation fait partie d'un projet de recherche plus large qui s’est
intéressé a des dispositifs d’aide aux éleves en difficulté intégrés dans des classes
régulieres du primaire. Dans le cadre de cette recherche de nature collaborative
(Desgagné et al., 2001), une équipe de chercheur-es a collaboré avec des
enseignantes du primaire et des orthopédagogues a élaborer des situations qui
étaient ensuite pilotées en classe par les enseignantes. Dans cet article, nous allons
nous centrer sur la facon dont le contexte ludique a influencé les conditions
didactiques de la situation probabiliste expérimentée dans une classe multiniveau
d’une vingtaine d’éleves de 4¢ et 5¢ années (10-11 ans) d'une école primaire d'un
milieu rural du Québec.

La planification de la situation « Pile ou face ? » a expérimenter a été réalisée lors
d’une demi-journée, en présence du deuxiéme auteur de cet article, de
I'enseignante de la classe et de 1’orthopédagogue de 1’école. Le probleme suivant
a été élaboré pour étre présenté aux éleves : « On jette deux pieces de monnaie.
Lequel des évenements suivants est le plus probable : obtenir deux fois le coté face,
obtenir deux fois le coté pile ou obtenir un coté pile et un coté face ? ».

Lors de cette rencontre de planification, nous avons élaboré un déroulement
possible qui incluait les moments suivants : 1) la présentation de la consigne et la
réalisation, par l'enseignante, du jeu a une reprise en grand groupe afin de
s’assurer d"une compréhension commune du jeu; 2) I'élaboration d"une prédiction
initiale intuitive; 3) la réalisation de 10 essais en équipes; 4) la discussion en grand
groupe des résultats obtenus dans les sous-groupes avec I'émission de premieres
prédictions sur les probabilités sous-jacentes; 5) la réalisation en sous-groupe d'un
nombre plus grand d’essais — 50 au total dans chaque équipe; 6) la discussion en
grand groupe des résultats obtenus avec un raffinement des prédictions par les
fréquences observées; 7) la mise en commun des essais réalisés par chacun des
groupes — 500 essais en tout; 8)1'élaboration d'une prédiction finale sur les
probabilités sous-jacentes a partir des fréquences obtenues; puis 9) I'élaboration en
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grand groupe d'un arbre des probabilités afin de déterminer une probabilité
précise.

La situation a ensuite été expérimentée par I'enseignante en classe, avec le soutien
de l'orthopédagogue qui était également présente. Pour I'enregistrement vidéo de
la séquence en classe, nous avons utilisé deux caméras : une premiere avec un plan
large pendant les plénieres et qui suivait I’enseignante lorsqu’elle intervenait dans
les travaux de groupe et une deuxiéme avec un plan fixe sur une équipe de deux
éleves. Des transcriptions ont été réalisées pour 1'ensemble des enregistrements.
Pour des fins d’analyse, nous avons considéré a la fois ce qui s’est passé dans les
pléniéres et les interactions des deux éleves filmées lors du travail d’équipe.

Dans la section des résultats, les interactions d’une équipe de deux éleves sont
analysées, pour faire ressortir la tension entre un contrat de jeu (notamment par la
manifestation des éleves dans le jeu) et une réflexion probabiliste sur ce jeu.
A la suite d’une analyse fine des transcriptions verbatim et de discussions entre
les chercheurs, une catégorisation émergente nous a permis de faire ressortir
quatre types d’enjeux qui seront présentés a la section suivante. Préalablement,
afin de bien situer la situation expérimentée, nous allons en faire une analyse
a priori, en suivant le modeéle d’Assude et al. (2011), qui inclut une analyse
ascendante, une analyse descendante, puis une analyse des problémes
professionnels!. Nous allons d’abord en faire une analyse ascendante, en précisant
les taches qui la composent et les techniques possibles pour travailler ces taches.
Ensuite, I'analyse descendante servira a situer les concepts a 1'étude selon les
attentes institutionnelles. Finalement, nous allons décrire quelques problémes
professionnels liés a des enjeux conceptuels susceptibles d’étre soulevés par cette
situation.

3.1 Analyse ascendante

L'une des caractéristiques de cette situation est que 'on ne veut pas seulement
expérimenter le jeu lui-méme, mais particulierement tester I'efficacité de stratégies
appliquées a ce jeu. Dans une telle situation « a double détente » (Thibault, 2021),
il ne s’agit donc pas de rechercher la probabilité de gagner, mais de définir un
ensemble de stratégies puis, parmi celles-ci, de chercher celle qui procure la
probabilité la plus élevée de gagner.

Une autre caractéristique de cette situation est son aspect contre-intuitif. En effet,
elle présente trois issues possibles, mais ces issues ne sont pas toutes
équiprobables. En effet, 'évenement «un coté pile et un coté face » peut étre

1 Ce cadre d'analyse n'est pas détaillé davantage dans cet article puisqu'il a fait I'objet d"une
publication précédente (Assude et al., 2011).
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obtenu de deux maniéres différentes : 1) pile sur la piece A et face sur la pieéce B ou
encore 2) face sur la piece A et pile sur la piece B alors que les événements « deux
cOtés pile » et « deux cotés face » ne peuvent étre obtenus que d’une seule maniere.
I en résulte une probabilité de %4 respectivement pour les événements « deux cotés
pile » et « deux cotés face » ainsi qu'une probabilité de 2/4 pour I'événement « un
coté pile et un coté face ». Il est a noter que, dans le titre du jeu proposé par
I'enseignante, «Pile ou face ? », on évoque une expérience aléatoire simple (une
seule étape) alors que le lancer de deux pieces de monnaie correspond plutot a une
expérience aléatoire composée (avec deux étapes dans ce cas). Le titre pourrait
donc amener les éléves a confondre un évenement composé avec un évenement
simple.

La situation planifiée comprend essentiellement six types de taches, qui sont
décrites dans te Tableau 1.

Tableau 1. Description des 6 taches liées au jeu probabiliste

Tache  Description

T0 Emettre une prédiction initiale intuitive concernant I'événement le plus probable
T1 Réaliser une expérimentation en langant deux pieces de monnaie

T2 Constater et noter le résultat d’un essai

T3 Compiler les résultats de I'expérimentation

T4 Emettre une prédiction sur la probabilité sous-jacente de chacun des événements
T5 Calculer la probabilité de chacun des événements

Regardons maintenant quelles sont les différentes techniques qui peuvent étre
mises en place pour travailler ces taches. Pour TO, a l'instar de l'approche
subjective, les éleves se basent sur les informations disponibles a un moment
donné, incluant leurs expériences vécues dans des situations similaires, ce qui les
amene a émettre une prédiction. Cette prédiction intuitive pourrait étre erronée et

sera mise a I'épreuve dans les taches suivantes.

Pour T1, il est prévu que les éleves disposent de deux pieces de monnaie.
Différentes techniques de lancer peuvent étre mises en place. Ces techniques n’ont
en soi aucune influence sur l'issue du résultat, pour autant qu’elles soient
effectuées de maniere a obtenir un résultat qui ne peut étre prévu (ou controlé).
Par ailleurs, il est possible de lancer simultanément les piéces ou encore de les
lancer I'une apres l'autre. Ce choix de lancer simultanément ou non les piéeces
n’influence toutefois pas l'issue de I'expérimentation.



13

Enjeux du pilotage d"un jeu probabiliste en classe du primaire

Pour T2, il suffit de lire le résultat des lancers en vérifiant quel co6té de chacune des
piéces est visible apres le lancer. Il est toutefois important de considérer ici que
pour I'évenement « un coté pile » et « un coté face », il s’agit du méme résultat peu
importe l'ordre de la piéce qui arbore « pile » ou «face » (pile-face ou face-pile).
Apres avoir constaté le résultat obtenu, il faut le noter. Les éléves doivent ainsi
mettre en ceuvre une technique pour garder une trace des expérimentations
réalisées. Ils pourraient alors garder des traces en marquant chaque essai d'un trait
(ou d'un crochet) dans la colonne appropriée d'un tableau a trois colonnes
(pile-pile, face-face, pile-face). Ils pourraient aussi écrire chacun des essais en les
marquant des acronymes PP, PF ou FF. Cette option comporterait toutefois I'enjeu
de décider s’il faut considérer conjointement les configurations PF et FP ou s'il faut
les compter séparément. Ensuite, ils doivent garder une trace du nombre total
d’essais réalisés afin d’arréter leurs expérimentations au nombre demandé
(10 ou 50).

Quant a T3, si les résultats ont été notés efficacement dans la tache précédente, les
éleves n’ont qu’a dénombrer les occurrences de réalisation de chaque événement.

La tache T4 demande d’émettre une prédiction sur la probabilité sous-jacente a la
situation. Tout comme dans TO, les éleves pourraient demeurer dans une
prédiction intuitive, mais il est aussi possible de s’appuyer sur des résultats
obtenus par les essais pour fournir une prédiction éclairée. Les éleves pourraient
alors convertir 1'effectif obtenu apres un nombre donné d’essais en fréquence,
c’est-a-dire une fraction dans laquelle le dénominateur correspond au total des
essais réalisés et le numérateur aux essais favorables obtenus, puis utiliser cette
fraction comme estimation de la probabilité sous-jacente. Il est important de noter
ici que chaque fois que cette compilation est réalisée, le nombre d’essais inclut tous
les essais réalisés précédemment. De maniere moins précise, il serait également
envisageable de convertir I'effectif obtenu en fraction approximative et d"utiliser
celle-ci comme estimation de la probabilité. Evidemment, ces deux techniques sont
plus ou moins précises selon le nombre d’essais qui ont été réalisés auparavant :
selon la loi des grands nombres, la réalisation d’essais permet, & mesure que la
fréquence se stabilise, d'inférer la probabilité associée a un évenement avec un
niveau de confiance qui augmente en méme temps que s’accroit le nombre
d’essais.

Pour T5, différentes techniques sont possibles pour calculer la probabilité de
chacun des évenements. Tout d’abord, des éleves pourraient faire un arbre des
probabilités, qui permettrait d’accéder directement a la probabilité d'un
évenement par le rapport entre le nombre de cas favorables de cet événement et le
nombre de cas possibles. Or, ces techniques (reliées a I'approche théorique) sont

ici peu plausibles de se produire par les éleves puisque la consigne de la situation
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demande explicitement de faire des expérimentations (dans l'approche
fréquentielle). Il serait possible que des éleves remarquent qu’il y a quatre résultats
possibles (PP, PF, FP et FF) et attribuent les probabilités correspondantes, sans
nécessairement avoir recours a des représentations mathématiques comme l’arbre
des probabilités ou le tableau a double entrée.

Cette analyse ascendante révele quelques particularités de cette situation. Ainsi,
ce sont toujours les mémes taches qui se répetent tout au long de la situation : le
cOté répétitif est nécessaire pour générer un grand nombre d’essais. En méme
temps, les taches T1 a T3 ne permettent pas une grande variété de techniques
différentes et le choix de celles-ci n’a pas d’influence sur le résultat final. Elles ne
devraient pas non plus poser une difficulté conceptuelle a 1'éleve qui devrait les
maitriser a ce moment de sa scolarité. Finalement, T4 se distingue par son caractere
évolutif. Réalisée a plusieurs moments de la situation proposée, une prédiction est
susceptible de changer au fur et a mesure que la situation avance. Ces
changements ne s’expliquent toutefois pas par le recours a des techniques
différentes au fil de I'évolution de la situation, mais plutot par le fait que les
résultats obtenus (fréquences observées par l'expérimentation) tendent a
s’approcher des probabilités lorsque le nombre d’essais augmente.

Il nous semble également important de préciser qu'a l'instar de toutes les
situations de probabilités qui impliquent des expérimentations, la rétroaction
qu’offre la situation est plutot diffuse. En effet, en raison du caractere aléatoire de
la situation, la méme action ne donne pas nécessairement le méme résultat. Dans
un jeu probabiliste, par sa nature, la rétroaction est différente, plus floue que dans
d’autres jeux mathématiques. Par ailleurs, au bout d'un certain temps, il faut que
I’éleve se rende compte que certaines options du jeu « Pile ou face ? » surviennent
plus fréquemment dans les résultats que d’autres. Cette réalisation prend
cependant du temps et ne peut pas se faire a partir d'un seul essai. Au contraire,
dans le jeu de la course a 20, il est possible de se rendre compte d"un point de vue
théorique que 17 fait toujours gagner parce qu’on voit bien que, peu importe ce
que l'autre joueur se va faire, on peut arriver a 20. Ce moment de « révélation » est
plus difficile dans le cas d’un jeu probabiliste. La situation proposée répond ainsi
plus difficilement a la définition que «[l]e jeu doit étre tel que la connaissance
apparaisse [sous] la forme choisie, comme la solution ou comme le moyen d’établir
la stratégie optimale » (Brousseau, 1998, p. 80). Par ailleurs, contrairement a la
course a 20, le recours a la stratégie optimale dans le jeu probabiliste ne permet pas
nécessairement de gagner, en raison du caractere aléatoire de la situation.

De plus, I'important n’est pas autant dans la solution en elle-méme, soit de
reconnaitre que l'option «un pile et un face» est plus probable, que dans le
processus. En effet, pour favoriser le développement de la pensée probabiliste,
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c’est davantage le processus qui importe, par le questionnement sur le nombre
d’essais, par la prise de conscience que la stabilisation des fréquences vers la
probabilité, par I'importance des allers-retours entre les prédictions et les essais
réalisés, puis par l'utilisation de représentations variées et d’explications pour
expliquer le raisonnement théorique.

3.2 Analyse descendante

L’enseignement des probabilités au Québec se distingue entre autres par le fait
qu’il commence des le début de I'école primaire, alors que les programmes de
formation (Gouvernement du Québec, 2006) prescrivent que les éléves soient
confrontés a des concepts de base liés aux phénomenes aléatoires des la premiere
année (éleves de 6-7 ans). Des les premieres expérimentations, les éléves sont
amenés a dénombrer les résultats d'une expérience aléatoire. Toutefois, cette
démarche n’est structurée dans un tableau ou un diagramme en arbre qu’a partir
des attentes a I'égard des éleves du deuxieme et du troisiéme cycle du primaire
(éleves de 8-12 ans). C'est également au deuxiéme et au troisieme cycle que les
éleves sont amenés a déterminer une probabilité qu'un évenement se produise.
En effet, cette probabilité s’appuie sur des écritures fractionnaires, qui se
développent parallelement dans le domaine de l'arithmétique a cet age
(Gouvernement du Québec, 2006; Martin et al., 2019). L’articulation des approches
fréquentielle et théorique y apparait toutefois de maniere indirecte, puisque le
programme le formule sous forme de «comparaison des résultats d'une
expérience aléatoire aux résultats théoriques connus» (Gouvernement du
Québec, 2006, p. 138). Il n'y est donc pas nécessairement question de dégager une
probabilité a partir d'une fréquence obtenue, comme ce sera le cas dans notre
situation, mais plutot de comparer les résultats avec des résultats théoriques déja
connus. Par ailleurs, il convient de mentionner que la loi des grands nombres,
méme si elle est centrale a I’articulation des approches théorique et fréquentielle
et permet de découvrir la regle stratégique dans le jeu probabiliste, n"apparait pas
du tout (pas méme implicitement) dans les programmes de formation.

La Progression des apprentissages au primaire (Gouvernement du Québec, 2009)
n'est pas plus explicite concernant l’articulation des approches fréquentielle et
théorique puisqu’elle se limite elle aussi a la comparaison « des résultats d'une
expérience aléatoire aux résultats théoriques connus » (p. 21). Ce document précise
toutefois la forme que doivent prendre les écritures probabilistes : « [u]tiliser la
notation fractionnaire, la notion décimale ou le pourcentage pour quantifier une
probabilité » (p. 21) est I'un des concepts et processus attendus au troisiéme cycle
du primaire (éleves de 10-12 ans). L’approche subjective apparait explicitement
seulement dans les documents ministériels du secondaire, mais on en retrouve des
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traces implicites dans la Progression des apprentissages du primaire lorsqu’il est
question de raisonnement intuitif et de prédiction.

La situation que nous avons élaborée se situe donc a l'intérieur des attentes des
documents ministériels. En effet, comme les probabilités ont été au programme
des années précédentes, on peut s’attendre a ce que les éléves de 4¢ et 5¢ années
soient déja familiers avec certaines situations impliquant le hasard, notamment en
ayant fait des expériences aléatoires, en ayant noté les résultats obtenus et en ayant
rencontré la notation fractionnaire (et décimale et pourcentage) pour exprimer des
probabilités. Toutefois, tel que mentionné précédemment, inférer une probabilité
inconnue au départ a partir de la réalisation d'une expérimentation n’est pas
mentionné explicitement dans les programmes, méme si cet objet nous semble a la
portée des éléves.

3.3 Analyse des problemes professionnels liés a des enjeux conceptuels

Si l'articulation des approches fréquentielle et théorique dans I’enseignement des
probabilités est souvent mise de l'avant dans les recherches (Batanero, 2014;
Batanero et Diaz, 2012; Jones et al., 2007), ces travaux ne se penchent généralement
pas sur la fagon d’opérationnaliser cette articulation (Martin et Theis, 2016). Cette
articulation des approches est toutefois nécessaire afin de permettre aux éleves de

faire des prédictions sur une probabilité, par exemple a partir de fréquences
obtenues lors d"une expérimentation.

Ainsi, I'une des caractéristiques de I'approche fréquentielle est qu’elle inclut une
variabilité inhérente. Ainsi, d'une série d’expérimentations a I’autre, I'application
d’une méme technique ne produit pas toujours le méme résultat. Cette variabilité
peut alors devenir un enjeu pour I'enseignante dans la gestion didactique de la
situation. En effet, apres la premiere série de 10 essais de la situation proposée
dans cet article, il ne serait pas surprenant que les résultats entre les différentes
équipes soient fort différents. Il est alors possible que certaines équipes tirent des
conclusions de nature différente que d’autres équipes a partir d'un petit nombre
d’essais. Cette différence risque toutefois de s’estomper au fur et a mesure que le
nombre d’essais augmente.

Il n'est pas évident non plus d’émettre une prédiction quant aux probabilités
sous-jacentes a partir de résultats d’expérimentation. Avec un nombre
suffisamment élevé d’essais, il est fort probable de dégager une tendance que
I'évenement « un pile et un face » survienne plus fréquemment que chacun des
deux autres évenements. Toutefois, il est difficile de réaliser le passage a la
probabilité a partir de ces fréquences. En effet, les fractions obtenues par
I'expérimentation ne correspondent probablement pas exactement a celles des
probabilités sous-jacentes a la situation et qui peuvent étre déterminées a l'aide
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d’un arbre de probabilités, par exemple. L’enseignante n’a alors comme seul choix
de passer par le constat que les fréquences observées correspondent a peu pres aux
probabilités. Ce constat est toutefois rendu plus difficile par 'absence, dans les
programmes, de la loi des grands nombres, qui n'y apparait que de maniere
implicite, mais qui est essentielle pour comprendre le lien entre les probabilités et
les fréquences.

4. Résultats

Pour un apercu du déroulement de la situation, un synopsis se trouve en annexe.
Dans I'ensemble, un premier regard sur la lecon d’environ 56 minutes permet de
voir des éleves qui sont engagés, émettent des prédictions, manipulent du matériel
et construisent un arbre des probabilités. Toutefois, en analysant cette lecon de
maniere plus approfondie, on retrouve une tension entre un contrat de jeu et une
réflexion probabiliste sur ce jeu. Les enjeux qui en découlent sont parfois liés au
pilotage de la legon par I'enseignante ainsi qu’aux actions déployés par les éleves,
mais loin de nous 'idée de critiquer le travail de I'enseignante ou celui des éléves.
Il convient plutot de faire ressortir les difficultés de saisir dans l’action les
opportunités pour favoriser une réflexion probabiliste afin d’éviter que les éleves
se placent dans un contrat de jeu. Cette analyse nous permet d’ailleurs d’offrir de
maniére constructive des pistes pour prendre en compte les enjeux relevés
(sous-section 5.3).

En guise de breve analyse a posteriori des six taches liées au jeu probabiliste (voir
tableau 1), les éleves ont été en mesure d’aborder les taches TO a T3 (prédiction
initiale, lancer, noter et compiler) par les techniques anticipées, mais dans une
optique de contrat de jeu plutdt que d’une réflexion probabiliste sur ce jeu. La
tache T4 (prédiction éclairée) n’a pas été mise de l'avant explicitement, car les
éleves n’ont pas eu I'opportunité de revenir sur leur prédiction. En ce qui concerne
la tache T5 (calcul), elle a principalement été gérée par I'enseignante qui a construit
I'arbre des probabilités, sans trop donner 1'occasion aux éléves de s’y investir.
D’ailleurs, les taches T4 et TS5 n’ont pas été annoncées dans la démonstration et
explication du jeu. Les prochaines sous-sections permettent de rendre compte des
actions réalisées par les éléves et I'enseignante dans le jeu probabiliste.

Afin de structurer la présentation des résultats, nous faisons ressortir quatre
catégories d’enjeux du pilotage en classe du jeu probabiliste qui ont contribué a la
tension entre le contrat de jeu et une réflexion probabiliste sur ce jeu:
1) présentation de la situation comme un jeu; 2) excitation liée au jeu chez les
éleves; 3)enjeux liés aux modalités du jeu proposées par I'enseignante;

4) difficultés de ramener la situation a une situation mathématique et de se
distancier des résultats. Ces résultats s’accompagnent d’extraits en classe,
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notamment des propos de I'enseignante, de I’orthopédagogue et des éléves ciblés
Nadege et Fannie (pseudonymes).

4.1 Présentation de la situation comme un jeu

Au début de la situation, I’enseignante commence par annoncer qu’« on va faire
un jeu cet aprés-midi : pile ou face ». Des le départ, elle se positionne ainsi dans un
contrat de jeu puisqu’elle présente la situation non pas comme une situation
mathématique ou de probabilités, mais comme un jeu. Par la suite, elle annonce
d’autres éléments liés au déroulement de la situation : « On va faire un jeu de pile
ou face [...] Je vais vous donner une feuille, et vous allez devoir compiler vos
tirages [...] chaque équipe aura un tableau comme ca, c’est pour vous aider a
compiler ». Ensuite, I'enseignante propose a I’orthopédagogue de faire un exemple
au tableau. «Dong, jai deux 25 sous. Je les lance en méme temps [les pieces
semblent étre tombées au sol] et je note, d’accord, sur quoi ils vont étre arrivés.
D’accord ? Donc j'ouvre. Ici, j’ai pile-pile ». L’orthopédagogue constate le résultat
(pile-pile), et explique qu’elle va faire un crochet dans la rangée prévue pour
compiler les essais « pile-pile ». Les feuilles sont ensuite distribuées.

Dans cette premiere approche de la situation, plusieurs constats s’imposent. Tout
d’abord, comme mentionné plus haut, 'enseignante installe les éleves dans un
contrat de jeu, par sa dimension ludique. Or, pour l'instant, le but du jeu n’est pas
encore expliqué aux éleves. D"une certaine maniere, I’enseignante énonce une série
de regles définitoires (Sensevy, 2012) de la situation aux éléves, mais sans que le
but du jeu ne soit clair. D’ailleurs, méme a ce stade-ci, la situation n’est pas encore
située ni a l'intérieur des probabilités, ni méme a l'intérieur du domaine des
mathématiques. Les seules informations qui sont fournies sont d’ordre procédural
(il faut faire des essais et les compiler), mais elle ne donne pas d’informations ni
sur la facon de gagner au jeu annoncé, ni sur la nécessité de faire une prédiction
de l'issue la plus probable. Le but du jeu annoncé reste ainsi implicite, ce qui rend
difficile I'élaboration de regles stratégiques par les éleves et, ultérieurement, la
distanciation de la situation.

Apres la distribution des feuilles de travail, I'enseignante donne quelques
informations concernant le déroulement de la situation (elle demande d’inscrire
sur la feuille quel coté de la piece de monnaie correspond a pile et lequel
correspond a face) et elle démarre le travail en dyade avec la consigne suivante :
«J'aimerais qu’en équipe vous déterminiez une case, par exemple, dire : moi, je
pense qu’apres nos essais, on va avoir plus de pile-pile. Dong, [...] si je crois a ¢a, je
vais écrire mon nom a coté. ». Elle s’adresse ensuite a 1'orthopédagogue :
«Penses-tu que c’est pile-face ou face-face qui va gagner le plus souvent ? » et elle
demande aux éleves d’émettre une prédiction : « Qui va gagner ? C'est parti! ».
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A la suite de ces explications supplémentaires, les intentions du jeu restent
implicites. L’enseignante a maintenant précisé qu’il faut prédire quelle
configuration sera la plus fréquente, en se basant sur une croyance, et elle introduit
ensuite 'idée de gagner a I’activité, sans préciser si c’est une configuration (la plus
fréquente) qui « gagne » ou encore si c’est 1'éleve qui a fait une bonne prédiction
qui « gagne ». Cette nuance n’est pas anodine puisque, selon l'interprétation qu’en
font les éleves, le lien entre les probabilités théoriques et les fréquences obtenues
est plus ou moins difficile. En effet, pour les éleves qui comprennent que c’est la
personne qui fait la « bonne » prédiction qui gagne, on se retrouve dans un pari
dans lequel on mise sur une combinaison en espérant que celle choisie soit la plus
fréquente. Par contre, pour les éleves qui comprennent qu’il faut déterminer la
combinaison qui gagne le plus souvent, le lien entre les résultats obtenus et les
probabilités théoriques sous-jacentes est probablement plus facile a faire.

Ce n'est qu’apres que les éleves ont fait, en équipe, une prédiction initiale sur « qui
va gagner », que la tache est énoncée pour la premieére fois de maniére complete,
lors d’un retour par I'enseignante : « A main levée, qui pensez-vous qui a le plus
de chances de gagner ? Est-ce que c’est pile-pile, pile-face ou face-face... ou c’est
pareil ? ». C'est ainsi dans cet extrait qu’elle situe pour la premiere fois la situation
dans le cadre d’un vocabulaire probabiliste («les chances de gagner »). Certains

éleves réalisent ensuite leurs essais et 'enseignante s’adresse a nouveau au
groupe : « Est-ce qu’il y en a qui ont gagné leur prédiction ? ».

Dans cet extrait, plusieurs ambigtiités sur la finalité du jeu persistent toutefois.
Ainsi, la premiere question concernant la plus grande « chance » de gagner n’est
plus posée en termes de l'occurrence la plus fréquente, mais plutét de la
probabilité la plus élevée de gagner? Par ailleurs, cette question laisse
sous-entendre que c’est I'occurrence la plus fréquente au jeu qui « gagne » ou qui
a «le plus de chances de gagner ». Or, par la suite, la question de savoir si des
éleves ont gagné leur prédiction se situe a nouveau dans une perspective d'un
éleve qui gagne une prédiction qu’il a faite initialement.

D’ailleurs, dans1’équipe de Nadege et Fannie, cette ambigitiité se traduit aussi dans
les échanges des coéquipiéres. A la suite de la question de I’enseignante pour
savoir s'il y en a qui ont gagné leur prédiction, Fannie léve la main, mais Nadege
lui fait signe que non, car elles ont obtenu seulement 2 essais sur 10 correspondant
a leur prédiction. Fannie lui répond : « Tu as gagné la » (en désignant un des essais
qui correspond a leur prédiction initiale). Ici aussi, il y a donc un glissement entre
le fait de faire une bonne prédiction dans un essai isolé et de prédire I'événement
qui sera le plus fréquent au bout d"une série d’essais.
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4.2 Excitation liée au jeu chez les éleves

Dans une autre catégorie d’enjeux du pilotage en classe, nous avons pu observer
tout au long de l'expérimentation diverses réactions des éléves, soit des
manifestations d’excitation qui aménent méme une éléve a tricher pour gagner a
tout prix.

