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” 1.INTRODUCTION

Résoudre un probléme mathématique ne peut se restreindre a faire une opération et a
trouver un résultat. Cette activité est un processus bien plus complexe qui nécessite la
mise en ceuvre de compétences spécifiques ; d’ou une place plus affirmée dans les
programmes scolaires' de mathématiques & partir du cycle 3. Le document
d’accompagnement précise que « La résolution de problemes joue un role essentiel dans
["activité mathématique. Elle est présente dans tous les domaines et s’exerce a tous les
stades des apprentissages. » (cf. annexe 1).

Le psychologue, Jean-Michel Hoc? (1987) considére que la résolution de problémes est
une activité mathématique qui requiert la mise en ceuvre de connaissances de haut niveau.
Il précise que cette activité fait suite a des apprentissages spécifiques tels que des activités
d’automatismes et des activités dirigées par des régles. Cette approche permet de prendre
la juste mesure des instructions officielles concernant cette compétence, qui est devenue
un ¢lément clé dans les apprentissages mathématiques. La résolution de problémes
devient une finalité des apprentissages mathématiques a 1’école primaire, Isabelle
Demonty, régente en mathématiques, spécialisée en didactique des mathématiques et
Annick Fagnant, Docteur en Sciences de ’éducation, s’accordent a reconnaitre que
« [’apprentissage des mathématiques par la résolution de problemes apparait comme une
déemarche privilégiée pour développer des compétences et des connaissances durables
chez les éléves »°.

Notre recherche s’appuie sur les travaux d’auteurs tels que le biologiste américain Paul
Ehrlich (1990), le spécialiste en pédagogie universitaire Jacques Tardif (1992), le
formateur & ESPE* de Picardie Alain Descaves (1992), ou encore 1’enseignant chercheur
Jean Julo (1995) qui s’accordent a reconnaitre I’existence d’au moins deux grandes étapes
dans la résolution de problemes : d’une part, la construction de la représentation du

probléme et d’autre part, la résolution, incluant la technique opératoire.

" Bulletin officiel [B.O.] hors-série n°® 3 du 19 juin 2008 - programmes CE2-CM1-CM2.

? Hoc J-M., Psychologie cognitive de la planification, 1987, Presses Universitaires de Grenoble.

I Fagnant A., Demonty I., Résoudre des probléemes : pas de probleme !, Maths & Sens, Editions De
Boeck & Larcier, 2005, Bruxelles.

! Ecole Supérieure du Professorat et de I’Education.



C’est précisément dans la phase de représentation, que s’inscrit notre objet de recherche,

qui est de comprendre le réle de la schématisation en résolution de problémes
mathématiques au cycle 3. Il s’agit de vérifier si la schématisation en mathématique
est un outil d’aide a la résolution de problémes pour des éleves de CM2 (Cours
Moyen 2™ année).

Tout d’abord, nous présenterons le cadre théorique de notre recherche, avec notamment
une clarification des termes « schéma », « probléme mathématique » et « représentation
visuelle en mathématique ». Il sera également question dans cette partie de mettre en
regard les travaux de chercheurs, spécialistes en didactique des mathématiques, tels que
Marceline Lapara, Claire Margolinas, Jean Julo, ou encore Agnés Camus-Musquer. Leurs
travaux présentent les conditions didactiques nécessaires a la résolution de problémes
mathématiques, inscrivant la schématisation comme un outil d’aide a la modélisation
mais aussi a la symbolisation dans la mesure ou elle fait I’objet d’un apprentissage
spécifique.

Puis, aprés avoir exposé la problématisation de notre recherche, nous présenterons le
protocole d’observations mis en place dans une classe seine et marnaise de CM2. Le
recueil de données s’articulera autour d’un pré-test, d’'une séquence d’apprentissages
dédi¢e a la schématisation dans le cadre spécifique de la résolution de problemes
mathématiques, et d’un post-test.

Ensuite, une analyse des données recueillies nous permettra de mesurer les effets de la
séquence sur I’activité de résolution de problémes sur la base d’une série de dix énigmes,
objet du pré-test et du post-test.

Et enfin, nous conclurons notre travail en apportant une réponse a notre question de

recherche avec potentiellement une proposition de prolongement au travail mené. Il sera

également question de mettre en évidence les limites de notre expérimentation.



2.CADRE THEORIQUE DE RECHERCHE

2.1. Définitions des éléments du cadre théorique

2.1.1. Qu’est-ce gu’un probleme mathématique ?

Parmi les nombreuses définitions de 1’objet « probléme mathématique », nous avons
sélectionné les plus représentatives et convergentes vers notre sujet d’étude, orientées
vers les champs de la psychologie cognitive, la psychologie du développement et la

didactique des mathématiques :

- Gérard Vergnaud, Psychologue, spécialiste du développement et de 1’éducation de
I’enfant : « Par probleme, il faut entendre dans le sens large que lui donne le psychologue,
toute situation dans laquelle il faut découvrir des relations, développer des activités

d’exploration, d’hypothéses et de vérification pour produire une solution. »’

- Allen Newell & Herbert A. Simon, Chercheurs en psychologie cognitive . « Un
probleme surgit de l'écart qui se forme entre un état initial et un état but. Résoudre un
probleme c’est chercher un ensemble de procédures qui permettent le passage d’un état
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a un autre. »

- Jean Brun, Professeur en didactique des mathématiques : « Un probleme est
généralement défini comme une situation initiale avec un but a atteindre, demandant au

. 57 . y . ’ . . 7
sujet d’élaborer une suite d’actions ou opérations pour atteindre ce but. »

Ces définitions nous éclairent sur le caractere relatif d’un probléeme. Pour qu’il y ait

probléme, il doit y avoir, pour la personne concernée, une véritable activité de recherche.
Si la solution parait évidente d’emblée, il n’y a pas de probleme. Nous comprenons ainsi,
que I’énoncé ne suffit pas a déterminer s’il s’agit d’un probléme ou pas. L’historique des
¢léves va conditionner la réponse a cette question, en tenant compte des acquis, des
apprentissages préalables, du contexte général... Plus précisément, une méme situation

pourra présenter un vrai probléme pour un éleve, alors qu’elle ne le sera pas pour un autre.

) Vergnaud G., « Psychologie du développement cognitif et didactique des mathématiques »
Grand N, n°38 CRDP de Grenoble, novembre 1986, p. 22.

9 Newell A., Simon H.A., Human Problem Solving. Englewood Cliff, N.J. : Prentice Hall. 1972.
" Brun, 1990, p. 2.



Selon les recherches de Daniel Gilis et Jean-Claude Guillaume®, Chargés de Recherche
en Didactique des Mathématiques a I'IFE’, la stratégie de résolution mise en place par
deux éleves sera différente, au sens qu’il existe autant de stratégies de résolution que
d’individus. L’¢léve confronté a une réelle situation-probléme devra construire une
procédure pour la traiter, alors que 1’¢léve plus apte a trouver la solution, n’aura qu’a
appliquer une procédure déja connue. Ce constat nous conduit a préter une attention toute
particuliere aux productions d’¢leves lors de notre phase d’expérimentation, afin

d’identifier si la situation-probléme proposée en est réellement une et quelle stratégie a

¢té mise en place par chaque ¢€leve.

En 1972, Roland Charnay, didacticien des mathématiques, propose une typologie de
problémes'® pour analyser les processus d’utilisation. Il distingue sept types de
problémes :
Le probléme ouvert, qui présente un énoncé court, n’induisant ni la méthode, ni
la solution. Ce type de probléme est utilisé pour mettre les éléves en situation de
recherche ;
La situation probléme, destinée a engager les ¢€léves dans la construction de
nouvelles connaissances. Elle permet de donner du sens aux apprentissages ;
Le probléme de réinvestissement, appelé encore probléme d’application. L’éleve
est amen¢ a utiliser des données déja étudiées ;
Le probleme d’intégration, destiné a permettre a 1’éleve d’étendre le champ
d’utilisation d’une notion connue ;
Le probléme de synthése, qui a pour objectif de mobiliser conjointement chez
I’éléve différentes connaissances ;
Le probleme évaluatif, qui permet de faire un bilan des connaissances de I’¢éleve ;
Le probleme intégratif qui peut étre ouvert mais dont la complexité nécessite de

mettre en ceuvre une démarche de modélisation mathématique.

8 Gilis D., Guillaume, J.C., « La résolution de problémes : un nouveau savoir scolaire ? ». Spirale,
Revue de Recherches en Education, N° 15, 1995, p. 91-119.

? Institut F rangais de I’Education.

10 Charnay R., « Probleme ouvert, probleme pour chercher » Grand N, n° 51, 1992, p. 77-83.



Notre objet de recherche portera particulierement sur les situations-problémes, parce

qu’elles sont les plus propices a provoquer chez I’éléve un conflit cognitif entre ses
représentations initiales et la réalité de la situation. Elles vont permettre a 1’éleve de
prendre conscience que ses connaissances actuelles sont erronées ou insuffisantes. Il
devra avoir recours a de nouvelles stratégies et de nouveaux outils tels que la

schématisation pour résoudre le probléme.

En complément de la typologie de R. Charnay, la classification proposée par Gérard
Vergnaud est traditionnellement utilisée en didactique des mathématiques pour organiser
et identifier les différents types de problémes mathématiques (cf. annexe 2). Cette
typologie est segmentée, d’une part, en problémes additifs et soustractifs (probléme de
transformation d'état, probléme de composition d'état, probléme de comparaison d'état,
probléeme de composition de transformation) et, d’autre part, en problemes de

multiplication et de division (problémes ternaire et quaternaire).

Cependant, en référence aux observations de Daniel Gilis et Jean-Claude Guillaume, nous
nous interrogeons sur la pertinence de s’astreindre a une seule classe de problemes, dans
la mesure ou chaque ¢€léve présente un niveau de développement cognitif qui lui est
spécifique, le conduisant a adopter une stratégie de résolution particulieére. Déja en 1963,
le psychologue frangais Pierre Greco soulignait les limites de classifier les problémes en
typologies, tant les processus mentaux en jeu sont variés : « On peut distinguer plusieurs
catégories ou types de probleme, et malheureusement leur classification morphologique
ne saurait rien préjuger quant a la classification correspondante des processus mentaux

. , 11
interesses. »

Afin d’observer précisément la schématisation chez des éléves de CM2, nous choisissons
de privilégier dans notre recherche les situations-problémes propices a la schématisation

telles que des situations de partage, de comparaison, ou encore de transformation.

"' Greco P., « A [pprentissage et structures intellectuelles ». Traité de Psychologie Expérimentale. Vol.
VII, L’intelligence, 1963, p. 167-217, Paris.



2.1.2. Quelles sont les étapes de résolution de probleme ?

Comme évoqué en introduction, la plupart des auteurs s’accordent a reconnaitre deux
étapes essentielles dans le processus de résolution de probléme : la représentation et
la résolution.

Parmi les auteurs les plus reconnus, nous citerons, le professeur Lieven Verschaffel,
Docteur en Sciences de I'Education, qui a proposé, en 2000, un processus en cing
étapes™ :

Construire une représentation mentale du probleme ;
Décider comment résoudre le probleme ;

Exécuter les calculs nécessaires ;

Interpréter le résultat et formuler une réponse ;

Evaluer la situation.

Cependant, dans le cadre de notre recherche, nous avons choisi de prendre appui sur
une proposition de schéma de résolution de problémes plus détaillée, particulierement
au niveau de la phase de représentation, qui est au coeur de notre problématique. Nous
choisissons d’utiliser le schéma proposé par Alain Descaves®, qui considére que
résoudre un probléme consiste a traiter conjointement plusieurs étapes, dont |'étape
essentielle de la construction de la représentation. Son schéma™ illustre précisément

les différentes étapes de la résolution de problémes.

2 Fagnant A., Demonty 1., Résoudre des problemes : pas de probleme !, Maths & Sens, Editions De
Boeck & Larcier, 2005, Bruxelles.

3 Alain Descaves participe a des travaux de recherche dans le cadre des IREM (Institut de recherche
sur ’enseignement des mathématiques).

" Descaves A., Comprendre des énoncés, résoudre des problemes, Hachette éducation, 1992, Paris.



Lire
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Calcul

\ 4

Phase de construction
de la représentation
du probléme

Phase de construction
de la procédure

Vérification du calcul et de la plausibilité du résultat

2.1.3. Qu’est-ce qu’un schéma ?

Le mot « schéma » tire son origine étymologique du grec : skéma qui signifie forme,
figure. Cependant, ce terme est complexe a définir car il est polysémique et peut varier
en fonction de la discipline dans laquelle il est employé. De manic¢re générale, les
termes de dessin, croquis et schéma sont utilisés a I’école primaire sans que leur sens

premier soit précisément bien connu. La différence fondamentale entre ces trois termes

réside dans le degré d’abstraction qu’ils requierent.



Les définitions les plus conventionnelles définissent le schéma comme une forme

graphique ou imagée, réduite a I’essentiel.

Définitions du CNRTL'" : « Représentation graphique réduite a l'essentiel, et souvent

symbolique, mais ou toutes les informations se trouvent données de fagon précise. Synon.
Diagramme » ; « Rendu de la forme générale, dessin simplifié. ».

Définitions du Larousse : « Dessin, tracé figurant les éléments essentiels d'un objet, d'un

ensemble complexe, d'un phénomeéne, d'un processus et destinés a faire comprendre sa
conformation et/ou son fonctionnement ; plan : Schéma du moteur a explosion. » ;
« Grandes lignes, points principaux qui permettent de comprendre un projet, un ouvrage,
etc. : Schéma de la réorganisation d'un service. »

Le schéma aide a comprendre, a mémoriser, a interroger et a analyser. Un schéma n’est
pas une représentation parfaite du réel. Il permet une visualisation et une meilleure
compréhension d’un systeme de fagon extrémement simplifiée. La schématisation fait
appel a la capacité d’abstraction. La différence fondamentale entre un dessin et un schéma

est justement le niveau d’abstraction requis.

Alain Descaves'® souligne les différents degrés d’abstraction dont 1’éléve est capable pour
se représenter la structure du probléme. Il met en relief I’importance d’outiller les éleves
avec des apprentissages particuliers, pour favoriser des représentations iconiques plus
abstraites et conventionnelles, et aboutir sur une représentation symbolique du probléme.
Avec le cas du « Terrible géant Tneitok'’ », il favorise 1utilisation de la droite numérique
pour se représenter le probleme. Pour lui, il s’agit d’amener 1’¢léve a passer d’un schéma
dessin a un schéma plus normalisé, tel que la droite graduée, pour I’exemple du terrible

géant Tneitok.

Représentation d’un éléve de CM1 Représentation d’un autre éléve de CM1
qui connait la droite numérique

'* Centre National de Ressources Textuelles et Lexicales.

' Descaves A., Comprendre des énoncés, résoudre des problémes, Hachette éducation, 1992, Paris.
"«Lla légende raconte que, dans les grandes plaines de Russie, le terrible géant Tneitok était si grand
qu’il ne pouvait se déplacer que par bonds de 24 vestes (veste : mesure russe qui vaut 1 km). Se

trouvant a 5940 vestes de son chateau, en combien de bonds pouvait-il I’atteindre ? »

10



Mais que faut-il comprendre avec le terme de schéma a 1’école primaire ?

Dans le champ scolaire, et particuliérement celui des mathématiques, le schéma apparait
comme une représentation simplifiée de la réalité qui a pour objectif de faire ressortir les
¢léments essentiels d’un sujet (souvent un énoncé de probléme). Les données sont donc
triées et organisées grace au schéma, permettant d’accéder a une image mentale de la
situation en question. Grace au schéma mathématique, 1’éléve va pouvoir faire le lien

entre les données de 1’énoncé et enclencher la bonne stratégie pour arriver a la solution.

