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Le projet d’école de Sablons dans laquelle je suis PES cette année définit I’amélioration des
démarches de résolution de problémes comme axe prioritaire dans son plan 2017 -2020 apres
que I’équipe enseignante de 1’école a constaté des difficultés des ¢éleves a s’inscrire dans une
démarche de résolution de problémes. Les objectifs associés au projet d’école doivent
permettre a 1’¢leve d’améliorer la compréhension et la résolution d’un probléme notamment
par « l’organisation d’informations numériques ou géométriques, justifier et apprécier la
vraisemblance du résultat » (projet d’école 2017 - 2020, école de Sablons). C’est ce que
I’expérimentation proposée dans ce mémoire va chercher a développer particulieérement. Pour
viser cet objectif, il est nécessaire dans un premier temps de comprendre ce qu’est la
résolution de problemes a I’école élémentaire, et comprendre ce qui participe a rendre I’éleve
responsable de la résolution du probléme et par la-méme, de prendre en charge la démarche
de recherche. L’expérimentation présentée en deuxiéme partie s’appuie sur cet état de I’art et
vise a confirmer ou infirmer si une séquence dédiée aux problémes ouverts, misant sur des
échanges riches entre pairs et une posture de I’enseignant qui invite au questionnement sont
des facteurs favorables, voire suffisants pour permettre aux ¢leves de toute la classe de
s’améliorer en résolution de problémes en général. Est-ce qu’en travaillant plus précisément la
phase de recherche sur des problémes ouverts, on peut faire progresser les ¢leves dans la

résolution de problémes arithmétiques simples ?

1. EtatdeDart

Pour avancer une hypothése sur la possibilité de mettre et maintenir en activité de recherche
I’ensemble des €léves d’une classe dans la résolution d’un probléme, il convient d’établir au
préalable un état de ’art sur le sujet. Celui-ci a été établi conjointement avec Pauline
Mugnier, étudiante en DU a I'INSPE de Grenoble également. Nous avons choisi de nous
questionner d’abord sur ce qu’on appelle la résolution de problémes a 1’école ¢lémentaire :

quels sont les problemes envisagés a 1’école ?
1.1. La résolution de problémes mathématiques a I’école élémentaire

Selon Maud Chanudet (2019), qui cite Monaghan Pool, Roper et Threlfall (2009), Newell et
Simon (1972) et Schoenfeld (1985), « un probléme doit, pour sa résolution, nécessiter la mise
en ceuvre d’une procédure, d’un raisonnement, non immédiatement accessible a la personne

qui s’y confronte ». Ainsi, un probléme n’en est un que si le sujet qui cherche a le résoudre



n’est pas familier avec la démarche qui lui permettra de trouver la réponse (Fagnant, Demonty

et Lejong, 2016).

Cette définition implique un certain rapport des éleves au probléme alors se pose la question
des types de problémes envisagés a I’école élémentaire : y-a-t-il des problémes qui favorisent

la recherche plus que d’autres ?

1.1.1. Les différents types de problémes étudiés a I’école élémentaire

Il est possible de classer les problémes mathématiques travaillées a 1’école élémentaire en
deux grandes catégories : les problémes arithmétiques et les problemes de recherche ou dits

“ouverts”.

1.1.1.1. Les problemes arithmétiques

Les problemes arithmétiques étudiés a 1’école primaire sont des problemes dans lesquels
I’¢léve doit faire un calcul avec des données de 1’énoncé pour pouvoir répondre a une
question. Dans ses travaux, Vergnaud (1991) explique que les éléves peuvent avoir des
difficultés avec ce type de problémes, dues au fait que dans la démarche de résolution, ““il faut
analyser le choix des bonnes opérations et des bonnes données pour résoudre un probléme

dans lequel il existe plusieurs possibilités de choix” (p. 141).