Lors de la réalisation de cette tache pour les 10 premiers essais, des éléves
expriment des réactions émotives qui sont des manifestations du contrat de jeu.
Des le premier essai, I'équipe formée par Fannie et Nadége obtient « pile-pile » et
Fannie est décue (« Ah non!»). Son langage non verbal exprime qu’elle est
découragée (elle se tient la téte) parce que cela ne donne pas le résultat espéré
correspondant a sa prédiction, soit « un pile et un face ». Elle se place ainsi dans
un contrat de jeu sous une dimension de volonté de gagner, ou elle a misé sur un
évenement et qu’elle perd si ce n’est pas celui-la qui survient. Apres le quatrieme
essai (pile-pile), elles expriment encore de la déception et Nadege dit « On aurait
da faire [la prédiction] pile-pile, mais ¢a aurait été face-face». Ces propos
suggerent que Nadége s’attribue une malchance digne d’une malédiction qui les
empécherait de gagner peu importe leur prédiction. Apres le cinquiéme essai,
Fannie exprime encore de la déception (« Aaaah! Mais non ! »), alors elles restent
prises dans une dynamique de perdre ou de gagner, sans entrer dans une réflexion
probabiliste. Au septieme essai (toujours pas de pile-face), les piéces sont lancées
une a la fois et, apres avoir obtenu face, Fannie dit « Caribou, caribou» (qui
correspond a pile), dans une tentative de controler le hasard en nommant le
résultat qu’elle souhaite obtenir. Aux huitiéme et neuvieme essais, elles obtiennent
enfin « pile-face » et sont contentes («Ouiii!»). Un peu plus tard, Nadege dit
«Coup de chance » avant de lancer les piéces, comme si elle espérait que ces
paroles allaient exercer un certain contrdle pour lui porter chance. Lorsque
I'orthopédagogue leur demande comment ca se passe, elles répondent : « Pas trés
bien », ce qui renforce I'idée qu’elles se placent dans un jeu différent (gagner leur
prédiction) a celui prévu (déterminer I’événement le plus probable).

Lors de la réalisation des 40 essais supplémentaires, nous avons a nouveau pergu
des manifestations de réactions émotives et d’excitation chez Nadege, mais surtout
chez Fannie. Ces réactions qui perdurent dans le temps prennent parfois la forme
de langage verbal, soit des exclamations positives en obtenant « un pile et une
face » (beaucoup de «Oui!», surtout quand elles obtiennent une série d’essais
favorables out Fannie dit méme « On a rattrapé ») ou des exclamations négatives
sinon. Le langage non verbal est aussi bien présent pour appuyer les réactions, par
exemple lorsqu’elles levent les bras, tapent des mains et sourient en obtenant « un
pile et une face » ou baissent la téte, se cachent les yeux et se prennent la téte sinon.
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D’ailleurs, Nadege veut tellement que sa prédiction se réalise qu’elle est préte a
tricher a trois reprises, mais Fannie ne la laisse pas faire. En effet, a I'un de ces
moments, elle dit : « On triche » et lance les pieces une a la fois, puis retourne la
deuxieme piece qui ne lui convient pas, mais Fannie n’en tient pas compte et note
le résultat (perdant). Donc, ces deux éléves sont bel et bien centrées sur le jeu, mais
dans un contrat de jeu porté par la volonté de gagner, ce qui les amene a exprimer
une excitation sur les résultats d’essais individuels réalisés et non pas pour les
connaissances sous-jacentes au jeu probabiliste.

4.3 Enjeux liés aux modalités du jeu proposé par I'enseignante

Notre analyse révele aussi des enjeux liés aux modalités du jeu proposées par
'enseignante. En effet, considérant ces modalités, les éléves sont actifs, mais ils ont
peu de contréle sur la situation. D’une part, les éleves sont amenés a émettre une
prédiction initiale de facon intuitive. Aprés quelques minutes accordées a
'explication des régles définitoires et des consignes (par exemple, comment noter
les résultats, comment lancer les piéces de monnaie, etc.), I'enseignante n’a pas
encore annoncé que le but du jeu est de connaitre I'événement le plus probable (en
observant I"évenement le plus fréquent dans les expérimentations). On peut se
demander sur quoi les éleves peuvent appuyer leur prédiction initiale. Est-ce un
choix fait au hasard ? Sans intention précise ou réflexion sur laquelle s’appuyer, il
ne faut donc pas s’étonner que les éleves définissent leur propre visée pour le jeu.
Par ailleurs, lorsque l'intention du jeu est finalement révélée, 1'enseignante
demande aux éléves de choisir une configuration qui ressortira le plus souvent,
'option de I'équiprobabilité n’est pas proposée. Ce n’est qu’apres que les éleves
ont fait leur choix que l'enseignante précise la consigne : « Qui pensez-vous a le
plus de chances de gagner ? Est-ce que c’est pile-pile, pile-face ou face-face ou c’est
pareil » ? Or, comme les éleves ont déja fait leur choix, il est peu probable qu’il y
en ait maintenant qui considérent 1"équiprobabilité comme une option.

D’autre part, lorsque les éleves ont choisi I'événement parmi les trois options
disponibles (PP, PF et FF), ils n’ont plus la possibilité par la suite de changer ce
choix et ils ne peuvent qu’espérer gagner avec le choix initial. Les contraintes
énoncées par I'enseignante empéchent ainsi de réévaluer la prédiction initiale, ce
qui ne favorise pas l'idée de trouver la stratégie optimale dans une situation a
double détente. Lors du retour, I'enseignante demande : « Donc on a fait 10 essais.
Est-ce qu’il y en a qui ont gagné leur prédiction ? ». Ce retour sur la prédiction par
'enseignante est a nouveau formulé dans 1'idée de gagner ou de constater si on
avait raison plutdt que d’évaluer si les trois options ont les mémes probabilités de
se produire, puis de revoir leur stratégie.
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Il y a donc un glissement entre la tache telle que nous I'avions planifiée et la fagon
dont elle a été présentée aux éleves. Ce glissement se traduit surtout par le but
annoncé pour la situation: dans la classe, les éleves doivent miser sur un
évenement et ne peuvent plus revenir sur leur choix. Ils sont donc dans une
optique ou ils gagnent si les résultats obtenus confirment le choix qu’ils avaient
pris initialement, sans entrer dans une réelle réflexion mathématique qui leur
permettrait d’avoir une prise sur la situation.

4.4 Difficultés de ramener la situation a une situation mathématique et
de se distancier des résultats

Dans une situation probabiliste, le retour visant a articuler I'approche fréquentielle
avec 'approche théorique (par la loi des grands nombres) est loin d’étre facile a
piloter, mais ce retour est sans doute encore plus difficile apres que la situation a
été présentée comme un jeu (4.1), qu'une excitation liée au jeu ait pris le dessus
(4.2) et lorsque les modalités du jeu proposées ne favorisent pas une réelle
réflexion mathématique (4.3). Notre analyse fait ainsi ressortir une tension qui s’est
installée entre un contrat de jeu et un objectif plus large de prendre du recul par
rapport aux essais en raisonnant sur un grand nombre d’essais. En effet, nous
observons une rupture dans le déroulement de la séance : les éleves sont d’abord
amenés a jouer a un jeu et on leur demande ensuite de faire un travail
mathématique, mais sans que cela ne se fasse simultanément.

Nous allons maintenant faire ressortir plus précisément les difficultés de
I'enseignante a ramener la situation a une situation mathématique et a amener les
éleves a se distancier des résultats. Ces difficultés sont apparues lorsque
'enseignante a présenté les outils mathématiques 1) pour compiler tous les essais
du groupe; 2) pour transformer les fréquences obtenues en pourcentages; 3) pour
construire le diagramme en arbre; et 4) pour aborder implicitement 1'idée de la loi

des grands nombres.

Apres que toutes les équipes ont réalisé leur échantillon de 10 essais et leur
échantillon de 40 essais, I'enseignante leur demande : « Comment on va faire pour
déterminer celui qui avait vraiment le plus de chance de gagner ? ». Cette question
est formulée au passé, ce qui n'est pas tout a fait neutre, car cela suggere de
réfléchir sur la probabilité théorique telle qu’elle se présentait initialement plutot
que d’inférer une probabilité théorique a partir des fréquences observées pour
faire le lien entre les approches fréquentielle et théorique. Ici, le questionnement
vise a prendre du recul par rapport au jeu, mais Nadege répond « Bien tu regardes
celui que tu avais le plus tantét [...], c’était pile-pile tantdt qui gagnait » en se fiant
a I'évenement obtenu le plus fréquemment, sans parvenir a se détacher de ses
échantillons dont la taille est limitée (10 essais et 40 essais). Par la suite, c’est
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I'enseignante qui suggere une « maniere plus mathématique » en amenant 1'idée
qu’il faut « compiler vos résultats dans le tableau ». Ainsi, I'enseignante propose
aux éleves de compiler tous les essais au tableau, soit les 50 essais de chacune des
10 équipes, puis de «calculer pour voir [le résultat final]». A l'aide dune
calculatrice, elle additionne les effectifs obtenus pour chaque événement et obtient
ces résultats : 131 pile-pile, 251 pile-face et 118 face-face. L’enseignante annonce
alors que pile-face « a gagné ».

L’enseignante demande ensuite de transformer les fréquences (exprimées en
fractions) en pourcentages. Par des approximations, elle trouve des fractions
«équivalentes » et transforme en pourcentages en effectuant une division par la
calculatrice:  131/500~130/500 =26 % pile-pile; 251/500 =~ 250/500 =50 %
pile-face; 118/500 ~ 120/500 = 24 % face-face. A partir des résultats affichés au
tableau, illustrés dans la figure 1, 'enseignante demande ensuite : « Qui avait
finalement le plus de chances de gagner ? », ce qui suggere qu’elle veut amener les
éleves vers un raisonnement théorique. Les éléves semblent bien comprendre que
c’est pile-face, mais ne parviennent pas a expliquer pourquoi. L’enseignante
explique alors : « En premier lieu, quand on a fait 10 essais, ce n’était pas concluant.
Mais 1a, avec toute la classe, on s’est rendu a 500 essais et on est arrivé a ces
chiffres-1a. [...] Donc, pile-face a vraiment remporté haut la palme ». Toutefois,
I'explication des résultats n’est pas facile pour les éleves. Ils ne convoquent pas
d’arguments qui leur permettraient de faire le lien avec les probabilités théoriques,
mais plutdt des conceptions probabilistes (par exemple, « pile-face a gagné parce
qu’il y a plus de personnes qui croyaient que c’est lui qui allait gagner »).
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Figure 1. Fréquences en fractions et en pourcentages des 500 essais
réalisés par les éleves, compilés par |'enseignante

C’est donc I'enseignante qui guide vers un raisonnement théorique. Elle propose
d’y aller « étape par étape » et demande a Fannie « C’est quoi nos possibilités qu'on
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avait avec ce premier 25 sous-la ? ». L’enseignante construit alors progressivement
le diagramme en arbre (voir figure 2) sans faire appel a la mémoire didactique des
éleves et leur demande « pile-face, face-pile est-ce que ca change quelque chose ? ».
Cette question pourrait étre interprétée de deux facons : cela change quelque chose
parce que ce sont deux résultats distincts (PF et FP) ou encore cela ne change rien
parce que cela revient au méme évenement (un pile et un face). Dans tous les cas,
la complexité de reconnaitre les quatre issues possibles de deux pieces de monnaie
(PP, PF, FP et FF), liées a trois événements (deux pile, un pile et un face, deux face)
pose probleme chez les éléves. L’explication est ensuite portée par I'enseignante :
« face-pile et pile-face [sont] comme ensemble, ils combinent leur chance ». Par
cette verbalisation, I'enseignante veut expliquer que 1'événement « un pile et un
face » (représenté a maintes reprises par « pile-face ») est en fait composé de deux
cas possibles, soit PF et FP’ si on ordonne les deux pieces de monnaie.
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Figure 2. Diagramme en arbre de la situation, produit par I'enseignante

Ensuite, I'enseignante fait ressortir que les probabilités théoriques sont de i ou

a2 . . .1
25 % pour pile-pile, L oud0 % pour pile-face (ou face-pile), puis Zou2d % pour
face-face, sans remettre en contexte ces événements. Ces probabilités sont tres pres
de ce qui avait été obtenu pour 500 essais (26 %, 50 % et 24 %). Fannie dit alors
«Mais c’est de la magie ! », ce qui suggeére que cette stabilisation des fréquences
vers les probabilités est étonnante. Quand un éléve dit que ¢a aurait da
donner 25 % au lieu de 26 %, I'enseignante répond : « Oui, mais c’est normal que
ca varie un petit peu. Puis, si on voulait que ¢a varie encore moins, on aurait pu se
rendre a mille essais ».

Par la suite, elle nomme que méme si « c’est du hasard, on sait qu’il y a une logique
mathématique derriere ¢a » et qu’en faisant «l’arbre des probabilités, on est en
mesure de déterminer les vraies chances, les vrais pourcentages, la vraie
probabilité en fait qu'un résultat arrive ». Une discussion sur les probabilités
obtenues s’ensuit et I'enseignante précise qu’« en théorie, tu as 50 % de chances de
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tomber sur pile-face », mais que lorsqu’on fait « juste 10 [essais] ¢ca ne donnera pas
le méme résultat que si tu le fais 500 fois ». Elle précise aussi qu’'on «n’a pas de
controdle sur ce qui va se choisir et qu’on ne sait pas vraiment si ¢a va arriver pile
ou face (dans un essai donné) ». Dong, elle soutient que I'événement « un pile et
un face» ne surviendra pas nécessairement plus fréquemment que les autres
évenements pour un échantillon de petite taille, mais « en ayant un échantillon
plus grand, c’est la que tu vas t'approcher de la théorie du vrai 50 % ». Ainsi,
I'enseignante aborde implicitement 1'idée de la loi des grands nombres, mais on
peut difficilement évaluer la compréhension des éléves a ce sujet.

5. Discussions et remarques conclusives

En guise d’analyse synthése des enjeux relevés, I'expérimentation de la situation
«Pile ou face ? » a permis d’observer que les éleves ont glissé vers un jeu de « qui
va gagner », glissement favorisé par la facon dont le jeu a été présenté par
I'enseignante (annonce tardive de lintention, impossibilité de changer de
prédiction). Le contrat de jeu, amplifié par I'excitation de gagner en jouant, a aussi
soulevé la difficulté de ramener les éleves a une réflexion mathématique ou il
faudrait articuler l'approche fréquentielle avec 1'approche théorique. Lors du
pilotage de la situation, I'enseignante est presque dans une démarche d’ostension,
car I’avancement des idées probabilistes est fortement guidé par elle plutdt que de
venir naturellement des éléves. Au regard de ces résultats, cet article ouvre sur
quatre aspects et conclut : 1) spécificités du jeu probabiliste par rapport a d’autres
types de jeux; 2) utilité du jeu probabiliste; 3) proposition de pistes pour prendre
en compte les enjeux relevés; 4) pistes pour la formation et pour la recherche.

5.1 Spécificités du jeu probabiliste par rapport a d’autres types de jeux

Afin de dégager certaines spécificités du jeu probabiliste que nous avons
expérimenté et mettre en perspective certaines des difficultés vécues dans la mise
en place de cette situation, nous proposons dans cette section de comparer sa
structure avec celle de la coursea20 de Brousseau (1998) qui est un jeu
mathématique fondateur. Tout d’abord, il nous semble important de clarifier que
dans les deux jeux, la visée conceptuelle n’est pas révélée d’emblée aux éleves.
Autant que dans la situation de Brousseau, les éléves qui entrent dans le jeu ne
savent pas qu’il s’agit d’un travail de construction de la division, autant que les
éleves dans notre jeu probabiliste ne savent pas que la situation convoque les
probabilités théoriques et le fait de considérer deux cas possibles (PF et FP) comme
un seul évenement (un pile et un face).

Ensuite, une autre distinction nous semble importante : la course a 20 constitue un
jeu dans lequel deux partenaires jouent 1'un contre l'autre. Ainsi, comme
I'explique Brousseau (1998), «a chaque coup, la situation se modifie (elle est
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modifiée par le partenaire) » (p. 32). Il s’agit donc d"une situation dynamique, qui
présente des situations de jeu diversifiées. D’un autre c6té, notre jeu probabiliste
semble beaucoup plus unidimensionnel. Avec 'aide de I'enseignante, les éléves
ont compilé un grand nombre d’essais qui a permis de tirer des conclusions sur
I'évenement le plus probable. Par ailleurs, méme si les éléves ont travaillé en
équipe, l'interaction entre eux n’a pas réellement permis de faire avancer la
réflexion probabiliste, méme lorsque I'enseignante a compilé les résultats de toutes
les équipes.

De plus, les deux situations ne donnent pas les mémes moyens aux éléves pour
construire une stratégie gagnante au jeu proposé. Dans la course a 20,
Brousseau (1998) précise qu’« au fur et a mesure que I'enfant joue de nouvelles
parties, il va développer des stratégies, c’est-a-dire des raisons de jouer un nombre
plutdt qu'un autre » (p. 32). C'est 'ajustement de leurs stratégies qui permet aux
éleves de gagner au jeu et de construire ultimement les connaissances
sous-jacentes. Notre jeu probabiliste se distingue a plusieurs niveaux a cet égard.
Tout d’abord, I'éventail de stratégies possibles a mettre en place est limité, par la
nature des taches et techniques a déployer dans la situation. La seule facon
d’obtenir des informations qui permettent de raffiner la prédiction était de répéter,
a de nombreuses reprises, les taches T1 a T3 (lancer les pieces de monnaie,
constater et noter le résultat d’un essai, puis compiler les résultats). Ensuite,
puisque l'enseignante ne permettait pas de changer de prédiction lors de
I'expérimentation avec des pieces de monnaie, la construction d’une stratégie
gagnante devenait difficile, voire impossible, dans cette situation. Finalement, la
rétroaction obtenue par la mise en place de ces stratégies était diffuse, en raison du
caractere aléatoire des probabilités.

5.2 Utilité du jeu probabiliste

Notre expérimentation amene a questionner la contribution du jeu a
I'apprentissage des probabilités. Le choix de recourir a un jeu probabiliste a
contribué sans équivoque a I'engagement des éleves dans la situation. Les éléves
étaient actifs et ont bien participé a ce qui était demandé par I'enseignante. Méme
si l'intention didactique, guidée par I'enseignante, n’était pas tout a fait claire au
cours de l'expérimentation, 1'aspect ludique a amené les éléves a comprendre
rapidement le fonctionnement de la situation et a se préter au jeu.

Puisque le contrat de jeu a favorisé des manifestations d’excitation qui ont pris
toute la place au détriment d’une réflexion probabiliste, on peut se demander
quelle est 'utilité de I'excitation dans l’apprentissage. Faudrait-il la laisser se
manifester, en acceptant qu’elle fait partie du jeu et qu’elle accroit I'engagement
dans la situation ? Au contraire, faudrait-il 'éviter a tout prix pour ne pas qu’elle
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nuise a l'apprentissage ? En guise de compromis, il nous semble important de
trouver le bon équilibre en canalisant cette excitation, de maniere a bénéficier de
I'engagement qu’elle apporte sans nuire a l'apprentissage, c’est-a-dire en
ramenant au besoin les éleves vers la réelle intention de ce jeu probabiliste.

On peut aussi se demander si un simulateur d’expériences aléatoires permettrait
d’éviter de demeurer dans un contrat de jeu. En limitant le temps
d’expérimentation a I'aide des piéces de monnaie, le fait de jouer permettrait une
compréhension de la situation ainsi qu'un engagement des éleves, ce qui serait
utile au début, mais la simulation d’'un grand nombre d’essais éviterait le
glissement vers un contrat de jeu. Un simulateur pourrait ainsi étre utilisé assez
tot dans la situation (apres 1'échantillon de 10 essais, par exemple) pour générer
davantage d’essais ou encore étre utilisé plus tard (aprés la réalisation
des 50 essais) pour valider les essais réalisés.

5.3 Proposition de pistes pour prendre en compte les enjeux relevés

En complément de notre analyse de I'expérimentation en classe, nous jugeons
important de soulever quelques propositions pour favoriser le développement de
la pensée probabiliste dans ce jeu. Nous offrons quatre pistes pour prendre en
compte les enjeux relevés.

La premiére piste consiste a favoriser des allers-retours entre la prédiction et les
résultats obtenus. En effet, des allers-retours fréquents vers des prédictions qui se
raffinent (au début, apres 10 essais, apres 50 essais, apres 1'explication théorique)
pourraient soutenir une dialectique de I’action telle que suggérée par
Brousseau (1998). L’approche subjective, si elle était ramenée régulierement dans
'opérationnalisation en classe (Homier, 2022), permettrait d’amener 1'éleve en
prise de décision pour le ramener sur l'intention de la situation et d’ajuster sa
prédiction. Ce recul face au jeu, au fur et a mesure que les essais s’accumulent et
que la tendance devient claire, permettrait ainsi d’éviter de glisser vers un contrat
de jeu.

Une deuxieme piste serait de veiller a ce que le pilotage soit planifié¢, mais moins
guidé par I'enseignant e. Dans la présente expérimentation, c’est I'enseignante qui
aimposé la plupart des idées mathématiques. Au lieu de guider les éléves de facon
dirigée, il nous apparait préférable de les questionner pour les amener a établir
eux-mémes leurs choix et a faire ressortir les idées mathématiques. Nous sommes
toutefois conscients de la difficulté de piloter des discussions probabilistes plus
ouvertes, en ne sachant pas ot les raisonnements des éléves nous méneront. A titre
d’exemple, pour amener les éleves a mettre en commun les essais des différentes
équipes, il serait possible de faire ressortir les échantillons d’essais de quelques
équipes, puis de leur demander comment on pourrait obtenir une tendance plus



28

Revue québécoise de didactique des mathématiques

fiable. Par le biais de questions de relance au besoin, les éleves seraient ainsi
amenés a constater que les résultats des 500 essais des 10 équipes seraient plus
fiables que les résultats de chacune des équipes, d’ou l'intérét de les compiler.
D’ailleurs, en ce qui concerne le nombre d’essais, nous comprenons l'intention de
simplifier les calculs des fréquences en demandant aux éleves de réaliser 10 essais,
puis 40 essais supplémentaires, mais ce choix (qui avait été fait lors de la
préparation entre l'enseignante, 1’orthopédagogue et les didacticiens) prive les
éleves d"une réflexion probabiliste liée a la loi des grands nombres. En laissant les
éleves choisir eux-mémes le nombre d’essais a réaliser, puis en les questionnant a
ce sujet, ils pourraient constater que plus on fait d’essais, plus on peut étre confiant
que la tendance obtenue sera fiable, en tenant aussi compte de l'effort a déployer
pour réaliser un grand nombre d’essais.

En guise de troisiéme piste, simuler a I'aide d’un outil technologique un grand
nombre d’essais du jeu probabiliste permettrait de rendre invisibles les essais
individuels. Le recours a un simulateur pour cette situation permettrait alors
d’éviter I'attrait d’essayer de gagner dans des essais individuels, diminuant ainsi
I'excitation qui accompagne le fait de jouer. Il est a noter qu’il serait possible de
limiter I'excitation des éléves apres un certain nombre de lancers, en les amenant
a s’entendre sur I'événement le plus probable. Alors, le reste de la séance pourrait
étre consacré a déterminer la probabilité de I'événement le plus probable. Quand
on utilise un simulateur comme celui de la figure 3, ce n’est pas le fait de jouer qui
est au coeur de I'action, mais plutdt I'intention d’inférer la probabilité si on ne la
connait pas ou de valider expérimentalement le raisonnement théorique apres
avoir déterminé la probabilité. Ce simulateur permet ainsi de cliquer sur le
drapeau vert pour lancer les deux pieces de monnaie, qui « s’animent » a droite.
Le résultat (2 fois pile, 2 fois face ou 1 fois pile et 1 fois face) est compilé a gauche,
puis les fréquences se calculent automatiquement au milieu. Au bas, on retrouve
deux boutons qui permettent de réaliser un nombre voulu d’essais en mode turbo,
puis de remettre a zéro les compteurs. On voit les résultats d'un échantillon
de 1000 essais de ce simulateur a la figure3, qui permettent d’inférer les
probabilités des trois événements.
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Ce programme simule
des lancers de deux Piéce 1
piéces de monnaie.

2 fois pile “%PP
Pigce 2
2 fois face %FF
1 fois pile et 1 fois face % PF
MNombre de tirages -
Remise
azéro
C —

Figure 3. Simulateur de deux pieces de monnaie (Thibault, 2023)

Il pourrait étre tentant de vouloir remplacer les essais avec du matériel par des
essais du simulateur pour gagner du temps, car les 500 essais réalisés et compilés
en classe au bout de quelques dizaines de minutes peuvent étre réalisés par le
simulateur en une seconde a peine. Cependant, le recours au simulateur ne devrait

N

pas remplacer le matériel et devrait plutot étre utilisé en complémentarité a
celui-ci, notamment pour donner un sens a la loi des grands nombres.
Thibault (2019) aborde divers roles d'un simulateur ainsi que I’accompagnement

de I'enseignant -e pour exploiter le plein potentiel d'un simulateur avec des éleves.

La quatriéme piste consiste a éviter un vocabulaire associé au jeu et au gain et
utiliser plutot un vocabulaire orienté vers une terminologie probabiliste, a la fois
dans l'annonce du jeu et lors de son pilotage en classe. En effet, Savard (2008)
suggere d’employer le vocabulaire avec rigueur dans I'enseignement des
probabilités, notamment en employant les termes « possibilités » et « probabilités »
au lieu de «chances». Cela permettrait d’éviter de confondre la chance (étre
chanceux) avec les chances mathématiques (probabilités). Par exemple, plutot que
de dire « deux chances sur quatre », nous suggérons d’employer les termes « deux
cas favorables sur quatre cas possibles » ou « une probabilité de deux quarts ».

5.4 Pistes pour la formation et la recherche

Comme nous avons pu le constater, avoir recours au jeu pour apprendre en
probabilités n’est pas aussi simple qu’il parait. Nous avons fait ressortir des
difficultés qui sont spécifiques au milieu et au contrat qui ont prévalu dans
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I'expérimentation, par exemple la présentation du probléeme comme un jeu dans
lequel il faut deviner. D’autres difficultés observées dans cette expérimentation
sont probablement révélatrices de difficultés qui se posent de maniere plus
générale avec l'enseignement des probabilités (faire le lien entre l’approche
théorique et l'approche fréquentielle, accepter le non-déterminisme d’une
expérience aléatoire, gérer les conceptions probabilistes des éleves, etc.), ce qui
permet de dégager des pistes pour la formation. En effet, les enjeux
d’enseignement sont souvent liés a des enjeux de formation (Thibault, 2021).
Autant en formation initiale qu’en formation continue, nous croyons qu’une offre
plus complete en didactique des probabilités devrait étre mise sur place. En
particulier, il nous semble important de tenir compte des quatre pistes proposées
a la section précédente (5.3), puis de travailler explicitement 'articulation des trois
approches probabilistes (subjective, fréquentielle et théorique) avec les (futures)
personnes enseignantes.

En ce qui concerne la recherche, d’autres travaux permettraient de mieux
comprendre les apports et les limites du recours au jeu probabiliste, en
approfondissant la tension entre le contrat de jeu et une réflexion probabiliste sur
ce jeu. Il serait pertinent de se pencher plus précisément sur les distinctions entre
le pilotage d’'un jeu probabiliste et le pilotage d’autres jeux mathématiques.
De plus, un regard plus approfondi pourrait étre porté sur les conditions
didactiques a mettre en place pour favoriser le développement de la pensée
probabiliste. Nous croyons aussi que des recherches participatives, comme cette
recherche collaborative, favorisent les liens théorie-pratique et contribuent a la fois

a l'avancement des connaissances et au développement professionnel.