Nous retiendrons la définition M. Adam (2000) : « Le schéma se présente comme une
représentation intermédiaire entre le texte linéaire et l'illustration, servant a faire
ressortir les caracteres propres a l’objet représenté et surtout ayant une fonction

. N . ;18
Structurante, pour ceux qui ont du mal a bien organiser leur pensée. »

Pour notre recherche, nous définirons le schéma comme une représentation graphique et
symbolique, représentative de la réalité et qui dégage les caractéristiques structurales et

fonctionnelles d’un sujet d’étude.

Les schémas sont traditionnellement classés en quatre catégories, définies en fonction du

mode d’acquisition du schéma et de son utilisation :

* Les schémas iconiques : ils traduisent un niveau d’abstraction assez faible. Ils se

caractérisent par des dessins naifs, a caractére figuratif. Les ¢lévent qui I’utilisent,

proposent en général, une représentation tres personnelle de la réalité.

P
R
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A v »
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- |
&l 4=iue - 04 | |
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'8 Monnier N., Les schémas dans les activités de résolution de problemes, Grand N, n°71, 2003, p. 26.
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Les schémas symboliques : ils présentent un degré d’abstraction supérieur aux

schémas iconiques. Parmi les plus utilisés, nous pouvons citer la droite numérique
ou encore les représentations ensemblistes (représentation liée a 'aspect d’'une
collection d’objets). Ils proposent une représentation du réel mais sous une forme
plus mathématique. Il est important de noter que ce type de schémas doit faire
I’objet d’un apprentissage spécifique pour les éleves, sans quoi ils sont absents

des outils €leves.

896km

l\/:\/} 1

D L D M

? ? 488KM
D : Dijon
L:Lyon
M : Marseille
Schéma linéaire Schéma ensembliste

Les graphiques et les tableaux ; appelés aussi organisateurs graphiques. Ils

interviennent comme des outils d’aide a la représentation des informations

textuelles de I’énoncé.

Dans le cadre de notre travail, nous choisissons de restreindre le champ de la recherche

aux schémas iconiques et symboliques, sachant que dans le champ scolaire, les schémas

iconiques sont les plus utilisés par les ¢leves, quelle que soit la discipline concernée

(mathématiques, géographie, sciences).

2.1.4. La schématisation : un outil d’acquisition de compétences au cycle 3

Durant le cycle des approfondissements (programmes du CE2, CMI1 et du CM2), les
¢léves travaillent sur le croquis, le dessin d’observation et le schéma.
Le B.O" du 18 juin 2008 ne mentionne pas le terme « schéma » sur le premier palier du

cycle 3, mais il évoque les mots de « croquis », de « cartes » et de « cahier d’expérience ».

" Bulletin officiel [B.O.] hors-série n°® 3 du 19 juin 2008 - programmes CE2-CM1-CM2.

12



C’est au niveau de la compétence 3, au deuxieme palier du cycle 3 (qui concerne plus
spécifiquement le CM2), que le terme « schéma » apparait dans la compétence 3 (les
principaux ¢léments de mathématiques et de la culture scientifique et technologique) :

* « Résoudre des problemes relevant des quatre opérations, de la proportionnalité,

et faisant intervenir différents objets mathématiques : nombres, mesures, “regle
de trois”, figures géométriques, schémas. »

Sur ce méme palier, il est toujours question de croquis et de cartes, en culture humaniste
(compétence 5) :

* « Lire et utiliser différents langages : cartes, croquis, graphiques, chronologie,
iconographie. »
Il faut se référer aux programmes du collége, de la 6°™ plus précisément, pour voir

apparaitre le schéma comme une compétence a valider. La grille de référence de

validation des compétences du socle commun mentionne les termes de « croquis » et
« schéma ».
Une lecture fine des progressions du cycle 3, accompagnant le BO cité en référence, laisse

apparaitre que le terme de schéma est employé également en géographie et en sciences :

* « Savoir compléter ou réaliser un schéma retracant le chemin ou la fabrication
d'un produit industriel ou agro-alimentaire choisi en fonction de la production
locale. »

*  « Savoir lire un schéma retragant le cycle des déchets recyclables. »

* « Concevoir des modélisations de mouvements de flexion / extension, schématiser,
représenter |'amplitude. »

*  « Savoir schématiser des circuits électriques simples. »

Comme nous venons de le souligner dans les instructions officielles énoncées par le
ministere de 1’éducation nationale, le mot « schéma » fait partie intégrante des
programmes et des outils visant a I’acquisition de compétences dans diverses disciplines.
On constate que les textes officiels emploient le terme « schéma » dans les trois
disciplines que sont : les mathématiques, la géographie et les sciences. Cependant, on
constate toutefois une distinction propre a chaque discipline. On utilisera plus
spécifiquement le terme de « schéma » en résolution de problémes mathématiques, de

« carte » et « croquis » en géographie, et « de dessin » en sciences.

13



2.2. Lareprésentation visuelle en mathématiques :

Sous un angle cognitiviste, nous pouvons avancer que comprendre un probléme c¢’est en
construire sa représentation. Par conséquent, si 1’¢léve n’arrive pas a schématiser le

probléme c’est qu’il n’arrive pas a se le représenter.

2.2.1. Définition du champ conceptuel

La représentation visuelle en mathématiques se comprend comme la transformation d’une
information en image mentale, afin de I’illustrer sur papier sous des formes diverses :
simples dessins, graphiques, mots, schémas ou encore symboles.

De récentes ¢tudes (Van Garderen, 2007 ; Zhang et coll., 2012) se sont intéressées aux
capacités de visualisation des €leves et ont mis en évidence qu’ils avaient recours a deux
types de représentations visuelles en résolution de problémes : la représentation visuelle

externe, et la représentation visuelle interne.

Les outils de représentation visuelle externe en mathématiques sont généralement des

diagrammes ou des graphiques. Cette forme de représentation associe un type
d’information 4 une forme de représentation. A. Ives® et S. Carpenter®' (2007) ont montré
que ces « organisateurs graphiques » permettaient d’atténuer le travail d’organisation des
¢leves en difficulté, qui ne parvenaient pas a trier 'information et a mettre en évidence
les relations entre les divers objets et les concepts mathématiques. Les droites graduées,
ainsi que les lignes numériques sont des outils de représentation visuelle externe.

Cette forme de représentation est propice a la modélisation, étape de la phase de

représentation (cf. schéma d’Alain Descaves).

Contrairement a la représentation visuelle externe, la représentation visuelle interne est

beaucoup plus complexe puisqu’elle requiert un exercice mental conséquent. Pour mieux
comprendre un énoncé de probléme, I’enseignant invite ses éleéves a se le représenter et a
se créer une image mentale. Pour y parvenir, les éléves doivent associer les informations
contenues dans 1’énoncé a des connaissances déja acquises sur ce méme sujet. Il s’agit

donc pour I’enseignant d’expliquer aux éleves, a I’aide de mots, comment se crée une

2 Department of Zoology, University of Wisconsin, Madison, WI 53706, USA.
s Center for Limnology, University of Wisconsin, Madison, WI 53706, USA.

14



image mentale. Il s’agit 1a précisément de 1’objet de notre expérimentation : apprendre
aux éleves a se créer des images mentales.
Ces images mentales peuvent étre de deux natures :
Figuratives, caractérisées par des schémas iconiques, c’est-a-dire des dessins naifs
représentant I’aspect visuel des informations ;
Schématiques, caractérisées par les schémas symboliques, c’est a dire des

schémas plus ¢€laborés, présentant les relations entre les données.

En d’autres termes, il s’agira, lors de la s€équence expérimentée, d’apprendre aux €leves
a se créer des images mentales, en verbalisant les étapes de la résolution du probleme et
en réfléchissant a voix haute. La méthodologie d’enseignement ne reléve pas d’une
technique pédagogique spécifique. Elle est propre a chaque énoncé de probléme et a
chaque ¢€léve. Cet aspect du cadre théorique est important puis

qu’il permet de justifier pourquoi aucune fiche de séance n’est annexée a la recherche.
Les séances seront toutes abordées selon la méme méthodologie explicitée en troisieme
partie. Seuls les énoncés seront nouveaux a chaque s€ance, proposant des situations
variées, propices a la schématisation.

Les recherches de Van Garden et Montague® (2003) ont montré que les éléves atteints
de troubles d’apprentissage privilégiaient le images figuratives pour résoudre des
problémes mathématiques. Pour interpréter les résultats de notre expérimentation, nous
nous appuierons sur ces observations, a savoir : une imagerie schématique (schéma
symbolique) témoignant d’une stratégie experte de 1’éléve. A contrario, une imagerie
figurative (schéma iconique) est le signe d’une difficulté a se représenter le probleme a

résoudre.

2.2.2. Obstacles rencontres par les éleves

Dés le CE2, les éleves sont évalués sur leur capacité a résoudre des problémes
imaginaires, en s’aidant des techniques opératoires. En cas de difficulté, la schématisation
est suggérée comme une aide. L’objectif d’apprentissage étant de faire évoluer

rapidement leur représentation iconique (simple dessin) vers une représentation plus

* Van Garderen D., & Montague M., Visual-spatial representation, mathematical problem solving,
and students of varying abilities., 2003, Learning Disabilities Research & Practice.
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symbolique (codage mathématique) ; ce qui constitue une premicre étape vers
I’abstraction qui reste problématique pour bon nombre d’¢leves.

Résoudre un probléme numérique implique de mettre en relation les données de 1’énoncé
et un outil mathématique connu. Annie Feyfant, Chargée d’étude et de recherche au
service Veille et Analyses de I’Institut frangais de I’Education (IFE), fait émerger une
cause probable a la non résolution, qui serait « une compréhension imparfaite de la
situation décrite dans ['énoncé.» > Pourtant, elle fait remarquer que I’échec peut persister
bien que la compréhension de I’énoncé soit satisfaisante et la technique opératoire
maitrisée. Elle en conclut que c’est le processus mental de mise en relation, entre la
situation et I’opération, qui est déficient. En s’appuyant sur les travaux de Barrouillet &
Camos®', Annie Feyfant précise que les performances dépendent bien plus de la
construction de la représentation que de 1’opération a effectuer.

Un obstacle a la représentation visuelle chez les éléves peut €tre induit involontairement
par ’enseignant. Ce constat est également le point de départ du travail de recherche mené
par Marceline Lapara et Claire Margolinas®, publié en 2009, qui a pour objectif de mettre
en ¢évidence le role du schéma dans la résolution de problémes mathématiques, et plus
précisément de clarifier les enjeux de savoirs liés a la résolution de probleme et a
I’utilisation de schémas. Les deux chercheuses ont constaté que 1’apport de schéma par
I’enseignant pour aider des ¢éléves n’est pas toujours un outil efficace et pertinent pour la
résolution de problémes. Elles ont cherché a identifier les raisons de cet échec. Pourquoi
I’introduction de schémas par le maitre est-il aussi peu efficace, particuliecrement aupres
des ¢€leves en difficulté ? Alors que le schéma est pensé par le maitre comme une aide, il
s’avere €tre un obstacle supplémentaire pour les éleéves, source de surcharge cognitive.
Les chercheuses ont mis en évidence que I’utilisation de schéma dans le cadre de la

résolution de problemes mathématiques impliquaient deux objets cognitifs distincts (la

résolution de probléme et la schématisation). Leur travail de recherche fait ressortir une

raison principale a ce constat : I’enseignant utilise le schéma sur un plan d’exposition du

» Feyfant A., La résolution de problémes mathématiques au primaire., Dossier de veille de I'IFE, n°
105, novembre 2015, ENS de Lyon.

 Les auteurs soulignent l'importance du choix des énoncés de problémes qui vont conditionner les
stratégies et les résultats des éléves : « La sémantique et la structure du probleme déterminent pour
une large part les performances et les stratégies des sujets », 2003.

» Laparra M., & Margolinas C., Le schéma : un écrit de savoir ? Pratiques, 2009, p. 51-82.
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probléme (retranscription et compréhension de 1’énoncé) et non pas conjointement, sur
un plan de résolution du probléme. Cette recherche permet de souligner I’importance du
contexte d’utilisation du schéma. S’il est introduit par I’enseignant pour exposer les
données du probléme, le schéma sera pour I’éléve une charge cognitive supplémentaire,
a cause de ses capacités d’abstraction qui ne sont pas les mémes que son enseignant.

En d’autres termes, les chercheuses ont mis en évidence, le role déterminant de la pratique
enseignante, pour faire du schéma un véritable objet d’apprentissage. Leur travail leur a
permis de conclure que 1’approche didactique de 1’enseignant est conditionnée par sa
propre conception des schémas. Le schéma peut s’avérer étre un outil d’aide a la
résolution de problémes, a condition que I’enseignant aborde explicitement et de maniére
conjointe les deux objets cognitifs que sont la résolution de probléme et sa schématisation.
Dans le cas contraire, 1’utilisation du schéma peut produire un effet inverse et nuire aux
apprentissages des €léves, surtout ceux qui sont déja en difficulté.

Cet ¢lément du cadre théorique nous alerte sur le danger pour ces apprentissages qui
proposent des schémas aux €léves dans le cadre de la séquence dédiée a la schématisation.
Il s’agira alors de penser une séquence, qui permette aux ¢léves de produire leurs propres
schémas, avec leurs connaissances et leurs capacités cognitives. Il ne s’agira en aucun cas
de proposer un schéma illustrant la situation visant a les faire « mieux comprendre » ;
I’effet produit risquant d’étre contraire a 1’attendu. Un schéma impos¢ obligerait I’¢leve
a surmonter un obstacle supplémentaire, donc a mobiliser des ressources cognitives

supplémentaires dont il ne dispose pas nécessairement.

2.3. Les conditions didactiques nécessaires a la résolution de problémes

2.3.1. Apprendre a symboliser les problémes

Les recherches scientifiques sur le sujet sont convergentes vers la nécessité de pratiquer
un étayage avec les €léves sur la phase de représentation du probléme. L’acquisition d’une
image mentale est un prérequis a la schématisation. Il apparait que le processus de

symbolisation est plus important que le produit fini (le schéma) dans I’apprentissage.
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Le travail de recherche mené par Agnés Camus-Musquer®®, docteur en Sciences de
I’Education, permet de mettre en exergue les bénéfices d’une schématisation réfléchie
dans la résolution de problemes mathématiques. Il faut comprendre par schématisation
réfléchie un processus de symbolisation exercé par les €léves de manicre consciente, afin
de raisonner par analogie pour résoudre des problémes arithmétiques. Le processus de
symbolisation décrit par Agnes Camus-Musquer se caractérise par une action conjointe
de deux autres processus, que sont : le processus d’abstraction (mise en mot de ce qui
accompagne la pensée de 1’enfant) et le processus de concrétisation (analogie et attention
sélective) ; étape nécessaire vers I’abstraction. Agnés Camus-Musquer fait ressortir
I’importance du processus de symbolisation en résolution de probléme, bien plus que le
schéma lui-méme. Elle avance que la schématisation n’a d’intérét que si elle provient de
I’¢léve. Selon elle, la schématisation est une compétence qui doit faire 1’objet d’un
apprentissage conscient et explicite. Elle met également en lumiere quatre autres ¢léments
intervenant dans les conditions de mises en ceuvre pédagogiques et didactiques : I’¢éleve,
le probleme arithmétique, ce que construit 1’¢leve et la pédagogie mise en place par

I’enseignant.

Les conclusions d’Agnes Camus-Musquer confortent notre angle de recherche, qui
consiste a nous intéresser au processus de symbolisation, plus qu’au schéma en tant que
produit fini. Il nous permet également d’inscrire le processus de symbolisation dans une
optique de représentation de la situation et non pas dans une optique d’exposition du
probléme, couramment insufflée par I’enseignant.