Les problemes arithmétiques ont été catégorisés par Vergnaud (1991). Dans ses travaux, le
chercheur explique que les problémes mathématiques et leur représentation (langagiere ou
non) permettent aux €leves de donner du sens a des concepts. Toujours selon 1’auteur, le
traitement et la résolution des problémes arithmétiques a 1’école ¢lémentaire obéissent a des
schemes, c’est-a-dire a des marches a suivre invariantes comme des algorithmes. Ainsi,
I’¢léve, qu’il soit capable de traiter la situation qui lui est présentée avec ses connaissances, de
manicre automatisée ou presque, ou qu’il soit face a une situation qui lui demande un temps
de réflexion ou d’exploration, va utiliser des procédures automatisées et va tenter de les
transférer a la situation a laquelle il est confronté. Ainsi Vergnaud (1991) a déterminé des
classes de situations, de concepts et de représentations liés a traiter avec les ¢éleéves : le champ
conceptuel des structures additives, c’est-a-dire I’ensemble des situations qui demandent une
addition, une soustraction ou une combinaison d’additions et de soustractions pour étre

résolues, et le champ conceptuel des structures multiplicatives, c’est-a-dire I’ensemble des



situations qui demandent une multiplication, une division ou une combinaison de ces

opérations pour €tre résolues.

Houdement (2017) généralise la catégorisation des problémes arithmétiques de Vergnaud en
appelant les probléemes additifs et multiplicatifs des problemes “basiques”. L’auteure ajoute a
cela les problémes non “basiques” qui sont des assemblages de problémes basiques. On les
appelle aussi les problémes a étapes. L’¢leve, pour résoudre ces problémes, doit d’abord
répondre a des questions intermédiaires qui lui permettront de trouver les informations
nécessaires pour répondre a la question principale. L’auteure explique ainsi qu’il est
nécessaire pour les éleves de savoir résoudre des problemes arithmétiques simples pour
pouvoir résoudre des problémes a étapes.

Les problémes arithmétiques sont donc au coeur de ’apprentissage a I’école élémentaire. Ils
ne sont pas pour autant les seuls. D’autres types de problémes y trouvent leur place : les

problémes pour chercher.
1.1.1.2. Les problemes “pour chercher”

Les problemes pour chercher ont des objectifs différents des problémes arithmétiques. Ils
participent a 1’acquisition par les ¢€léves de savoirs transversaux tels que la démarche
d’investigation et ses notions d’hypotheses, d’expérimentation et de preuves (Chanudet,
2019). Selon Houdement (2009), lors d’activités de résolution de problémes de recherche,
I’attention du professeur doit davantage viser le processus de recherche mis en jeu que la
production d’un résultat. Ainsi, les problémes « pour chercher » correspondent a une
exploitation particuliére de problémes, qui permet aux ¢€leves de développer des compétences
transversales de recherche et méthodologiques, telles qu’émettre une hypothese et la tester, ou

encore argumenter (Documents d’application des programmes mathématiques 2002, cycle 3,

page 7).

Ainsi, et c’est ce que montre Chanudet (2019), I’'un des objectifs des activités de résolution de
problémes ouverts est I’apprentissage de mode de raisonnements. Weil-Barais (1993) en
distingue plusieurs types : les raisonnements non-canoniques (qui ne suivent pas de regles
bien définies, comme les analogies) et les raisonnements canoniques. Ces derniers, qui
peuvent étre travaillés a 1’école primaire, sont de deux types : le raisonnement déductif
(implication logique, raisonnement par |’absurde par exemples) et le raisonnement

expérimental (hypothése et tests d’hypothese). L’étude de problémes mathématiques ouverts



impliquant ces types de raisonnement va donc contribuer a les développer chez les éléves.
Chanudet (2019, p51-52), d’apres les travaux de Houdement (2009), Jeannotte (2015), Weil-
Barais (1993) et Choquet-Pineau (2014), liste sur les démarches et types de raisonnements
pouvant étre mobilisés par des €léves d’école élémentaire :

« “ Les raisonnements déductifs et plus particulierement : I’implication logique, le
raisonnement par disjonction de cas, le raisonnement par étude exhaustive de cas, le
raisonnement par 1’absurde, le raisonnement par contraposée, le raisonnement
hypothético-déductif,

« la mise en oeuvre d’une démarche par essais-ajustements,

« la mise en oeuvre d’une démarche de type expérimental.”

Ces deux types de problemes (arithmétiques et ouverts) sont essentiels pour apprendre aux
¢léves la démarche de recherche. Ils ont donc toute leur place dans les programmes de 1’école

¢élémentaire.