Finalement, cette citation nous encourage a chercher le bon équilibre entre jouer et
apprendre en mathématiques :

Le jeu mathématique nous interroge. Est-il trop sérieux pour étre ludique ? Est-il
trop léger pour étre instructif? Dans son approche la plus élevée, il peut
s’apparenter a un objet d’étude et sa pratique peut nous éclairer sur ce qu’est ou
devrait étre une activité mathématique digne de ce nom. Dans sa pratique la plus
courante, il peut déboucher sur un divertissement au cours duquel l'intuition et
I'aléa peuvent occuper une large place. Dans les deux cas, mais a des niveaux
différents, il enrichit notre esprit en multipliant les différentes représentations
mentales que nous pouvons avoir des objets et notions mathématiques.
(Faradji, 2014, p. 4)
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Annexe 1 : Synopsis du déroulement de la situation

1.

L’enseignante annonce aux éleves « qu’on va faire un jeu de pile ou face cet
apres-midi », que les éleves auront une feuille de compilation et qu’ils devront
compiler les résultats de leurs essais, sans toutefois préciser les régles de jeu a
ce stade-ci.

L’enseignante fait une démonstration en lancant simultanément deux pieces
de monnaie et en notant le résultat obtenu. Elle précise a quelle face de la piece
correspond le terme «pile» et a laquelle correspond le terme «face» en
s’appuyant sur les images qu'on peut y voir et elle montre comment elle
indique le résultat dans le fichier de compilation. Les feuilles sont distribuées.

L’enseignante demande aux éleves de déterminer en équipe un évenement
(pile-pile, face-face ou pile-face) qu’ils pensent voir sortir le plus souvent. Elle
demande l'avis a I'orthopédagogue : « Penses-tu que c’est pile-face ou face-
face qui va gagner le plus souvent » ? L’enseignante répeéte qu’il faut écrire « qui
va gagner ». Cette question arrive ensuite: «Qui a le plus de chances de
gagner ? Est-ce que c’est pile-pile, pile-face ou face-face... ou c’est pareil ? ».

Travail en équipe : Nadege demande une précision, en aparté : « Admettons
que si ['autre éléve de I'équipe] a décidé pile-face, est-ce que j'ai le droit de
décider pile-face aussi ». L’enseignante confirme qu’elles ont le droit de le faire
(« ¢ca ne me dérange pas ») et leur demande pourquoi I'équipe a choisi « pile-
face ». Nadége répond « qu’on ne savait pas quoi marquer ». L'enseignante
affirme qu’ils ont donc choisi au hasard. Fannie nomme que lorsqu’on les
lance, ils sont tout le temps différents.

En grand groupe : 'enseignante demande a main levée aux éleves ce qui va
«avoir le plus de chances de gagner, pile-pile, pile-face ou face-pile ». Elle
prend la réponse de plusieurs éleves. Elle leur demande de faire 10 essais.

Les deux éleves réalisent des essais. Ils commentent plusieurs essais, soit en
étant contentes d’avoir obtenu le résultat souhaité ou en étant décues de ne
pas l'avoir obtenu. L’enseignante passe et vérifie que tous les essais ont été
réalisés. Elle nomme les résultats (5 PP, 2 PF et 3 FF).

Retour en grand groupe : I'enseignante demande a une équipe «lequel des
trois a gagné » et demande de nommer les occurrences. Elle répete la méme
question avec d’autres groupes. Ensuite, elle demande si tout le monde a les
mémes chances de gagner, peu importe le choix qu’ils ont fait. L’enseignante
consulte brievement 1'orthopédagogue (elle lui mentionne qu’il est nécessaire
de comparer les échantillons d’essais) pour savoir si les essais se poursuivent
sur la méme feuille ou s’il faut recommencer sur une autre feuille. Elle annonce
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10.

ensuite la consigne suivante : on va te donner une deuxiéme feuille, on va
réessayer, mais 40 fois. Elle explique qu’il faut commencer a compter les essais
a1l (de maniere a comptabiliser 50 essais en tout). Elle précise qu’il ne faut
pas choisir une autre « catégorie », que c’est simplement pour poursuivre les
essais (avec 'hypothese initiale).

Travail en équipe : les éleves réalisent les 40 essais et manifestent leur joie ou
leur déception, en fonction des résultats obtenus.

Retour en grand groupe :1'enseignant demande si les résultats sont semblables
ou différents (par rapport au premier échantillon de 10 essais). Ensuite, elle
demande comment on peut savoir qui avait le plus de chances de gagner. Elle
annonce qu’elle va compiler les résultats obtenus au tableau. Elle additionne
les résultats obtenus pour chaque évenement (131 pile-pile - 251 pile-face et
118 face-face). L’enseignante annonce que pile-face «a gagné » et demande de
transformer les résultats obtenus en pourcentage, par une division.

L’enseignante demande qui avait finalement le plus de chances de gagner. Les
éleves émettent plusieurs hypotheses, dont certaines liées a des conceptions
probabilistes. L’enseignante construit ensuite un diagramme en arbre au
tableau. Elle explique que « face-pile » et « pile-face » sont « comme ensemble,
ils combinent leur chance ». Elle calcule en pourcentage la probabilité associée
a chaque évenement et elle compare ces pourcentages a ceux obtenus dans les
essais. Elle mentionne que méme si «c’est du hasard, on sait qu’il y a une
logique mathématique derriere ca » et qu’en faisant « l’arbre des probabilités,
on est en mesure de déterminer les vraies chances ». Une discussion sur les
probabilités obtenues s’ensuit et I'enseignante précise qu’«en théorie, tu as
50 % de chances de tomber sur pile-face », mais que, lorsqu’on a fait 10 essais,
on n’a pas nécessairement obtenu le méme résultat. Elle précise aussi qu’on
«1n’a pas de controdle sur ce qui va se choisir et qu’on ne sait pas vraiment si ¢a
va arriver pile ou face (dans un essai donné) ».
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Mots-clés : géométrie, reproduction de figures, visualisation iconique et non iconique, perceptions
enseignantes, recherche collaborative

What do teachers think about geometric teaching activities of figure reproductions?

Abstract: Numerous studies highlight the learning potential of activities involving
reproducing geometric figures (e.g., Mangiante-Orsola and Perrin-Glorian, 2014; Duroisin
et al,, 2020), particularly since they allow students to develop an understanding of
geometric figures. The purpose of this Belgian collaborative research project was to
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identify what teachers think about such pedagogical activities. We conducted several
focus groups to identify teachers’ perceptions before and after integrating these practices
in classroom. This article aims to understand their pedagogical practices and identify
recommendations for different actors (curriculum designers, textbook authors, teacher
educators, etc.) to encourage implementing the practices.

Keywords: geometry, geometric figure reproduction, iconic and non-iconic visualisation, teacher
perceptions, collaborative research

Introduction

Dans l'enseignement de la géométrie, 1'utilité des problemes de reproduction de
figures n'est plus a démontrer. En effet, ces problémes, qui consistent a faire
reconstruire une figure modéle donnée, sont recommandés dans la littérature pour
permettre le développement de la visualisation des éleves en incitant ces derniers
a poser un regard géométrique sur les figures (Keskessa et al., 2007;
Mangiante-Orsola et Perrin-Glorian, 2014; Duroisin et al., 2020; etc.). Ce regard
implique une décomposition des figures et l'exploitation des propriétés de
celles-ci. Cette maniere de voir les figures et d’opérer sur ces dernieres permet de
préparer les éléves a la suite des apprentissages en géométrie, notamment pour les
apprentissages de la démonstration, et favorise donc la transition vers
I'enseignement secondaire, tout en développant des connaissances attendues a
I’école primaire (Godin et Perrin-Glorian, 2009).

Pourtant, ces problemes ne sont pas explicitement recommandés dans les prescrits
en Belgique francophone (Duroisin, 2015; Duroisin et Demeuse, 2016) malgré leur
présence dans certaines épreuves externes (p. ex. Certificat d’études de base [CEB],
épreuve de 2014). Par ailleurs, ils sont souvent sous-estimés par les enseignants,
qui les utilisent le plus souvent uniquement dans une visée d’amélioration du
maniement des instruments (Bulf et Celi, 2015a). Ces problemes risquent alors
d’étre proposés aux éléves sans prendre en compte certaines variables essentielles
(instruments, etc.) pour encourager le développement du regard géométrique.

Au travers d’une recherche collaborative menée en Belgique francophone avec une
équipe constituée de quatre enseignants de 6¢ année de 1'enseignement primaire
(6¢année) et d'un enseignant prestant au premier degré de l’enseignement
secondaire (7¢ et 8¢ année), un dispositif d’enseignement intégrant des problemes
de reproduction de figures a été mis en place et testé. Les divers temps d’échanges
collectifs menés entre le chercheur et les enseignants impliqués dans la recherche
ont permis de récolter des informations sur les habitudes et avis des enseignants a
I'égard des probléemes de reproduction de figures, avant et apres leur mise en
ceuvre dans leur classe. L’ objectif de cet article est de présenter les contenus des
échanges. En prenant appui sur les témoignages de praticiens, I'article tentera
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N

d’apporter des réponses a plusieurs questions: quelles sont les raisons qui
encouragent ou non les enseignants a proposer des problemes de reproduction de
tigures? Quelles sont leurs craintes et réticences par rapport a la mise en ceuvre de
tels problemes? Ces craintes sont-elles confirmées ou non apres leur mise en
ceuvre?

N

La récolte des avis d’enseignants a 'égard des problemes de reproduction de
figures peut ainsi permettre, d'une part, une meilleure compréhension des
pratiques enseignantes actuelles. D’autre part, elle permet d’identifier les freins et
les leviers a leur instauration dans les pratiques enseignantes. Les éléments mis en
évidence conduiront ainsi a enrichir la réflexion et a identifier des
recommandations relatives a la formation des enseignants ou au contenu des
programmes scolaires et des manuels. Cet article s’inscrit dans une perspective
plus générale visant a souligner I'importance de mettre en relation les résultats de
recherche en didactique des disciplines scolaires et en psychologie cognitive avec
les pratiques enseignantes.

1. Les manieres de voir les figures en géométrie

Les recherches menées en didactique de la géométrie ont permis d’identifier une
rupture entre l'enseignement primaire et I'enseignement secondaire en ce qui
concerne la maniéere de voir les figures géométriques (Duval et Godin, 2005;
Perrin-Glorian et Godin, 2018). Au cours de I'enseignement primaire, les éleves
conservent un mode de visualisation iconique (Duval, 2005). Ce mode considere
que la reconnaissance des figures s’appuie sur la ressemblance que 1'objet peut
avoir avec une forme type (la figure 1 en est 'exemple puisqu’on y voit que
I'apprenant associe la figure a un objet de son répertoire, en I'occurrence une
étoile). Alors que ce mode est présent naturellement chez les éleves
(Mangiante-Orsola et Perrin-Glorian, 2014), celui-ci apparait néfaste pour
I'apprentissage de la discipline (Duval, 2005). Il empéche par exemple 1'éleve de
mettre en place un raisonnement géométrique logique utile pour la démonstration
et la résolution de problemes. Au contraire du mode iconique, les éléves doivent
se situer dans un mode qualifié de non iconique pour poursuivre les
apprentissages en géométrie au secondaire. Ce mode implique que la
reconnaissance des figures passe par l'utilisation de propriétés, ce qui est rendu
possible grace a la mise en place d'une séquence d’opérations se rapportant a
'ajout de tracés réorganisateurs sur la figure (Duval, 2005). Dans I'exemple donné
en figure 1, I'éléve va pouvoir, en mettant en ceuvre des tracés supplémentaires de
prolongements de cotés, associer la figure a un assemblage de triangles, voire de
segments (ou droites) et de points, possédant certaines propriétés que l'éleve
pourra exploiter dans son raisonnement. Il pourra, par exemple, en étant capable
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de dépasser la forme globale étoilée, identifier la configuration de droites sécantes
et paralleles apparaissant dans la figure pour ainsi pouvoir ensuite exploiter des
propriétés de cette configuration (p. ex. application du théoreme de Thales).

Ce mode est essentiel pour la compréhension des propriétés incontournables de la
discipline telles que les propriétés d’incidence (Barrier et al., 2014; Perrin-Glorian
et Godin, 2018; Bulf et Mathé, 2018).

Le changement de mode de visualisation ne se fait cependant pas naturellement
chez les éleves (Laborde, 1994; Duval, 1995; Duroisin et al., 2020). Il nécessite,
comme illustré précédemment, de voir émerger chez ces derniers des processus de
décomposition des formes en unités figurales de dimensions égales ou inférieures
(Duval et Godin, 2005) permettant au sujet de faire apparaitre et de prendre appui
sur des propriétés de la figure.

Afin d’atténuer la rupture entre les deux niveaux d’enseignement, intégrer dans
les apprentissages en géométrie des activités pédagogiques des 1'enseignement
primaire qui permettront d’accompagner les éleves dans ce changement semble
étre une piste (Duval et Godin, 2005 Mathé, 2008; Bulf et Celi, 2015a;
Duroisin et al., 2020; Beauset et Duroisin, 2021a). C’'est dans cette visée que
s'inscrivent notamment les problemes de reproduction de figures
(Keskessa et al., 2007; Mangiante-Orsola et Perrin-Glorian, 2014) qui sont un type
d’activités (parmi d’autres) pouvant, s’il est relié aux contenus étudiés, permettre
de construire les connaissances attendues a 1’école primaire, tout en participant au
développement de la visualisation non iconique nécessaire pour les futurs
apprentissages du secondaire (Godin et Perrin-Glorian, 2009).

Cas1:
Fig . :
d ;/ure L’observateur y voit une étoile
ae depart : Visualisation iconique

Cas2:

L’observateur y voit un ou plusieurs assemblages de @

triangles superposés ou juxtaposés ou un assemblage
de segments et de points
Visualisation non iconique

Figure 1. Illustration des modes de visualisation iconique et non iconique
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2. Les problemes de reproduction de figures et le cas particulier
des restaurations de figures

Comme I'illustre la figure 2, les taches de reproduction de figures sont des taches
dans lesquelles il est demandé a 1'éleve de reconstruire une figure imposée que
I'on met a sa disposition, appelée modele. Pour y arriver, plusieurs démarches
peuvent étre mises en ceuvre en fonction de la maniere dont 1'éléve entame la
reconstruction et des propriétés qu’il utilisera. L'éleve pourrait évoquer différentes
propriétés que chaque figure possede (cotés, angles, diagonales, axes de réflexion
perpendiculaires, etc.). Par exemple, pour l'exercicel de la figure?2, I'éleve
pourrait construire un carré, y tracer ses diagonales et prendre pour centre du
cercle I'intersection des diagonales. Il pourrait aussi décider de tracer deux droites
perpendiculaires, un cercle dont le centre est I'intersection des droites, et enfin le
carré obtenu a partir de l'intersection des droites et du cercle.

1) Probléme de reproduction :
Reproduis a I’identique la figure suivante (modéle). (Exemple de résolution : Construction\
Modele : — d’un carré et exploitation des médianes
ou diagonales pour déterminer le centre
[ \ du cercle.

.
3
RN
NP
~ - H——2
— . . H N ‘

2) Probléme de restauration :
Reproduis a I’identique la figure suivante (modéle)
a partir de ’amorce donnée.
Modéle : Amorce :

(Exemple de résolution : Achévement de\

la construction du carré et exploitation
des médianes ou diagonales pour
déterminer le centre du cercle

Figure 2. Exemples de problémes de reproduction et de restauration de figures

La restauration de figures constitue un cas particulier de la reproduction dans la
mesure ol il s’agit d"une reproduction pour laquelle un point de départ est donné.
En effet, dans les probléemes de restauration, la reconstruction de la figure doit se
faire au départ d'une partie de la figure donnée a 1'éleve, appelée amorce, ou a
partir d"instruments qui lui sont mis a disposition et qui permettent de transporter
des informations a deux dimensions sur la figure, comme des calques
(Mangiante-Orsola, 2013). Des divergences apparaissent tout de méme dans les
définitions accordées a ce qui doit ou non étre considéré comme des probléemes de
restauration. Si, pour Mangiante-Orsola (2013), la restauration implique de



42

Revue québécoise de didactique des mathématiques

demander aux éléves de construire une figure a la méme échelle que la figure
initiale, d’autres auteurs, a l'instar de Barrier et al. (2014), considérent qu'une
restauration peut se faire a une autre échelle et qu’il s’agit d’ailleurs d"une variable
qu’il est possible de prendre en compte.

Bulf et Celi (2015b) ont constaté un foisonnement de recherches portant sur
I'intérét des problemes de restauration, ou plus largement de reproduction de
tigures. S'ils servent a développer l'usage des instruments, ils sont surtout utiles
pour la mise en jeu des propriétés connues des figures (Mangiante-Orsola, 2013).
En effet, les reproductions peuvent nécessiter la mise en évidence de relations
géométriques sur les figures observées, telles que les relations d’alignement. Ils
servent également a faire émerger des processus de décompositions des formes.
Les résolutions proposées au sein de la figure 2 en sont d’ailleurs les illustrations.
Des lors, ces taches constituent des moyens de développer chez les éleves le regard
adéquat a porter sur les figures, c’est-a-dire le mode de visualisation non iconique
(Keskessa et al, 2007, Mangiante-Orsola et Perrin-Glorian, 2014;
Duroisin et al., 2020).

Plusieurs variables didactiques interviennent dans la mise en oceuvre des
problémes de reproduction de figures (le choix des instruments, les regles de
résolution de problémes, le choix des figures « modeles » et des amorces).

2.1 Le choix des instruments

Offre et al. (2006) mais aussi Perrin-Glorian et al. (2013) ont relevé que les
instruments utilisés dans les taches de construction sont liés au regard porté sur
les figures, notamment puisqu’ils sont porteurs de propriétés géométriques et
graphiques de ces figures (Barrier et al., 2014). Cette variable peut ainsi, dans les
problémes de reproduction de figures, permettre d’'inverser la prédominance de
la perception sur l'analyse géométrique (Duval et Godin, 2005). D’apres
Perrin-Glorian et al. (2013), les instruments comme les regles, qui produisent des
formes a une dimension et permettent de mettre en relation des éléments a une
dimension (droites, segments) ou zéro dimension (points), doivent étre privilégiés
pour le développement de la visualisation non iconique. En effet, ceux-ci
accompagnent les apprenants vers la déconstruction des figures en un assemblage
de lignes et de points possédant des propriétés (propriétés d’alignements, etc.).
Cette action de déconstruction d’une figure en unités figurales de dimension
inférieure, nommée déconstruction dimensionnelle (Duval, 2005), constitue la
maniere de voir requise en géométrie et peut étre associée au mode de
visualisation non iconique.

Par ailleurs, il est recommandé de privilégier des instruments non gradués afin
d’éviter la prise de mesures physiques (Bulf et Celi, 2015a; Barrier et al., 2014).
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De cette facon, l'attention des apprenants peut se poser sur les propriétés
géométriques de la figure sans étre détournée par des nombres et des calculs qui
viendraient neutraliser l'aspect visuel des figures. On évite ainsi que les
procédures numériques (p. ex. mesure des cotés, d’angles, etc.) ne prennent le
dessus sur les procédures géométriques (p. ex. utilisation des propriétés
d’alignement, etc.) (Duval et Godin, 2005) puisque si des procédures numériques
peuvent permettre de résoudre les problemes proposés, elles n’incitent pas a entrer
dans une démarche de raisonnement géométrique.

Enfin, I'importance de faire varier les instruments a été relevée par plusieurs
auteurs a l'instar de Mathé (2008). Afin de permettre un développement de la
visualisation non iconique, Duval et Godin (2005) préconisent ainsi d’instaurer
une progression spécifique au niveau des instruments proposés aux éléves :
gabarits et/ou pochoirs déchirés, gabarits déchirés et plusieurs régles non
graduées, gabarits déchirés et une seule régle non graduée, surface quelconque et
une seule regle non graduée, uniquement des régles non graduées, une regle non
graduée et un gabarit d’angle droit. A cette progression, Duroisin et al. (2020)
suggerent d’ajouter le compas en tant qu’outil permettant le report de mesures
lorsqu’on travaille avec des éleves de fin d’enseignement primaire.

2.2 L’intégration d'un systeme de cout des instruments

Au-dela du fait de varier les instruments, il est possible d’inclure des regles au sein
des problemes proposés. C’est ce que mettent en avant, entre autres, Mathé (2008),
Perrin-Glorian et al. (2013) ou encore Barrier et al. (2014) en suggérant
I'instauration de « cout » aux instruments ou aux types de tracés réalisés, illustré
par exemple dans la figure 3.

Par ce systéme, 1'éléve est amené a calculer le cout de la méthode de résolution en
fonction des procédés et/ou des outils qu’il a utilisés, chaque procédé valant un
cout différent. La consigne donnée aux éleves est de réaliser 1'exercice en tentant
d’obtenir la méthode la moins couteuse, ce qui permet de développer une réflexion
chez les éléves quant a la méthode de résolution a utiliser et de les inciter a
"utilisation de certaines techniques plutdt que d’autres. Par exemple, dans la
figure 3, le tracé de droites est encouragé, parce que moins couteux, en
comparaison au report de mesure. Barrier et al. (2014) suggerent de rendre gratuite
'action « tracer un trait » afin de favoriser cette derniére pour ainsi inciter a la
décomposition des formes.
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Voici une construction. Reproduis-la & 1’aide d’une régle informable et d’une régle
plastifiée. Trace une barre verticale dans le tableau ci-dessous dés que tu traces une
droite ou que tu reportes une mesure. A la fin de la construction, calcule le cout de celle-
ci. Tracer une droite coute 1 point et reporter une longueur coute 5 points.

J’ai tracé des droites Cout total :

J’ai reporté une mesure

Essaie a présent de la reproduire & moindre cout !

Figure 3. Exemple de problemes! de restauration avec échelle de gain
(repris de Duroisin et al., 2020, inspiré de Keskessa et al., 2007).

2.3 Le choix des figures « modéles » et/ou des amorces

Les figures a reproduire («modele») constituent également une variable
importante dans les problemes de restauration ou de reproduction (Duval et
Godin, 2005, Perrin-Glorian et al., 2013). Puisqu’elles sont porteuses de
caractéristiques visuelles, 1'éleve pourra s’appuyer sur ces caractéristiques pour
retrouver des propriétés a I'aide des instruments et s’en servir dans la résolution
du probleme (Perrin-Glorian et al., 2013). Par exemple, il va pouvoir, a 'aide de la
regle non graduée, observer des propriétés d’alignements (de segments, de points)
sur le modele, qu’il pourra ensuite utiliser afin de reconstruire correctement la
figure. Les auteurs mettent en évidence plusieurs conditions dans le choix du
modele pour espérer se voir développer la visualisation non iconique. D’abord, il
faut privilégier des figures composées, c’est-a-dire obtenues par I'assemblage de
figures simples. Ce choix permettra d’inciter 1'éleve a passer par une
décomposition des formes. La figure a reproduire doit étre suffisamment
complexe pour nécessiter une analyse chez les apprenants, sans 1'étre trop sous
peine de voir un découragement s’installer dans le chef des éleves (Venant et
Venant, 2014). Il faut par ailleurs que l'assemblage de formes respecte des
alignements. Enfin, il faut évidemment que ce choix se fasse en symbiose avec le
choix des instruments.

En outre, dans le cas particulier de la restauration de figure, I'amorce donnée
constitue également une variable intéressante (Perrin-Glorian et al., 2013; Bulf et
Mathé¢, 2018). D’apres Bulf et Celi (2016), proposer un changement d’échelle de

1 Laregle informable est une bande de papier sur lesquelles on peut inscrire des marques ou des
plis pour reporter des longueurs.



45

Problemes de reproduction de figures en fin d’enseignement primaire...

I'amorce par rapport au modele inciterait davantage a dépasser la perception
premiere. Modifier 1'orientation de 'amorce par rapport a celle du modele est
également une possibilité. Le changement d’orientation et de taille de I’amorce
permet de se focaliser sur des méthodes de résolution permettant le
développement de la visualisation non iconique. En effet, dans ce cas de figure,
I'utilisation de techniques de résolution telles que la translation point a point, qui
n’ont pas d'intérét pour le développement de la visualisation, n’est plus possible.

3. Les prescriptions et pratiques habituelles des enseignants pour
le développement de la visualisation non iconique

En Fédération Wallonie-Bruxelles (FWB), on retrouve peu, voire pas, d"injonctions
ou de recommandations destinées aux enseignants dans les prescrits légaux en ce
qui concerne le développement de la visualisation non iconique. La progression
des objectifs d’apprentissage dans I'enseignement primaire, prévoyant d’aborder,
de maniere dissociée, d’abord des connaissances sur les propriétés des objets a une
dimension (droites et segments, les relations qu’entretiennent ces éléments entre
eux et leurs propriétés) puis sur les formes familieres a deux dimensions (carré,
rectangle, triangle, etc.), ne favorise pas le passage a la visualisation non iconique
(Duroisin et al., 2020). Toutefois, a I'issue de I'enseignement primaire, il est attendu
que les éleves puissent prendre appui sur les propriétés des figures simples pour
les reconnaitre, comparer, classer, différencier mais aussi pour les tracer au moyen
de la régle graduée, de I'équerre et du compas. Il est également attendu qu’ils
connaissent et énoncent les propriétés des cotés et des angles des quadrilatéres et
triangles, utiles pour leur construction, et enfin qu’ils soient sensibilisés aux
propriétés des diagonales des quadrilateres (Ministere de la Communauté
francaise, 1999). La prise d’appui sur les propriétés des figures semble donc étre
incontournable, ce qui semble en totale cohérence avec le développement de la
visualisation non iconique.

Par ailleurs, concernant les problémes de reproduction de figures, qui sont 1"objet
central de cet article, si le référentiel belge évoque les compétences susmentionnées
et la compétence « construire des figures et des solides simples a l'aide de
matériels variés » a développer au primaire et a certifier en fin d’enseignement
primaire, aucune précision supplémentaire n’est donnée sur la maniéere de faire
construire aux éléves ces figures. Les activités de reproduction ne sont donc pas
explicitement encouragées méme si elles ne semblent pas incompatibles avec les
prescriptions. Néanmoins, certaines informations présentées dans les prescrits ne
semblent pas correspondre aux recommandations issues de la recherche en
didactique et citées préalablement, et risquent donc d’étre insuffisantes. On
observe notamment une incitation a se focaliser sur la construction des figures
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simples alors que la littérature évoque le potentiel des figures complexes, et sur
I'utilisation de certains instruments uniquement (regle graduée, équerre, compas).
Par exemple, aucune référence aux instruments non gradués n’apparait.

En ce qui concerne les pratiques enseignantes, les résultats de recherches en France
affirment que les enseignants proposent un enseignement de la géométrie
principalement ostensif : « On montre des objets, on les fait reconnaitre, mais ils
interviennent rarement pour apporter des réponses a des problemes » (Perrin-
Glorian, 2005, p.7). Par ailleurs, une enquéte menée aupreés d’enseignants
francophones belges et francais (Beauset et Duroisin, 2021b) a mis en évidence que
la plupart des enseignants du primaire et secondaire inférieur déclare mettre peu
souvent ou jamais en ceuvre des activités permettant de développer la
visualisation.

Plus spécifiquement, par rapport aux activités de reproduction et de restauration,
Bulf et Celi (2015a) relévent que ces activités sont souvent sous-estimées par les
enseignants puisqu’elles ne sont pas envisagées comme un outil de
développement du regard géométrique.