Bien qu’il soit complexe de définir précisément les processus de résolution adoptés par
I’¢léve, nous évoquerons les termes suivants pour coder les productions écrites de
I’expérimentation :

Symbolisation experte, exprimée par une proposition de schéma complet et juste

(schémas iconiques et/ou symboliques) ;

Symbolisation superficielle, traduite par une proposition de schéma incomplet et

non pertinent (schémas iconiques).

2 Camus-Musquer A., L’activité de schématisation réfléchie. Actualité de recherche en Education et
en formation, 2007, Strasbourg.
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2.3.2. Apprendre a catégoriser les problémes

Dans un article de recherche publié en 2002*" I’enseignant-chercheur, Jean Julo
s’interroge sur les rapports existants entre apprentissages et résolution de problémes. Ses
recherches sont axées sur le repérage des classes de problémes, I’activité de catégorisation
et sur la schématisation, au sens d’une représentation graphique épurée. Jean Julo met en
avant I’idée que les apprentissages spécifiques pour la résolution de problémes impliquent
deux conditions essentielles :

Savoir catégoriser des probléemes (stratégies observées chez les ¢€léves experts)

(Travaux de Vergnaud et Durand, 1976). Apprendre aux éleéves a catégoriser passe

par des outils de représentations graphiques, que sont les schémas. Ils ont a la fois une

fonction sémiotique et une fonction opératoire (ils vont permettre a I’éléve de trouver

la bonne procédure) ;

Avoir une bonne organisation des connaissances en mémoire (Travaux de Schoenfeld

et Hermann, 1982).

Il s’appuie sur des travaux montrant que les problémes mathématiques rencontrés par les
¢léves sont mémorisé€s en tant que connaissances sous une certaine forme, de fagon a
intervenir dans la construction d’une nouvelle représentation. Il défend 1’idée que le
travail de I’enseignant doit permettre d’aider I’¢léve a se représenter le probléme et non
a le résoudre. Le schéma intervient alors comme un outil modélisant, pour permettre alors
a I’¢leve de mettre en place des stratégies le conduisant a la solution. Jean Julo avance
que I’¢éleve ne peut schématiser une situation que s’il est capable de se la représenter. Pour
aider efficacement les éleéves en résolution de problemes, il préconise de les confronter
régulicrement a différents types de problemes leur permettant de se constituer une
mémoire de « schémas de problemes ». Selon lui, cette mémoire de schémas de problemes
va permettre aux ¢leves de résoudre des situations nouvelles par analogie. Plus
I’enseignant propose des situations-problémes variées, plus 1I’¢léve stocke en mémoire un
modele associé, qu’il sera capable de remobiliser en cas de confrontation dans une
situation similaire. Apprendre a catégoriser des schémas de problemes revient a en

automatiser la résolution sur la base d’un modéle.

77 Julo J., Des apprentissages spécifiques pour la résolution de probléemes ?, Grand N, n°69, 2002,
p. 31-52.
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Les conclusions de Jean Julo sont partagées par Rémi Brissiaud®®, Docteur en psychologie
cognitive, qui considere également que I’apprentissage de la résolution de problemes doit
se faire a partir d’exemples. La résolution se fait alors par la recherche en mémoire d’un
probléme proche, appelé processus par analogie ou par automatisme. Dans ce cas, le
recours a la schématisation n’est pas toujours nécessaire. Cependant, elle peut étre
bénéfique a I’¢éléve, en lui permettant de faire remonter en mémoire immédiate de travail,
le processus adéquat pour la résolution ; processus qu’il connait et qu’il a appris.
Toutefois, une analogie trop restrictive et trop conformiste a la situation en mémoire
risque d’induire I’éléve en erreur en cas de situations-problémes treés proches, mais, dont

le processus de résolution n’est pas transférable de 1’'une a ’autre.

3. PROBLEMATISATION

3.1 Problématique :

Est-ce que schématiser pour résoudre des probléemes mathématiques est une aide
cognitive pour des ¢leves de CM2 ou bien un obstacle supplémentaire a la tache ?

3.2 Hypothéses :

Nous faisons I’hypothése que schématiser en résolution de problémes mathématiques
permet aux ¢léves d’améliorer leurs performances en résolution de problémes
mathématiques.

Sous-hypotheses :

La schématisation permet de modifier le processus de résolution de probléme
pour des ¢léves de CM2.
La schématisation permet aux éléves de mieux se représenter le probléme et donc
de mieux I’appréhender.
La schématisation est un outil permettant a 1’¢léve d’entrer dans une phase de

recherche.

 Brissiaud R., Calcul et résolution de probléemes arithmétiques : il n’y a pas de paradis pédagogique
perdu. Café pédagogique, 30 mai 2006.
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4. OBSERVATIONS

Le cadre théorique posé pour notre recherche nous permet d’énoncer clairement le
contexte d’observation.

Ainsi notre travail d’expérimentation a pour objectif de vérifier ’impact d’une séquence
d’apprentissage dédiée a la schématisation, entendue comme un processus de
symbolisation et d’aide a la création d’images mentales, sur les performances d’éleves de
CM2 en résolution de problemes mathématiques. Il convient donc de définir précisément

ce que nous allons observer, sur qui et comment.

4.1. Données d’observation

Les donnés d’observation vont porter sur plusieurs critéres aboutissant a deux niveaux

d’analyse grace a une approche quantitative et une approche qualitative.

Les performances quantitatives et qualitatives.
Cette observation est concrete, factuelle et par conséquent mesurable grace aux critéres
suivants :
- nombre de bonnes réponses avec schéma
- nombre de bonnes réponses sans schéma
- nombre d’énigmes traitées et terminées (réponse juste ou fausse)

- temps d’exécution

L’observation de ces différents critéres permettra d’apporter un premier €lément de
réponse a notre hypothése principale, qui est de vérifier si la schématisation est une aide
cognitive ou alors un obstacle (surcharge cognitive) pour résoudre des problémes en

CM2.

La méthodologie de résolution de problémes
Il s’agit de regarder concrétement comment les éléves résolvent les problemes
mathématiques, de vérifier s’il y a des changements visibles dans leur processus de
résolution, et si oui lesquels. Nous pourrons alors confirmer ou infirmer la sous-hypothese
suivante : la schématisation modifie le processus de résolution de problémes pour des

¢léves de CM2.
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Cette observation repose sur 1’analyse des brouillons des éleéves et sur les différentes
étapes traitées pour résoudre les problémes. Nous regarderons plus précisément les choix

opérés en termes de schématisation et d’opérations par les €leves.

La schématisation.
Le recueil de données repose sur une série de dix énigmes a résoudre, propices a la
schématisation. L’objectif est de mesurer I’impact du schéma dans la résolution du
probléme selon les criteres suivants :
- nombre de schémas réalisés
- nombres de schémas justes
- forme des schémas

- pertinence des schémas (complets, incomplets, faux, inutiles)

4.2 Echantillon observé

L’expérimentation s’est déroulée au sein de I’école primaire de Soignolles en Brie, petite
commune de Seine et Marne comptant 2069 habitants. Elle est rattachée a 1’académie de
Créteil et dépend administrativement de la circonscription de Pontault Combault.

Le secteur est plutdt rural. L’école est la seule du village et est rattachée directement a la
mairie de Soignolles.

Le taux d’activité des habitants de la commune est de 76.7%, ce qui refléte une
population active. Les parents appartiennent a des catégories socio-professionnelles assez
diverses et hétérogenes, ce qui apporte une certaine mixité des éléves au sein de I’école.

Le cadre environnemental et social privilégi¢ de cette école est a souligner.

Depuis la rentrée 2015, I’école compte 215 €leves, répartis dans 9 classes différentes :

Classes maternelles Classes primaires
PS MS GS Cp CE1 CE1/CE2 CE2 CM1 CM2
25 25 25 20 25 22 25 27 21

29 . . . ror . .
Source : site internet du conseil général de Seine et Marne, www.seine-et-marne.fr.
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Présentation des éléves :

L’expérimentation se déroule dans une classe de CM2, comptant 21 €léves (13 filles et 8

garcons).

PYRAMIDE DES AGES

8 6 4 2 0 2 4 6 8

ENOMBRE DE GARCONS ENOMBRE DE FILLES

4.3. Outils d’observation

L’observation se déroule en trois temps, comprenant un pré-test, une séquence
d’apprentissage de 8 séances et un post-test. L’expérimentation s’échelonne sur une

période de deux semaines, en fin de la quatriéme période scolaire™.

4.3.1. Pré-test et post-test

Notre recherche s’appuie sur une série de dix situations-problémes (cf. annexe 3) a
résoudre par les ¢leves. En classe, le terme « d’énigmes » sera préféré a celui de
« situations problémes » afin de favoriser I’enr6lement et la motivation a la tache des
¢leves. Cette série d’énigmes a été utilisée pour le pré-test et le post-test. Le contenu, la
forme et les modalités d’exécution sont stricto sensu les mémes pour les deux tests.

Pour réaliser les deux tests, les éleves ont occupé leur place habituelle, agrémentée d’un
classeur en guise de séparation d’avec le voisin. Une copie double ainsi que la feuille

d’énigmes ont été distribuées a chacun.

3 Du 19 au 15 avril 2016.
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Les modalités d’exécution sont les suivantes :
Travail individuel
Par écrit sur la copie fournie
Brouillon non autorisé, tout doit apparaitre sur la copie
Durée : 60 minutes
Calculatrice interdite®'
Lecture des 10 énigmes par 1’enseignante

Explication du vocabulaire si besoin

Consigne énoncée aux éléves :

« Apres vous avoir lu et éventuellement expliqué le vocabulaire difficile, vous aurez 1
heure pour résoudre toutes ces énigmes. Le travail doit étre fait sur la copie double. Toutes
vos recherches (calcul, opération, schéma,) doivent apparaitre sur cette feuille. Aucun
autre brouillon n’est autorisé. L’objectif est de résoudre un maximum d’énigmes en 1
heure. Vous étes libres de choisir I’ordre dans lequel vous allez résoudre les énigmes. Il
n’y a aucune obligation de les faire dans I’ordre. Si vous étes bloqués sur une énigme, ne
perdez pas trop de temps et passez a la suivante. Vous pourrez y revenir a la fin, s’il reste
du temps. La calculatrice est interdite. Ce travail ne sera pas noté. Quand vous aurez
terminé et que vous aurez bien relu votre travail, vous devrez me rendre votre copie ainsi

que la feuille d’énigmes. »

Criteres de sélection des 10 énigmes :

La sélection des situations-problémes prend appui sur les éléments du cadre théorique.

Elle s’est opérée au regard des questions suivantes :

- Est-ce que la situation est propice a la schématisation ?

- Est-ce que la situation représente une réalité concrete pour I’éléve (pertinence du sens
donné par 1’¢leve) ?

- Est-ce que la situation proposée contraint 1’¢léve a développer des compétences de

représentation et d’abstraction ?

31 . . . . s . ,
La calculatrice a été autorisée uniquement pour une éléve en grandes difficultés de calcul.
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- Est-ce que les quatre opérations (addition, soustraction, division, multiplication) sont
sollicitées ?

- Est-ce que les données numériques sont assez simples pour ne pas provoquer trop
d’erreurs de calculs ou alors provoquer une surcharge cognitive liée a des calculs trop
laborieux ?

Les énigmes N°1, N°5, N°7, N°8 et N°10 sont issues des cours de mathématiques de
’ESPE* de Créteil. Les autres ont été prélevées dans le manuel de mathématiques « 1000

problémes » des éditions Hatier Education (2001)

Enigme n°1:
Un patissier coupe une bliche glacée en 6 coups de couteau.
Combien de parts de blche obtient-il ?

Enigme n°2:

Un automobiliste est parti de Tours et est arrivé a Lille. Il est passé par Paris et Amiens, parcourant ainsi 500
km. Il s’est arrété a Amiens pour déjeuner. Les distances sont les suivantes : Tours-Paris, 230 km ; Paris-
Amiens, 150 km. Aprés son déjeuner, combien lui restait-il encore a parcourir avant d’atteindre Lille ?

Enigme n°3 :
Un bassin carré mesure 2,40m de c6té. Calcule son périmeétre. On met une cloture tout autour a un metre
du bord. Quelle est la longueur de cette cloture ?

Enigme n°4 :

Pendant 8 jours, Héléne part skier avec son grand frére de 12 ans et ses parents. La location du matériel est
de 5€/jour/adulte et de 3€/jour/ enfant (de moins de 15 ans). Au dela de 4 jours, les prix baissent et passent
a 4€/jour/ adulte et a 2€/jour/ enfant.

Combien les parents d’Héléne devront dépenser en tout pour la location de matériel ?

Enigme n°5 :
Un restaurant propose le menu du jour a 15€. Il y a 4 choix possibles pour I’entrée, 3 choix possibles pour le
plat principal et 2 choix possibles pour le dessert. Combien de menus différents peut-il constituer ?

Enigme n°6 :
Un rallye cycliste comporte 105 km. Le départ est a 7 heures le matin. Les relais sont distants de 5 km. Chaque
participant doit pointer au départ, a chaque relai et a I'arrivée. Combien de fois doit-il pointer ?

Enigme n°7 :

La distance entre chaque arrét d’un autobus est d’environ 1500m. Au premier arrét, 10 personnes montent ;
au second arrét, 3 personnes descendent ; au troisieme arrét, 5 personnes montent. Y a t-il plus ou moins de
voyageurs dans l'autobus quand il repart apres ce troisieme arrét ? Combien en plus ou en moins ?

Enigme n°8 :
En prévision d’une sortie scolaire, M. Fournier veut repartir les 29 éleves de CM1 dans des voitures qui
peuvent contenir 4 éléves chacune. Combien de voitures, M. Fournier doit-il prévoir ?

Enigme n°9 :
Un chéne a 8 grosses branches. Chaque grosse branche donne naissance a 8 petites branches et sur chaque petite
branche il y a 10 glands. Combien y a-t-il de glands en tout sur ce chéne ?

Enigme n°10 :
Dans une boite, on dispose 5 morceaux de sucre sur la longueur, 3 morceaux de sucre sur la largeur et 4
morceaux sur la hauteur. Combien de morceaux de sucre y a-t-il dans la boite ?

2 Cours de Mme Pézard et de M. Brugier
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Suite a la lecture des énigmes, des questions ont été posées par les éleves :

Enigmes Questions Eléves Réponses Enseignante
B « Le pdtissier ne coupe la biiche que dans un
« On peut couper la biiche p . P 9
o . seul sens. 1l fait des tranches dans la longueur
Nel dans tous les sens ou juste . g .
, . de la biiche comme vous en avez [’habitude a la
comme d’habitude ? » .
maison. »
N° 3 « Est-ce qu’il y a une porte | « Sil’énoncé ne le précise pas, c’est qu’il n’y en
dans la cloture ? » a pas. »
« Ca veut dire quoi : 5 euros, | « Cela veut dire que le prix est de 5 euros, pour 1
un trait droit, jour, un trait | jour, pour 1 adulte. C’est-a-dire qu’un adulte
N° 4 droit ? » paye 5 euros par jour. »
. R « Lisez bien I’énoncé, vous avez toutes les
« Mais quel age, elle a|. . .
s informations dont vous avez besoin pour
Héléne ? » . ) gt
résoudre 1’énigme. »
« Des relais dans une course sont des points
intermédiaires. Par exemple, quand vous avez
N°6 « C’est quoi un relai ? » fait le rallye du grand skieur pendant la classe de
neige, vous deviez pointer votre carte a chaque
relai rencontré sur votre trajet. »

4.3.2. Séquence d’apprentissage

Comme ¢énoncé dans le cadre théorique de la recherche, résoudre des problemes
mathématiques implique pour 1’¢léve de mettre en ceuvre des compétences tres variées
particuliérement au niveau des représentations visuelles.