1.1.2. La demande institutionnelle

« Si ’on veut expliciter rapidement ce que signifie I’expression faire des mathématiques, on
dira qu’il s’agit de poser et résoudre des problémes, qui émergent a partir d’une situation, de
nature mathématique ou mathématisable » (Gandit, Triquet et Guillaud, 2010). Cette
définition des mathématiques montre toute I’importance de I’apprentissage de la résolution de
problémes. De plus, cette activité permet aux ¢éléves d’acquérir une culture scientifique et de
se questionner sur le monde qui les entoure, leur permettant ainsi de devenir des citoyens
(MEN, 2019). Ainsi, cette activité fait partie intégrante des programmes de mathématiques a
I’école primaire. Elle participe notamment au développement des six compétences majeures :
chercher, modéliser, représenter, calculer, raisonner et communiquer (BO 2018). Selon ces
mémes programmes, la résolution de probleémes permet aux ¢éleves de donner du sens a leurs
apprentissages, et de leur montrer que les mathématiques « peuvent étre des outils pertinents
pour résoudre certaines situations ». Des problémes de diverses formes et dans plusieurs

matieres doivent donc €tre proposées aux éleves.

Les problemes arithmétiques sont trés présents dans les programmes mathématiques de
I’école élémentaire. Aux cycles 2 et 3, deux attendus de fin de cycle en mathématiques
portent sur la résolution de problémes, en nombre et calculs et en grandeurs et mesures, a

chaque fois en utilisant les quatre opérations.



Les problemes dits “ouverts” sont é¢galement mentionnés. Il est précisé, pour les deux cycles,
qu’on “veillera aussi a proposer aux ¢éleves [...] des problémes pour apprendre a chercher qui
ne soient pas de simples problémes d’application a une ou plusieurs opérations mais
nécessitent des recherches avec tatonnements” (BO, 2015). Ces problémes, comme précisé

plus haut, sont trés importants pour les éléves en terme d’apprentissage.

Afin de bien comprendre toute I’importance de ces différentes activités dans 1’apprentissage,
il est important de s’intéresser au développement cognitif de I’enfant en matiere de résolution

de problemes.
1.1.3. Le développement cognitif de I’enfant

En ce qui concerne le développement cognitif de 1’enfant, il nous semble important de
souligner deux points intéressants vis-a-vis de la résolution de problémes a ’école : ce que
Bruner (Barth, 1985) nomme les modes de représentations du savoir, et dans un second

temps, a ce que Julo (2002) appelle les schémas de problémes.

Selon Bruner (Barth, 1985), il existe trois manicres différentes de se représenter les
connaissances et les savoirs, autrement dit trois manicres différentes d’apprendre, et « le
développement cognitif est [...] I’évolution de ces trois modes ». Ces trois modes de
représentation, qui sont plus ou moins important selon le stade de développement, mais qui
restent complémentaires sont les suivants :
» Le mode enactif, ou mode sensori-moteur, dans lequel I’information passe par I’action
ou la manipulation (le geste).
« Le mode iconique, ou visuel, avec lequel I’individu se représente un savoir, une
connaissance grace a des images mentales (I’image du geste).
« Le mode symbolique, dans lequel les savoirs sont représentés par des symboles, des

codes abstraits (I’explication verbale du geste).

Julo (2002) explique que la résolution de problémes ne s’enseigne pas, qu’il s’agit « soit d’un
mécanisme acquis par une longue pratique, soit de l'intuition ». Selon lui, il existe chez les
individus des schémas de problémes, qui vont I’aider, ou non, dans le traitement de problémes
mathématiques. Il s’agit de structures, de connaissances spécifiques de type représentationnel,
qui jouent un role essentiel dans la fagon dont I’éléve appréhende une situation. Ceux sont eux
« qui vont faire que I’on est capable ou non de mettre cette situation sous une forme telle que

nos connaissances deviennent mobilisables pour la traiter » (p. 36).



I1 existe trois types de schémas de problémes :

+ Les schémas de type « cas » : il s’agit d’exemples privilégiés, de prototypes tirés de
I’expérience. Lorsque 1’¢éléve se rappelle (implicitement ou non) d’un probléme
analogue avec celui qu’il doit résoudre, c’est ce type de schéma qui entre en jeu.

« Les schémas de type « regroupement » : ces schémas concernent les problemes que
I’individu regroupe par rapport a un trait de surface (comme les problémes mettant en
jeu des prix).

« Les schémas de type « catégories abstraites », qui sont eux-mémes différents.