4. Méthodologie : la mise en place de la recherche collaborative

Au travers d'une recherche collaborative organisée en plusieurs étapes qui seront
décrites ci-apres, différents temps de discussion collectifs ont été mis en place avec
les participants et ont permis de récolter 1'avis de ces derniers par rapport aux
problemes de reproduction (et notamment de restauration) de figures. Par le biais
de verbatims, l'objectif de cet article est la présentation de ces avis. Plus
précisément, l'article présente d’abord les résultats relatifs aux pratiques
enseignantes habituelles concernant les problemes de reproduction de figures.
Deuxiéemement, il présente ensuite 'avis a priori a I'égard des problémes de
reproduction de figures (recommandées au sein des recherches). Enfin, il se
focalise sur l'avis des enseignants aprés avoir intégré les problemes de
reproduction a leur pratique. De cette facon, les raisons qui encouragent ou non
les enseignants a proposer des problemes de reproduction de figures ainsi que les
craintes et réticences de ces derniers avant et apres leur mise en ceuvre sont
investiguées. Ces éléments permettent d’enrichir la compréhension des pratiques
enseignantes actuelles, I'identification de freins et leviers a leur instauration dans
les pratiques enseignantes, et donc la formulation de recommandations diverses
(au niveau de la formation des enseignants, au niveau du contenu des prescrits et
manuels, etc.).
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4.1 Echantillon

Pour cette recherche, I'équipe collaborative est constituée de cinq enseignants
volontaires encadrés par un chercheur : quatre des enseignants sont titulaires
d’une classe de 6¢ primaire (éleves de 11-12 ans) et le dernier est enseignant de
mathématiques en 1 année de l'enseignement secondaire (éleves de 12-13 ans).
De cette fagon, en intégrant des enseignants des deux niveaux scolaires, le travail
envisagé prend en compte la transition entre l'enseignement primaire et
I'enseignement secondaire, comme le suggerent Bednarz et al. (2009). Tous les
enseignants impliqués dans la recherche exercent au sein d'un méme
établissement? de la Fédération Wallonie-Bruxelles (FWB) dont l'indice socio-
économique est de 10/203- ce qui correspond a un niveau socio-économique
moyen (entre 6 et 13 sur 20). Ils ont tous au moins neuf années d’expérience dans
I'enseignement et ont pour formation initiale un bachelier pédagogique (titre
requis en Belgique). Précisons qu’aucun des cinq enseignants n’avait suivi de
formation en didactique incluant la thématique de la recherche (mode de
visualisation en géométrie, activités de reproduction de figure) préalablement a
cette derniere. Le tableaul décrit brievement l'expérience de chacun des
enseignants.

Tableau 1 : Descriptif des enseignants impliqués (niveaux d’enseignement et années d’expérience)

Niveaux actuels Années d’expérience  Autres niveaux
d’enseignement passés

Enseignant1 (E1)  6¢ primaire 9 ans dont 4 en 6¢ 5e primaire
primaire

Enseignant 2 (E2)  6¢ primaire 18 ans dont 11 en 6¢ Tous les niveaux du primaire
primaire

Enseignant 3 (E3)  6¢ primaire 9 ans dont 2 en 6¢ 5e primaire
primaire

Enseignant 4 (E4)  6¢ primaire 18 ans dont 12 en 6¢ Tous les niveaux du primaire
primaire

Enseignant 5 (E5) 1 secondaire 26 ans Toutes les années du 1¢r degré

secondaire

2 Ftablissement proposant une section d’enseignement primaire et une section d’enseignement
secondaire.
3 Indice attribué par l'arrété du Gouvernement de la FWB du 24 mars 2011.
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4.2 Déroulement des temps d’échanges

La recherche collaborative a été menée pendant six séances collaboratives
d’environ 50 minutes réalisées durant les périodes de concertation* et réparties
sur six mois au travers de quatre phases. Les trois premieres phases de recherche
collaborative sont reprises des travaux de Morrissette (2013). Il s’agit des phases
de cosituation, de coopération et de coélaboration. Une quatriéme phase a été
ajoutée au dispositif. Intitulée phase de retour, celle-ci est prévue aprés un temps
d’expérimentation par certains enseignants. La figure 4 présente I'organisation de
ces différentes phases et leur contenu.

Au travers de ces phases, différents temps d’échanges entre les enseignants et le
chercheur ont été organisés par ce dernier. Apres la phase de cosituation qui a
notamment servi a la définition du projet par le chercheur avec 1'équipe
enseignante, la phase de coopération a d’abord permis au chercheur de présenter
les concepts théoriques et didactiques indispensables aux enseignants pour
familiariser ces derniers avec la thématique de la recherche®. Le chercheur y aborde
d’abord le modele théorique développé par Duval (2005) en présentant les deux
modes de visualisation (iconique et non iconique) et les quatre approches
(botaniste, arpenteur-géometre, constructeur, inventeur-bricoleur). Il explique
ensuite aux enseignants en quoi le mode iconique représente une impasse pour
I'apprentissage et en quoi le mode non iconique constitue la maniere requise de
voir en géométrie. Le chercheur présente également le principe de déconstruction
des figures en se focalisant particulierement sur la déconstruction dimensionnelle.
Enfin, il présente le principe des problemes de reproduction de figure, leur intérét
pour le passage a un mode de visualisation non iconique ainsi que les variables
didactiques importantes dans ces probléemes. A l'issue de cette présentation, un
premier groupe de discussion (focus group) a été réalisé pour donner la parole aux
enseignants a propos de leurs pratiques habituelles en ce qui concerne le
développement de la visualisation non iconique de leurs éleves. IIs ont notamment
été interrogés sur leurs habitudes a I'égard des activités de reproduction et de
restauration de figures et sur les raisons justifiant leurs habitudes.

4 Période au cours desquelles les enseignants d'une méme équipe sont amenés a interagir, qui
font l'objet d'une obligation légale en Belgique francophone (Décret « organisation »
du 13 juillet 1998).

5 Le support utilisé pour la présentation des concepts théoriques est accessible dans 'annexe 3 de
Beauset (2019).
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4 ) f Phase 2 : \
Coopération Phase 3 : Coélaboration
Phase 1: PR .
Cosituation Présentation Construction du dispositif en ( Expérimentation !
i At - L !
Prise de (;1.35 ctc.mceptst crotl_t;'ant Ifes_ rechedrches an_terlegres : du dispositif dans |
contact et idactiques e et 'expérience des enseignants. | certaines classes |
cp groupe de Récaolte des perceptions a priori sur (2) |
définition du . . L . 1
] discussion sur les activités de restauration et N _
projet les . ducti T B
pratiques reproduction de figures
\_ J Qles enselgnanty

Séance 1 > Séance 2 > Séances 3,4 et 5

Figure 4. Répartition des séances et des phases de la recherche collaborative

Ensuite, la phase de coélaboration a permis, toujours par le biais de groupes de
discussion, de récolter 1'avis a priori des enseignants par rapport aux pistes
didactiques liées aux problémes de reproduction de figures concretes suggérées
au sein de la littérature. IIs ont notamment pu interagir au regard de leur
expérience pour mettre en évidence leurs réticences, leurs suggestions
d’adaptation ainsi que leurs doutes a leur égard. Cette phase a débouché sur la
coélaboration d'un dispositif pédagogique prenant appui sur des recherches
antérieures (Duval et Godin, 2005 Mathé, 2008; Mithalal, 2010;
Perrin-Glorian et al., 2013; Barrier et al., 2014; Mangiante-Orsola et
Perrin-Glorian, 2014; Duroisin et al., 2020) croisées avec les perceptions des
enseignants.

Trois des quatre enseignants de 6¢ primaire (enseignants 1, 2 et 3) ont ensuite
expérimenté dans leur classe le dispositif didactique coconstruit. Ce dernier,
résumé en annexe, est constitué de dix séances de 50 minutes réparties sur six
séquences d’enseignement et d’apprentissage centrées sur la résolution de
problemes de reproduction. Ce dispositif d’enseignement-apprentissage a été testé
sur une durée de deux mois a raison d’environ deux périodes de 50 minutes par
semaine (Beauset et Duroisin, 2021a).

Finalement, apres I'expérimentation dans les classes, la quatrieme phase, nommée
phase de retour, a permis de réaliser un débreffage avec les enseignants, prenant
également la forme d'un groupe de discussion. Ce temps d’échange a été
I’occasion notamment de récolter 1'avis a posteriori des enseignants a 1'égard du
dispositif testé et donc, plus largement, concernant les problemes de reproduction
de figures (points forts, points faibles, difficultés rencontrées, confirmation ou non
des doutes mis en évidence a priori, etc.).
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4.3 Données exploitées

Chacune des séances de la recherche collaborative a été enregistrée
(enregistrement audio) et les discours ont été retranscrits. De cette fagon, le
chercheur dispose des verbatims des enseignants qui seront ici analysés selon une
approche qualitative et utilisés pour illustrer les perceptions des enseignants a
différents moments :

e d’abord, dans le groupe de discussion mené en phase de coopération pour
interroger les enseignants sur leurs pratiques habituelles,

e ensuite, au cours de la phase de coélaboration, lorsque le chercheur a
confronté les enseignants aux pistes didactiques proposées au sein des
recherches et a ainsi récolté les perceptions a priori des enseignants a
I'égard de telles activités,

e enfin, dans le groupe de discussion mené lors de la phase de retour, lorsque

les enseignants ont été invités a échanger cette fois leurs perceptions a
posteriori.

L’analyse descriptive menée se focalise sur ces trois temps d’échanges, les autres
temps d’échanges étant davantage des temps de présentation d’informations de la
part du chercheur.

5. Présentation des résultats

En prenant appui sur les verbatims des enseignants issus des différentes étapes de
la recherche collaborative, leur avis a 1'égard des activités de reproduction de
figure est ici présenté. Ces résultats permettent notamment 1'identification de
freins et de leviers relatifs a 'instauration de telles activités et débouchent ainsi sur
la formulation de recommandations diverses.

5.1 Pratiques enseignantes habituelles concernant les probléemes de
reproduction de figures

Lors du premier groupe de discussion, les enseignants ont mentionné
qu’habituellement, ils ne réalisaient pas de problemes de reproduction de figures
dans une visée de développement de la visualisation non iconique. Ils ne
percoivent d’ailleurs pas l'intérét de telles activités pour 1'apprentissage de la
discipline. Il leur arrive parfois de proposer des activités au cours desquelles les
éleves doivent reproduire ou restaurer une figure qui leur est donnée, notamment
dans les activités liées aux transformations du plan et aux homothéties. Dans ces
chapitres d’enseignement, les éleves sont chargés de reconstruire une figure apres
qu’elle ait subi une transformation du plan, un agrandissement ou une réduction.
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Chercheur : Donc, au niveau des exercices de restauration, est-ce que vous
proposez ou pas des exercices de ce style dans vos classes?

E3: Non...

E2 : Non jamais...

[.]

E1 : Mais ils ne doivent pas ... euh ... reproduire bétement quelque chose a part
en...

E3 : En symétrie.

[.]

E1 : En symétrie ou en homothétie. ..

En s’appuyant sur la définition donnée au sein du cadrage théorique, il est possible
de considérer ces activités de transformation de figures comme des problemes de
reproduction de figures. Néanmoins, la méthode apprise aux éleves pour résoudre
ces problemes ne fait pas appel au développement de la visualisation non iconique
puisque les apprenants doivent appliquer a chacun des sommets de la figure la
transformation, point par point, pour former ainsi la nouvelle figure. Il n’est pas
attendu de leur part qu’ils utilisent de tracés réorganisateurs permettant
I'exploitation des propriétés des figures a reconstruire. Par ailleurs, lorsqu’ils
proposent ce genre d’exercice, les enseignants attendent le plus souvent des éleves
qu’ils utilisent I'équerre graduée (ou éventuellement le compas) pour tracer des
paralléles, des perpendiculaires, de mesurer des longueurs et de les reporter pour
ainsi résoudre les taches. De plus, les figures a reproduire que proposent les
enseignants sont principalement des figures simples (triangles, quadrilatéres et
polygones réguliers), comme recommandé dans les prescrits. Les variables
didactiques choisies par les enseignants, que ce soit au niveau des figures a
reproduire ou au niveau du matériel, ne semblent donc pas aller dans le sens des
recommandations données dans la littérature pour développer la visualisation
non iconique des éleves.

E1 : Matériel libre, oui, mais souvent c’est essentiellement I'équerre.
[...]

E3 : Le compas, oui...

E1 : Quand on fait les rotations.

[...]

Chercheur : ...Les figures, du coup, ¢a reste des figures simples?

E1 : Oui.
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Chercheur : Donc des quadrilatéres ou triangles?
E1 : Triangles, oui.
Chercheur : Ca ne va pas plus loin que cela?

E1 : On fait un peu les polygones réguliers...mais, euh, on n’en fait pas beaucoup.

[.]

E4 : Aprés, on ne fait jamais un carré avec un triangle accroché...

Les enseignants ne semblent donc pas proposer de problémes de reproduction qui
s’inscrivent dans une visée de développement, chez les apprenants, du regard
adéquat a porter sur les figures.

Pour justifier I'absence de telles activités dans leurs pratiques, ils évoquent
'absence d’information a ce sujet au sein des prescrits légaux. Ils relevent que par
manque de temps, ils se focalisent sur ce qui est clairement explicité dans ces
derniers. Dans le groupe de discussion, les enseignants ont d’ailleurs souhaité
consulter les programmes et référentiels pour confirmer ce qu’ils affirmaient.

Chercheur : Pourquoi vous n’en proposez pas?

E2 : Parce que ce n’est pas dans notre programme déja.

[.]

El : Mais tu sais, on a tellement de trucs dans le programme en math... que ce
genre de choses... ne nous semblent pas prioritaires.

[.]

E4 : Ca, on n’a pas ¢a dans notre programme.

Dans le groupe de discussion, les enseignants ont également souhaité passer en
revue quelques anciennes épreuves du CEB®, considérant que la présence réguliere
de problémes faisant appel a la visualisation non iconique au sein des épreuves
pourrait les inciter a proposer en classe des activités développant ce mode de
visualisation. Ils admettent que les épreuves certificatives contiennent quelques
problemes de ce type, et cela leur semble étre de plus en plus le cas. De plus, le fait
de recevoir une formation de la part du chercheur expliquant les enjeux et les
intéréts de telles activités pour la transition vers I'enseignement secondaire semble
encourager les enseignants a proposer de telles activités. Le manque de formation
des enseignants a ce sujet semble donc étre un facteur permettant d’expliquer
I'absence des activités de reproduction dans les activités d’enseignement des

6 Certificat d’études de base : Evaluation externe nationale certificative réalisée a l'issue de
'enseignement primaire en FWB.
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enseignants. Précisons que les enseignants ont avoué ne jamais avoir été formés a
ce sujet avant la recherche collaborative.

E1: Quand on lit le programme, ce n’est pas présent, mais...quand on regarde les
CEB on se rend compte qu’il faut quand méme qu’on le fasse parce que...parce
qu’il commence a y avoir de plus en plus d’exercices la-dessus.

E3 : C'est surtout qu’ils en ont besoin en secondaire apres... [...] Alors ¢a vaut la
peine de I'amorcer.

Les enseignants confirment avoir le sentiment d’étre confrontés a des éleves qui se
situent dans un mode de visualisation iconique. Pour illustrer cela, ils évoquent
que les éleves réalisent les constructions en accordant plus d’importance a leur
perception visuelle qu'aux propriétés des figures, ce qu’ils percoivent maintenant
comme problématique grace a la formation regue et ce qui renforce I'intérét qu'’ils
accordent aux activités de reproduction de figures.

Chercheur : Quand vous leur donnez un dessin ou une figure géométrique,
comment est-ce qu’ils identifient la figure?

E3 : D'un premier abord, plutot I'approche du botaniste...
E1: Oui

E3: ...ils regardent et puis c’est ...méme s’il y a un peu de décalage...tant pis...si
¢a a lair, c’est que c’est bon.

[.]

E3 : C'est rare qu’ils sortent leurs outils pour étre stirs et certains...

Apres la discussion avec le chercheur, les enseignants sont donc enclins a I'idée de
pratiquer de telles activités avec les éleves, tout en veillant a conserver une durée
raisonnable pour ce type d’activités afin de ne pas empiéter sur d’autres
apprentissages de mathématiques attendus au sein des prescrits.

5.2 Avis a priori a I'égard des problemes de reproduction de figures
(recommandés au sein des recherches)

Certains problemes de reproduction, et plus spécifiquement de restauration, sont
décrits par les enseignants comme étant trop complexes. Ils mentionnent donc
I'importance de proposer des activités avec une complexité progressive afin
d’accompagner l'éléve, sans quoi il n'arrivera pas a développer et maintenir le
mode non iconique

El:Cest quand méme vachement, enfin, il y a des trucs, oui, qui seront
compliqués.

[.]
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E3 : Ca dépend, la complexité, elle va dépendre des figures qu’on choisit au départ,
et des...du nombre d’alignements etc.

E2 : Et des éléves aussi.

E3 : Moij, je pense qu’il vaut mieux commencer comme ca ...peut-étre accélérer si
aun momentil y a ...ca va bien.

Les enseignants relevent que les activités intégrant du matériel de type « gabarits »
ou «pochoirs », comme le recommandent au sein de la progression des
instruments proposée, devraient plutot étre réservées aux classes inférieures. Ils
sont en effet réticents quant a 'utilisation de tels matériels avec les éleves de
6¢ primaire, estimant que cela représente un retour en arriere par rapport au
travail mené sur les instruments avec les éleves jusqu’alors puisqu’a ce niveau
scolaire, les éleves ont déja appris a utiliser tous les instruments. De maniére
générale, ils considérent que le travail de reproduction avec du matériel divers
devrait étre proposé plus tot, par exemple a partir de la 3¢ primaire. Ce sentiment
est renforcé par le fait qu’ils considerent qu’il n'y a pas ou peu de manipulations
pendant ces années.

El:Je te dis, le gabarit, en troisiéme, pour l'angle droit, mais a part cela il n'y a
aucun autre gabarit.

[.]

E4 :1ln'y a pas de manipulations.

[.]

E1 : Apres, est-ce que c’est utile de leur faire, euh... utiliser des gabarits parce que
c’est quand méme quelque chose qu’on n’utilise jamais, ni avant ni pendant... et
en secondaire je ne suis pas str qu'il... y ait des gabarits qui soient utilisés.

[.]

E1 : Mais le probléme c’est que le travail de la latte [I’enseignant utilise le terme
« latte » pour évoquer la regle graduée] et de I'équerre il est quand méme déja la.

E5 : Ouij, en fait, ¢a...il faudrait faire ¢a en 3¢ primaire.

Une autre réticence pour les enseignants concerne l'utilisation d’outils non
gradués. Bien qu’ils comprennent l'intérét de pouvoir détourner 1'attention de la
mesure au profit de I'exploitation d’autres propriétés, ces derniers considerent que
proposer un travail avec de tels outils va a I'encontre de ce qu’ils enseignent
puisqu’a leur niveau scolaire, les éleves ont déja découvert les différents
instruments. Ils craignent qu’inciter a 'utilisation de tels outils risque de faire
valider des comportements inadaptés de la part des éleves, notamment lorsqu’il
s’agira plus tard de construire des figures sans faire attention aux respects des
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mesures et propriétés ou de la précision (c’est-a-dire lorsqu’il sera demandé aux
éleves de construire des droites perpendiculaires, ils craignent que les éleves ne le
fassent qu’approximativement).

E1: Ca va quand méme a I’encontre de ce qu’on leur enseigne...

[.]

E3:Tu les forces a revérifier I'angle... a regarder que ce soit vraiment bien
isométrique.

E1: Oui, c'est ¢a, parce que... ils tracent un carré sans vérifier les angles droits...
IIs vont te faire un coté... puis ils vont te faire I’autre, bah, parce que ¢a va étre plus
ou moins droit, mais sans utiliser 'angle droit de I'équerre, quoi... et ¢a, mais ca
leur pose plein de problemes...surtout en 5¢...moins en 6¢ parce qu'on les a ...
drillé a ca.

E3 : Mais I'objectif ne sera pas le méme ici.

Ces réticences dans le chef des enseignants peuvent constituer le reflet de leurs
attentes implicites (précision, mesure). De telles attentes inciteraient davantage les
éleves a rester dans un mode iconique. Elles permettent d’illustrer une absence de
conscience et de connaissance des modes de visualisation, voire de suspecter que
les enseignants se situent eux-mémes dans le mode iconique.

Toujours par rapport au matériel, les enseignants semblent défavorables quant a
I'utilisation d'un gabarit d’angle droit, en remplacement de 1'équerre.
L’intégration d’un tel instrument s’inscrit pour eux a l'encontre de ce qu’ils
proposent habituellement. En effet, ils sont déja confrontés a des difficultés a faire
utiliser la ligne de perpendicularité de l'équerre” aux éleves. Ils craignent
qu’intégrer le gabarit ne les encourage pas a utiliser a 1'avenir la ligne de
perpendicularité, mais plutdt 'angle droit de 1'équerre, ce qu’ils considerent
comme problématique, toujours pour une question de précision.

E2 : On veut...on veut qu’ils utilisent la ligne ...Enfin, I'équerre, euh...voila...
E5 : Non, on veut qu’ils utilisent le 0-90 au lieu du bord de I'équerre quoi.

Malgré les quelques réticences, les enseignants semblent globalement intéressés
par la réalisation de probléemes de reproduction comme ceux recommandés au sein
des recherches, pour des raisons qui ont pu étre mises en évidence plus tot
(perception de 'utilité a la suite de la formation recue, présence dans les épreuves
certificatives). Les enseignants sont notamment enthousiastes par rapport a

7 Terminologie utilisée par les enseignants du primaire, au méme titre que la terminologie
«le 0-90 » utilisée par I'enseignante du secondaire.
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l'utilisation d'un systeme de cout des instruments et trouvent qu’intégrer ce
systeme permettrait de pousser davantage les éleves a la réflexion.

E3 : Ce genre d’exercice la, par contre, je le vois bien ...

[.]

E4 : C’est intéressant.

[.]

El: Clest vrai que ca les oblige a réfléchir et c’est quelque chose qu’on ne fait
pas...nous, le but c’est d'y arriver...

En outre, cette piste didactique met les éleéves en situation de recherche et peut
constituer, d’apres les enseignants, une source de motivation pour les éleves.
Néanmoins, cette piste implique selon eux de prévoir 1'usage de relances
individuelles pour remettre en recherche les éleves ainsi que des temps collectifs
pour que ces derniers puissent positionner leur travail par rapport a la solution la
moins couteuse.

E3 : Je pense que pour les éléves, tu en as qui voudront savoir comment va étre le
moins couteux et savoir s’ils ont bien réussi ou pas.

De plus, les enseignants trouvent qu’il est, de maniere générale, nécessaire
d’insister aupres des éleves sur I'importance de prendre le temps de 1’observation,
de la prise de recul ou encore de la réflexion avant de résoudre les probléemes. Cette
attitude transversale est encouragée par l'usage des problemes de reproduction,
notamment puisque ceux-ci exigent une observation du modele. Cette
caractéristique semble donc étre un atout de ce type d’activité.

Les enseignants trouvent intéressant d’inclure le compas comme outil de report de
mesure en fin de progression des instruments. En effet, pour les enseignants, son
utilisation représente une difficulté pour les éleves et il apparait donc intéressant
de I'exploiter, notamment parce que cette utilité n’est pas percue par les éléves.

E3: Ca, ca peut étre... ca c’est super intéressant.

[..]

E1 : C’est vrai que c’est quelque chose qu’on ne fait pas du tout ...on n’utilise pas
beaucoup le compas comme euh...pour tracer des cercles et puis c’est tout, hein.

[.]

E1 :IIs ont du mal a gérer le compas en fait.

Au-dela des points forts et des réticences, les enseignants relévent plusieurs points
d’attention a I’égard des problémes de reproduction. Un premier point d’attention
concerne les différences de rythme entre éleves. En effet, les enseignants
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suspectent que de telles activités pourraient provoquer de fortes différences de
rythmes entre éléves. Ils précisent d’ailleurs que ce ne sera pas forcément les éleves
les plus « forts » habituellement qui s’en sortiront le mieux dans les activités de
reproduction. Ils font également une analogie avec les activités liées aux
homothéties et transformations, ou aux perspectives isométriques, pour lesquelles
est relevé le méme point d’attention.

E3 : Parce que moi je vois trés bien ceux qui vont prendre ce genre d’exercice et qui
vont y aller...euh... ils vont manger les cing, six exercices en dix minutes.... Et tu
as ceux qui vont chercher... et poser leur latte et pendant une heure tourner pour
étre sir que ¢a va étre bon a tracer...ou que ¢a ne va pas étre un truc, euh...

[...]
E1 : Cest les plus forts qui vont, euh...

E5 : Qui vont se planter.

[.]

E4:...Moi j'avais ¢a ... quand ils font transformations, agrandissements et tout
ca... les plus forts ils y arrivent moins bien.

Ces probables différences de rythme incitent les enseignants a planifier de la
différenciation au cours des séances. Il est pour eux nécessaire de prévoir des aides
et des relances, en veillant toutefois a ne pas trop les guider et a les laisser faire
leur choix de résolution puisque tous ne vont pas opter pour la méme méthode.

E1 : Mais, euh, par contre, leur mettre des petites astuces... dire, enfin genre « voila
attention, tous les points ne sont pas présents ...repasse-les peut-étre en couleur,
repere ceux qui ne sont pas présents. »

Prévoir des exercices de dépassement pour les éleves plus rapides est également
considéré par les enseignants comme important dans une optique de prise en
compte des rythmes. Par ailleurs, pour les éléves qui sont plus en difficulté, il
semble nécessaire d’inclure des exercices facultatifs de niveaux intermédiaires
avant de passer a des exercices plus complexes.

E1 : Peut-étre en rajouter un du niveau 1 avant de passer au niveau 2.

[..]

E3:Et moi je dirais méme apres, en rajouter des plus compliqués... en
dépassement... la base c’est ¢a et en remettre derriere...

Un autre point d’attention relevé par les enseignants concerne le droit a I’erreur.
En effet, ils estiment important de laisser aux éléves 1'occasion de se tromper et de
pouvoir recommencer dans de bonnes conditions l'activité. C’est pourquoi les
enseignants estiment nécessaire de prévoir, dans le cas des problemes de
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restauration, plusieurs exemplaires de la méme amorce afin que 1'éléve puisse, si
nécessaire, recommencer avec soin la résolution du probleme.

E3 : C'est peut-étre une fois la forme et la remettre une deuxiéme fois...tu vois.
Qu’ils puissent faire une sorte de brouillon sur lequel ils vont gommer au début,
essayer...

L’importance de I'instauration de temps pour la verbalisation apparait également
comme un point d’attention pour les enseignants. Les enseignants estiment donc
important de prévoir de nombreux temps de confrontation, de mises en commun
et de syntheses collectives. De cette facon, les éléves seront forcés d’utiliser le
vocabulaire adéquat et de faire preuve de métacognition, notamment pour mettre
en avant les bons réflexes a avoir en géométrie. Les éleves plus en difficulté
pourraient ainsi étre guidés.

5.3 Avis a posteriori a I’égard des problémes de reproduction de figures
(a la suite de ’expérimentation)

L’avis des enseignants a posteriori, c’est-a-dire apres avoir presté le dispositif
centré sur les problemes de reproduction de figures, semble, pour un certain
nombre d’aspects, s’inscrire dans la continuité de 1'avis a priori. D’une part, les
enseignants confirment l'existence de différences marquées de rythmes entre
éleves. Cela renforce l'idée de prévoir de la différenciation. Les activités de
dépassement sont notamment apparues utiles pour les éleves plus rapides.

El:1l y a ceux qui le voient direct...ils n’ont méme pas besoin de tracer ils voient
avant de commencer...méme sans tracer...et tu en as d’autres, ils ne voient
rien...et méme s’ils tracent ils ne voient toujours rien.

E2 : Méme quand tu expliques, ils ne voient toujours rien.
[...]

E1 : Et ¢’était mes bons éleves, hein, qui avaient du mal.
[...]

E1 : C'était important d’avoir des dépassements.

El:1ly en a qui se seraient tourné les pouces sinon.

D’autre part, I'importance d’accorder une place a I'erreur en prévoyant plusieurs
exemplaires pour les activités de restauration a également été percue comme
pertinente par les enseignants, particulierement pour les éléves en plus grande
difficulté.