La séquence d’apprentissage mise en ceuvre dans [’expérimentation intervient
essentiellement au niveau de la premicre étape : 1’étape de représentation. Elle est
essentielle puisqu’elle va conditionner la réussite de la 2°™ étape.

L’objectif principal de la séance vise a apprendre aux éléves a se représenter une
situation-probléme grace a la schématisation afin d’améliorer leurs compétences en

résolution de problémes mathématiques.

Au cours de la période 2 de I’année scolaire, suivant le modele de Stella Baruk33, nous
avons proposé aux ¢leves de la classe de CM2 dont il est question pour I’expérimentation
de la recherche, I’énigme de 1’age du capitaine :

« Sur un bateau, il y a 26 moutons et 10 chevres, quel est 1’age du capitaine ? »

3 Baruk ., L’age du capitaine. De [’erreur en mathématiques. 307 p., Edition du Seuil/Science
ouverte, 1985, Paris.
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Seul un ¢leve sur les 21 a répondu qu’on ne pouvait pas répondre. Tous les autres ont
répondu : 36 ans, 37 ans (en comptant le bateau).

Ce qui nous conduit sur le second objectif de la s€équence qui est aussi de permettre aux
¢léves de donner du sens a la résolution de problemes mathématiques en « désapprenant »
les points suivants :

* Résoudre un probléme se limite a faire des calculs.

* Pour résoudre un probléme, il faut faire un calcul avec toutes les données chiffrées de

I’énoncé.

Nous avons choisi de nous inspirer de la méthode proposée par les chercheurs Demonty
I., Fagnant A. et Lejong M., qui préconisent d’organiser la séquence autour de deux étapes

majeures’”.

Organisation de la séquence

Les grandes étapes Le déroulement Méthodologie Durée
- Résolution d’un probléme | - Choisir un
et réalisation d’un dessin probléme différent
Etape 1 qui explique le probléme et | a chaque séance
qui peut aider a le résoudre
Familiarisation avec | - Exploitation des dessins - Demander aux
la démarche de produits par les éléves ¢éléves de 30 min par
représentation - Correction du probléme et | reproduire au séance
dessinée et mise en confrontation des tableau les dessins
évidence avec des démarches de résolution. choisis 6 séances
caractéristiques - Réinvestissement
d’une bonne - Ebauche de la synthése
représentation - Compléter la
synthése (cf.
annexe 4)
- Réalisation de I’activité 45 min par
Etape 2 - Confrontation des séance
productions et
Analyse approfondie | argumentation des choix ,
. o 2 séances
de diverses - Exploitation des
représentations productions et corrections
dessinées - Compléter la synthése
commencée a la 1 étape.

34 Demonty I., Fagnant A., Lejong M., Résoudre des problémes : pas de probleme !, Editions De Boeck,

2004, Bruxelles.
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Fiche de préparation de la séquence expérimentée :

Cycle: 3

Niveau : CM2

Discipline : Mathématiques
« Résolution de problémes »

Nombre de
séances : 8

Apprendre a schématiser pour acquérir une bonne représentation du probléme

Compétences visées :
- savoir dégager les éléments de contexte
- savoir dégager la ou les questions
- savoir dégager les données pour résoudre le probléme
- comprendre les relations qui unissent les données

- savoir schématiser la situation

o Matériel
, Objectifs A 15
Séances s e e . / support Grands types de taches éleves
disciplinaires
(cf. annexe 5)
Pré-test / 10 énigmes a résoudre / 60 min
Schématiser et résoudre
un probléme Situation du Géant
P . s .. Trouver le nombre de bonds.
o quaternaire de division | Tneitok o
N°1 .. - schématiser
. quotition 1
30 min o - modéliser
Situation du ruban o
Ny < 1. - rechercher la bonne opération
Apprendre a utiliser la | & découper
droite numérique
Déterminer le nombre d’invités de
o Mario :
Situation de partage o \ .
N°2 . partage, Situation de la - se créer une image mentale
. incluant une fraction . e
30 min simple pizza - schématiser
P - traduire les fractions en schéma
- compter
Trouver le montant des économies
N°3 Situation de partage, Situation du de chaque enfant.
30 min incluant la recherche partage des - se créer une image mentale
des composants économies - modéliser
- rechercher la bonne opération
o Trouver le prix des articles
° Situation de partage, o °r e priy
N°4 . Situation des - se créer une image mentale
. incluant la recherche . 1
30 min achats de Nicolas - modéliser
des composants o
- rechercher la bonne opération
T . T la taill h f:
Schématiser et résoudre rouvet fa tai © de chaque enfant
o \ - se créer une image mentale
N°5 des problémes o . , . \ .
. . . N Situation des tailles | - repérer les étapes de la résolution
30 min nécessitant I’addition et e
. - schématiser
la soustraction. fgs
- trouver les bonnes opérations
Trouver le nombre de tenues
C . ossibles
o Schématiser et résoudre | ., .. P . .
N°6 . . Situation de la - se créer une image mentale
. un probléme ternaire . . L.
30 min . . tenue vestimentaire | - schématiser
Produit cartésien AxB o
- rechercher de la bonne opération
N°7 A partir d’un énoncé et | Situation du grand | Interpréter et corriger un schéma
45 min de dessins, comprendre | magasin imposé a partir d’un énoncé.
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un probléme qui
contient des données
perturbantes et qui met
I’accent sur
I’importance de la
question

Probléme qui met
I’accent sur les
relations entre les
données

Situation de
Rachid et Frédéric
qui jouent aux
billes

(cf- annexes 6 et 7)

- sélectionner les données utiles
- mettre en relation les données

N°8
Durée :
45 min

Probléme qui met
I’accent sur les données
importantes et sur les
relations qui les
unissent

Trace écrite
(2°™ partie)

Situation du
magasin de jouets

(cf- annexe 8)

Compléter un énoncé a partir d’un
dessin.

- identifier les informations
pertinentes

Trouver le prix des objets
- mettre en relation les données de
I’énoncé.

Post-test / 10 énigmes a résoudre / 60 min
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I S.ANALYSE DES INFORMATIONS

L’objectif de cette étape est de confronter nos hypotheses de recherche a des faits et
observations concrets de la réalit¢ d’une salle de classe de CM2.

Notre analyse portera dans un premier temps, sur une approche globale quantitative des
performances mesurées. Ensuite, nous proposerons une analyse didactique des
productions d’¢léves, pour chacune des dix énigmes, afin de mettre en relief les
améliorations, les régressions, les modifications de processus de résolution et les

comportements €leves.

5.1. Analyse globale des performances entre les deux tests

Les résultats observés sont une compilation de toutes les productions d’éléves de

I’échantillon.

Un temps de recherche et de travail plus long.

Temps de recherche cumulé (en heures)

M Pré-test M Post-test

Un chronométrage précis entre le début du travail et 1a remise des copies de chaque éleve

a permis de mettre en évidence une augmentation de 30,7% du temps de recherche en

post-test par rapport au pré-test. Cette augmentation représente un volume horaire global
de 4 heures et 35 minutes (soit 4,59 heures). Une analyse plus fine de ce critére, montre

que les 21 éleves, tous sans exception, ont augmenté leur temps de recherche entre les
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deux tests, avec une moyenne individuelle de 43 minutes en pré-test et 56 minutes en

post-test.

Temps de recherche par éléve (en minutes)

Eleve 21 60 Eléve 2

Eleve 19 Eleve 4

Eleve 18 Eleve 5

, Eléve 17 Eleve 6
e Pré-test
Post-test
Eleve 16 Eleve 7
Eléve 15 Eléve 8
Eléve 14 Eléve 9
Eléve 13 Eléve 10
Eleve 12 Eleve 11
Temps de Sur le graphique ci-dessus, nous pouvons
Pré-test Post-test i
recherche remarquer que la courbe rouge représentant
30 min 1 : les résultats du post-test est plus réguliere que
la courbe bleue. Cela signifie que les temps
35 min 1 - o )
individuels de travail sont plus concentrés et
40 min 6 - moins disparates que ceux du pré-test. En
45 min - - effet, en post-test, les productions des éleves
50 min 1 6 sont concentrées sur trois timings différents
55 min - 5 (50, 55 et 60 minutes), alors qu’en pré-test, on
constate 5 timings différents. Il est intéressant
60 min -
de noter que le capital temps de 60 mn n’a été
TOTAL 21 21

utilisé entierement qu’en post-test et pour 9

¢leéves. En pré-test, 45 minutes ont suffi a 20 €éléves sur 21 pour terminer le travail.
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Une augmentation des performances au global
mais d’importantes disparités selon les énigmes...

Le graphique suivant est a interpréter en nombre de réponses, avec un plafond maximal
de 210 réponses (10 énigmes a traiter par 21 ¢éleves).
Nous constatons que les 4 criteres d’observations sont en progression, allant de +10%

d’énigmes traitées, a +70% de schématisation.

Comparaison des critéres d'observations quantitatifs

200 +10%

180

+22%

160

140 +70 %

120

100

+65 %

80
60
40
20

Enigmes traitées Enigmes résolues Schémas réalisés Réponses rédigées

M Pré-test M Post-test

Les résultats du post-test sont sans appel. Les performances des €léves en résolution de
problémes mathématiques ont augmenté de 65% entre les deux tests. Nous remarquons
cependant que les résultats sont trés disparates d’une énigme a ’autre, comme en
témoigne le mapping ci-dessous. L’énigme N°1 (le découpage de la bliche) présente une
augmentation de 10 bonnes réponses en post-test, atteignant un score de 20/21 alors que
les performances des énigmes N°3 (le périmétre de la cloture du bassin) et N°6 (les
pointages sur le rallye cycliste) sont les mémes pour les deux tests.

A contrario, les performances de 1’énigme 10 (La boite a sucre) sont décroissantes : 2

bonnes réponses en moins en post-test.
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Nombre de bonnes réponses par énigme

Enigme 1
20

1
Enigme 10 12 Enigme 2
14
12
10
Enigme 9
P é-test
e PO st-teSt Enigme 8
Enigme 7 Enigme 5

Enigme 6

Enigme 3

Enigme 4

¢léments de réponse a ce constat.

... mais aussi selon les éléves.

L’écart entre « les bons éléves » et « les moins bons » se creuse.

Nombre de bonnes réponses par éleve

Eléve 1
Eléve 21 8 Eléve 2
Eleve 20 Eleve 3
6
Eleve 19 Eleve 4
4
Eléeve 18 Eleve 5
, Eleve 17 Eléeve 6
e Pré-test
Post-test Eleve 16 Eleve 7
Eleve 15 Eleve 8
Eleve 14 Eleve 9
Eléve 13 Eleve 10
Eleve 12 Eléve 11

L’analyse didactique des productions d’¢éléves nous permettra de mettre en évidence les
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2 ¢leves (€leves 14 et 19) n’ont pas amélioré leurs performances. On remarque que les
¢léves n’ont pas tous progress€¢ de la méme facon. Les écarts de performances sont
maintenus. La séquence d’apprentissage a davantage profité aux €leves en facilité qu’aux
¢leves les plus en difficulté. La courbe du post-test adopte une forme en étoile, permettant

de mettre en avant les disparités de performances entre les éleves.

Plus d’énigmes traitées au total malgré une baisse de traitement des
énigmes N°9 et N°10.

Nombre d'énigmes traitées

Enigme 1

Enigme 10 Enigme 2

Enigme 9 Enigme 3

e Pré-test

e Post-test

Enigme 8 Enigme 4

Enigme 7 Enigme 5

Enigme 6

Cette information est a croiser avec le temps de recherche, qui a été optimis€ en post-test.
Il semblerait que les €éléves aient manqué de temps pour traiter I’intégralité des énigmes
en post-test, contrairement au pré-test ou 45 minutes ont suffi. Nous avons constaté que
les ¢leves ont traité les énigmes dans I’ordre de présentation du test. Ce qui expliquerait
pourquoi les énigmes N°9 et N°10, abordées en dernier, n’ont pu étre traitées par les
¢leéves. C’est plus une contrainte de temps qui intervient, qu’un choix délibéré de la part

des éleves.
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Plus de schémas réalisés au total malgré une baisse de la
schématisation pour les énigmes N° 9 et N° 10.

Nombre de schémas par énigme
Enigme 1
22
. 20 )
Enigme 10 Enigme 2
Enigme 9 Enigme 3
e é-test
P ost-test . .
Enigme 8 Enigme 4
Enigme 7 Enigme 5
Enigme 6

Au méme titre que le constat précédent, le nombre de schémas réalisés souffre du manque
de temps rencontré par les €léves pour traiter les énigmes N°9 et N°10. Nous pouvons
constater sur la courbe rouge, le net décrochage au niveau des énigmes n°9 et n°10. Cet
¢lément mis a part, le taux de schématisation a progressé de 70%, se répercutant sur toutes

les catégories d’énigmes.

Un recours a la schématisation trés disparate d’un éléve a ’autre.

Nombre de schémas par éleve

Eleve 1
Eleve 21 10 Eleve 2
Eléve 20 3 Eléeve 3

Eléve 19 Eleve 4
Eleve 18 Eleve 5
Pré-test Eleve 17 Eléve 6
e POst-tesst Eleve 16 Eleve 7
Eléve 15 Eléeve 8
Eleve 14 Eleve 9
Eleve 13 Eléve 10
Eleve 12 Eleve 11
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Les résultats du post-test dégagent une tendance en nette progression quant a la
schématisation mais ils soulignent de manicre forte les disparités entre les éleves. Méme
si globalement, tous les éleves ont produit plus de schémas entre les deux tests, les écarts

en nombre de schémas d’un éléve a I’autre, viennent nuancer ce constat.

En synthése, une premiére analyse quantitative permet de mettre en évidence des

tendances se dégageant du post-test :

Un temps de recherche individuel plus long : en moyenne 13 minutes de plus.
Un manque de temps pour finir la série d’énigmes : 8 énigmes traitées sur 10.

Une amélioration évidente des performances des €leves, creusant davantage 1’écart

entre les treés bons éleves et les €leves les plus en difficulté.

Plus d’énigmes traitées au global pour tous les éleves. Ce qui révele une plus grande

facilité pour les €leves a entrer dans la tache de la résolution de probleme.

Plus de schémas réalisés (+70%). Ils sont répartis de maniére réguliere entre les
énigmes, mais trés disparates entre les €¢leves. L’outil de schématisation n’a pas profité

a tous les éléves, dans les mémes proportions.
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5.2. Analyse didactique des productions d’éléve

5.2.1 Enigme N°1

« Un patissier coupe une biiche glacée en 6 coups de couteau. Combien de parts de biiche obtient-
il 2 »

Comparaison des critéres d'observations quantitatifs
+67%
20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0
Enigmes traitées Enigmes résolues Schémas réalisés Réponses rédigées
M Pré-test M Post-test

Les quatre criteéres quantitatifs d’analyse sont tous en progression, avec un score presque
maximal. II est a noter une progression de 67% de bonnes réponses en post-test.

Pour réussir cette énigme, 1’¢léve doit avoir une bonne représentation de la situation, qui
peut paraitre assez simple. Il s’agit de bien dissocier les coups de couteau des parts de

blche.

Production de [’éleve 13 en pre-test
] ] | o - Confusion entre la notion de

@) mmER = e

g parts et de coups de couteau.

- Absence d’une phrase

réponse qui permet de valider

la bonne compréhension de la tache.
Le schéma laisse a supposer que I’éleve s’est créé une image mentale erronée : 6 coups

de couteau = 6 parts.
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Production de [’éléve 13 en post-test

‘V ',\} g\ll Xﬂ; A obligmt + e pond, do o,

Nous constatons une meilleure représentation de la situation. Les coups de couteau
dessinés dépassent de la bliche et montrent que 1’¢léve fait bien la différence dans son
esprit entre une part de bliche et un coup de couteau. L’¢leve a bien dessiné les 6 coups

de couteau pour ensuite numéroter les parts de biliche.