En outre, apres avoir expérimenté des problémes de reproduction de figures, les
enseignants semblent considérer que ces activités favorisent la transition vers
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I'enseignement secondaire, et ce, pour plusieurs raisons. D’abord, ils ont le
sentiment que ces problemes ont bel et bien permis d’atteindre 1'objectif fixé,
c’est-a-dire le passage, au moins partiel, a une maniere plus géométrique de voir
les figures. Ils estiment que cela pourra les aider dans la pratique de la
démonstration au cours de l'enseignement secondaire puisqu’ils observent des
modifications dans la maniere dont les éléves raisonnent sur celles-ci. Ils relévent,
par exemple, que lors des premieres séquences, les éleves semblaient utiliser des
arguments perceptifs (p. ex. « ¢ca se voit que je dois tracer comme ¢a »), plus que
des propriétés, ce qui avait tendance a s’estomper au fur et a mesure des séances.
Ce changement dans les modes de raisonnement utilisés par les éleves a permis de
résorber la crainte d’augmentation des imprécisions, présente chez certains
enseignants. D’ailleurs, pendant les temps d’échanges collectifs qui ont permis la
prise de connaissances du dispositif, les enseignants ont instinctivement voulu
tester les exercices.

e Verbatims a priori :
E5 : Faut d’abord le faire soi-méme, hein.
[...]
E4 : On verra plus clair en le faisant soi-méme.

e Verbatims a posteriori :
Chercheur : Est-ce que vous avez trouvé qu'il était facile d’enseigner ce dispositif?
E1 : C'était quand méme assez compliqué ...euh...
E2 : Oui, Je n'irai pas jusqu’a dire que c’était facile.
E1 :J'ai quand méme di prendre du temps aussi...
[...]
E2 : Moi aussi j'ai tout refait.

El:...en mettant mes annotations pour savoir ce que je devais dire, comment
faire...

[.]

E1: Et c’est pas du tout quelque chose qu’on fait en classe. Donc, c’est vrai que
pour les éleves c’était quelque chose de difficile aussi ...et donc c’est vraiment une
double difficulté... c’était difficile pour nous et en plus pour eux, vraiment...

Les enseignants témoignent également de la condition sine qua non de leur
accompagnement préalable afin de leur permettre de bien percevoir I'enjeu des
activités, notamment grace a la présentation des concepts didactiques importants.
IIs estiment qu'il était essentiel de savoir pourquoi ces activités étaient importantes
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a réaliser en classe. L'importance de la formation proposée dans le cadre de cette
recherche est donc a nouveau mise en évidence.

E2 : Bah, il faut expliquer pourquoi...
[...]

E3:1I faut d’abord avoir vu la partie théorique avant de ... pour savoir ol est
l'intérét.

E2 : Oui c’est ca.

[...]

E3:Par contre, au niveau de... heureusement qu'on avait tout refait avant
ensemble.

Bien qu'’ils soulignent que les activités testées étaient intéressantes, notamment le
systeme de cout qui a bien fonctionné dans les classes dans lesquelles il n'y a pas
de compétition, les enseignants estiment tout de méme que les conditions
d’expérimentations n’ont pas été des plus favorables. En effet, le dispositif a été
mis en place sur une courte période. Des lors, ils estiment qu’il est approprié de
répartir les activités incluant des problemes de reproduction de figures sur
'ensemble de I'année et non de les réaliser sur une période condensée. Cela rejoint
d’ailleurs I'idée précédemment évoquée de plutdt intégrer ces activités lors des
apprentissages et d’ainsi considérer ces problemes comme des moyens plus que
comme des objets d’apprentissage. Cette solution pourrait permettre de diminuer
le caractére répétitif, voire rébarbatif, des activités, que ce soit dans le chef de
I'enseignant ou dans celui des éléves. Les enseignants vont méme plus loin en
relevant que certaines activités pourraient étre intéressantes a proposer dans les
années antérieures, avec moins de complexité, pour envisager une progression
dans le parcours au niveau de cet apprentissage. C'est le cas notamment des
activités avec matériels non gradués a I'égard desquelles ils étaient, au départ,
plutot réfractaires, mais qui leur parait désormais pertinentes.

E1:Moi, j'ai trouvé ca intéressant...juste que, c’est ce que je disais a P**** juste
avant, je pense le fait de I’avoir fait sur un court laps de temps c’était franchement
lourd, quoi.

[..]

El: Et cest vrai que...il y a ...méme pour moi pour l'enseigner, c’était lourd et
pour eux aussi, quoi.

[.]

E2 : Maintenant, c’est vrai que ce serait a recommencer ...I'étaler vraiment sur
I'année...
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[.]

E3 : Et comme on le disait tout a 'heure, peut-étre méme le commencer dans les
autres années...

Les conditions d’expérimentation sur une courte durée laissent croire aux
enseignants que certaines habitudes inadéquates en termes de regard porté sur les
figures resteront persistantes chez certains éléves, particulierement chez ceux en
difficulté. Ainsi, ils se questionnent sur la durabilité de 1'acquisition du mode de
visualisation non iconique et confirment donc que le travail & mener pour faire
acquérir ce mode est un travail long et complexe. S’ils voulaient, au départ,
expérimenter le dispositif sur un temps court, les enseignants semblent finalement
avoir pris conscience de l'intérét de la séquence qui dépasse l'échelle de la
séquence d’enseignement pour étre plus transversal aux apprentissages
géométriques.

E1:Je ne sais pas si...je refais I'activité aujourd’hui, je ne suis pas str qu’ils aient

vraiment retenu, euh...

E3 : Sans leur annoncer que c’est la méme chose que...il y en a qui reprendraient
des mauvais travers...

[...]
E3 : Mais c’est parce que ...

E1: Ca a été fait sur un court laps de temps.

[...]
E3 : Il faudrait le travailler depuis...
E1 : Oui c'est ca.

E3:Pas que ¢a non plus ...il faut travailler aussi la mesure...mais il faudra
travailler...les deux depuis beaucoup plus de temps, pour que ce soit un réflexe.

[.]

El: Maintenant si on le fait peut-étre tous les mois...il y a peut-étre moyen
que...mais juste quelques séances d’apprentissage comme ¢a je ne suis pas stir que
ce soit suffisant.

6. Discussion des résultats

Pour que I'éleve puisse acquérir des savoir-faire et compétences en géométrie lors
de lenseignement secondaire, il est nécessaire de I'accompagner, des
'enseignement primaire a poser un regard géométrique approprié sur les figures.
Ainsi, il s’agit d’amener progressivement 1'éléve a pouvoir dépasser le mode de
visualisation iconique au profit d'un mode de visualisation non iconique.
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Toutefois, mettre en place un tel travail apparait complexe pour les enseignants.
La complémentarité des recherches issues de différents domaines (psychologie des
apprentissages, psychologie cognitive, didactique des mathématiques) a permis
de mieux comprendre le fonctionnement de la visualisation des figures en
géométrie chez les éléves, de percevoir l'impact de cette derniere sur
I'apprentissage, mais également de suggérer des pistes d’activités
d’enseignement-apprentissage = permettant de mettre en oceuvre un
accompagnement des éléves et ainsi de faciliter la poursuite des apprentissages.
Les problemes de restauration et reproduction de figures constituent, d’apres de
nombreuses recherches (p. ex. Keskessa et al, 2007, Mangiante-Orsola et
Perrin-Glorian, 2014), I'une des pistes pour mettre en ceuvre cet accompagnement
lors de I'enseignement primaire.

La recherche collaborative menée ambitionne de mettre en relation cette piste
didactique issue de recherches en didactique de la géométrie avec les pratiques
professionnelles. En effet, elle vise a identifier, en récoltant les perceptions
d’enseignants a différents moments, les leviers et freins a la mise en place
d’activités de développement de la visualisation non iconique dans les classes de
la fin de l'enseignement primaire, et plus spécifiquement les problemes de
reproduction de figures. Ce travail permet ainsi de questionner 1'appropriation
que les enseignants se font de ces outils, ce qui constitue un objet de recherche
essentiel d’apres Berthelot et Salin (1992). Il permet ainsi de fournir certaines
recommandations a I'égard de plusieurs acteurs pour encourager a la mise en
ceuvre de telles pratiques: les auteurs des prescrits, les formateurs des
enseignants, les concepteurs de manuels ou encore les enseignants eux-mémes.

PN

6.1. Recommandations a destination des auteurs des prescrits
(référentiels/programmes et épreuves externes)

L’explication principale relevée par les enseignants pour justifier la non-mise en
ceuvre d’activités de développement de la visualisation non iconique comme les
problemes de reproduction/restauration concerne 1’absence de recommandations
au sein des prescrits légaux belges francophones. On ne retrouve dans les
référentiels aucune indication quant aux difficultés dans le chef des éleves en lien
avec la maniére dont ils posent un regard sur les figures. De plus, dans les
programmes, il n'y a pas de piste d’activités didactiques concretes, comme le sont
par exemple les problemes de reproduction pour développer le regard
géométrique des apprenants. Les recommandations mises en évidence au sein des
différentes recherches en didactique sur le sujet semblent également absentes.
ATlheure de la définition des nouveaux référentiels et de I'élaboration des
programmes scolaires belges francophones, s’inscrivant dans le cadre de la
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réforme du Pacte pour un enseignement d’excellence, il apparait essentiel que les
futures prescriptions relatives a 1’enseignement-apprentissage de la géométrie
tiennent compte des résultats de recherche en didactique. Autrement dit, il s’agit
pour eux de faire en sorte que les programmes mettent en avant I'importance de
développer le regard géométrique chez les éleves tout en proposant des exemples
concrets d’activités permettant aux enseignants d’y arriver. Il s’agit d’une
condition institutionnelle, présentée par Berthelot et Salin (1992), nécessaire, bien
que non suffisante, pour espérer voir I'émergence de telles pratiques chez les
enseignants.

Plus particulierement, cette recherche a permis de souligner des réticences des
enseignants a 1'égard de certaines pistes didactiques issues de la littérature,
principalement celles qui concernent les instruments géométriques a utiliser. Les
enseignants de 6¢ primaire semblent peu enclins a utiliser des outils non gradués
et des gabarits (p. ex. gabarit d’angles droits). S’ils ne réfutent pas l'intérét et
I'utilité de ces outils, les enseignants estiment qu’en fin d’enseignement primaire,
ces pratiques s’apparentent a un retour en arriere pour les éleves. De plus, ils
craignent que ces instruments occasionnent des imprécisions de tracés chez les
éleves. D’apres les enseignants, il faut suggérer de tels outils plus tot dans le
parcours des éleves puisqu’en 6¢ primaire, certains matériels sont a privilégier
(I"équerre et le compas). L'intégration d’une progression des outils utilisés dans le
parcours scolaire est donc a prendre en compte dans les prescriptions a fournir
aux enseignants. Cette idée semble étre en adéquation avec lidée de
Van Hiele (1959) selon laquelle la mise en place d'une progression dans le
développement de la pensée géométrique est nécessaire, notamment dans la
démarche de construction. Au vu des retours obtenus, il apparait nécessaire de
proposer une progression qui soit en adéquation avec les apprentissages et les
propriétés des figures déja maitrisées par les éleves.

Malgré l'absence de prescriptions et recommandations au sein des prescrits
actuels, la présence d’activités proches, ou du moins nécessitant d'utiliser des
procédés se rapportant au mode de visualisation non iconique, dans les
évaluations externes certificatives menées en Belgique francophone semble
également constituer un argument qui encourage les enseignants a accepter de
mettre en place des activités de reproduction. Rozenwajn et Dumay (2014) ont
aussi relevé que le contenu des évaluations peut influencer les pratiques
pédagogiques des enseignants. Il s’agit donc pour les concepteurs de telles
épreuves d’'y maintenir la présence de tels problemes.
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6.2. Recommandations a destination des formateurs

N

Pour encourager les enseignants a intégrer dans leurs pratiques un
accompagnement du développement de la visualisation non iconique des éleves,
une condition complémentaire a la condition institutionnelle concerne la
formation (initiale et/ou continue) des enseignants. En effet, la recherche menée
permet de relever l'importance de l'accompagnement des enseignants, en
I'occurrence ici par le chercheur, pour linstauration des probléemes de
reproduction de figures dans leurs pratiques. Les formateurs, que ce soit en
formation initiale ou continue, peuvent occuper également ce roéle
d’accompagnateur en prenant en compte les recommandations suivantes.

Il apparait d’abord essentiel de fournir un accompagnement aux (futurs)
enseignants pour que ces derniers puissent comprendre et percevoir les enjeux de
telles activités. En ce sens, un accompagnement théorique est indispensable. Les
participants avaient d'ailleurs souligné que I'étape de présentation théorique des
concepts didactiques importants était essentielle, car il s’agissait de concepts
inconnus pour eux. Taveau (2014) précise d’ailleurs qu’avoir des connaissances
disciplinaires, mais aussi didactiques, en géométrie est une condition nécessaire
pour pouvoir enseigner cette discipline de maniere efficace. Cette formation doit
pouvoir montrer aux enseignants les enjeux didactiques de telles activités afin que
ceux-ci puissent comprendre le sens et I'importance de leur mise en ceuvre,
notamment pour la suite des apprentissages, d’autant que Bulf et Mathé (2018) ont
souligné la présence d'une difficulté, chez les enseignants de primaire, a percevoir
les enjeux et finalités de la géométrie. Proposer un accompagnement aux
enseignants constitue notamment une occasion de contourner la sous-estimation
de ces activités mise en évidence par Bulf et Celi (2015a). Dans notre cas, apres
avoir présenté aux enseignants les concepts didactiques de visualisation iconique
et non iconique, avoir mis en évidence des obstacles liés a la visualisation iconique
et des intéréts de développer la visualisation non iconique, ces derniers ont accepté
de mettre en place des activités pour favoriser le développement de la
visualisation aupres des éleves. Dans cette recherche, les enseignants ont relevé
que cet accompagnement était a prévoir afin que leurs homologues mettent en
ceuvre de telles activités. En effet, ils relevent que les outils didactiques doivent
obligatoirement étre accompagnés d’explications permettant de comprendre leur
sens, sans quoi les futurs utilisateurs risquent de ne pas les exploiter, voire de les
exploiter de maniére non pertinente.

Néanmoins, outre I'accompagnement théorique, un temps plus pratique semble
également étre important, notamment au cours duquel les enseignants vont
pouvoir vivre les problemes de restauration pour comprendre les subtilités de ces
problémes. Ce temps d’appropriation a été décrit comme indispensable par les
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enseignants avant de proposer ces problemes en classe. Cela est d’autant plus
important que les enseignants ont estimé que ces activités ne sont pas faciles a
utiliser et demandent un temps assez important d"appropriation, notamment pour
comprendre leurs subtilités. Cet élément est donc déterminant pour initier et
pérenniser les pratiques.

N

Par ailleurs, les résultats nous incitent a penser qu’il serait nécessaire
d’accompagner les enseignants dans un changement de posture mettant
davantage l'accent sur la justesse des raisonnements plutot que sur la précision
des tracés. Il faut pour cela les inciter a modifier leurs attentes implicites qui
peuvent s’avérer néfastes pour le passage des éleves a un mode non iconique. Un
tel changement de posture pourrait, par exemple, inciter les enseignants a devenir

moins réfractaires a 1'égard du matériel non gradué.

En outre, il apparait également important de conscientiser les enseignants sur la
complexité du défi que constitue I'accompagnement des éleves vers un mode de
visualisation non iconique. En effet, les habitudes des éleves concernant la maniere
instinctive dont ils regardent les figures et raisonnent sur ces derniéres s’avere
persistantes, comme l'ont observé Duroisin et al. (2020). Un travail long est
complexe est nécessaire pour modifier certaines habitudes qui parfois peuvent
s’avérer insuffisantes et non pertinentes pour la suite des apprentissages, c’est
pourquoi il est nécessaire d’y aller progressivement.

La mise en ceuvre de recherches collaboratives constitue une piste chronophage
mais intéressante. Elle implique les enseignants dans la réflexion a I'égard de telles
activités et permet de les accompagner avant, et méme apres, leur mise en ceuvre.
Dans cette démarche, le role du chercheur en tant que formateur et
accompagnateur des enseignants est essentiel. D’ailleurs, Galand et Dellisse (2021)
relevent les insuffisances d’une approche dans laquelle les enseignants seraient
amenés a travailler ensemble uniquement, en communauté d’apprentissage
professionnelle. Par ailleurs, la constitution de I'équipe composée d’enseignants
aux profils variés et complémentaires, avec notamment l'intégration d'un
enseignant de 1’enseignement secondaire, constitue une force de la recherche
menée. En effet, une collaboration entre les enseignants des deux ordres, par le
partage d’expertises pédagogiques et didactiques, est percue comme un levier
puissant pour le développement professionnel (Larose et al.,, 2006), et ce
regroupement apparait particulierement adéquat lorsque la recherche porte sur la
transition primaire-secondaire (Bednarz et al., 2009), comme c’est le cas ici.
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6.3. Recommandations a destination des concepteurs de manuels et/ou
des enseignants concevant et mettant en ceuvre leurs activités
d’enseignement-apprentissage

Méme en cas d’absence de recommandations explicites dans les prescrits, I'une des
pistes pour encourager les enseignants a intégrer des problémes de reproduction
de figures consiste a mettre en évidence que ces derniers, bien qu’ils ne soient pas
directement attendus dans les prescrits, permettent d’aborder de nombreux
contenus qui, eux, sont attendus au sein des prescrits légaux des enseignants. Il
s’agit donc de considérer ces activités non pas comme un objet d’apprentissage
(Duroisin et al., 2021) a part entiére mais comme un moyen pertinent d’aborder les
attendus des prescrits. C'est d’ailleurs ce qu’ont pu relever a posteriori les
enseignants, relevant que les activités proposées ont permis d’aborder ou de
rappeler de nombreux apprentissages attendus. Godin et Perrin-Glorian (2009) le
confirment également puisqu’ils soulignent que de telles activités sont 1"occasion
de construire les connaissances attendues a 1’école élémentaire tout en étant plus
conforme a ce qui est attendu en secondaire. Une piste permettant une meilleure
intégration de ces problemes dans les pratiques enseignantes pourrait donc étre
d’intégrer directement dans les chapitres abordant les notions des prescrits des
problemes de reproduction/restauration en lien avec ces notions. Par exemple,
lorsqu’il est question d’aborder avec les éleves les propriétés des diagonales des
quadrilateres, il pourrait s’agir de proposer des problemes de restaurations dans
lesquels 1'éleve devra prendre appui sur de telles propriétés pour réussir la
restauration. Par ailleurs, le fait qu’a posteriori, les enseignants considerent qu’il
est finalement plus intéressant de répartir de telles activités toute I'année plutot
que de les aborder spécifiquement a un moment précis, comme ¢a a été ici le cas,
va également dans ce sens. Il s’agit ainsi d’éviter la crainte d’empietement sur le
programme, évoquée par les enseignants. Par ailleurs, d'apres les enseignants, les
activités de reproduction de figures semblent également constituer des activités de
rappels/révision intéressantes. Elles pourraient donc étre intégrées dans cette
visée en fin de chapitre ou en fin de manuel.

En expérimentant de telles activités, les enseignants ont confirmé 1'existence de
différences de rythmes marquées entre les éleves dans la modification de la
maniere de voir les figures. La différenciation apparait nécessaire pour combler
ces différences de rythme (EDUSA, 2019).Lors de la mise en place d’activités, les
enseignants recommandent donc de penser a différencier les apprentissages,
notamment en prévoyant des activités de dépassement pour les éléves plus
rapides. Le développement de la visualisation non iconique est un travail de
longue haleine qui ne doit pas consister en une série d’activités réalisées sur une
courte période. Il doit plutot s’agir d'un travail mené sur le plus long terme,
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notamment pour permettre un maintien de la capacité a faire preuve de
visualisation non iconique et pour éviter que ces activités ne soient trop répétitives
pour les éléves et pour les enseignants. Ce travail pourrait méme, d’apres eux, étre
entamé plus tot dans le parcours scolaire, comme I’ont mis en évidence Bulf et Celi
(2015a) ou encore Keskessa et al. (2007). En effet, les enseignants affirment qu'un
travail peut étre mené avec les apprenants de niveaux inférieurs pour déja les
sensibiliser a I'importance de poser un regard géométrique sur les figures. Il
s’agirait alors de proposer aux éleves un réel parcours d’apprentissage en
géométrie au cours de I'enseignement primaire qui s’inscrit dans
I'accompagnement des éleves vers un mode de visualisation non iconique. Il sera
alors notamment possible de neutraliser les craintes et réticences des enseignants
de fin de primaire a 1'égard de certains matériels de construction comme les
gabarits.

Par ailleurs, les enseignants ayant participé a la recherche ont confirmé le lien
existant entre développement de la visualisation et développement du langage.
Duval (2005) relevait déja la complémentarité entre le langage et la visualisation
dans l'apprentissage de la géométrie. Les enseignants ont estimé essentiel de
prévoir des temps au cours desquels les éleves étaient amenés a expliciter leur
raisonnement, notamment lors de moments de confrontation ou de mises en
commun. C'est également ce que recommandent Keskessa etal.(2007),
Mathé (2008), Mithalal (2010) ou encore Celi et Perrin Glorian (2014). Par ailleurs,
les enseignants ont eu le sentiment a posteriori que ces temps étaient bénéfiques
pour les éleves.

Si certaines pistes, comme 1’exploitation de certains instruments, semblent ne pas
faire I'unanimité aupres des enseignants, d’autres sont jugées nettement plus
positivement par les enseignants, que ce soit a priori ou a posteriori. C'est le cas
des activités intégrant le systeme de cout des instruments. Ces activités sont jugées
intéressantes par les enseignants car elles sont motivantes et permettent de placer
les éleves en situation de recherche. Par ailleurs, utiliser ce systeme permet
d’initier une réflexion chez les apprenants sur les démarches de résolution
pertinentes, ce que les enseignants estiment ne pas assez faire dans leur pratique
quotidienne. Les recherches antérieures ont également confirmé que l'instauration
du systéme de cout permet d’introduire une réflexion chez I'apprenant (Duval et
Godin, 2005). Il permet a la fois de développer l'autonomie des éleves, de
'entrainer a observer ses procédures et de l'inciter a choisir les procédures les plus
pertinentes (Duval et Godin, 2005; Mangiante-Orsola et Leclercq, 2013). Les
enseignants semblent également intéressés par 1'idée d’inclure le compas comme
outil de report de mesure, comme suggéré par Duroisin et al. (2020). Ils le justifient
par le fait que l'utilisation de cet outil pose des difficultés pour les éleves
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de 6¢ primaire et que ces derniers ne percoivent pas cette utilité que peut avoir
I'instrument.

6.4. Limites et perspectives

Si des avantages relatifs a la recherche collaborative ont préalablement pu étre
identifiés, des limites a la démarche de recherche peuvent également étre relevées.
Malgré l'identification de plusieurs freins, leviers et pistes pour I'installation des
problemes de reproduction de figures dans la pratique enseignante, les éléments
sont le reflet du travail spécifique mené avec une équipe de cinq enseignants
belges francophones (quatre de 6¢ primaire et une du premier degré secondaire)
travaillant au sein d'un méme établissement. Il s’avérerait donc intéressant de
mener des recherches a plus large échelle, sur un nombre plus important
d’enseignants issus de contextes scolaires divers, pour pouvoir, d'une part,
généraliser les constats mis en évidence dans cette recherche et pour compléter,
d’autre part, la liste certainement non exhaustive des freins, leviers et
recommandations ici relevés.

Une autre limite releve du fait d’avoir choisi de se focaliser sur les problemes de
reproduction/restauration de figures. Ces derniers ne constituent pas la seule
piste pour encourager le développement de la visualisation non iconique. Par
exemple, les activités s’appuyant sur les logiciels de géométrie dynamique
semblent permettre de déstabiliser la visualisation iconique (Mithalal, 2010;
Coutat, 2014). Il apparait intéressant de poursuivre la recherche menée en se
focalisant sur d’autres pistes, ou en essayant de créer des outils complémentaires
intégrant plusieurs pistes.

Enfin, lors de la mise en ceuvre des problémes de restauration par les enseignants
collaborateurs, des différences de rythme marquées entre éleves ont pu étre
observées par ces derniers et permettent de souligner I'importance de prévoir la
différenciation. Toutefois, cette recherche n’a pas inclus une réflexion avec les
enseignants sur les outils diagnostiques permettant d’identifier le niveau de
développement du mode de visualisation non iconique et les difficultés
rencontrées par les enfants. Une perspective consisterait ainsi a mettre en place un
outil de diagnostic efficace et ainsi proposer une réflexion de différenciation
approfondie.

Conclusion

En s’intéressant aux développements de pistes didactiques au sein des pratiques
enseignantes, il apparait primordial de récolter les avis des enseignants pour
pouvoir identifier les freins, les leviers a leur appropriation et leur mise en place
et ainsi formuler des recommandations a destination de différents acteurs. C’est
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I'objectif de la recherche par rapport aux activités didactiques que sont les
problémes de reproduction de figures. Ces activités, pourtant sous-estimées (Bulf
et Celi, 2015a) offrent I'opportunité de développer un regard géométrique chez les
éleves. Elles apparaissent donc pertinentes pour la fin de I'enseignement primaire
afin d’atténuer la rupture relevée par Duval et Godin (2005) entre les deux niveaux
d’enseignement.

La recherche collaborative menée s’est donc inscrite dans la volonté d'un
rapprochement entre les savoirs savants et les savoirs pratiques. Elle questionne
les raisons qui poussent les enseignants a exploiter ou non en classe le potentiel
des problemes de reproduction de figures, et les arguments qui pourraient les
inciter a le faire davantage. Elle a permis notamment de révéler I'enjeu important
de la formation des enseignants en didactique de la géométrie. Berthelot et Salin
(1992) relevaient d’ailleurs déja que la formation des enseignants et la mise a
disposition d’outils pour ces derniers constituaient des pistes pour pouvoir faire
émerger des changements dans les pratiques en géométrie. On suspecte ici, au vu
de la recherche collaborative menée et des retours obtenus de la part des
enseignants impliqués, que pour un sujet aussi spécifique la seule mise a
disposition d’outils destinés aux enseignants apparait insuffisante pour exploiter
pleinement le potentiel des pistes didactiques. La recherche menée a également
permis de voir comment des enseignants qui ne mettent habituellement pas en
place de telles pratiques pergoivent ces activités, notamment pour identifier leurs
craintes et réticences. Enfin, elle a permis de relever l'avis de ces mémes
enseignants, aprés avoir mis en ceuvre de telles pratiques. Ces éléments
constituent des informations importantes pour enrichir la maniere d’envisager
I'accompagnement et la formation des enseignants.
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Annexe
Tableau de présentation du dispositif8
Nom et explicatif Durée Contenu
Faisceaux de traits 1 séance - Activité 1 : Défi
Restauration de configurations de droites  de 50 - Bilan de I'activité 1
sécantes a partir de points donnés pour - Activité 2 : Exercices de niveaux variés
— développer le repérage d’alignements - Activité de dépassement
g Exemple illustratif d'une des activités de la séquence
5 Activité 1 - Défi : Observe la construction ci-dessous. Tente de la reproduire a l'aide des points qui te sont donnés.
=
c‘ L]
]
90] B
Probléme inspiré de Duroisin et al. (2020)
Nom et explicatif Durée Contenu
Jouons avec les instruments 2 séances - Activité 1 : Défi avec gabarits et regle non graduée
Initiation a I'utilisation de divers de 50 - Activité 2 : Défi et exercice de dépassement avec
instruments permettant la reproduction régle non graduée et regle informable
d’une figure : gabarit, régle non graduée, - Activité 3 : Défi avec surface libre et régle non
regle informable (bande de papier sur graduée
. lequel on peut inscrire des marques ou - Activité 4 : Défi et exercice de dépassement avec
o  desplis pour reporter des longueurs), régle non graduée, regle informable et équerre
g  surface libre (morceau de papier sans bord - Activité 5 : Défi et exercice de dépassement avec
g rectiligne sur lequel on peut tracer des régle non graduée et compas
g marques), équerre, compas - Bilan des activités
) Exemple illustratif d'une des activités de la séquence
Activité 2 - Défi : Voici une construction, reproduis-la avec uniquement la régle non graduée et la regle
informable. La construction a déja été entamée.
A Probléme inspiré de Duval et Godin (2005)
Nom et explicatif Durée Contenu
Notions d’alignement, droite et point 2 séances - Activité 1 : Défi et exercice
Situations de restauration de figure de 50 - Activité 2 : Défi et exercice
complexe a I'identique. - Bilan des activités
Exemple illustratif d'une des activités de la séquence
o Activité 1 - Défi : Regarde la figure de départ. Que peux-tu en dire?
o  Reproduis la figure a 'aide d"une régle non graduée, d'une regle informable et d'un compas. Trace une barre
£  dansle tableau situé ci-dessous dés que tu traces une droite dans I'espace de reproduction ou dés que tu y
g reportes une longueur. A la fin de ta construction, calcule le cout de celle-ci : Tracer une droite dans I'espace de
\g reproduction coute 1 point et reporter une longueur coute 5 points.
90]

J ai tracé une droite dans Total :
I'espace de reproduction
J'ai reporté une longueur
(compas ou regle informable)
Essaie a présent de la restaurer a moindre cout !

Probleme inspiré de Keskessa et al. (2007)

8 Pour une présentation complete, voir Beauset et Duroisin (2021a).
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Nom et explicatif Durée Contenu

Travail de restauration de figures 1 séance - Activité 1 : Défi (restauration a I'identique)
Situations de restauration de figures de 50 - Activité 2 : Défi (restauration avec agrandissement)
complexes a 'identique ou non - Bilan des activités

- Exercice de dépassement

Exemple illustratif d'une des activités de la séquence

«  Activité 2 - Défi : Observe bien cette figure complexe. Quels points de paraissent alignés? Vérifie-le avec ta regle.
] Reproduis la figure pour qu’elle soit semblable a la figure de départ. Ensuite, calcule le cout de ta production.
&  Tracer une droite dans 'espace de reproduction coute 1 point et reporter une longueur coute 3 points. Pour
g rappel, tracer des droites dans le modele ne te coute rien !
E [ ) J’ai tracé une droite dans Total :
» B I'espace de reproduction
. A J'ai reporté une longueur
0 D | (compas ou régle informable)
' Essaie de diminuer le cout de ta restauration !
E
: Probleme inspiré de Duroisin et al. (2020)
Nom et explicatif Durée Contenu
Observer, repérer, reporter, tracer pour 2 séances Activité 1 : Défi
restaurer de 50 Activité 2 : Suite du défi
Situations de restauration de figures Bilan des activités
construites a partir d’une trame quadrillée Exercices de dépassement
w  avec utilisation des alignements et des
o  milieux
9 - .7 & z
5 Exemple illustratif d'une des activités de la séquence
g‘ Activité 1 - Défi : Reproduis la figure dans le grand carré a I'aide de ton équerre (ligne de perpendicularité®) et
@  d'une régle non graduée.
97]
Probléme inspiré de Keskessa et al. (2007) et de Barrier et al. (2014)
Nom et explicatif Durée Contenu
Je trace des cercles / Restaurer et 2 séances Activité 1 : Défi
construire des figures de 50’ Activité 2 : Bilan sur le tracé de cercles
Situations de reproduction de figures Activités de dépassement
contenant des cercles ou arcs de cercles Activité artistique
o . o A o onz 2
o  Exemple illustratif d'une des activités de la séquence
9
q::) Activité 1 - Défi : Poursuis le tracé de cette figure a I'aide du compas, de la regle non graduée et de la regle informable.
=
o
]
92]

Probléme inspiré de Duroisin et al. (2020)

9 Terminologie utilisée par les enseignants impliqués dans la recherche.
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Introduction

Au moment ou il est question de travail intellectuel en lien avec la discipline des
mathématiques, la résolution de problemes figure généralement en téte de liste.
Depuis plusieurs décennies, il a toujours été question de résolution de problemes
dans la classe de mathématiques. La nature des problemes a cependant bien
changé au fil des ans. Lorsqu’il est question de problemes, la premiére idée qui
vient en téte est généralement celle d"un exercice mathématique a résoudre. Il peut
s’agir d'un petit énoncé qui implique la réalisation d'un ou de plusieurs calculs
évidents afin d’arriver a une réponse. Dans I'ensemble, la résolution de problemes
occupe une place primordiale dans l'enseignement des mathématiques
(Gouvernement du Québec, 2019; Poirier, 2001). Néanmoins, il existe plus dun
type de problemes, et ce, selon différentes perspectives. Le programme de
formation de 1'école québécoise (PFEQ, Gouvernement du Québec, 2001, 2006,
2007) est venu introduire un type bien précis : les situations-problemes.

Le Ministére (Gouvernement du Québec, 2001, 2006, 2007) exige des enseignants
qu’ils évaluent la compétence des éléves a résoudre ces situations-problemes. Il
s’agit de 'une des deux compétences sur lesquelles les enseignants doivent rendre
compte de la progression de I'éleve. Concretement, dans un contexte d’évaluation,
les situations-problemes sont utilisées comme des occasions de réinvestir
plusieurs savoirs mathématiques dans une situation contextualisée. Les éleves
vont généralement avoir a mettre en ceuvre une démarche mobilisant des concepts
théoriques appartenant a divers champs des mathématiques (géométrie, algebre,
arithmétique, probabilités, statistique, ...). La liaison de divers savoirs
mathématiques n’est pas une activité routiniére en salle de classe. Les éleves
semblent voir les différents concepts comme étant des éléments isolés ne pouvant
pas étre utilisés simultanément alors qu’ils devraient les voir comme des outils qui
peuvent étre utilisés les uns avec les autres selon la situation qui se présente. C'est
pourquoi 'un des objectifs de cette recherche est d’abord de documenter de
quelles facons les enseignants accompagnent les éleves dans les situations-
probléemes faisant appel a plusieurs savoirs mathématiques au secondaire
(Boivin, 2019).

1. Problématique

La résolution de probléemes est un passage obligatoire de 1'enseignement des
mathématiques, et ce, peu importe le niveau d’enseignement concerné. Plusieurs
éleves ou étudiants redoutent parfois ces occasions, sans pour autant étre
conscients de la force et de I"éventail de possibilités qu’offrent ces problemes. Au
sens large, la résolution de problemes peut se définir comme le « passage d'une
situation particuliere a une situation désirée, a condition que ce passage implique
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une réorganisation » (Legendre, 2005). Bien que l'idée de résoudre un probleme
puisse étre simpliste a premieére vue, il en est autrement en réalité ou différentes
approches, selon différents types de problemes, peuvent étre mobilisées. Prenons
exemple sur les situations-problémes qui se doivent de présenter un défi a

surmonter pour l'éleve, tout en conservant un rapport avec l'apprentissage
(Legendre, 2005).

1.1 La pertinence de la résolution de problemes en mathématiques

Il est plus qu’évident que la résolution de problemes occupe une place importante
dans l'enseignement des mathématiques. En fait, selon Poirier (2001), pour
pouvoir construire de nouvelles connaissances, il faut remettre en question les
savoirs acquis. La résolution de problemes permet de concrétiser la construction
de ces nouvelles connaissances. A ce sujet, Schoenfeld (2013) soumet la question
suivante : est-ce que l'activité mathématique est une activité impliquant des
raisonnements logiques, utilisant des regles formelles et des régularités qu’il a été
possible de comprendre au fur et a mesure de 1'évolution de cette discipline, ou
encore est-ce simplement maitriser et appliquer des procédures développées par
quelqu'un d’autre? Il faut bien entendu opter pour la premiere proposition, soit
celle ot le contexte dans lequel l'apprentissage et la compréhension des
mathématiques peuvent étre percus comme une résolution de problémes en soi
(Reiss et al., 2013). Le référentiel d’intervention en mathématique (Gouvernement
du Québec, 2019) place le recours a la résolution de probleme selon différentes
intentions comme 'un de ces deux fondements de I'enseignement-apprentissage
de la mathématique. C’est pourquoi la place qu’occupe la résolution de problemes
dans le domaine des mathématiques est déja gagnée, mais il est justifié de se
questionner quant a savoir s’il en est de méme dans le milieu scolaire.

Le 21¢ siecle marque un changement dans le role attribué a la résolution de
problemes. L’accent n’est plus uniquement mis sur les connaissances elles-mémes,
mais est maintenant positionné sur les processus mathématiques mobilisés pour
arriver a une solution (Lajoie et Bednarz, 2014b).

1.2 Situations d’application versus situations-problémes

Avant de comprendre ou se situe le questionnement de cette recherche plus
précisément, il semble nécessaire d’aborder une distinction importante : deux
types de problémes semblent s’opposer a premiere vue dans les milieux scolaires :
les problemes d’application et les situations-problemes (Corbeil et al., 2001;
Pallascio, 2005). En dépit du fait que la résolution de problémes ne soit pas un
concept nouveau, le concept de situation-probleme, tel qu'utilisé aujourd’hui,
aurait fait son apparition dans le programme du Ministére a partir des
années 2000. La premiere définition de la résolution de probléemes fait appel
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presque uniquement a des problemes d’application. C'est a la suite de la
publication du Programme de formation de I’école québécoise (Gouvernement du
Québec, 2001) qu’est vraiment apparue la notion de situation-probléeme (Lajoie et
Bednarz, 2014a). Elle se différencie par son niveau de complexité. Il faudra tout de
méme quelques années avant de bien comprendre la nuance entre les problemes
d’application et les situations-problemes.

Les problemes d’application sont probablement ceux qui sont les plus utilisés
actuellement dans nos écoles. Il s’agit d’occasions de reproduire une procédure
préalablement  rencontrée  ou  présentée  (Corbeil et al., 2001).  Les
situations-problemes sont, quant a elles, des occasions de productions de
nouveaux savoirs, de développement de nouveaux outils mathématiques, ou
encore de construction d’une pensée critique et d'une démarche de validation
(Corbeil et al., 2001; Pallascio, 2005; Poirier, 2001).

Les caractéristiques qui sont données a une situation-probleme sont, au départ,
énoncées a partir de nuances des autres types de problemes connus : elles n’ont
pas de définition propre, mais une idée générale est perceptible (Lajoie et
Bednarz, 2014a). Ces situations complexes ne doivent pas étre une occasion
d’application d’une procédure précise, elles doivent déclencher chez 1'éleve un
processus de recherche et elles doivent étre contextualisées. Les mémes auteurs
soulignent le fait que pour le Ministere, 'accent est mis dans son nouveau
programme (Gouvernement du Québec, 2001, 2006, 2007) sur I'importance de
choisir des problemes contextualisés. Un accent est aussi mis sur la nécessité pour
I’éleve de relever un défi en se heurtant a un obstacle a franchir.

1.3 Les attentes placées sur la situation-probleme

Lorsque l'accent est placé sur les situations-problémes, il devient rapidement
limpide que ces derniéres ont des caractéristiques bien précises. Certaines de ces
caractéristiques peuvent étre trouvées dans le programme du Ministere et vont
probablement constituer un défi pour un enseignant désireux d’en faire la
pratique. Ces défis se manifestent de différentes fagons, que ce soit directement
dans la présentation de la compétence « résoudre une situation-probléme » faite
par le Ministere dans son programme (Gouvernement du Québec, 2007), par le
travail a accomplir par 1'enseignant ou encore a travers la tache demandée a
I'éléve.

1.3.1 Le programme des mathématiques au secondaire du PFEQ

Le programme de formation présente une vue d’ensemble de ce qui est attendu.
La distinction faite entre les problemes d’application et les situations-problémes
telles que présentées plus tot est bien perceptible dans celui-ci. Les attentes du
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ministére de I'Education sont de permettre a 'éléve de construire une stratégie
efficace. Ce dernier doit étre capable de faire appel aux concepts mathématiques
dont il a besoin pour la situation. Il serait acceptable de voir apparaitre dans la
solution quelques fautes mineures telles que des erreurs de calcul ou des
imprécisions (Gouvernement du Québec, 2009). Il est ainsi nécessaire d’accepter
qu’en résolution de problemes, la procédure soit plus importante que la réponse.

1.3.2 Le role de I'enseignant

De Vecchi (2001) met de l'avant la possibilité pour certains enseignants de se
retrouver démunis devant les difficultés ou l'échec de certains éléves dans
différentes situations d’apprentissage. Bien que leurs actions soient menées par
une bonne volonté, ils peuvent avoir ainsi tendance a proposer des activités plus
faciles, expliquer davantage le contenu, montrer explicitement la démarche a
suivre ou réaliser une tache a la place d'un jeune. Ces actions peuvent avoir des
effets néfastes lors de la résolution d"une situation-probleme.

Les résultats de deux études combinées et présentées par Demonty et
Fagnant (2014) permettent de comprendre que les interventions des enseignants
durant la résolution de problemes ne sont pas toujours les plus efficaces. Il semble
que plusieurs enseignants aient tendance a diverses étapes du processus de
résolution, soit lors de la lecture de I'énoncé en groupe ou encore durant la phase
de travail individuel, a orienter les éleves vers certaines procédures ou stratégies
sans pour autant leur expliquer le raisonnement sous-tendu par ce choix.

Quelques enseignants, afin de faciliter autant la correction que I’accompagnement,
vont suggérer (imposer dans certains cas) une technique de résolution de
probléeme précise. Celle-ci peut s’avérer pratique dans les premiers niveaux
scolaires, mais pourrait éventuellement s’avérer une béquille pour les niveaux
suivants.

Face a la place trop importante accordée a l'utilisation d'une démarche de
résolution de probléeme en particulier, Goulet (2018) tire différents constats dont
celui que l'activité de résolution de probleme peut se retrouver réduite a
I'enseignement d'une méthode. Elle constate aussi que la résolution, avec une
méthode précise, peut devenir une double tache sans bénéfice associé.

L’accumulation de sources conceptuelles divergentes peut amener les enseignants
a ressentir une forme d’instabilité face a leurs conceptions et a la notion de
situation-probléme (Lessard et. al., 2020). Les mémes auteurs soulignent que cette
instabilité peut amener les enseignants a adopter des pratiques parfois rigides ou
floues et ainsi a s’éloigner de l'intention premiere de l'activité de résolution de
problemes (démathématisation).



81

Effet des actions d’accompagnement mises en place par les enseignants...

1.3.3 Le r6le des éléves

La manifestation d"une forme d’autonomie chez 1’éleve est une notion qui revient
fréquemment en résolution de situations-problemes. Il doit se lancer dans une
démarche de découverte et pouvoir remettre lui-méme en question les stratégies
qu’il utilise. C’est donc dire que les problémes complexes permettent de
développer chez l'éleve des capacités de réflexion et d’autorégulation des
apprentissages (Vienneau, 2017). Dans les éléments présentés dans le programme
(Gouvernement du Québec, 2007), il est question de I'importance de voir 1'éleve
valider sa solution et rectifier les lacunes au besoin.

Les résultats de la recherche de Labelle (2008) montrent que les éléves ont une
tendance a vouloir reproduire les démarches ou les procédures qu’ils ont
rencontrées en classe. Cette méme recherche permet de comprendre qu’il est tout
de méme important pour I'éleve de faire I'apprentissage de procédure afin d’avoir
une base solide sur laquelle s’appuyer. Cependant, I'auteure remarque que
lorsque les éleves sont confrontés a des problemes pour lesquels ils n’ont pas de
procédures précises a mobiliser, ils ne disposent d’aucun repere et ont donc du
mal a initier une démarche. C’est pourquoi elle mentionne que 1'éleve doit
nécessairement finir par étre exposé a des problémes qui lui font réaliser les limites
du modele qu’il a rencontré en classe.

1.4 Certaines particularités de I’enseignement des mathématiques

Une particularité du programme de mathématique peut éventuellement nuire a la
résolution de situations-probléemes. L’enseignement segmenté des connaissances
mathématiques n’aide pas les éléves a se représenter des liens entre les concepts
enseignés. Par enseignement segmenté, il est question de la séparation entre les
différents contenus notionnels a faire apprendre. La progression des
apprentissages en mathématique (Gouvernement du Québec, 2016) est elle-méme
congue de sorte que les savoirs sont segmentés en grands thémes : arithmétique,
algebre, probabilités, etc. Prenons exemple sur les cahiers d’exercices,
fréquemment utilisés dans les classes du secondaire, qui offrent une division par
chapitre traitant chacun individuellement de certains savoirs mathématiques. Une
fois un chapitre terminé, il n’existe pas toujours de lien avec le prochain chapitre.
Face a un probleme jumelant diverses branches des mathématiques, si I'éléve n’a
pas été habitué a voir les mathématiques comme un tout, il aura de la difficulté a
passer des statistiques a la géométrie, pour solutionner un seul et méme probleme.
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1.5 Question de recherche

A ce stade, différents constats sont observés : la possibilité de voir I’enseignant
faire des interventions venant éclipser l'intention éducative initiale d"une situation
d’enseignement-apprentissage (Demonty et Fagnant, 2014; Lessard et al., 2020), le
désir de certains enseignants d’employer des situations-problémes prétes a étre
utilisées avec un minimum d’efforts (Cooper et Arcavi, 2013) et la tendance des
éleves a s’orienter vers les procédures suggérées en classe (Labelle, 2008). 11
devient plus que pertinent de chercher a identifier de quelles fagons les
enseignants vont procéder pour amener les éleves a évoluer dans des situations-
problemes nécessitant la création de liens entre les savoirs, en considérant que ces
derniers n'y sont généralement pas habitués, et ce, en raison de I'enseignement
segmenté des mathématiques.

La question de recherche est donc la suivante : De quelles fagons l'enseignant
accompagne-t-il les éléves dans les situations-problemes faisant appel a plusieurs
savoirs mathématiques au secondaire?

2. Cadre théorique

Cette section sert de point d’ancrage pour les différentes théories et concepts
rattachés a la présente recherche. Différents themes sont abordés en profondeur.
La premiere section abordera la résolution de probléemes de fagon générale. La
section suivante présentera le processus de résolution de problemes tel qu’il est
défini dans la littérature. Finalement, la derniére section traitera de I’enseignement
des mathématiques et des actions a privilégier par 1'enseignant en contexte de
résolution de problemes.

2.1 Larésolution de problemes

L'importance de la résolution de problemes dans I'enseignement des
mathématiques a été mise de 'avant a la section précédente (Poirier, 2001;
Reiss et al., 2013; Schoenfeld, 2013). Bien qu’il soit acquis que cette activité
mathématique est essentielle, il est pertinent de s’intéresser aux criteres qui
permettent de conclure que I’éleve s’adonne a une réelle activité de résolution de
problemes et qu’il n’est pas simplement en train de réaliser un exercice. La section
qui suit fera état de la situation par rapport a ces problemes.

2.1.1 La notion de probleme mathématique

Deux familles de problemes sont rencontrées dans les milieux scolaires: les
problemes d’application et les situations-problemes. Dans la littérature, lorsqu’il
est question de probleme, il est possible d’observer depuis longtemps deux
principaux poles s’affronter : d'un c6té, il s’agit d'un exercice de routine et de
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I'autre, il s’agit d'une tache dont la difficulté et la complexité la rendent
problématique (Goos et. al., 2000). Pour Legendre (2005), un probleme est un
énoncé composé d’un ensemble de données mathématiques accompagnées d’'une
ou plusieurs questions nouvelles qu'il est nécessaire de résoudre.
Bair et. al., (2000), quant a eux, aménent 1'idée que pour étre nommée probleme,
une situation donnée doit avoir la particularité d’engendrer une synthese des
connaissances et de les exploiter dans un cadre nouveau. Cette tache doit sembler
hors de I'ordinaire, mais tout de méme étre accessible en plus d’étre motivante et
de nécessiter une réflexion. « Il est des lors impossible de la résoudre par simple
routine, c’est-a-dire en appliquant aveuglément des techniques assimilées »
(Bair et al., 2000, p. 10).

On peut voir les problemes comme des tAches qu'une personne désire accomplir,
mais dans lesquelles il n'est pas possible d’arriver a une réponse adéquate
immédiatement (Reiss et al., 2013). Ces définitions ont toutes pour point commun
d’impliquer une part de nouveauté, un élément qui rend la situation impossible a

résoudre de facon directe.

Vergnaud (1990) propose une classification en deux familles distinctes pour les
différentes situations qui peuvent étre rencontrées. D'un c6té, nous avons les
classes de situations pour lesquelles le sujet dispose préalablement des
compétences nécessaires au traitement relativement immédiat de la situation. Il
existe aussi d’autres classes de situations pour lesquelles le sujet ne dispose pas au
départ de toutes les connaissances nécessaires, ce qui l'oblige a un temps de
réflexion et d’exploration ainsi qu’a des moments d’hésitation. Ces passages
obligatoires, jumelés a de potentielles tentatives avortées, conduiront
éventuellement a la réussite ou a I'échec.

Dans le second cas, il y aura I'amorcage successif de plusieurs schémes [processus
déja maitrisés par I'éleve et qui lui permettent normalement d’arriver a une
solution presque immédiatement], qui peuvent entrer en compétition et qui, pour
aboutir & la solution recherchée, doivent étre accommodés, décombinés et
recombinés. (Vergnaud, 1990, p. 136)

Le Ministere, dans son programme (Gouvernement du Québec, 2007), aborde la
résolution de situations-problemes comme étant une activité axée sur I’'exploration
et la découverte. Il mise sur la nécessité de susciter un conflit cognitif ou un besoin
de résolution ainsi que de permettre l'intégration de différents savoirs ou de se
préter a I'exploitation de liens qui favorisent le transfert des apprentissages.

Les définitions présentées tendent a mettre de coté les situations d’application,
bien présentes dans le milieu, mais totalement dissociées des définitions de
'activité de résolution de problémes mathématiques rencontrées. Les situations



84

Revue québécoise de didactique des mathématiques

d’application pourraient potentiellement étre caractérisées de simples exercices
mathématiques et étre completement dissociées du mot probleme. Une
situation-probléeme se devrait d’étre une nouvelle tache qui ne peut pas étre
résolue immédiatement par "application de processus déja rencontrés. Dans le cas
des situations-problémes se retrouvant a la fin d'une séquence d’enseignement,
I'éleve n’est pas en mesure d'identifier le chemin qui relie les connaissances en jeu.
Ces problemes se rattachent aussi aux situations dans lesquelles 1'éleve ne dispose
pas des connaissances préalables nécessaires (Vergnaud, 1990), aux problémes
permettant la construction de nouveaux savoirs (Descaves, 1992) et aux problemes
a résoudre (Bair et al., 2000).

2.1.2 La particularité des situations-problemes

Les principales caractéristiques qu’'il est possible de donner aux
situations-problemes sont d’étre une forme de défis pour les éleves en plus d’étre
réalistes et contextualisées. L’objectif recherché est que ces situations soient
attrayantes le plus possible aux yeux des éleves pour qu’ils aient envie de
s’engager dans le processus de résolution (Corbeil et al., 2001; Legendre, 2005).
Durant la recherche de solutions au probleme présenté, 1'éleve se heurte a la limite
de ses connaissances ou a la limite des liens qu’il peut établir entre elles, ce qui
transforme inévitablement le role de I'enseignant, qui doit maintenant guider
I’éleve dans ses initiatives (DeBlois et. al., 2016). Le but principal de ces situations
est I'introduction de nouvelles connaissances. Elles sont généralement placées en
début de séquence d’enseignement dans cette optique afin de permettre a I'éleve
de faire un premier contact avec un savoir qu’il n’a jamais rencontré, mais qu'’il
découvrira bientot (Corbeil et al., 2001; Pallascio, 2005). Elles peuvent aussi étre
utilisées dans un contexte ou elles servent a faire mobiliser par I'éleve, différents
savoirs qui ont été étudiés séparément. Dans ce cas, elles seraient situées a la fin
d’une ou plusieurs séquences d’enseignement. Au Québec, ce type de situations-
problemes survient pour les évaluations ministérielles de 6¢ année par exemple.
Les épreuves ministérielles doivent évaluer la compétence a résoudre une
situation-probléme en fin d’année. Elles se retrouvent ainsi a devoir le faire dans
un contexte ot les savoirs ont nécessairement déja été rencontrés par les éleves.

En somme, les situations-problemes peuvent appeler a des concepts
mathématiques qui n’ont pas encore été vus, tout comme elles peuvent concerner
ceux qui I'ont déja été. C'est la facon de résoudre le probleme qui fera alors, dans
le deuxieme cas, I'ceuvre d’un obstacle a surmonter et non pas la non-connaissance
du savoir mathématique visé (Lajoie et Bednarz, 2014a). L’éleve se positionne
comme un chercheur face a ces problemes. Il s’agit d'une occasion idéale de
développer des compétences transversales dont la capacité a exercer son jugement
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critique (Corbeil et al., 2001). Lessard et al. (2020) énumerent une liste de
caractéristiques des situations-problemes :

1. Il ne peuty avoir de situation-probleme sans engagement de la part de I’éléve;
2. Il s’agit d'une relation (problématique) entre 1'éleéve et 1'énoncé proposé;

3. Le(s) défi(s) de nature mathématique débouche(nt) sur la construction ou la
réorganisation des connaissances;

4. La situation doit étre neutre (ne pas révéler les concepts devant étre mobilisés
pour sa résolution);

5. Elle peut étre intra ou extramathématique. (Lessard et al., 2020, p. 11)

Dans le cadre de cette recherche, les situations-problemes devront donc étre des
problemes complexes qui présentent un défi pour les éleves. Idéalement, elles
devront étre contextualisées. La solution de ces situations ne devra pas étre
directement accessible pour les apprenants réalisant la tache. Pour arriver a une
solution, I'éleve devra mobiliser ses ressources (stratégies de résolution, concepts
et outils mathématiques, ...) afin de surmonter ce qui constitue un obstacle.

2.2 Le processus de résolution de problemes

La performance mathématique ne dépend pas uniquement de ce qu’'une personne
sait (en matiére de savoirs mathématiques), mais de la facon dont elle utilise ses
connaissances et avec quelle efficacité. De bonnes prises de décisions
accompagnées de connaissances essentielles faibles peuvent aider a assurer le
succes, tout comme de mauvaises décisions peuvent conduire, méme si le sujet a
des connaissances essentielles fortes, a 1'échec (Schoenfeld, 1985). Résoudre un
probleme mathématique nécessite obligatoirement un passage conscient, ou non,
par plusieurs étapes. Différents auteurs ont congu différents modeles de résolution
de problemes (Bairetal., 2000; Carlson et Bloom, 2005 Descaves, 1992;

Poirier, 2001; Polya, 1957).

Bien qu'il s’agisse d’étapes qui devraient en principe se succéder, la résolution de
probleme est un processus plus dynamique qui peut demander plusieurs retours
en arriere (Bair et al., 2000; Poirier, 2001). Carlson et Bloom (2005) partagent la
méme idée et ajoutent que durant I'attaque d'un probleme le cycle planification-
exécution-vérification s’exécute a plusieurs reprises. Polya (1957) précise que bien
qu’il soit nécessaire de comprendre le probléeme, I'éleve doit aussi désirer le
résoudre afin de se lancer dans le processus. Cette idée peut étre jointe a celle de
Bair et. al. (2000) sur I'importance de la mentalité positive préalable a la résolution
d’un probleme. Tous les modeles mettent I’accent, dans les premieres étapes, sur
ce que I'éleve comprend du probleme : la lecture de I'énoncé est donc primordiale.
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D’un point de vue moins théorique, certains modeles de résolution de problemes
demeurent pertinents. Le Gouvernement du Québec (2006), dans son Programme
du premier cycle du secondaire, présente des exemples de stratégies qui peuvent
étre associées a la résolution de situations-problémes. Cet éventail de stratégies
peut donc servir d’assises aux enseignants afin de bien cerner les étapes qui
peuvent étre rencontrées lors de la résolution d'un probléme.