L’ énigme N°1 a ¢été révélatrice du fait qu’une représentation initiale erronée, aboutissait
sur un schéma erroné. Dans ce cas, le schéma n’est pas pertinent et ne fait que conforter
I’¢léve dans sa représentation fausse de la situation.

On peut supposer que la situation du ruban a découper travaillée avec les éléves durant la
séquence leur a permis de rectifier leur représentation du probleme. Ce constat s’inscrit
typiquement dans une résolution par analogie, telle que décrite par Jean Julo., et permet
d’améliorer considérablement le taux de réussite pour cette énigme, passant de 57% a

95%.

Conclusions de analyse de ’énigme N°I :

* Une progression de bonnes réponses de 1’ordre de 66%, pour une augmentation
du taux de schématisation nettement inférieure (+ 24%).

* La schématisation n’a pas permis de modifier les représentations initiales
erronées.

* Un taux de réussite en nette progression grace aux transferts de compétences
acquises lors du travail sur une situation identique. C’est le travail sur la situation-
probléeme du ruban a découper (séance N°1) qui a permis a 1’¢leve de se

familiariser avec la situation pour en automatiser le traitement.

5.2.2 Analyse de I’énigme N°2

« Un automobiliste est parti de Tours et est arrive a Lille. Il est passé par Paris et Amiens,
parcourant ainsi 500 km. Il s ’est arrété a Amiens pour déjeuner. Les distances sont les suivantes :
Tours-Paris, 230 km ; Paris-Amiens, 150 km. Apres son déjeuner, combien lui restait-il encore a
parcourir avant d’atteindre Lille ? »
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Comparaison des criteres d'observations quantitatifs

20
:
16
14
12
10

8

6

4

2

0

Enigmes traitées Enigmes résolues Schémas réalisés Réponses rédigées
M Pré-test M Post-test

La représentation d’un trajet est particulierement abstraite pour les éléves puisqu’il n’est
pas linéaire. Cependant, deés le cycle 2, ils ont appris a représenter et & mesurer des
longueurs de trajets grace a la droite numérique, d’ou cette schématisation symbolique

trés présente et spontanée dans les productions d’éléves.

Production de [’éleve 14 en pre-test

— N 1
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s | 240 S
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Le schéma est incomplet ; il manque la distance totale du trajet (500 km).

Production de [’éleve 14 en post-test
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Le deuxieme schéma est complet. A noter aussi I’amélioration concernant le soin apporté
au schéma : usage de la régle, utilisation de couleurs différentes, écriture soignée.

Lors des deux tests, 1’¢léve a trouvé la bonne réponse. L’apport de la séquence
d’apprentissage lui a permis de passer d’une représentation iconique a une représentation

plus symbolique du probleme.

Production de l’éléve 4 en pré-test Production de [’éléve 4 en post-test

Srxcying (¥

La production de cet éléve montre une vraie progression de la compétence de
schématisation. Son travail de pré-test présente les données de manieres indépendantes,
avec le trajet Tours-Lille d’une part et les étapes intermédiaires d’autre part. Il n’a pas
réussi a faire le lien entre les deux, contrairement a sa deuxiéme schématisation qui
témoigne d’une bonne mise en relation des données de 1’énoncé. Il a réussi a traduire la
situation de maniere graphique, lui permettant ainsi de se construire une représentation

juste.

Conclusions de analyse de ’énigme N°2 :

*  Pour cette situation-probléme, la schématisation n’est pas indispensable pour
traiter le probléme (une progression de schématisation de 55% pour une
augmentation du taux de réussite de seulement 18%).

* La schématisation a permis a certains ¢léves qui avaient des difficultés pour
rentrer dans la tiche en pré-test, d’organiser les données et de résoudre 1’énigme.

* A contrario, malgré une schématisation pertinente, d’autres €léves ont choisi la
mauvaise opération et ont communiqué des solutions non plausibles.

* La connaissance de la régle graduée a été réinvestie dans les productions

* Une amélioration de la qualit¢ des schémas, qui sont plus soignés, complets et

conventionnels.
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5.2.3 Analyse de I’énigme N°3

« Un bassin carré mesure 2,40 m de coté. Calcule son périmétre. On met une cloture tout autour
a un métre du bord. Quelle est la longueur de cette cloture ? »

Comparaison des critéres d'observations quantitatifs

20 +38%
18
16
14
12
10

8

6

4

2 11

0 [ |

Enigmes traitées Enigmes résolues Schémas réalisés Réponses rédigées
W Pré-test M Post-test

Malgreé un taux de traitement €élevé et un taux de schématisation en progression (+38%),
cette situation n’a été réussie que par un €léve en pré-test et en post-test. Il est intéressant
de noter que 1’¢éléve qui a réussi en pré-test n’a pas réussi en post-test. Sur le schéma du
post-test, il n’a pas reporté les dimensions de la cloture sur les 4 cotés. On peut supposer

que c’est la cause de I’erreur de représentation.

Production de [’éleve 13 en pre-test Production de [’éleve 13 en post-test
T R W S P i
i lodg L | Hiewm o pe ‘ —— bazsu aklda 3 Gm

Pour I’¢leve qui a réussi en post-test, la différence majeure entre ses deux schémas est la

présence de la dimension des cOtés qui parait étre un critére de réussite incontournable
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pour cet exercice, puisqu’il semble permettre une meilleure représentation de la situation,

quand il s’agit d’un calcul de périmétre.

Production de [’éleve 18 en pre-test Production de [’éleve 18 en post-test

=r — : o= SR IR

M‘,

¥

15 éleves sur 21 ont réussi a calculer le périmetre du bassin, alors qu’un seul a trouvé la

bonne réponse pour le périmetre de la cloture.

Il est cependant intéressant de regarder plus précisément le travail de 1’¢leve 7. Elle a
commis une erreur d’inattention, ne lui permettant pas de trouver la réponse juste, sans

quoi elle aurait réussi I’énigme.

Production de [’éleve 7 en pré-test Production de [’éleve 7 en post-test
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Ce qui change entre les deux productions est

que I’¢éleéve a schématisé la situation et détaillé les calculs. On observe dans les étapes de
son raisonnement que sa représentation de la situation a évolué in extrémis, peut-Etre
grace au schéma, qui visuellement lui a fait prendre conscience de I’inadéquation entre
sa représentation du probleéme et sa procédure de résolution. On suppose qu’en vérifiant
ses calculs, son schéma lui a permis de repérer et de corriger son erreur.

L’erreur commise en majorité par les autres éleves est qu’ils ont ajouté seulement 1m aux
coOtés du bassin, au lieu de 2 m.

Cette erreur nous interpelle car, pour la plupart, ils ont réalisé des schémas corrects, avec
une cloture qui entoure bien les 4 cotés du bassin. Cependant, ils n’ont reporté la donnée
« 1 m » que sur une extrémité du bassin, utilisant donc une mesure de 3,40 m pour le
calcul du périmetre de la cloture.

Nous pouvons constater que ce n’est pas la formule de calcul du périmétre d’un rectangle
qui est un obstacle a la résolution du probléme mais bien la représentation de la situation.

Et, bien qu’elle soit correctement schématisée, leur représentation reste erronée. Nous
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pouvons en conclure que le schéma n’a pas permis de corriger la représentation erronée

initiale.

Autre erreur commise par les éleves, ils ont utilisé le périmétre du bassin pour calculer
celui de sa cloture : soit en le multipliant par 4 ou soit en y ajoutant 4 ou 3. Nous pouvons
penser qu’ils ont mis en place une stratégie de résolution du probléme par €tape, en liant
les résultats entre eux. Peut-8tre est-ce di a un effet du contrat didactique *°, au regard
de la définition du concept proposée par Guy Brousseau dans les années 1980.

Au méme titre que 1’énigme N°2, les productions d’éleéves témoignent en majorité d’une
amélioration au niveau de la schématisation ; ils sont plus nombreux, plus complets, plus

soignés, en phase avec les apprentissages visés.

Production de [’éléve 19 en pré-test Production de [’éléve 19 en post-test
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Conclusions de analyse de ’énigme 3 :

* L’augmentation de la schématisation n’a pas influencé la performance globale des
¢leves.

¢ La schématisation n’a pas permis d’améliorer la représentation initiale des éleéves
et a conduit a des mauvais choix d’opérations.

* Le cas de I’¢leve 7 est a noter, méme s’il est isolé. Le schéma lui a permis,
certainement en phase de validation, de corriger son scénario de résolution.

* Une amélioration de la qualit¢ des schémas, qui sont plus soignés, complets et

conventionnels.

? Définition de Guy Brousseau, 1980 : « C’est [’ensemble des comportements de |’enseignant qui sont
attendus de 1’éleve, et I’ensemble des comportements de 1’éléve qui sont attendus de I’enseignant. »
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5.2.4. Analyse de I’énigme N°4

« Pendant 8 jours, Hélene part skier avec son grand frere de 12 ans et ses parents. La location
du matériel est de 5€/jour/adulte et de 3€/jour/ enfant (de moins de 15 ans). Au-dela de 4 jours,
les prix baissent et passent a 4€/jour/ adulte et a 2€/jour/ enfant.

Combien les parents d’Hélene devront-ils dépenser en tout pour la location de matériel ?»

Enigme n°4 : comparaison des critéres d'observations quantitatifs
+43%
20
18
16
14
12
10 X 8
x 3,5
8
6
4
2 1
0
Enigmes traitées Enigmes résolues Schémas réalisés Réponses rédigées
M Pré-test M Post-test

Pour traiter cette énigme, les €¢léves n’ont pas eu de mal a se représenter la situation ; le
faible taux de schématisation en témoigne. La difficulté majeure a été d’organiser des
données hétérogenes et de les mettre en lien. Un tableau a double-entrée se préte
parfaitement a la situation présentant les personnes en ligne et les jours en colonnes.
Réaliser ce tableau est trop coliteux en temps pour des ¢leves de CM2. De plus, les
nombres choisis sont petits, propices au calcul mental ; raison supplémentaire pour ne pas

réaliser ce type de schématisation, qui plus est, est exclu de notre cadre théorique.

Jour1 | Jour?2 | Jour3 | Jour4 | Jour5 | Jour 6 | Jour 7 | Jour 8 | Total

Hélene | 3 € 3€ 3€ 3€ 2€ 2€ 2€ 2€ 20€
Frere 3€ 3€ 3€ 3€ 2€ 2€ 2€ 2€ 20€
Papa 5€ 5€ 5€ 5€ 4€ 4€ 4€ 4€ 36€
Maman | 5 € 5€ 5€ 5€ 4€ 4€ 4€ 4€ 36€
Total 16€ 16€ 16€ 16€ 12€ 12€ 12€ 12€ 112€

Un ¢€léve qui n’avait pas du tout abordé¢ I’énigme lors du pré-test (copie rendue apres 40
mn) a propos¢ le schéma suivant :
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Production de l’éléeve 18 en post-test

“~ et === Sa stratégie de résolution
| e : ‘ - témoigne de connaissances de la

droite graduée.

Cependant la schématisation de

la situation avec une ligne du

S B S ikl | temps ne prend en compte qu’un

aspect des données de 1’énoncé.
L’¢leve n’a pas eu besoin de schématiser les autres données comme le nombre de
personnes concernées. Nous supposons qu’elles sont proches de la structure familiale de
I’¢léve. Une vérification a confirmé cette supposition ; la famille de 1’¢léve est composée
de 2 enfants (fille et garcon) et de deux parents.
Regardons maintenant les productions de 1’éléve 19 qui a résolu I’énigme lors des deux
tests. Il est intéressant d’observer 1’évolution de la forme de son travail. Ses capacités en
calcul mental le dispensent des calculs intermédiaires. L’¢leve s’est fait une
représentation de la situation juste. Il a immédiatement enclenché les calculs. Il a travaillé
vite, st bien qu’il a négligé la phase de communication de la réponse (phrase réponse).
De maniére différente, lors du post-test, il a essayé d’organiser les données de la situation,
tout en détaillant les calculs intermédiaires. Sa production est le reflet de toutes les étapes
mentales réalisées.
Le résultat est le méme pour les deux tests. Cependant nous percevons une recherche de
transparence et de clarté¢ dans la phase de communication du deuxiéme travail. A noter

aussi I’utilisation de couleurs (jaune fluo pour les enfants, orange fluo pour les parents).

Production de l’éléve 19 en pré-test
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Production de l’éléeve 19 en post-test

i) |
' | —=

Ci-apres, la production de 1’¢éleve 15, représentative des erreurs faites par la majorité de

la classe. L’¢léve s’est concentré sur une donnée principale de la situation qui est de savoir

qu’au-dela de 4 jours de location les prix baissent, tout en occultant le nombre de

personnes concernées par la situation. Il a calculé le cotit pour un adulte pour une durée

de 8 jours et pour un enfant pour une durée de 8 jours. Il n’a pas répondu a la question.

Sa représentation initiale erronée n’a pas évolué avec la schématisation. Il a propos¢ un

schéma conforme a sa propre représentation de la situation et de la tache a effectuer.

Production de [’¢léve 15 en pré-test
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Production de [’éléeve 15 en post-test
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Conclusions de ’analyse de I’énigme N°4 :

Une représentation de la situation erronée aboutit a une schématisation fausse.
Une meilleure organisation des données entre les deux tests met en évidence la
volonté d’une communication plus transparente et précise

95% des ¢leves ont traité 1’énigme et ont cherché la solution en post-test, contre
seulement 66% en pré-test. Cela traduit un accroissement de la motivation a la
tache des ¢leves et de la dynamique de recherche (moins de situation de blocage
immédiat appelée communément « la page blanche »). On constate un enrélement
de I’¢léve au travail de recherche.

Un travail de schématisation plus précis, complet et soigné
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5.2.5 Analyse de I’énigme N°5

« Un restaurant propose le menu du jour a 15€. Il y a 4 choix possibles pour [’entrée, 3 choix
possibles pour le plat principal et 2 choix possibles pour le dessert. Combien de menus différents
peut-il constituer ? »

Comparaison des criteres d'observations quantitatifs

N
: (s |
16  x8 |
14
12 x 10
10

8

6

4

2 0

0

Enigmes traitées Enigmes résolues Schémas réalisés Réponses rédigées
M Pré-test M Post-test

Ce probleme ternaire a produit cartésien (A x B) a été source de beaucoup de difficultés
pour tous les €léves en pré-test. Ils n’ont été que 14 a essayer de le réaliser. Il est observé
une confusion générale entre les termes « menu », « plat « et « repas » ; le mot « plat »
est utilisé a la place du mot « menu ». Ce point d’observation est trés factuel dans les
phrases réponse des deux tests : « Il peut y avoir 31 plats différents. », « Il peut constituer
9 plats », « 1l y a 24 repas ».

L’erreur la plus commune a été d’additionner les possibilités (4 entrées + 3 plats + 2
desserts). Cette phase d’observation nous montre que le reflexe des €léves, en résolution
de probleéme, est d’utiliser I’opération qu’ils maitrisent la plus : 1’addition.

L’¢énigme de la tenue vestimentaire®, travaillée pendant la séquence dédiée a la
schématisation, leur a permis d’automatiser ce type d’énigme. D’ailleurs, ils ont été
nombreux a faire le rapprochement entre les deux situations. Durant la séquence, les
¢léves ont travaillé a partir de cartes images. Ils ont eu a choisir des éléments de tenues,

avec pour objectif de composer le plus de tenues complétes possibles. A I'unanimité, ils

0 Jai 5 pulls, 4 pantalons et 3 paires de chaussures. Combien de tenues différentes puis-je porter ?
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ont émis le fait que c’était un travail trés long a faire. Une fois le nombre maximum de
tenues possibles trouvé (60 tenues), ils ont cherché un autre moyen de trouver la solution
sans tout compter, mais grace a une opération (la multiplication).