La figure1l présente les grandes lignes communes aux différents processus
présentés jusqu’a maintenant. Dans la colonne de gauche, les trois premieres
étapes font référence aux trois étapes inévitables lors de la résolution d'un
probléme de Bair et al. (2000) auxquelles I'étape de vérification a été ajoutée. Ces
dernieres ont émergé a la suite de la comparaison des différents auteurs recensés
pour la conception de la figure 1. Il est donc possible d’observer que dans tous les
processus de chacun des auteurs, on retrouve une étape rattachée a la
compréhension du probléme. Il en est de méme pour I'étape de résolution du
probleme. L’étape concernant la conception d"un plan est aussi présente chez tous
les auteurs a I'exception de Poirier (2001). La phase de vérification, pour sa part,
peut étre retrouvée chez quatre auteurs parmi les six analysés. Il est donc possible
de conclure que tous les problemes, afin d’étre solutionnés de maniére optimale,
devraient mobiliser quatre étapes : la compréhension du probleme, la conception
d’un plan, la résolution du probleme ainsi que la vérification de la solution
obtenue. Cette conclusion est directement en adéquation avec le modele de
Polya (1957) et celui de Carlson et Bloom (2005).
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Figure 1. Liens entre les différents processus de résolution de problémes (Boivin, 2019, p. 38)
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Bien que la représentation visuelle semble linéaire, il est possible d’affirmer sans
l'ombre d’un doute, a la lecture des différents modeles émanant des différents
auteurs, que la résolution de problemes est un processus qui passe par plusieurs
étapes de fagon cyclique et non uniquement en ligne droite (Bair et al., 2000;
Carlson et Bloom, 2005; Poirier, 2001). Aussi, toutes démarches passent par trois
principales étapes, soit la compréhension du probléme, la réalisation d’un plan et
I'exécution du plan réalisé (Bair et al., 2000; Descaves, 1992). A ces étapes de base,
il est possible d’ajouter une phase de validation ou de vérification afin de faciliter
le travail des éleves et de leur faire développer des méthodes de travail efficaces.

2.2.1 La résolution de situations-problemes

Tout au long des sections précédentes, la méme idée revient sans cesse lorsqu’il
est question de situations problemes : la nécessité pour le probleme de représenter
un défi et de demander a I'éléve de franchir un obstacle. L’obstacle est 1"élément
du probléeme qui améne 1'éleve au-dela de ses connaissances et compétences. Le
franchissement d'un obstacle demande un travail équivalent a celui de la mise en
place d'une nouvelle connaissance, soit des interactions répétées
(Brousseau, 1998).

La résolution de problemes demandant plus qu'une simple activité routiniere peut
étre influencée par une variété de facteurs, comme les connaissances informelles.
Ce sont les connaissances qui n’appartiennent pas aux mathématiques, mais
davantage a 1'habileté d’exécution de procédures ainsi qu’a la possession dun
spectre large de compétences pertinentes (Schoenfeld, 1985). Ces compétences
pertinentes peuvent étre une démarche de résolution de problemes, une procédure
utilisée pour décortiquer les informations pertinentes du texte, etc.

2.2.2 Le positionnement attendu de I'enseignant

Selon Biémar (2012), « I'accompagnement est une relation qui aide I'accompagné
a étre le maitre d’ceuvre de son projet » (p. 21). Concretement, la résolution du
probléme par I'éleve constitue ici le projet a réaliser. C'est dans le contexte du
développement de la compétence des éléves a résoudre des probléemes que
I'accompagnement émerge dans la classe de mathématique. La finalité de tout
accompagnement devrait étre de disparaitre, soit de ne plus étre nécessaire.

Dans le cadre de cette recherche, les «actions d’accompagnement » seront les
gestes et les interventions réalisés par les enseignants dans le but d’offrir un
soutien a 1’éleve dans la mise en ceuvre de la résolution d"une situation-probléme.

La zone proximale de développement (Vygotski, 1985) constitue la marge de
manceuvre avec laquelle I'enseignement doit jongler pour chacun de ses éleves. En
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corrélation avec la capacité des éléves a résoudre des problemes complexes, la
zone proximale de développement varie d'un éléve a 'autre.

Dans un autre ordre d’idées, I'enseignant doit aussi travailler a déconstruire les
perceptions erronées des éleves en matiére de résolution de problémes. Ces
dernieres ressemblent souvent aux suivantes (Poirier, 2001) :

Il existe toujours une et une seule réponse pour un probleme donné;

Pour répondre a un probléme, il faut utiliser toutes les données de 1'énoncé;
Résoudre un probleme implique une opération ou un calcul;

Pour résoudre un probléme, il faut utiliser les derniéres notions vues en
classe.

Jackson et al. (2012) proposent quatre éléments critiques a avoir en téte lors de
I'accompagnement des éleves dans des taches complexes. Il faut premiérement
discuter avec eux des éléments liés au contexte en les laissant aborder en groupe
tout élément non familier. Ensuite, il faut aller au-delda dans la discussion et
aborder des éléments mathématiques clés. Les discussions limitées au contexte ne
seraient parfois pas suffisantes, et discuter d’éléments mathématiques pourrait
aider les éleves dans la tdche a accomplir. Un exemple pourrait étre de discuter
avec les éleves de la différence entre un frais fixe et taux horaire dans une situation
ol ces informations seraient nécessaires. Le troisieme élément concerne la mise en
place d'un langage commun afin de discuter des éléments clés. Des questions
spécifiques au début de l'activité de résolution de probleme permettront a la fois
aux enseignants de cibler le niveau de support requis pour la tache tout en
permettant aux éléves d’établir les bases a une discussion mathématique ou ils
seront en mesure d’utiliser un vocabulaire commun. Finalement, le dernier
élément concerne le maintien d’un engagement cognitif tout au long de la tache. Il
faut surtout éviter d’orienter les éléves vers une stratégie de résolution précise, ce
qui aurait pour effet de diminuer la rigueur et 'engagement de ces derniers. Cette
idée d’engagement est aussi reprise par Rahayuningsih et. al. (2021) qui précisent
qu’il est important de maintenir 1'éleve engagé afin de lui permettre de mettre en
place sa créativité.

2.2.3 L'implication de I'éleve

Face a un probleme, I'éleve peut devenir anxieux. Devant ces situations, certains
éléves peuvent demeurer bloqués et ne pas savoir quoi faire. D’autres peuvent
chercher a éviter a tout prix les situations-problémes (Schoenfeld, 1985). La
compréhension de 1'énoncé par 1'éleve dépend de nombreux facteurs: leurs
connaissances pragmatiques, leurs connaissances du monde, leurs compétences
linguistiques, leurs capacités perceptives, leurs capacités a représenter le probleme

et leurs compétences logiques (Descaves, 1992). Au secondaire, le Ministere
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(Gouvernement du Québec, 2007) établit des attentes de fin de cycle pour ses
éleves. Prenons exemple sur le deuxiéme cycle ot les éleves doivent étre en mesure
de résoudre des problemes contenant plusieurs étapes. Au besoin, ils doivent
explorer différentes solutions tout en faisant appel a un ou plusieurs champs des
mathématiques. Ils doivent aussi étre en mesure de présenter une démarche
structurée incluant un résultat qu’ils sont en mesure de justifier adéquatement
avec un langage mathématique.

2.3 Les stratégies d’enseignement en résolution de problemes

Dans le cadre de cette recherche, les stratégies d’enseignement correspondent aux
actions d’accompagnement que mettent en place les enseignants afin d’aider les
éleves. Peu importe les choix faits par l'enseignant lors de la résolution d'un
probleme, ceux-ci auront un impact sur l'activité de 1'éleve, que ce soit en la
rendant plus facile ou plus difficile. Dans un modéle ou l'enseignant est
completement effacé et our il n"aurait aucune interaction avec I’éléve, ce dernier, se
retrouvant a lui-méme, subirait tout de méme les effets du retrait de I'enseignant.
L'inverse est aussi vrai, puisque «lintervention de l'enseignant modifie les
conditions de fonctionnement du savoir, conditions qui font aussi partie de ce que
I'éleve doit apprendre. L'objectif final de I'apprentissage est que 1'éleve puisse
faire fonctionner ce savoir dans des situations ot I'enseignant n’intervient plus »
(Brousseau, 1990, p.322). Pour Freiman et Savard (2014), les actions
d’accompagnement qui favorisent le développement du raisonnement chez 1'éleve
sont parmi les éléments importants a considérer. DeBlois et al. (2016) indiquent
que la planification et I'accompagnement, lorsque la résolution de probléemes est
utilisée comme outil d’enseignement et comme occasion d’apprentissages,
constituent un réel défi. Ce défi se présente par le fait que 1'éléve ne possede pas a
ce stade les outils nécessaires afin d’arriver directement a une réponse. Il doit donc
mettre en ceuvre des stratégies variées afin d’avancer dans le probleme.

L’étape préalable a I'accompagnement de 1'éleve par 1'enseignant est la sélection
d’une situation-probleme qui devra étre résolue. La conception actuelle de
I'enseignement exige de 1'enseignant de provoquer chez 1'éleve les adaptations
souhaitées a l'aide d'un choix judicieux de problemes qu’il proposera
(Brousseau, 1998). Lajoie et Bednarz (2014b) présentent des contraintes qui
devraient étre prises en compte lors de la sélection ou de la conception dune
situation-probléeme. Plusieurs de ces caractéristiques peuvent étre directement
associées au niveau de complexité du probleme : les concepts a mobiliser, le degré
d’autonomie exigé chez l'éleve, la quantité de contraintes, les registres de
représentations mobilisés et le passage d'un registre a 1’autre, le nombre d’étapes
nécessaires, la nature des liens intramathématiques (liens entre les concepts ou
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champs des mathématiques), etc. Ces caractéristiques constituent une liste
d’éléments a prendre en considération avant de présenter une tache aux éleves.

Dans les occasions de résolution de problemes, 1'enseignant doit prendre des
décisions par rapport au positionnement qu’il prend face aux éléeves. Les
interactions entre 1'enseignant et les éleves ne doivent plus étre dominées par le
savoir. Il faut maintenant laisser une place plus importante a la « mise en ceuvre
d’une activité mathématique ou différentes observations sont mises en commun,
ou des questionnements font surface, des stratégies émergent et des explications
se formulent qui impliquent I'enseignant et I'éleve [...] » (Maheux et Proulx, 2017).
Certains dispositifs didactiques présentant un cadrage trop large peuvent avoir
pour effet de créer un certain écart sur les objectifs poursuivis par la situation et
sur les savoirs en jeu. De la méme fagon, un cadrage trop étroit accompagné de
consignes visant la décomposition de tdches complexes en taches plus petites ne
permettra pas aux éleves d’aller plus loin que de dépasser ces petites difficultés
ponctuelles (Demonty et Fagnant, 2014).

Le contrat didactique de Brousseau (1998) constitue en quelque sorte la regle du
jeu de la situation didactique. L’évolution de la situation et le choix des savoirs
que l'éleve mobilisera, soit la manifestation évolutive de sa compréhension,
modifient nécessairement le contrat, puisqu’en avancant dans la situation, il
raffine de plus en plus la particularité de son raisonnement. Quelques conseils sont
élaborés afin de bien gérer les situations-problemes. Lorsque I’éleve refuse ou évite
le probléme, I’enseignant doit se justifier d’avoir choisi un probleme aussi difficile.
Il est nécessaire que l'enseignant assume les résultats et qu’il donne a I’éleve les
moyens permettant 1’acquisition de la connaissance. L’enseignant doit fournir a
I'éléve les moyens de résoudre les problemes qu’il lui suggere en rendant
accessibles, par exemple, les savoirs théoriques nécessaires.

Il demeure réaliste d’envisager que lors de la résolution de problemes, I'éleve
puisse commettre plusieurs erreurs. Il faut se méfier de ce que Astolfi (2014)
appelle le syndrome de I'encre rouge. Des que I'enseignant observe une erreur, il
la marque d’un crayon rouge sans vraiment se questionner sur celle-ci. De telles
catégorisations de productions d’éleves doivent absolument étre évitées en
résolution de problemes, puisque les chemins empruntés par 1’éleve sont plus que
pertinents, méme s’ils ne sont pas les mémes que I'enseignant.

3. Méthodologie

La question de recherche impose une méthodologie de type qualitatif, pragmatico-
interprétative. L'aspect qualitatif de ce type de recherche se réfere a des sujets
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observés qui sont plus typiques que statistiquement représentatifs. Les recherches
de type qualitatif pragmatico-interprétatif sont animées par le

désir de comprendre le sens de la réalité des individus; [ces recherches adoptent]
une perspective systémique, interactive, alors que la recherche se déroule dans le
milieu naturel des personnes. Le savoir produit est donc vu comme enraciné dans
une culture, un contexte, une temporalité. (Savoie-Zajc, 2011, p. 126)

Dans ce type de recherche, le chercheur est intéressé a comprendre la signification
et 'implication qu’a un phénomene pour ceux qui y sont engagés (Hatch, 2002;
Merriam et Tisdell, 2016).

3.1 Echantillon

Afin d’atteindre les objectifs de cette recherche, il était nécessaire de rencontrer des
enseignants de mathématique ainsi que certains de leurs éleves. Les sections
suivantes présentent les criteres recherchés ainsi que 1’échantillon ayant participé
a la recherche.

3.1.1 Critéres recherchés

La réalisation de cette recherche nécessitait la participation d’enseignants de
mathématiques et d’éléves du deuxiéme cycle du secondaire (secondaire 3, 4 ou 5).
Les enseignants n’avaient pas a démontrer un niveau d’expérience minimal pour
participer a cette recherche.

Les éléves participant a la recherche étaient sélectionnés a l'intérieur méme des
groupes-classes des enseignants participants. De plus, les éleves devaient provenir
des groupes rencontrés lors des périodes d’observation. Bien que les éleves aient
été choisis a I'intérieur des groupes observés, la participation aux entrevues devait
se faire sur une base volontaire. Les éléves participants devaient étre agés d’au
moins 14 ans. Pour les entrevues, les éléves devaient étre ciblés par 1'enseignant
du groupe et ils devaient accepter de participer. Une demande a été placée aupres
des enseignants afin que parmi les éleves sélectionnés pour les entrevues, le
rendement académique soit varié afin d’éviter d’avoir uniquement des éleves
ayant des résultats élevés en mathématique.

3.1.2 Composition de I"échantillon

Au final, ce sont trois enseignantes qui se sont jointes a cette recherche. Les trois
participantes enseignaient les mathématiques dans une école secondaire du
Saguenay-Lac-Saint-Jean. Pour chacune d’elles, un groupe-classe était sélectionné
pour étre observé et pour réaliser les entrevues avec les éléves. A terme, il y a eu
a participation d'un groupe de troisieme secondaire et de deux groupes de
1 t tion d’ de t d t de d d

quatrieme secondaire. Les éleves ayant participé avaient donc entre 14 et 16 ans.
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En ce qui concerne les éléves, lors des observations, ce sont tous ceux présents dans
le groupe visité qui ont été considérés puisqu’ils étaient tous volontaires.

Pour les entrevues, les enseignantes ont ciblé, en s’assurant que les jeunes étaient
volontaires, chacune cing éléves. Ce sont donc, en tout, 15 éleves qui ont réalisé
une entrevue. Parmi les cinq éléves de chaque groupe, les enseignantes ont
respecté la contrainte voulant que le rendement académique de ces éleves
soit varié.

3.2 Instruments employés pour la collecte de données

Afin d’obtenir un maximum d’informations pertinentes, quatre outils de collecte
de données ont été utilisés : des entrevues avec les enseignantes, des périodes
d’observation en classe, des entrevues avec les éléves et l'analyse des
situations-problemes utilisées.

Les entrevues avec les enseignantes ont permis d’établir un portrait de départ des
actions d’accompagnement pouvant étre mises en place. Les observations réalisées
sont venues bonifier cette analyse en documentant les différentes interactions
émanant en salle de classe. Les entrevues avec les éleves ont elles aussi permis
d’identifier des actions. Finalement, I'analyse des problemes a permis de bien
comprendre les taches utilisées et les différents choix qui sont faits par les
enseignantes.

3.3 Déroulement des différentes étapes de la collecte de données

Pour la premiere enseignante, la premiere période d’observation a été effectuée
lors d'une résolution de probleme d'une durée totale de deux périodes
(150 minutes). L'observation a visé la premiere période (75 minutes) de cette
situation-probléme. Une partie des questions de I'entrevue avec les éleves qui a
suivi concernait cette situation-probleme particuliere. La deuxiéme situation
observée pouvait, elle aussi, étre réalisée sur deux périodes et a été observée
uniquement lors de sa premiére partie.

Dans le contexte précis de la deuxieme enseignante, les situations-problémes
réalisées en classe sont systématiquement administrées en tant qu’évaluation. Les
situations effectuées en pratique (formatif) sont remises en tant que travail a
réaliser a la maison. De plus, lors des situations d’évaluation, les enseignants de
cette école ne répondent pas aux questions dans 'intention de ne pas avantager
certains éleves par rapport a d’autres. C'est pourquoi il n'a pas été possible
d’observer des séances de résolution de problemes completes. Cependant, il a été
possible d’observer une unique séance de retour sur une situation-probleme
évaluée, d'une durée de 15 minutes. Les entrevues avec les éleves, quant a elles,
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abordaient une situation-probléme qui a été réalisée a un autre moment et qui n’a
pas été observée puisqu’il s’agissait d"une situation d’évaluation.

La premiere période d’observation réalisée aupres de la troisieme enseignante a
eu lieu dans un contexte de résolution de problemes en équipe de deux. Les
entrevues subséquentes portaient sur cette situation-probleme. La deuxieme
observation concernait elle aussi une situation-probleme administrée en tant
qu’évaluation ou I'enseignante répondait tout de méme aux questions des éleves.

3.4 Démarche d’analyse des données

Dans le cadre de cette recherche, les données ont été analysées a ’aide du logiciel
NVivo qui a permis de regrouper les éléments pertinents afin de faire émerger des
catégories. Les éléments qui ont émergé ont pu étre associés a ce que Paillé et
Mucchielli (2016) nomment des catégories conceptualisantes. Ces derniéres
permettent de dénombrer des phénomenes qui sont perceptibles a travers la
lecture des données de recherche. Dans le cas de cette recherche, ces catégories
concernent principalement des interventions d’enseignants ainsi que des
difficultés particulieres d’éleves.

4. Analyse des résultats

Cette section présentera tous les aboutissants des différents outils de collecte de
données qui ont été utilisés. La premiere partie concerne la présentation des
problémes qui ont été rencontrés tout au long de cette recherche. La partie suivante
permettra de mieux comprendre le contexte d'utilisation des problémes en salle
de classe par les enseignantes ainsi que les attentes qu’elles placent quant au travail
des éleves. Finalement, la troisieme partie abordera les actions d’accompagnement
des enseignantes qui ont été rencontrées et qui permettent aux éléves d’évoluer a
travers la résolution de leurs situations-problemes.

4.1 Les problémes utilisés par les enseignantes

Tout au long de cette recherche, ce sont en tout six problemes complexes qui ont été
rencontrés, soit deux par enseignante. Les problémes rencontrés en troisieme
secondaire avec I'enseignante n°1 ont été utilisés dans un contexte d’apprentissage
en prévision d'une évaluation a venir. Les éleves pouvaient ainsi s’exercer avec ce
type de taches. Les enseignantes n°2 et n°3, toutes deux en quatrieme secondaire,
ont été visitées lors de problémes réalisés dans un contexte d’évaluation. En ce qui
concerne les différents champs des mathématiques impliqués dans les problemes
complexes, I’algeébre et la géométrie sont les champs les plus utilisés pour ces taches.
Ces derniers sont tous deux présents dans cinq problémes sur les six rencontrés. Le
sixieme probléme se référe uniquement a des concepts de géométrie. L'un des
problémes fait appel aux statistiques en plus de I'algebre et la géométrie.
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4.2 Contexte de la réalisation de la résolution de problemes

Le tableau 1 présente les passages tirés des entrevues avec les enseignantes, qui
permettent de comprendre 'usage qui est fait de la résolution de problemes.

Tableau 1. Contextes dans lesquels la résolution de probléme est utilisée

Enseignante n° 1 « Bien les CD1?, on en fait pas beaucoup. [...] On fait une pratique [et]
un examen [au mois de février], une pratique au mois de mai [et] un
examen. »

Enseignante n° 2 « Tu sais, a la fin des chapitres, il y a toujours des problémes écrits. Et tu

sais que les examens, nous autres [ils sont comme les examens du
ministere], [ce qui] fait qu’ils sont toujours en train de faire de la
résolution de méme. »

Enseignante n°3 « C’est juste en évaluation. [...] Parce que c’est quand méme long et
demandant. Puis c’est difficile pour les éleves. [...] Tu as pas le temps
d’en pratiquer. »

En somme, la résolution de problemes complexes ne semble pas étre une pratique
fréquente. Il semble y avoir une évaluation d’au moins un de ces problemes pour
chaque étape de l'année scolaire. L’enseignante n° 1 réalise des pratiques avant
chacun des probléemes, mais n’en réalise pas a la premiere étape. C’est donc que
les éleves réalisent quatre situations-problémes durant I’année scolaire dont deux
seront évaluées. L'enseignante n° 3 précise ne pas avoir le temps de faire de
pratique et évalue donc tous les problémes complexes réalisés en classe.

4.2.1 Attentes des enseignantes par rapport au travail des éleves

Les enseignantes ne désirent pas restreindre la démarche des éleves a une série
d’étapes précises, mais cherchent tout de méme a imposer une certaine
organisation. Les extraits suivants, présentés dans le tableau 2, proviennent des
entrevues réalisées avec certains éléves parmi les groupes observés.

Tableau 2. Perception des éléves des attentes des enseignantes

Eleve 1.1 « Elle nous dit “ mets des numéros, comme ¢a moi je vais pouvoir lire
exactement dans I’ordre que tu 'as faite ”. »

Eleve 1.3 « Bien, elle nous le dit souvent : il faut qu’on marque toutes nos étapes et qu’on
mette des titres. »

Eleve 2.5 «[...] elle veut au moins qu’on identifie ce qu’on fait, admettons. »

Eleve 3.5 « Stirement quelque chose de structuré pour qu’elle comprenne quand méme.

Faut pas que je lui fasse des gribouillis non plus, la. »

1 CD1 et CD2 référent aux compétences disciplinaires. Lorsque les enseignantes parlent d'une
« CD1 » elles font référence a un probleme qu’elles ont utilisé pour évaluer la compétence a
résoudre une situation-probléme.
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Les éleves semblent tous, peu importe 1'enseignante, percevoir une liberté quant a
leur démarche dans la mesure ot leur enseignante est capable de bien identifier
leur raisonnement.

4.3 Actions d’accompagnement lors de la réalisation de problemes

Tout au long du déroulement de cette recherche, plusieurs données ont été
amassées quant a la facon dont les enseignantes réalisent leur accompagnement.

Ces différentes actions d’accompagnement peuvent étre regroupées en quatre
grandes catégories: les actions préalables, les actions liées aux savoirs
mathématiques, les actions liées aux démarches des éleves et les actions
didactiques a visée plus générale.

La premiére catégorie abordant les actions préalables concerne toutes les actions
posées par les enseignantes qui ont pour but de faciliter la tache ou de guider les
éleves durant la période de résolution de problemes a venir. Elles concernent donc
le contexte dans lequel I'activité sera réalisée. Différents facteurs sont concernés
tels que le choix du probleme, la facon dont le cahier de réponses sera structuré,
l'information qui est donnée aux éleves pour qu’ils se préparent pour la tache et le
choix du type de travail (individuel ou en équipe) que les éleves effectueront.

La seconde catégorie concerne les actions liées aux savoirs mathématiques. L’ enseignante
cherche, durant la réalisation du probléme, a guider 1'éleve vers la mobilisation d"un
savoir approprié ou a lui expliquer un savoir qu’il semble mal maitriser.

Viennent ensuite les actions liées aux démarches des éléves. L'objectif est d’aider
l'éleve dans sa démarche de résolution de problémes. Il peut arriver que ce soit en lui
donnant des techniques de travail ou en lui mentionnant la série d’étapes a réaliser;
ces pratiques ont pour but de faire évoluer I'éléve dans sa procédure de résolution.

Finalement, la derniere grande catégorie concerne les actions didactiques a visée
plus générale utilisées par les enseignantes durant la résolution d'un probleme.
Cette catégorie plus large regroupe des actions qui vont parfois permettre a 1'éleve
d’évoluer face a un savoir mathématique, une démarche ou encore les deux a la
fois. Elle regroupe aussi les choix pédagogiques que I'enseignante fait durant la
résolution de probléemes, comme corriger avec les éleves durant la période ou
encore utiliser un objet en trois dimensions pour aider les éléves a se faire une
représentation. Le tableau 3 présente les différentes actions d’accompagnement
rencontrées réparties selon la catégorie correspondante. Les trois dernieres
colonnes du tableau permettent de constater les enseignantes chez qui ses actions
ont été observées et le contexte de réalisation (apprentissage ou évaluation). La
provenance des différentes actions d’accompagnement (entrevue ou observation)
ainsi qu'une courte définition peuvent étre consultées en annexe.
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Tableau 3. Catégorisation des actions d’accompagnent

Catégories

Actions d’accompagnement

E2 E3

(Apprentissage) | &

(Evaluation)

Actions
préalables

Utiliser le méme probleme chaque année en lui apportant des
améliorations

<

Distribuer, avant la période de résolution de problemes, une
feuille regroupant les chapitres qui se retrouveront dans le
probleme

Diviser le cahier de réponses en sous-sections afin d’orienter
les éleves dans la tache ou placer les informations dans I"ordre
dans lequel elles doivent étre utilisées

Placer les éleves en équipe de deux durant la période de
résolution d'un probléme

Actions liées
aux savoirs
mathématiques

Donner comme astuce aux éleves de sortir les formules
associées aux notions qu’ils rencontrent dans le probléeme

Orienter 1'éléve vers la notion mathématique a utiliser

Expliquer un concept individuellement a un éleve

Actions liées
aux démarches
des éleves

Donner des techniques de travail

Encourager les éleves a diviser la tAche en plusieurs petites
étapes

Mentionner a I'éleve la série d’étapes qu'il doit réaliser

Actions
didactiques a
visée plus
générale

Clarifier une question ou une information

Identifier un raisonnement erroné chez l'éléve

s

Reéaliser une partie du probleme en exposant a voix haute son
raisonnement

Encourager 1'éléeve dans son raisonnement

Lire ou survoler le probleme avec les éleves

Préciser ce qui est considéré lors de 1'évaluation

Questionner I'éleve afin de 'aider a déterminer un élément
requis pour résoudre une partie du probléeme

XXX X X XXX X XXX X

Donner une indication a un éléve en échange d’un retrait de
points lors de la correction

Corriger avec les éléves avant la fin de la période pour qu’ils
repartent avec les bonnes valeurs pour la suite au cours
suivant

Corriger avec les éléves le probléme durant la pratique

Dessiner au tableau durant la lecture du probleme pour aider
les éleves a se représenter ce qu’ils doivent faire

Utiliser une représentation en trois dimensions pour aider les
éleves a visualiser une information du probléeme
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L’observation de ce tableau permet de constater que les actions les plus fréquentes
et les plus nombreuses sont liées aux actions didactiques a visée plus générale.
Aussi, le contexte de réalisation de la tache, qu'il s’agisse d'un apprentissage ou
d’une évaluation, n'empéche pas les enseignantes de soutenir leurs éléves de
différentes manieres.