Au regard des productions d’¢éleéves, nous supposons que les éléves ont mentalement
associ¢ la multiplication a ce type de situation. En post-test, 4 ¢léves ont d’abord posé et
résolu I’opération, pour ensuite schématiser. Les schématisations proposées ne reflétent
pas la complexité de la situation car elles ne proposent par un systeéme de distribution
reliant les données entre elles. Les schémas des éléves restent au stade de représentations

iconiques et non symboliques.

Proposition de schématisation

Entrée 1 Plat 1 Dessert 1
Entrée 2 Plat 2 Dessert 2
Entrée 3 Plat 3

Entrée 4

Production de ’éleve 19 en post-test

L’¢léeve a essayé de

= o B répertorier  toutes les

fga | cRerdhl solutions possibles
Tnsd & L O A
e B e b | Stratégie colteuse en temps
SR . et peu fiable. Il en est resté
l A 1 0.1 A% M A £
o+ ) - ERerkPel au 1% stade de la séance
ooublen - Bl Sennten ot gerolet , .
Dl o L LA ks d’apprentissage avec la
— - Y O T R ‘ oo e situation de la tenue
T

21 vestimentaire.

Son  schéma  témoigne

toutefois d’une bonne organisation et d’un souci de rigueur.

49



Production de [’éleve 8 en post-test

L’¢leve a immédiatement traduit la
@ ‘‘‘‘‘ Mo | 11 situation en opération.
g / X9 2L ; , .
difoort. smiey G X 3XTL 2L Le schéma n’est pas pertinent. Il
tencemBu ’}?a;\o 3 axenon ) o ) ]
xaBda B " = permet juste a 1’¢leéve d’inscrire la
B %‘1’59 situation dans une forme de réalité.
4‘{1‘122‘-'&:' . p
Plaks D’ailleurs, la forme du schéma est
fanagme (&) celle d’une ardoise présentant le
pifnaar dans les restaurant
Q. F @) menu dans les restaurants.
‘g}lf)ht mmﬂlhu.ﬂll‘\_/ )
%Yw@ Nous pouvons nous interroger
LS ' . .
i | également sur la pertinence de

numéroter les éléments du menu.

Cette numérotation n’a aucune utilité pour la suite de la résolution. Cela peut traduire une

mauvaise représentation de la situation. Cependant, 1’opération est juste. Nous pouvons

présumer d’un transfert d’apprentissage acquis grace a I’énigme de la tenue vestimentaire

(Apprentissage par analogie).

Les deux productions d’éleves a suivre nous confortent dans cette hypothése. En effet,

les ¢leves ont d’abord posé en ligne 1’opération et apres seulement, ils ont tenté de

schématiser la situation. Dans ce cas présent, la schématisation n’est pas pertinente. Elle

est méme tres chronophage.

Production de l’éléeve 1 en post-test

Production de [’éleve 14 en post-test
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Conclusions de ’analyse de I’énigme N°5 :

* L’énigme a ¢été résolue grace a un transfert d’apprentissage acquis avec une
situation similaire, travaillée en classe (association de la multiplication a ce type
de situation), qui se traduit par un processus d’automatisation de la reconnaissance
de I’opération.

* La schématisation n’a pas été pertinente ; elle a été visiblement chronophage.

* Certains indices nous permettent de douter de la bonne représentation de la
situation par les €léves : de nombreuses confusions entre « plats » et « menus » et
une numérotation inutile des éléments de la carte.

* L’¢énigme semble résolue grace a I’utilisation d’un modele de schéma de
problémes stocké en mémoire, malgré une mauvaise représentation mentale de la

situation. C’est par automatisme que I’énigme a été résolue.

5.2.6 Analyse de I’énigme N°6

« Un rallye cycliste comporte 105 km. Le deépart est a 7 heures le matin. Les relais sont distants
de 5 km. Chaque participant doit pointer au départ, a chaque relai et a [’arrivée. Combien de
fois doit-il pointer ?»

Comparaison des critéres d'observations quantitatifs

2 +33%
18 ?
16
14
12 X 2,5
10

8

6

4

: 0 0

0

Enigmes traitées Enigmes résolues Schémas réalisés Réponses rédigées
M Pré-test M Post-test
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Pour résoudre ce probléme, il convient de le faire en 3 étapes : d’abord, il faut déterminer
le nombre d’intervalles sur la distance totale (21 intervalles), ensuite il faut compter les
relais (20 relais) et enfin répondre a la question qui est de déterminer le nombre de
pointages incluant les relais, le départ et I’arrivée (22 pointages). Dans la représentation
de la situation, pour bien dissocier « I’intervalle » du « point de relai », il est trés utile de

schématiser, pour bien isoler visuellement ces deux aspects de la situation.

Proposition de schematisation de la situation

R= abau
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£ O m 15

Malgré onze réponses tres proches de la solution, aucun éléve n’a réussi a résoudre
I’énigme. En post-test, seuls dix ¢leves ont réalisé un schéma (contre quatre en pré-test).
Ils sont passés immédiatement a la résolution du probléme, au détriment de la phase
d’analyse de la situation. Leurs représentations de la situation étant erronées, les solutions
I’ont été également. Nous constatons de nombreuses confusions entre « intervalle » et
« point de relai ». Les €léves ont majoritairement divisé 105 par 5, trouvant 21 et associant
ce résultat au nombre de points de relai. 43% des éléves ont proposé ce résultat comme
réponse de I’énigme, ne traitant pas 1’élément de 1’énoncé qui dit que chaque participant
doit pointer a ’arrivée et au départ.

La production suivante de 1’¢léve 16 est probante a ce sujet. Il a divisé 105 par 5 ; il a

trouvé 21. Sur son schéma sont dessinés 21 points de relai a la place de 21 intervalles.

i A ce résultat, il a ajouté le
— ‘ — _ pointage du départ plus celui
de D’arrivée. Il propose donc

comme solution : 23 pointages

Production de [’éleve 16 en post-test (énigme non traitée en pre-test)
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L’¢leve 18 a fait la méme confusion entre « intervalle » et « point de relai ». Sa procédure

montre I’addition de 21 intervalles et de 2 pointages (départ, arrivée). La confusion était

déja présente lors du pré-test. La schématisation n’a pas permis de modifier sa

représentation de la situation.

Production de [’éléve 18 en pré-test
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L’¢leve 15 a schématisé la situation dans les deux cas en utilisant une droite graduée, qui

est un choix pertinent dans ce cas présent. Il est a noter une schématisation plus complete

et plus conventionnelle en post-test.

Une lecture des deux schémas semble témoigner d’une bonne

représentation de la

situation. Cependant, la résolution est fausse. Nous supposons que dans son processus de

résolution de probléme, I’éléve a occulté la phase de vérification du calcul et de la

plausibilité du résultat, telle que définie par Alain Descaves.

Production de [’éléve 15 en pré-test

Production de [’éléve 15 en post-test
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Production de [’éleve 12 en pre-test Production de l’éleve 12 en post-test

Y I A0S Bam
ondgma 0 | A05-5+EE XL = M2
- 6]'3&{&} | — OARILR,
TH 3 \ . B hom 1
MM‘&)\B‘V* Netx :.,_‘- ‘i L*—J < 3&,. TS TN
: 9 \ 7 . . = L= = s o}
Bien qu’incompléte, la schématisation 4005 560 On dous aqumundin 500 Ran

de la situation en post-test refléte, a priori, une bonne représentation de la situation.

Conclusions de ’analyse de I’énigme N°6 :

* Une mauvaise représentation de la situation due a une confusion entre
« intervalle » et « point de relai ».

* La schématisation n’a pas permis de modifier les représentations erronées.

* La schématisation de cette situation semble trop colteuse en temps pour les
¢leves. Par conséquent, elle est partielle et peu pertinente pour bien intégrer toutes

les données de 1’énoncé et permettre une image mentale juste.

5.2.7. Analyse de I’énigme N°7

« La distance entre chaque arrét d’un autobus est d’environ 1500m. Au premier arrét, 10
personnes montent ; au second arrét, 3 personnes descendent ; au troisieme arrét, 5 personnes
montent. Y a-t-il plus ou moins de voyageurs dans [’autobus quand il repart apres ce troisieme
arrét ? Combien en plus ou en moins ?»

Comparaison des criteres d'observations quantitatifs

20
18
16
14
;
10 +167 %
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Enigmes traitées Enigmes résolues Schémas réalisés Réponses rédigées
M Pré-test M Post-test
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Cette situation est une addition, composée de trois transformations. Pour résoudre cette
énigme, I’¢éléve doit trouver une transformation, malgré un état initial inconnu.

L’énigme oblige a prendre en compte une donnée inconnue (?) pour prendre en compte
le nombre de personnes au départ du bus. Ceci requiert pour les €éléves des capacités

d’abstraction importantes, qui peuvent étre allégées grace a un schéma.

Proposition de schématisation de la situation

Départ 1" arrét 2™ arrét 3% arrét
| | | |

\ \ \ \
? ?7+10 ?2+7 ?7+12

v

Il y a trois réponses possibles a la situation, en fonction du point initial de comparaison :

- La différence est de 12 passagers en plus, entre le départ et le 3™ arrét

- La différence est de 2 passagers en plus entre le 1 arrét et le 3™ arrét

- La différence est de 5 passagers en plus entre le 2°™ arrét et le 3°™ arrét
Pour étre considérée comme juste, la réponse doit mentionner le point initial de

comparaison.

La majorité des ¢léves n’a pas répondu précisément a la question. Les phrases réponses
fournies laissent transparaitre un ¢lément d’incompréhension de la situation. L’énoncé ne

précise pas le point de comparaison : combien de personnes en plus ou moins, avant le
2°™ arrét, avant le 3°™ arrét ou au départ du bus ¢’est-a-dire avant le 1 arrét ?

Cette zone d’incertitude chez 1’¢leve s’est traduite par des phrases réponses évasives, et
détournées. Pour la plupart, ils ont donné le nombre de passagers aprés le 3°™ arrét,
exprimé comme suit : « 10-3+5= 12, donc il y a plus de personnes », « il y en a plus. Il y

a 2 personnes de plus ».

Production de l’éléve 4 en pré-test

Le pré-test montre que 1’éleve est

i B2
2 pass€ par une phase de sélection
des mots importants de 1’énoncé,
qu’il a recopiés sous forme de

e texte. La capacité d’abstraction

de 1’éléve semble limitée.
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Son calcul traduit une représentation erronée du probléme qui consiste a compter tous les

mouvements de passagers comme des montées, alors qu’il y a en réalité trois descentes.

Production de l’éleve 4 en post-test

La deuxiéme production de

I’¢leve est schématisée.
=Ssos. Elle traduit plus
yooo plon de Mebagauno . IV Ly Lol AD simplement la situation qui
le conduit a un
raisonnement plus juste.
L’¢leve a d’abord représenté les passagers sous forme de suite numérique ; ce qui lui
permet un comptage fiable. Ensuite, il a barré les trois passagers qui sont descendus. Et
ensuite, pour symboliser les cinq personnes montées au 3™ arrét, il a utilisé des bétons.
Comme il n’a indiqué sur son schéma ni le départ, ni les points d’arrét, il ne s’est pas
interrogé sur le point initial de comparaison, qui ne ressort pas non plus dans sa phrase
réponse.
Analysons une autre production d’¢éleéve réalisée en post-test qui montre que I’éleve 12 a
dessiné un bus, non pas pour mieux comprendre la situation, mais visiblement pour
remplir sa part du contrat didactique. Apres deux semaines de résolutions de problemes
avec schématisation, il a di se sentir obligé de faire un schéma, méme inutile, pour

répondre aux attentes implicites de son enseignante.

Production de [’éleve 12 en post-test (énigme non traitée en pré-test)

La phrase réponse donne un point de comparaison initial, qui entend le mot « début »
comme « départ ». A contrario, le résultat chiffré trouvé indique, lui, une comparaison a

partir du 1% arrét.
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Conclusions de ’analyse de I’énigme N°7 :

* Confusion entre le point de départ et le 1°" arrét, qui est caractérisée par une phrase
réponse détournée, incomplete ou imprécise.

* Les schémas proposés en post-test ressemblent plus a des schémas d’obligation
de la part des €leves qu’a des schémas d’aide a la représentation. Ils s’apparentent

a des dessins enfantins, loin d’une schématisation symbolique codée.

5.2.8. Analyse de I’énigme N°8

« En prévision d’une sortie scolaire, M. Fournier veut repartir les 29 éleves de CM1 dans des
voitures qui peuvent contenir 4 éleves chacune. Combien de voitures, M. Fournier doit-il
prévoir ?»

Comparaison des critéres d'observations quantitatifs

20
18
16
14 +20%
12
10 +80 %

8

6

4

2

0

Enigmes traitées Enigmes résolues Schémas réalisés Réponses rédigées
M Pré-test M Post-test

Cette énigme présente une situation de quotition partition. Il s’agit de déterminer combien
de paquets de 4 on peut faire avec un groupe de 29. Schématiser permet de ne pas oublier
de traiter le reste de la division. 29 divisé par 4 donne 7 avec un reste de 1. La réponse est
donc : 8 voitures (7 voitures contenant 4 ¢léves et 1 voiture avec 1 seul éleve).

Une forte progression de schémas est a noter en post-test : + 80%. Cependant, seulement
20% de bonnes réponses supplémentaires.

5 réponses différentes ont ét¢ données en post-test, contre 6 en pré-test : 6 voitures, 7

voitures, 7,85 voitures, 8 voitures, 9 voitures.
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Les deux erreurs les plus fréquentes sont :
¢ Un résultat décimal improbable avec la situation (7,85 voitures). Les ¢leves font
abstraction du sens réel de la situation. Il s’agit du méme phénomene décrit dans
les recherches de Verschaffel & De Corte (2008), qui relate le fait que les €éleves
ont « tendance a exclure la connaissance du monde réel lors de la résolution de
problémes verbaux administrés dans le contexte étroit de 1’arithmétique scolaire
».
* Ne pas traiter le reste de la division et oublier un €léve en ne proposant que 7
voitures.
Les procédures €leves sont de deux ordres : - soit une division posée avec reste, - soit une
schématisation en batons des 29 €léves, regroupés par paquets de 4.
La schématisation évite de poser 1’opération et de faire une erreur de calcul. La division

est ’opération la plus redoutée de €léves.

Production de [’éleve 1 en pre-test

A partir de la méme procédure de
y résolution du probléme, cet éléve a
, proposé deux réponses différentes qui
montrent qu’il traite 1’énigme comme

un exercice scolaire et non pas comme

une situation de partage courante.

Production de [’éleve 17 en post-test (énigme non traitée en pre-test)

(@) Fhpoadeo ey jratil A oul 3 arotines
1 !

1
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Contrairement a 1’¢leve 1, 1’¢leve 17 aborde la situation de maniére plus pratique.

Cet ¢leve a habituellement de grandes difficultés en calcul pos€. Schématiser lui a permis
d’éviter I’opération, qui est pour lui une charge cognitive importante et le conduit souvent
a une erreur de calcul. Nous pouvons constater que 1’¢léve a une bonne représentation de
la situation. La schématisation lui a permis de traiter I’énigme et de trouver la bonne
réponse en faisant I’économie du calcul. Il est important de noter que cet €léve n’a pas

traité I’énigme en pré-test.

Production de [’éleve 12 en pre-test Production de [’éleve 12 en post-test

En pré-test, I’¢leve 12 a adopté une procédure experte ; c’est-a-dire qu’il a été capable
d’accéder directement au stade de la construction de la procédure, en choisissant une
opération (la division). Sa production lors du post-test met en évidence 1’influence de la
séquence dédiée a la schématisation. Il a schématisé la situation, bien qu’il n’en ait pas
besoin. Il a schématisé, sous forme de dessins, 7 voitures complétes et 1 voiture ne
contenant qu’un ¢leve. Cette étape a influencé sa procédure de résolution en privilégiant

la multiplication et par conséquent le calcul mental.

Analysons maintenant les productions de 1’¢leéve 19, qui a résolu 1’énigme en pré-test en
utilisant un schéma, mais qui a échoué en post-test en passant directement par la division.

Elle a oublié de traiter le reste de son opération.

Production de [’éleve 19 en pre-test Production de [’éleve 19 en post-test

R doc ety & el

En pré-test, il a utilisé une addition réitérée, en comptant mentalement de 4 en 4 jusqu’a

arriver a 29. 1l n’a eu qu’a compter le nombre de blocs pour donner sa réponse.
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En post-test, il a posé directement une division, se représentant la situation comme une

situation de partage ; rappelons que c’est une stratégie experte. Cependant, il a omis de

prendre en compte le reste (1) et a utilisé le résultat du quotient (7) pour répondre. Nous

pouvons supposer qu’il a n’a pas traité la derniere phase de résolution de probléme, qui

est la phase de vérification. En pré-test, la schématisation lui a probablement permis de

vérifier instantanément, consciemment ou non, la solution proposée.

Le non-traitement du reste de la division a concerné¢ 24% des ¢leves. Nous pouvons

constater qu’utiliser la procédure de la division euclidienne, implique une phase de

vérification. La production suivante de 1’¢léve 16 témoigne, d’une relecture et d’une

vérification de la plausibilité de son résultat. Elle a d’abord répondu : « Il doit prévoir 7

voitures. ». Puis, elle a jouté dans un deuxiéme temps : « Plus 1 voiture avec 1 enfant. »

Production de l’éléve 16 en pré-test

Conclusions de analyse de ’énigme N°8 :

La schématisation a permis aux ¢€leves en difficulté avec le calcul (mental et pos¢)
d’éviter I’opération et de réussir I’énigme. La difficulté d’apprentissages a pu étre
compensée.

La schématisation a permis de favoriser le calcul mental en permettant a 1’¢leve
de modifier sa stratégie de résolution du probléeme.

La schématisation permet de donner du sens a I’opération, qui se distingue de la
technique opératoire, caractérisée par la division avec reste.

La schématisation permet de faire émerger des stratégies nouvelles en résolution
de problémes et constitue ainsi un outil supplémentaire pour 1’¢léve au service de

ses apprentissages.
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5.2.9. Analyse de I’énigme N°9

« Un chéne a 8 grosses branches. Chaque grosse branche donne naissance a 8 petites branches
et sur chaque petite branche il y a 10 glands. Combien y a-t-il de glands en tout sur ce chéne ? »

Comparaison des critéres d'observations quantitatifs

20
18
16
14
12 +80 %
10

8 +20%

6

4

2

0

Enigmes traitées Enigmes résolues Schémas réalisés Réponses rédigées
M Pré-test M Post-test

Cette énigme présente une situation multiplicative. La difficulté principale est de se
représenter la situation compte tenu d’un énoncé qui accumule les informations : d’abord
un chéne, qui a 8 branches, qui elles-mémes ont 8 branches, qui portent chacune 10
glands. Une schématisation complete serait trop colteuse en temps. Il convient donc de
schématiser complétement une grosse branche pour déterminer le nombre de glands avant

de procéder au calcul.

Proposition de schématisation de la situation

10 10
10 10
10 10
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Les erreurs des éléves autres que les erreurs de calcul :
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Les procédures ¢€léves observées dans les productions suivantes témoignent des

différentes stratégies de résolution mises en place par les €léves :

Calculer le nombre de branches (8x8=64) et multiplier ce résultat par le nombre de

glands par branche (10), pour trouver 640 glands. Cela représente un quart des

procédures.

Y

, f 2 } A ¢ \ ¢ t =
LAY A h O SR QOO O (S ORIme.

Calculer le nombre de glands pour une grosse branche (80 glands). Ensuite, multiplier

ce résultat par le nombre de grosses branches (8), pour trouver 640 glands.
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Production de [’éléve 19 en pré-test
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* Dessiner les branches avec les glands et compter.

La procédure est trés coliteuse en temps et sujette aux erreurs de comptage.

f & v 4 D

Production de l’éléve 5 en pré-test

Les schémas proposés par les éleéves relévent tous du dessin (représentation iconique),
plus ou moins soigné mais permettant de se représenter la situation. Aucune évolution

notable n’est a souligner entre les deux tests.

Conclusions de ’analyse de I’énigme N°9 :

* Pour certains ¢€léves, une schématisation partielle, parce que trop chronophage,
entraine un processus incomplet de résolution. (Schématiser une seule grosse

branche peut conduire a ne comptabiliser que les glands de cette branche).

* Il n’y a pas d’amélioration visible des performances €leves entre les deux tests.

Globalement, les productions de pré-test et de post-test sont similaires.

e Il est intéressant de souligner que 4 ¢léves qui avaient essayé de schématiser la
situation en pré-test et qui n’avaient pas réussi, n’ont pas du tout traité 1’énigme

en post-test, certainement par manque de temps et par conscience de la difficulté.

* Une schématisation trop coliteuse en temps ne permet pas d’améliorer les

performances des €léves et peut conduire a des erreurs de comptage et de calculs.
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5.2.10. Analyse de I’énigme N°10

« Dans une boite, on dispose 5 morceaux de sucre sur la longueur, 3 morceaux de sucre sur la
largeur et 4 morceaux sur la hauteur. Combien de morceaux de sucre y a-t-il dans la boite ?»

Comparaison des critéres d'observations quantitatifs

20
18
16
14
12
10

8

° -50 %

4

2 -

0

Enigmes traitées Enigmes résolues Schémas réalisés Réponses rédigées
M Pré-test M Post-test

Cette énigme s’apparente a une situation de calcul de volume de pavé droit. Le calcul
expert est de multiplier la longueur, par la largeur, par la hauteur : 5 x 3 x 4 = 60 sucres.
La difficulté pour les €léves est de se représenter la boite de sucres en 3 dimensions et de

faire du lien entre les données numériques de 1’énigme.

Les erreurs les plus fréquentes sont liées a de mauvais choix d’opérations :
-5x4x2=40 3x4x2=24 40+ 24 =64 sucres

-4+ 5+3 =12 sucres

os= A 532l eoaue ds nacnds

W 8 e e puconl_ ool Gl ||

Production de [’éléve 13 - pre-test
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Les productions de 1’¢éleéve 6, montrent une esquisse de schéma en pré-test, suivie de la
bonne opération. Il montre aussi qu’en post-test, il a directement calculé son résultat. On
comprend que le schéma 1’a aidé a conceptualiser la situation et a valider le choix de son
opération. Au méme titre que I’énigme N°5, portant sur les différents menus possibles, il
a certainement associé la situation a la bonne opération, automatisant ainsi la résolution
du probléme.

Production de l’éléve 6 en pré-test
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L’¢leve 8 a réussi a trouver le bon nombre de morceaux de sucre en pré-test en
automatisant le calcul. A contrario, la schématisation 1’a induit en erreur lors du post-test.
Il n’a pas réussi a se représenter 1’angle de la boite a sucre. Le sucre qui est dans I’angle
doit étre commun a la largeur et a la longueur. Il a ajouté une rangée de sucre
supplémentaire pour répondre aux données de 1’énoncé : 5 morceaux de sucre sur la
longueur et 3 morceaux de sucre sur la largeur.

Ce point de 1’énoncé est devenu pour lui un obstacle initi€ par une mauvaise

schématisation. Son schéma traduit également ses essais-erreurs.

Ghas

3454 gx‘q‘-

Lo Production de [’éléve 8 en

l pré-test
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Production de l’éleve 8 en post-test
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Les productions de 1’¢léve 17 montrent comment la schématisation 1’a conduit a faire le
mauvais choix d’opération en post-test, alors que son pré-test était concluant. Ce fait
permet de douter quand a la bonne représentation de la situation par 1’éléve. Peut-étre a-
t-il réussi en pré-test grace a un transfert en associant automatiquement 1’opération
situation parce qu’il a déja traité cette situation. Nous pouvons parler d’automatisme dans
ce cas. Le fait de schématiser en post-test I’a obligé a se créer une image mentale créant

probablement une surcharge cognitive, le conduisant a I’échec.

Production de [’¢léve 17 en pré-test
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Production de l’éléeve 17 en post-test
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Conclusions de ’analyse de l’énigme N°10 :

* C’estla seule énigme sur les dix qui présente des résultats en post-test inférieurs aux

résultats du pré-test (2 bonnes réponses contre 4 en pré-test).

* La schématisation peut complexifier la tiche des ¢€leves et s’imposer comme un

obstacle a la résolution du probléme en créant une surcharge cognitive si I’image

mentale n’est pas en place correctement chez I’¢leve.

* La schématisation peut mettre en évidence des fragilités de représentation

compensées par une automatisation du calcul (catégorisation de problémes et

automatisation de résolution).

Une synthese pertinente de 1’analyse des productions d’éléves, nous conduit a interpréter

les ¢léments didactiques prégnants, en termes d’évolution des processus de résolution de

problémes. (Cf. annexe 9)

Evolution des processus de résolution entre les deux tests
(En nombre de réponses)

0 -> Symb. Superficielle

0 ->Symb. Experte

0 -> Analogie

Symb. Superficielle -> Symb. Superficielle
Symb. Superficielle -> Symb. Experte
Symb. Superficielle -> Analogique
Symb. Experte -> Symb. Superficielle
Symb. Experte -> Symb. Experte
Symb. Experte -> Analogie

Analogie -> Symb. Superficielle
Analogie -> Symb. Experte

Analogie -> Analogie

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Nous pouvons constater que la résolution de problémes par analogie est largement

dominante ; elle pése 50% de I’échantillon observé. De plus, la séquence expérimentée

n’a fait qu’accroitre sa proportion entre les deux tests de 1’ordre de 23%.

La résolution par symbolisation partielle intervient en deuxi€éme position et représente

16% de I’échantillon. Elle s’est également accrue entre les deux tests (+27%).

Les autres processus de résolution restent minoritaires dans les productions des ¢éleves.
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6. DISCUSSION, CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Résoudre une situation-probléme requiert de la part d’un éleéve de traiter les informations
d’un énoncé en recherchant des inférences, c’est-a-dire en traitant 1’explicite pour décoder
I’implicite.

Pour y parventir, il doit prendre des indices (textuels, numériques, visuels...) et faire des
analogies avec des situations connues et apprises. Il doit également interpréter les données
pour faire des déductions.

Le processus est complexe et fait intervenir des compétences tres variées : linguistiques,
langagieres, en numération, en calcul, mais aussi en schématisation.

Souvent, il est recommand¢ aux é€léves, particulierement ceux en difficulté, de faire un
schéma pour mieux comprendre la situation et pour traiter les informations.

D’ou notre question de recherche, qui a été de vérifier si la schématisation est une aide
pour des ¢éleves de CM2 en résolution de probléme mathématique, ou bien au contraire,
un obstacle. Un protocole d’observations a ¢té mis en place sur un échantillon de vingt-
et-un ¢leves de CM2, visant a mesurer les effets d’une séquence d’apprentissage dédié¢e

a la schématisation sur la résolution de situations-problémes.

Bien que le nombre de schémas réalisés ait progressé de 70%, la schématisation n’est pas
la raison de I’accroissement de 65% des performances des ¢éléves entre les deux tests.
Nous avons constat¢ que 1’amélioration des résultats concernait essentiellement des
situations-problémes semblables a celles travaillées pendant la séquence expérimentée.
Nous pouvons conclure a une prédominance des processus de résolution de probléme par
analogie ou par automatisme, telle qu’évoquée par Jean Julo en 2002.

Notre hypothese principale s’en trouve donc invalidée : la schématisation n’a pas permis

aux ¢€leves d’accroitre leurs performances en résolution de probléme.

Nous avions émis 1’idée, en deuxieme hypothese, que la schématisation permettait de
modifier le processus de résolution de probleéme. Cette hypothése est invalidée par le
constat que le processus de résolution par analogie est prépondérant dans les tests et qu’il
n’a fait que s’accroitre. Dans une moindre mesure, ce constat se vérifie avec le processus

de symbolisation superficielle.
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Une troisieme hypothese, nous amenait a penser que la schématisation permettait aux
¢leves de mieux de se représenter la situation-probléme. Cette hypothése n’a pas été
vérifiée. Nous avons €tabli que des représentations initiales fausses aboutissaient a des
schémas erronés. De plus, les schémas produits par les €leves se sont apparentés, pour
beaucoup, a des dessins trés figuratifs t¢émoignant d’un faible niveau d’abstraction et donc
d’une difficulté apparente dans le processus de symbolisation. Ces dessins figuratifs ont
¢galement témoigné de la part des €léves, d’une compréhension des attentes implicites de
I’enseignante. On peut en conclure, qu’ils ont schématisé plus « pour faire plaisir a la

maitresse » que pour réellement résoudre le probleme.

Notre derniere hypothése supposait que la schématisation était un outil permettant a
I’¢léve d’entrer plus facilement dans la phase de recherche. Cette hypothese est confirmée
par un accroissement de 10% d’énigmes traitées, mais aussi par un temps de recherche

moyen par ¢éléve, passant de 43 minutes a 56 minutes.

Bien que notre recherche dégage des tendances de fond intéressantes, elle reste
néanmoins exploratoire et ne saurait faire I’objet d’une généralisation, dans la mesure ou
elle concerne un échantillon particulierement restreint. De plus, la séquence expérimentée
s’est déroulée sur deux semaines, suivant un rythme intensif pour les ¢éleves. Nous
pouvons nous interroger sur la pérennité des apprentissages sur le long terme. Et enfin,
I’interprétation des processus de résolution de problémes sur la base de productions
d’¢leves reste subjective et mérite d’étre approfondie grace a des entretiens individuels

verbalisés avec les éléves.

Cependant, ’analyse des résultats interprétés par éléve souléve certaines questions
didactiques, telles que le role des intelligences multiples, dans 1’aide a la représentation
mentale des situations-problémes, et dans le passage du processus de représentation

iconique au processus de représentation symbolique.
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ANNEXES

Annexe 1

« Extrait des progressions pour le cycle 3, en résolution de problémes. B.O.
Juin 2008 (source : www.eduscol.education.fr) »

Cours élémentaire deuxiéme
année

Cours moyen premiére année

Cours moyen deuxiéme année

Calcul — calculer mentalement

Résoudre des problémes
relevant des quatre
opérations.

Résoudre des problémes
engageant une démarche a
une ou plusieurs étapes.

Résoudre des problémes de
plus en plus complexes.

Grandeurs et mesures

Résoudre des problémes
dont la résolution implique
les grandeurs ci-dessus.

Résoudre des problémes
dont la résolution implique
éventuellement des
conversions.

Résoudre des problémes
dont la résolution implique
des conversions.

Résoudre des problémes

dont la résolution implique

simultanément des unités
différentes de mesure.

Or

anisation et gestion de données

Savoir organiser les données
d’'un probléme en vue de sa
résolution.