5. Discussion

La premiére interprétation qu’il est possible de faire concerne les facteurs venant
influencer la performance d'un éleve lors de la résolution d'un probleme
mathématique, présentés par Schoenfeld (1985). Les connaissances de bases
maitrisées par 1'éleve, les stratégies de résolution de problemes qu’il possede, sa
capacité a faire preuve de métacognition ainsi que son systéme de croyances par
rapport a la résolution de problemes pourraient tous avoir un impact sur sa
performance en résolution de problemes. Il ne s’agit pas ici de se questionner
quant a la pertinence des éléments, puisqu’il est évident que ceux-ci viennent
teinter la capacité de 1'éleve a résoudre un probleme. Une question émerge tout de
méme : les actions mises en place par les enseignants, qui ont été documentées
dans cette recherche, peuvent-elles venir appuyer 1'un de ces facteurs d'influence?
Dans le cas des connaissances de base, elles sont consolidées par les actions liées
aux savoirs mathématiques. Ce renfort se concrétise principalement par le fait
d’orienter un éleve vers le savoir mathématique a utiliser ou encore en lui
expliquant directement un concept.

Pour ce qui est des stratégies de résolution de problemes dont I'éléve est en mesure
de faire 'usage, de nombreuses actions, situées dans toutes les catégories, viennent
soutenir le travail de I'éleve :

e Diviser le cahier de réponses en sous-sections afin d’orienter les éleves dans
la tache ou de placer les informations dans I’ordre dans lequel elles doivent
étre utilisées;

e Donner comme astuce aux éleves de sortir les formules associées aux

notions qu’ils rencontrent dans le probléme;

Donner des techniques de travail;

Encourager les éleves a diviser la tache en plusieurs petites étapes;

Mentionner a I'éléve la série d’étapes qu’il doit réaliser;

Dessiner au tableau durant la lecture du probleme pour aider les éleves a

se représenter ce qu’ils doivent faire.

Toutes ces actions d’accompagnement ont pour effet d’outiller I'éleve et de lui
permettre de développer de nouvelles stratégies de résolution de problemes, et ce,
que ce soit en contexte d’apprentissage ou d’évaluation.
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En comparant les éléments critiques a avoir en téte lors de I'accompagnement des
éleves dans wune tache complexe (Jacksonetal,2012) aux actions
d’accompagnement identifiées, il est possible d’affirmer que les séances de
discussions et d’échange qui permettent aux éléves de verbaliser leur pensée n’ont
pas la place qu’elles devraient dans les classes du secondaire visitées. Une seule
des six situations a laissé place au travail en équipe et, lors de cette derniére, il n'y
avait pas d’actions permettant d’orienter les discussions des différents groupes
d’éleves. Le référentiel d’intervention en mathématique (Gouvernement du
Québec, 2019) place pourtant la communication comme 1'une des conditions
essentielles a I’activité mathématique. Aussi, certaines actions d’accompagnement
mises en place ont le potentiel de diminuer I’'engagement cognitif de I'éleve en lui
proposant des raccourcis dans son travail de résolution. Parmi ces actions, il est
possible de retrouver: orienter I'éléeve vers une notion précise, donner des
techniques de travail, diviser le cahier de réponses et réaliser une partie du
probléme a voix haute.

5.1 Effet des actions d’accompagnement sur la démarche de résolution

Dans le cadre théorique, 'analyse de différentes conceptions du processus mis en
ceuvre pour résoudre un probleme a permis d’identifier quatre principales étapes :
la compréhension du probléme, la conception d'un plan, I’exécution du plan ou la
résolution du probléeme et, finalement, la vérification. Etant donné le passage
obligé de chacune de ces étapes pour résoudre une taiche complexe, comme celles
rencontrées dans le cadre de cette recherche, il convient de s’interroger quant a
savoir quel est I'impact des actions d’accompagnement sur les différentes étapes
de la résolution d’un probléme. A ce stade, un bémol est tout de méme nécessaire.
Comme démontré précédemment, le processus de résolution de problémes n’est
pas linéaire, de nombreux aller-retour peuvent étre réalisés. Certaines actions
pourraient donc jouer un role a de multiples phases ou encore avoir pour effet
d’orienter la résolution vers un processus plus ou moins linéaire comme rencontré
dans la recherche de Goulet (2018) au primaire.

5.1.1 Compréhension du probleme

Cette étape est primordiale afin de permettre aux éleéves de se lancer dans la
résolution de la tache. Parmi les actions préalables identifiées, le fait d'utiliser le
méme probleme d’année en année, en lui apportant des améliorations, peut
permettre de venir faciliter la compréhension de la tache pour les éleves. Cette
pratique est bénéfique pour les enseignants selon deux différents aspects. En
premier lieu, dans un contexte ot les situations-problemes sont peu nombreuses,
il est difficile de trouver de nouveaux problemes. En deuxiéme lieu, 'amélioration
d’un méme probléme au fil des ans vient aider la réussite des éleves puisque les
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enseignants savent ce pour quoi ils préparent leurs éleves et ce qui peut étre
problématique pour eux.

Durant la résolution d’un probléme, le fait de venir clarifier une question ou une
information exerce une influence directe sur la compréhension de 1'éleve sur le
probléme en question. Dans le méme sens, le fait de dessiner au tableau durant la
lecture afin d’aider les éleves a se faire une représentation, ou encore d’'utiliser une
représentation en trois dimensions vient aussi agir sur la compréhension des
éleves.

5.1.2 Conception d"un plan

Le fait de diviser la tache ou le cahier de réponses en sous-sections pourrait avoir
pour effet néfaste de venir annuler la nécessité de cette étape, puisque I'éleve,
apres avoir compris le probleme, peut se lancer dans la phase de résolution en
complétant les calculs associés a chacune des sections. Dans le méme sens, le fait
d’encourager I'éleve a diviser la tache en sous-étapes ou de lui mentionner la série
d’étapes qu’il doit réaliser est deux actions qui ont elles aussi un impact sur la
phase de conception d"un plan.

5.1.3 Exécution du plan (résolution du probleme)

Cette étape occupe une place trés importante dans les taches pilotées par les
enseignantes participantes a cette recherche en raison de la particularité des
problemes utilisés et de 1'énergie déployée pour aider I'éleve a se rendre jusqu’a
cette phase. Les problemes mobilisant tous plusieurs concepts mathématiques, les
actions d’accompagnement mises de I'avant par les enseignants semblent vouloir
faciliter la partie « compréhension » et la partie « conception d'un plan » afin de
permettre a 1'éleve de travailler activement a la résolution du probleme. C’est
pourquoi il n'est pas surprenant de voir un grand nombre d’actions
d’accompagnement pouvant étre rattachées directement a cette étape ou encore
aux étapes précédentes dans un but d'y arriver plus facilement. Les actions :
mentionner a 1'éleve la série d’étapes a réaliser, orienter vers la notion a utiliser,
donner des techniques de travail, diviser le cahier de réponses, encourager a
diviser la tache, réaliser une partie du probleme avec eux ainsi que donner une
indication en échange d’un retrait de point ont toutes pour impact de faciliter les
phases de compréhension et de conception d'un plan afin de permettre a 1'éléve
d’étre en action a la phase d’exécution.

5.1.4 Vérification

Parmi toutes les actions d’accompagnement qui ont été observées, aucune ne
semble orienter 1'éleve vers une validation de sa démarche. Certaines actions
pourraient méme avoir l'effet contraire et venir inhiber le besoin de I'éleve de
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valider sa démarche. C'est le cas, par exemple, de l'action: identifier un
raisonnement erroné chez l'éléve. En identifiant une erreur, 1'enseignant vient
modifier le contrat didactique (Brousseau, 1998) en prenant la responsabilité de la
vérification de la démarche a la place de I'éleve. Cette action peut envoyer comme
signal a I'éléve qu’il n’est pas nécessaire de vérifier sa démarche puisqu’en allant
voir I'enseignant, il aura une rétroaction directe sur celle-ci. Il faut tout de méme
spécifier que dans le cadre d’évaluations des apprentissages de la discipline des
mathématiques (Gouvernement du Québec, 2011), il est question de validation des
étapes de la démarche. Cependant, cette mention est accompagnée d'un
commentaire précisant aux enseignants que la validation de la démarche par
I'éleve doit faire I'objet d’une rétroaction a ce dernier, mais ne doit pas étre
considérée dans les résultats communiqués au bulletin. Cette absence d’obligation
de réaliser une évaluation pourrait venir expliquer la place quasi inexistante de la
validation dans les activités de résolution de problemes analysés.

Conclusion

Tout au long de cet article, il a été question de la résolution de problemes et de la
place qu’elle occupe dans le programme de formation depuis la réforme du
Ministere au début du 21¢ siecle (Gouvernement du Québec, 2001, 2006, 2007). Une
nouvelle vision s’est installée, celle de I'évaluation par compétence. Au niveau de
la discipline des mathématiques, 'un des plus grands changements marqués par
cette réforme a été l'apparition de la compétence a résoudre des situations-
problemes. Cette nouvelle compétence est venue modifier la réalité dans la salle
de classe des enseignants puisqu’ils devaient désormais montrer aux éleves a
résoudre des problemes, mais ils avaient aussi a évaluer leur capacité a mener a
terme des taches mathématiques d’envergure.

A partir de ce qui est accessible dans la littérature sur la résolution de problemes,
il a été possible d’avancer que résoudre un probléme nécessite quatre grandes
étapes : la compréhension de 1'énoncé, la conception d’un plan, la résolution du
probléme et la vérification de la démarche et de la solution. Les différentes actions
d’accompagnement peuvent venir atténuer le role prépondérant et le niveau de
difficulté de certaines de ces étapes.

La division de la tache peut venir remplacer 1'étape de conception d’un plan qui
devrait étre réalisée par 1'éleve. Du moins, il n’aura plus a réfléchir sur la séquence
des actions. I1 lui reste a déterminer les concepts a mobiliser pour réaliser chacune
des étapes.

La phase de vérification peut malheureusement se faire éclipser par les actions
d’accompagnement mises en place par les enseignantes. Lors de l'identification
d’un raisonnement erroné, 1'enseignante effectue une forme de vérification de la
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démarche de I'éléve, ce qui 'amene a se réajuster et lui évite d’avoir a se valider
par lui-méme.

Les enseignants semblent avoir tendance, par l'intermédiaire des actions
d’accompagnement, a vouloir conserver les éléves en action dans la phase
d’exécution d"un plan en leur apportant du soutien lorsqu’ils sont dans les phases
de compréhension ou de conception d"un plan. Plusieurs actions viennent orienter
les éléves lors de ces phases. On peut s’interroger sur ce constat, surtout lorsqu’il
est mis en relation avec les caractéristiques associées aux situations-problémes. Le
fait de simplifier le travail de 1'éleve au niveau des premieres phases pourrait
orienter la situation vers un simple exercice ou encore diminuer considérablement
la complexité de la tache.

Dans un autre ordre d’idées, cette recherche ayant permis de révéler plusieurs
actions d’accompagnement pouvant étre mises en place afin d’aider 1'éleve a
résoudre une situation-probleme, il serait aussi intéressant dans une recherche
ultérieure d’identifier celles qui semblent démontrer une plus grande efficacité sur
l'activité de résolution de problemes des éléves.
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Annexe 1 : Provenance des actions d’accompagnement

Actions d’accompagnement des enseignantes, résultantes des entrevues

Actions

Description

Citations

Utiliser le méme
probleme chaque
1 année en lui
apportant des
améliorations.

Que ce soit en pratique ou
en situation d’évaluation,
I'enseignante utilise le
méme probleme que celui
de I'année précédente en
lui apportant des
modifications. Ces
modifications concernent
généralement des éléments
(énoncé, questions,
informations, etc.) qui ont
été moins bien compris ou
réussis par les éleves.

Enseignanteno 1 :

« Oui, et souvent tu as a l'améliorer.
[...] Souvent tu vas dans une banque,
tu ne l'inventes pas. Mais tu as a
l'améliorer a mesure que tu le fais a
chaque année. »

Enseignante no 2 :

« Souvent on l'avait, mais il a fallu
qu'on le modifie aussi ce probleme-
la. »

Distribuer, avant la
période de
résolution de
problémes, une

L’enseignante distribue,
avant la situation-
probleme évaluée, une
feuille détaillant les
chapitres vus au cours des

Enseignanteno 1 :
« On donne une feuille d'étude. [...]
L'autre bord, c'est CD1. Ici c'est CD2. »

Enseignante no 2 :
« Oui, je leur donne cette feuille-1a, ce

2 . derniers mois qui se S \ R
feuille regroupant qui fait qu'ils savent c'est quoi qu'ils
. . retrouveront dans cette R
les chapitres qui se - g 1 ont comme concept a la CD1. »
retrouveront dans derniére. Ainsi, les éléves
le problome peuvent préparer une
p ' feuille de notes rappelant
les savoirs qui seront visés.
La situation-probléme est
accompagnée d’un cahier de
réponses pour l'éleve qui est
divisé en section selon la
Diviser le cahier de tache a accomplir. Si ce n'est
EDONSES EN SOUS pas le cahier de réponses
pe . qui est divisé, il peut s’agir .
sections afin y . R Enseignanteno 1 :

.. de I'énoncé du probleme , ) ) .
d’orienter les . e «[...] c'est de décortiquer la tache en
1 qui est congu et divisé de S .. .
éleves dans la . . partie, c'est ¢a la stratégie qui est la

3 sorte que les informations

tache ou placer les
informations dans
l'ordre dans lequel
elles doivent étre
utilisées.

sont placées dans I'ordre
dans lequel elles devront
étre utilisées. Ainsi, 1'éléve
est préalablement orienté
dans les étapes qu'il devra
accomplir. Cette pratique
est retrouvée dans cinq
problémes sur les six
utilisés.

mieux. [...] nous autre on le fait dans
les cahiers réponses pour aider
'éleve. »
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Donner une
indication & un
éleve en échange
d’un retrait de
points lors de la
correction

Lorsqu’un éléve est bloqué
dans la résolution de son
probleme, I'enseignante lui
donnera une indication lui
permettant de continuer le
probleme. Cependant,
‘éleve sera pénalisé sur les
points rattachés au
raisonnement qu’il n"aura
pas su mobiliser lui-méme.

Enseignante no 3 :
« C: vous allez lui donner, mais vous
lui enlevez des points. »

E: «Clestga. [...] Il va partir avec une
facon de faire. Puis, bon, peut-étre que
ses chiffres seront pas correct, mais je
lui dis : “Bon, c'est les systémes
d'équations”. »

Placer les éléves en
équipe afin de
résoudre le
probleme.

L’enseignante place les
éleves en équipe de deux
durant la période de
résolution d"un probleme.

Enseignante no 3 :

« c'était plus facilitant. J'aurais eu plus
de questions s'ils étaient seuls.
L'entraide. Mais on ne peut pas toutes
les faire comme ca. »

Encourager les
éleves a diviser la
tache en plusieurs
petites étapes.

L’enseignante donne
comme indication aux
éleves de diviser le
probleme en plusieurs
petites parties afin de
pouvoir simplifier la tAche
a réaliser.

Enseignanteno 1 :

« c'est de décortiquer la tdche en
parties, c'est ca la stratégie qui est la
mieux. »

Donner comme
astuce aux éleves
de sortir les
formules associées
aux notions qu’ils
rencontrent dans le
probleme.

L’enseignante conseille aux
éleves d’écrire toutes les
formules correspondantes,
des qu’ils reconnaissent un
concept dans une
information du texte. Ainsi
il devrait étre plus facile
pour eux de pouvoir
sélectionner les étapes a
réaliser.

Enseignante no 2 :

«je leur dis, vas-y bouchée par
bouchée. Tu as ¢ga, qu'est-ce que tu as
appris? Qu'est-ce que tu as vu?
Regarde ta feuille aide-mémoire.
Qu'est-ce que tu as vu et qu'est-ce que
tu es capable de faire la-dedans? [...]
Tu as un triangle, bon. Qu'est-ce qu'on
a fait avec les triangles? Qu'est-ce
qu'on a vu? On a vu ¢a. Es-tu capable
de le faire? Oui! Bien fais-le! Tu ne sais
pas pourquoi, mais fais-le. »

Corriger avec les
éleves avant la fin
de la période pour
qu’ils repartent
avec les bonnes
valeurs pour la
suite du probléme
au cours suivant.

L’enseignante prévoit
corriger certaines étapes du
probleme a la fin de la
premiére séance de
pratique (d'une série de
deux) afin que les éleves
repartent tous au méme
point avec les bonnes
informations au cours
suivant.

Enseignanteno 1 :

« A la fin de la premiére période.
Habituellement [...], je commence a
corriger avec eux autres. Pour faire des
modeles de démarches. »
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Actions d’accompagnement des enseignantes, résultantes des observations

Actions

Description

Citations ou notes associées

Clarifier une
1  question ou une
information

Lorsqu’un éléve ne
comprend pas bien une
information du texte ou
encore une question a
laquelle il doit répondre,
I'enseignante la reformule
ou lui explique afin qu’elle
soit plus claire.

Enseignante no 1 (apprentissage) :

« Bien, c'est ¢a qu'il faut que tu trouves.
I1 faut que tu trouves combien de
terrains ¢a va prendre [pour] installer les
jeux. C'est une des grosses taches. »

Enseignante no 2 (évaluation) :

« Clest le cotit par metre. Dong, ¢a
dépend, ca veut dire que si on achete
entre zéro et 40 meétres. C'est 30 cennes
du metre. Si j'achete entre 40 et 160,
donc c'est 20 cennes. Dong, si j’achete
plus que 160, c'est 10 cennes du metre.
[...] vous deviez faire : le prix. »

Enseignante no 3 (évaluation) :

Lit avec les éleves les coordonnées des
points et précise avec eux 1'échelle
suivante : une unité dans le plan
équivaut a 10 km.

Identifier un

Lorsqu’un (ou plusieurs)
éleve(s) posent une
question a I'enseignante,
elle identifie dans la

Enseignante no 1 (apprentissage) :

« Tu en as pas besoin de l'aire latérale...
C'est 'aire de la base, dans le fond l'aire
du jeu qui t'intéresse. »

5 raisonnement démarche qu’il a fait Enseignante no 2 (évaluation) :
erroné chez jusqu’a maintenant une «1l'y en a qui sont arrivés a 20 cennes.
I'éleve erreur. Cette action est IIs ont oublié de multiplier par 80. »
réalisée afin de remettre . . .
s Enseignante no 3 (évaluation) :
les éléves sur la bonne , . . R
. L’enseignante explique aux éleves
voie. , s ;
I'erreur qu'ils ont faite.
Enseignante no 1 (apprentissage) :
« Prenez le temps de le lire comme il
faut. Surligner... C'est une pratique, ¢ca
ne compte pas. [...] Si jamais vous
Les enseignantes donnent bloquez dans un examen de
aux éleves des techniques ~ competence 1, relisez vos contraintes,
Donner des - idera  Cleststr qu'a un moment donné, elle va
3 techniques de susceptibles de les aider a ) q ' 4
travailq travailler plus efficacement bien se faire la compétence 1. »

lors de la résolution de
leur probleme.

Enseignante no 3 (évaluation) :

Donne comme conseil : « Si ga peut vous
aider, vous pouvez redessiner votre
triangle dans votre document parce que
c’est dans le document que je vais
corriger. »
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Encourager
I'éleve dans son
raisonnement

L’enseignante encourage
I'éleve a poursuivre dans
le raisonnement qu’il a
commenceé.

Enseignante no 1 (apprentissage) :
« Oui. Tres bonne déduction. »

« Ca, c'est bon. Jusque-la toute ta
premiére étape est bonne. »

Enseignante no 3 (évaluation) :
Mentionne aux éléves : « Oui, c’est du
vrai travail d’équipe. »

Lire ou survoler
le probleme avec
les éleves

L’enseignante effectue la
lecture complete du
probleme avec les éléves
ou elle survole avec eux
des passages qu’elle juge
plus importants.

Enseignante no 1 (apprentissage) :

« Sur le terrain de jeu que le propriétaire
du terrain de camping veut installer.
Vous avez lu, vous avez stirement
remarqué que le cercle qui est ici, le
disque, c'est la fusée. »

Enseignante no 3 (évaluation) :

Précise qu’elle présentera la tAche avant
de les laisser aller travailler en équipe.
[...] L’enseignante lit avec les éleves le
probleme.

Réaliser une
partie du
probleme en
exposant a voix
haute son
raisonnement

L’enseignante effectue une
partie du probléme au
tableau en explicitant le
raisonnement qu’elle a
pendant qu’elle réalise sa
démarche. De cette fagon
'enseignante modélise aux
éleves le raisonnement
qu’ils doivent mobiliser
dans ces situations.

Enseignante no 1 (apprentissage) :

« Ok. Fait que si je vais dans mon cahier
et que je me pars avec ce qu'ils me
donnent. Dong, avec l'aire latérale, donc
je vais me partir avec 'aire latérale. Fait
que si dans le fond ce que je veux c'est
trouver le rayon, moi. [...] Vous allez
vous en rendre compte en écrivant des
formules. »

Enseignante no 2 (évaluation) :

« Méme pente. Donc la piste cyclable.
Est olt ma piste cyclable. Elle est ici.
Donc ¢a veut dire que. Ca, c'est ma piste
cyclable, je veux placer les trésors de
maniére a ce qu'ils soient paralléles a la
piste cyclable. Je ne sais pas moi, ici ou
la. Mais il faut que j'en place 4 donc
comme ¢a ici. »

Orienter 'éleve
vers la notion
mathématique a
utiliser.

L’enseignante donne une
indication a I'éleve lui
permettant de reconnaitre
le concept qu'il doit
utiliser pour résoudre une
certaine partie du
probleme.

Enseignante no 1 (apprentissage) :
« Comme ¢a, oui. Mais en fait, une
rotation, on s'entend que c'est une
circonférence. »

Enseignante no 3 (évaluation) :
«4 m? est un indice : volume! »

Préciser ce qui
est considéré lors
de I'évaluation

L’enseignante précise aux
éleves les éléments qui
sont importants a

Enseignante no 1 (apprentissage) :
« La deuxiéme étape, c'est tout ce que
vous avez fait qu'il fallait faire. La
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considérer en prévision de
I"évaluation qu’elle
réalisera concernant leur
travail de résolution.

troisieme étape, c'est si vous arrivez aux
réponses. Ok. Fait qu'il va y avoir plein
d'affaires que je dois cocher. Ca compte
pour 1'étape 3 la CD1. La compétence 1
de jeudi matin elle compte pour

I'étape 3. »

Enseignante no 2 (évaluation) :

« plus ¢a va aller, plus je vais étre sévere.
Donc 13, il fallait que vous m'indiquiez
que vous preniez cette regle-la.
Pourquoi je prends cette regle-1a, parce
que 45 est plus grand que 20. Faut dire
pourquoi vous utilisez cette régle-la. Fait
que, lail y en a plein que j'aurais d
mettre zéro dans leur démarche. »

Questionner
I'éleve afin de
l'aider a
déterminer un

L’enseignante pose des
questions a 1’éleve afin de
I'orienter et de I'aider &

Enseignante no 1 (apprentissage) :
« Fait que, dans le fond, les dimensions
ca va étre comme une rotation par trois
rotations. Fait que pour trouver la
circonférence, faut que tu trouves quoi?

9 élément requis dé’ff:lrgﬁner flu.i-méme ce Qu'est-ce que ¢a prend pour faire une
pour résoudre qu it devra faire pour circonférence? »
e d réussir une partie du ) ]
uneb}l)\artle u probleme. Enseignante no 3 (évaluation) :
probleme Demande ensuite : « Fait que c’est quoi
que tu as trouvé? »
Enseignante no 3 (évaluation) :
L’enseignante donne « Allez-y tranquillement, commencer
Encourager les comme indication aux par trouver les relais. Allez-y un par
éleves a diviser éleves de diviser le un.» Donne un exemple avec un tas de
10 latache en probléme en plusieurs linge. Ils sont a la méme étape que s’ils
plusieurs petites  petites parties afin de devaient plier un tas de linge. Le tas est
étapes. pouvoir simplifier la tiche  par terre et ils ne peuvent pas tout plier
a réaliser. en méme temps. IIs doivent prendre les
morceaux un par un et les plier. »
Lorsqu’un éléve est bloqué
dans la résolution de son . ) .
R , . . Enseignante no 3 (évaluation) :
Donner une probleme, I'enseignante lui .
N L . Encercle au crayon rouge le point de
indication a un donnera une indication lui L .
1x . . rencontre et indique « comparaison ».
éleve en échange  permettant de continuer le . , R ) .
1, . . Elle dit que c’est un systeme d’équations
d’un retrait de probléeme. Cependant, . . . .
. ) i1s s s a résoudre par comparaison. Le fait de
points lors dela  I'éleve sera pénalisé sur les .
. . . placer du crayon rouge lui sert de rappel
correction points rattachés au .
. e, au moment de la correction.
raisonnement qu’il n"aura
pas su mobiliser lui-méme.
. Lors de la réalisation d'une Enseignante no 1 (apprentissage) :
Corriger avecles .~ . R C
12 situation-probléme en « Quand je vais voir que tout le monde a

éleves le

contexte de pratique,

essayé la fusée, moi, je vais corriger déja




110

Revue québécoise de didactique des mathématiques

probleme durant
la pratique

I'enseignante corrige avec
les éleves certaines étapes
durant la période.

la fusée au tableau pour pas que ¢a en
fasse trop pour demain. Ok. Pour
essayer de vous partir comme il faut. »

Expliquer un

L’enseignant fournit a

Enseignante no 1 (apprentissage) :
« Quand vous faites une rotation. Ca,

concept I'éléve une explication sur . . .
13 .. .p . p . c'est une circonférence, hein?
individuellement une notion qui lui pose ) . .
R R Circonférence du cercle. Du disque. Du
aun éleve probleme. R
cercle qui est ici. »
Dessiner au .
L’enseignante effectue un
tableau durant la ) . . .
dessin au tableau en Enseignante no 3 (évaluation) :
lecture du . B .
R effectuant la lecture du Dessine au tableau la représentation des
probléme pour X . . . .
14 ) R . probleme dans le but sentiers qui sont tous reliés, puis
aider les éleves a , . . 1. , N s .
B d’accentuer certaines indique I'endroit ot seront situés les
se représenter ce . . .
,. . informations contenues relais.
qu’ils doivent ) 3
. dans I'énoncé.
faire
L’enseignante oriente Enseignante no 1 (apprentissage) :
Mentionner a I'éleve en lui dictant une « Apres ga, tu vas prendre ta formule.
15 I'éleve la série séquence d’étapes a Tu vas isoler. En faisant K a la 3 tu vas
d’étapes qu'il réaliser pour parvenir a avoir ton volume [...]. Tu vas avoir ton
doit réaliser. solutionner le probleme ou rayon tu vas pouvoir placer la
une partie de ce dernier. circonférence. »
L’enseignante conseille Enseignante no 1 (apprentissage) :
Donner comme aux éleves d’écrire toutes « A chaque fois qu’il y a une table de
astuce aux éléves les formules valeurs, il faut trouver une regle. »
de sortir les correspondantes, dés qu'ils
16 formules reconnaissent un concept
associées aux dans une information du
notions qu’ils texte. Ainsi, il devrait étre
rencontrent dans  plus facile pour eux de
le probléme. pouvoir sélectionner les
étapes a réaliser.
Enseignante no 3 (évaluation) :
Placer les éleves  L’enseignante place les Fait une parenthése sur le choix de
17 en équipe afin de  éleves en équipe de deux travail d’équipe qu’ils veulent faire (tout
résoudre le durant la période de faire ensemble ou encore séparer en
probleme. résolution d'un probléme.  partie). En équipe de deux ou ils
peuvent le faire seul.
Utiliser une Enseignante no 1 (apprentissage) :
représentation L’enseignante utilise un L’enseignante utilise un bricolage pour
en trois objet afin d’aider les éleves aider les éléves a se représenter le jeu.
18 dimensions pour & percevoir une (Une pyramide est placée sur une

aider les éleves a
visualiser une
information du
probleme

information du probleme
qui semblait leur
échapper.

feuille.)
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