Résoudre des problémes
relevant de la
proportionnalité et
notamment des problémes
relatifs aux pourcentages,
aux échelles, aux vitesses
moyennes ou aux
conversions d’'unité, en
utilisant des procédures
variées (dont la “regle de
trois”).
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Annexe 2

« Classification des problémes mathématiques par Gérard Vergnaud»

(source : www.2.ac-poitiers.fr)

Famille addition/soustraction

Les problémes de catégorie « partie-

5 Les problémes de catégorie « état initial état Les problémes « plus petit-écart-plus grand », ou
par:ler:::it;n;)et;‘t::;ia;ﬁg:rle final » ou de catégorie « i » de catégorie « comparaison »
Catégorie réunion | Catégorie Catégorie état Catégorie état Catégorie état Catégorie comparaison — différence | Catégorie
- recherche du extraction - initialtransformation/ | initial/transformation/ét | initialtransformatio | connue — recherche de la plus comparaison —
tout recherche d’'une état final — recherche | at final — recherche de | n/état final — grande ou de la plus petite collection | différence
partie de I'état final I'état initial recherche de la inconnue —
transformation recherche de
I'écart

Jean a 3 billes.
Paul a 5 billes.

Jean et Paul ont
ensemble 8 billes.

Paul a 5 billes.
Combien de billes

Jean avait 3 billes. Il
enagagné 6
pendant la
récréation.

Jean at4 billes. . Il en
agagné 6 pendant la
récréation.

Jean a 14 billes. Il
joue aux billes
pendant la
récréation et rentre

Jean a 14 billes. Paul en a 5 de
moins que Jean.
Combien Paul a-t-il de billes ?

Jean a 14 billes. Paul en a 5 de plus

Jean a 14 billes
et Paulen a 18.

Combien Jean

ont-ils Combien Jean a-t-il Combien avait-il de en classe avec 22 que Jean. a-t-il de billes de
ensemble ? de billes ? Combien a-t-il de billes avant la billes. Combien Paul a-t-il de billes ? moins que
billes maintenant ? récréation ? Paul ?
Combien a-t-il Jean a 14 billes. Il en a 3 de plus
gagné de billes _ QuePaul. 5
pendant la Combien Paul a-t-il de billes ?
récréation ?
Jean a 14 billes. Il en a 5 de moins
que Paul.
Combien Paul a-t-il de billes ?
Famille multiplication/division
Les réunions

Ce sont des problémes
connaissant la valeur d’une part,
le nombre de parts pour une
recherche du tout.

Les partitions/les quotitions

Ce sont des problémes avec la connaissance du tout pour la
recherche de |a valeur d’'une part ou du nombre de parts.

Les comparaisons

Catégorie réunion — recherche du
tout

Catégorie partition — nombre de
parts connu, recherche de la
valeur d’une part

Catégorie quotition - valeur de la
part connue, recherche du
nombre de parts

Catégorie comparaison - valeur de référence
(multiplicande) et nombre de fois (multiplicateur) connus —
recherche du cardinal d’'une collection exprimée dans un
rapport

Dans une tablette de chocolat, il y
a 8 rangées de 6 carrés.

Combien y a-t-il de carrés de
chocolat ?

Vincent, Frangois et Paul ont
gagné ensemble 36 €au loto. lls
se partagent équitablement le
gain.

Combien vont-ils recevoir

Dans une classe, il y a 28 éléves.
Le maitre constitue plusieurs

Jacques a 3 lapins. Paul en a 5 fois plus que lui.
Combien Paul a-t-il de lapins ?

équipes de 7 éléves.
Combien peut-il constituer
d’équipes ?

Jacques a 3 lapins. C’est 3 fois moins que Paul.
Combien Paul a-t-il de lapins ?

chacun ?

Jacques a 12 lapins. Paul en a 3 fois moins que lui.

Combien Paul a-t-il de lapins ?
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Annexe 3

« Série de 10 énigmes, support du pré-test et du post-test»

Enigme n°1:
Un pétissier coupe une blche glacée en 6 coups de couteau.
Combien de parts de blche obtient-il ?

Enigme n°2 :

Un automobiliste est parti de Tours et est arrivé a Lille. Il est passé par Paris et Amiens, parcourant ainsi 500
km. Il s’est arrété a Amiens pour déjeuner. Les distances sont les suivantes : Tours-Paris, 230 km ; Paris-
Amiens, 150 km. Apres son déjeuner, combien lui restait-il encore a parcourir avant d’atteindre Lille ?

Enigme n°3 :
Un bassin carré mesure 2,40m de c6té. Calcule son périmetre. On met une cl6ture tout autour a un metre
du bord. Quelle est la longueur de cette cl6ture ?

Enigme n°4 :

Pendant 8 jours, Héléne part skier avec son grand frére de 12 ans et ses parents. La location du matériel est
de 5€/jour/adulte et de 3€/jour/ enfant (de moins de 15 ans). Au dela de 4 jours, les prix baissent et passent
a 4€/jour/ adulte et a 2€/jour/ enfant.

Combien les parents d’Hélene devront dépenser en tout pour la location de matériel ?

Enigme n°5 :
Un restaurant propose le menu du jour a 15€. Il y a 4 choix possibles pour I’entrée, 3 choix possibles pour le
plat principal et 2 choix possibles pour le dessert. Combien de menus différents peut-il constituer ?

Enigme n°6 :
Un rallye cycliste comporte 105 km. Le départ est a 7 heures le matin. Les relais sont distants de 5 km. Chaque
participant doit pointer au départ, a chaque relai et a I’arrivée. Combien de fois doit-il pointer ?

Enigme n°7 :

La distance entre chaque arrét d’un autobus est d’environ 1500m. Au premier arrét, 10 personnes montent ;
au second arrét, 3 personnes descendent ; au troisieme arrét, 5 personnes montent. Y a t-il plus ou moins de
voyageurs dans I'autobus quand il repart aprés ce troisieme arrét ? Combien en plus ou en moins ?

Enigme n°8 :
En prévision d’une sortie scolaire, M. Fournier veut repartir les 29 éleves de CM1 dans des voitures qui
peuvent contenir 4 éléves chacune. Combien de voitures, M. Fournier doit-il prévoir ?

Enigme n°9 :
Un chéne a 8 grosses branches. Chaque grosse branche donne naissance a 8 petites branches et sur chaque petite
branche il y a 10 glands. Combien y a-t-il de glands en tout sur ce chéne ?

Enigme n°10 :
Dans une boite, on dispose 5 morceaux de sucre sur la longueur, 3 morceaux de sucre sur la largeur et 4
morceaux sur la hauteur. Combien de morceaux de sucre y a-t-il dans la boite ?
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Annexe 4

« Fiche de synthese de la séquence expérimentée — Trace écrite €leves »

Auteurs : Demonty 1., Fagnant A., Lejong M.
Source : Résoudre des problémes : pas de probleme !, Editions De Boeck, 2004,

Bruxelles.

7 l Quelques exemples de synthése.
L -

e > faﬁon |
0 sse de représentation g,
| o o" Problem

|

A quoi faut-il étre attentif lorsque je représente un probléme ?

Représenter un probléme, c'est...

Z kN

faire un dessin, faire expliquer avec
un schéma un tableau ses mots

Tout n'est pas important dans un
probléme... Il faut:

7 By

des données quelque chose qui la (ou les)
importantes lie les donénes question(s)
(pas toujours des (attention aux
nombres) mots-piéges)
eprésentati
| , phase de rep on dy Prog),
\2 eme

A quot faut-il étre attentif lorsque je représente un probléme ?
Un dessin, Un tableau Une explication

un schéma \ l /

La représentation
d'un probléme contient :

2 f N |

Des donneées utiles  Des relations entre La question
(pas toujours toutes les données
les données

numeriques)




Annexe 5
« Situations travaillées pendant la séquence d’apprentissage expérimentée »
Situation de la tenue vestimentaire

J’ai 5 pulls, 4 pantalons et 3 paires de chaussures. Combien de tenues différentes puis-
je porter ?

Situation du ruban a découper
On découpe un ruban de 20 m avec 4 coups de ciseaux, régulicrement espacés sur toute
la longueur. Quelle est la longueur de chaque morceau ?

Situation du partage de la pizza

Mario a partagé une pizza en 12 morceaux égaux. Il en a donné une part a chacun de ses
invités et a lui-méme. Apres la distribution, il reste un quart de pizza. Combien Mario
a-t-il d’invités ?

Situation de la taille de Décimus, Millie et Logix

Décimus, Millie et Logix comparent leurs tailles. Le plus grand, Décimus, mesure 1,53
m. La différence de taille entre le plus petit, Logix et Décimus est de 0,18 m. La différence
de taille entre entre Décimus et Millie est la méme que celle entre Millie et Logix. Quelle
est la taille de chacun ?

Situation du partage des économies

Pierre, Lucie et Guillaume ont regroupé leurs économies. Ils ont 240€. Lucien a deux
fois plus d’argent que Pierre et Pierre trois fois moins que Guillaume. Combien d’argent
avait chacun ?

Situation des achats de Nicolas

Nicolas fait des achats. Il achete un sac de sport et une planche a roulettes qui vaut 10€
de plus que le sac de sport. Il achete aussi une paire de rollers qui est deux fois plus
chere que le sac de sport. Pour payer ses achats, il fait un cheque de 210€. Combien
coute chacun des trois articles achetés par Nicolas ?

Situation du Géant Tneitok.

La légende raconte que, dans les grandes plaines de Russie, le terrible géant Tneitok était
si grand qu’il ne pouvait se déplacer que par bonds de 24 vestes (veste : mesure russe qui
vaut 1 km). Se trouvant a 5940 vestes de son chateau, en combien de bonds pouvait-
il Patteindre ?
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Annexe 6

Auteurs : Demonty 1., Fagnant A., Lejong M.

Source : Résoudre des problémes : pas de probléme !, Editions De Boeck, 2004,
Bruxelles.

Le grand magasin -

Lis I'énoncé suivant

Thomas entre dans un grand magasin. 11 est 9 h 30. 1l 2 un billet de 50 euros dans son portefeuille. 11 choisit
trois petites voitures. Le prix est indiqué - 9 euros L voiture. La caissiere lui demande 27 euros. Au ravon des
jeux de construction, Thomas achéte une boite de legos i 4 euros. Il regarde ensuite le prix des crayons. Un

cravon cotite | euro, il en choisit 5. 1l regarde I'heure : vite, il doit se dépécher car sa maman 1'attend devant
le magasin 4 10 h 15, dans 5 minutes!

Céline a dessiné le probléme de deux fagons différentes afin de répondre a deux questions.
Retrouve la question correspondant a chaque dessin el réponds- P

whtc “ e ——
viitures I'u me dois \\J ? ‘
27 curos \'
50 euros \T

&

i | : -ﬂu Lj .'
oty e
O

27 euros [ /
| !euro powr un crayon
Mt DT
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Annexe 7

Auteurs : Demonty 1., Fagnant A., Lejong M.
Source : Résoudre des problémes : pas de probléme !, Editions De Boeck, 2004,
Bruxelles.

Rachid et Frederic jouent aux billes

Lis le probléme suivant :

Rachid a un gros sachet de 20 billes. Frédéric, lui, en a 13. A la récréation, les deux enfants jouent une pre-
miére partie : Frédéric gagne 5 billes, Les deux amis jouent une deuxiéme partie et Rachid perd 10 billes
Aprés-midi, ils jouent encore une nouvelle partie tous les deux. Quand Rachid rentre chez lui. il compte ses
billes. 1l en a 22.

Rachid a-t-il gagné ou perdu des billes lors de la troisieme partie ? Combien ?

Lucas a dessiné le probléme. Il a commis une erreur. Corrige-la el résous le probléme.

Frédéri
Rachid — T ——_ ©
-J-x M) il e —---——"\ C"--i_l St _---')
Sl
£ A= 4o
@ mEwe
!5 o)
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Annexe 8

Auteurs : Demonty 1., Fagnant A., Lejong M.
Source : Résoudre des problémes : pas de probléme !, Editions De Boeck, 2004,

Bruxelles.

. .
Le magasin de jouets
Lis le probléme suivant :
Cest mercredi, Kévin et Stéphane se proménent dans le quarter. 1ls rentrent dans un magasin de jouets, Is
ne savent pas ce qu'ils peuvent acheter avec I'argent dont ils disposent. Le marchand leur propose d'acheter

un sac de billes et une petite voiture,

Anna a dessiné la siluation. Essaie de bien comprendre son dessin puis, a Uaide du dessin,
compléte I'énoncé du probléme.

Wogasin de jouey,
'—-_‘—--
2 euros (200cents) o ' 50 cents
- e T
30 Cents 5 cents

| billes | voiture
"\-\ S I \\___ /

- i b

Cest mercredi, Kévin el Stéphane se proménent dans le quartier. lls rentrent dans le magasin de jouels.
ils ne savent pas ce qu'ils peuvent acheler. Le marchand s'impatiente. Il dit a Kévin

CTlINES o ooc e s curos, W peuxacheter . ... ....._..... B
— « D'accord » répond Kévin.
Le marchand lui rend 30 cents. 1l s'adresse ensuite 2 Stéphane -

— « A loi maintenant, tu as ....... cents. Tu peux acheler une petite voiture «.
— « D'accord » répond Siéphane,
Le marchand luirend . .. ....... cents.

Les gargons essaient de savoir combien cotitent un sac de billes et une petite voiture. Et ils v arrivent ! Fais
comme eux, trouve le prix d'une petite voiture ¢t d'un sac de billes.

Combien colite un sac de billes et quel est le prix de la petite voiture ?
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Annexe 9

Evolution du processus de résolution entre les deux te

enigme.

/4

Par éléve et par

énigmes résolues)

14

(en vert

Enigme N°1

Eleve 1

Eleve 2

Eleve 3

Eléve 5

Eléve 6

Eléve 8

Eléve 9

Eléve 10

Eléve 11

Eléve 13

Eléve 14

Eléve 15

analogie -> analogie

0->

Enigme N°2 Enigme N°3 Enigme N°4 Enigme N°5 Enigme N°6 Enigme N°7 Enigme N°8 Enigme N°9 Enigme N°10
N symbolisation It y It
symbolisation -
i N analogie -> analogie 0 -> analogie 0-> w<=._wo__m fon
symbolisation experte symbolisation superficielle
superficielle superficielle superficielle
symbolisation
i 0 -> 0 ->
superficielle
superficielle
symbolisation
i ~ symbolisation experte-> | ~ ~
0
superficielle superficielle
analogie -> analogie analogie -> analogie
superficielle superficielle superficielle superficielle superficielle
0 -> symbolisation y It experte
superficielle It experte
superficielle superficielle

0 -> symbolisation
experte

analogie -> analogie

analogie ->
symbolisation experte

analogie -> analogie

superficielle

analogie -> analogie

superficielle-> 0

'symbol n
superficielle->

symbolisation experte

0 -> analogie

analogie -> analogie

0 -> analogie

analogie -> analogie

anal
'symbolisation
superficielle

0 -> analogie

analogie -> analogie

analogie -> analogie

0 -> symbolisation
superficielle

analogie ->

analogie ->

superficielle

analogie -> analogie

Eléve 16

Eleve 17|°

Eléve 18

Eléve 19

0 -> analogie

0 -> analogie

analogie -> analogie

-> analogie

analogie -> analogie

symbolisation

superficielle

analogie -> 0

superficielle

0 -> symbolisation
experte

analogie ->

analogie ->
symbolisation experte

symbolisation

experte

y It experte ->

superficielle

superficielle

analogie -> analogie

analogie -> superficielle |-

-> analogie

-> analogie

analogie -> analogie

analogie -> 0 analogie -> 0
analogie ->
analogie -> analogie symbolisation

analogie -> analogie

superficielle

0 -> symbolisation
superfit

analogie -> analogie

analogie -> 0

analogie -> 0

analogie -> analogie

analogie -> analogie

analogie ->
symbolisation
superficielle

analogie -> 0

'symbolisation experte ->

symbolisation
superficielle-> 0

0 -> analogie

0 -> analogie

analogie -> analogie

analogie -> analogie
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