Pour Dl’auteur, c’est lors des activités de résolution de problemes que se forment ces
représentations, qui s’organisent elles-mémes en schémas de problemes. Il est donc nécessaire
de travailler ces représentations, pour ne pas laisser s’en installer des mauvaises, qui

porteraient préjudice aux ¢éleves en situation d’échec.

Nous mesurons a présent I’importance de faire travailler les éléves sur des problémes ouverts,
qui portent plus concrétement une démarche de résolution scientifique que les problemes
arithmétiques simples, et de porter une attention forte a la représentation du probléme qu’a
chaque ¢leve. Dés lors se pose la question de la maniere dont les €léves, suivant leurs
dispositions (connaissances stabilisées, disponibilité de 1’esprit etc.), vont s’approprier le
probléme avec plus ou moins de succes : comment vont-ils entrer dans 1’activité de recherche

proposée ? Quels sont les éléments qui favorisent I’entrée dans la recherche ?
1.2. Comment engager les éleéves dans une activité de recherche ?

L’appropriation du probleme par 1’éleéve n’est pas nécessairement spontanée, elle repose sur

I’interaction de plusieurs éléments.
1.2.1. Qu’est-ce que la dévolution ?

Dans une classe est établi plus ou moins explicitement un certain nombre de regles dont
certaines, celles qui sont liées au savoir, constituent le contrat didactique. Introduit par le
didacticien des mathématiques Brousseau (1986), ce contrat, souvent largement implicite, fixe
les rdles, places, et fonctions de chacun ainsi que les attentes réciproques des €léves et du
maitre relatives a un savoir ; c’est « I’ensemble des comportements spécifiques du maitre qui

sont attendus de 1’¢léve et ’ensemble des comportements de 1’éléve attendus par le maitre »

(p. 127).



Brousseau évoque par ailleurs la dévolution comme « un acte par lequel 1’enseignant fait
accepter a 1’¢éleve la responsabilit¢ d’une situation d’apprentissage ou d’un probléme, et
accepte lui-méme les conséquences de ce transfert. » (1998, p. 303). Ainsi se crée un
paradoxe sur les relations du maitre et de 1’éleéve qui les contraignent a la fois a se lier en une

sorte de contrat didactique, et a le faire évoluer afin de favoriser I’émergence du savoir.

Cette dévolution est percue par Perrin-Glorian (1997, p. 52) comme « un processus sous la
responsabilité du maitre, processus par lequel celui-ci va faire en sorte que 1’¢leéve donne du
sens aux savoirs enseignés. » Le role central de I’enseignant dans la dévolution ne fait nul
doute.

Nous nous interrogeons donc sur la conduite et la posture de I’enseignant pour installer le

cadre favorable.

1.2.2. Comment et quand se créé le processus de dévolution ?
Pour répondre a cette question, nous nous sommes demandées a quel moment 1’enseignant
transmet a ses €leves la responsabilité de la recherche de solution, si son intervention doit se
réduire au strict minimum pour offrir le maximum de liberté aux éleves, et si 1’étayage est

pertinent.

1.2.2.1. L’enseignant, garant du cadre de recherche

Le didacticien des mathématiques Chevallard précise la mission de 1’enseignant deés 1991
dans “La Transposition didactique : du savoir savant au savoir enseigné” : il prend en charge
la création des conditions de possibilit¢ de l'apprentissage et non 1’apprentissage en lui-
meéme.

Selon la théorie des champs conceptuels de Vergnaud (1991), c’est a travers des situations et
des problémes a résoudre qu’un concept acquiert du sens pour I’enfant. Le savoir de 1’¢éleve
s’enrichit & mesure que celui-ci rencontre des problémes et des situations d’apprentissage
différentes. L’enseignant doit multiplier les rencontres et rechercher la situation a-didactique ;
c’est-a-dire une situation idéale construite de facon a ce que le résultat souhaité ne puisse étre
obtenu que par la mise en ceuvre des connaissances visées et sans que 1'éléve soit conscient de
l'intention d'enseigner du professeur. L’¢léve agit par nécessité de savoir et non pour des

raisons didactiques.



L’enseignant doit donc créer les activités de résolution de problémes de manicre a ce que
I’¢léve ne soit pas conscient d’étre dans une situation d’apprentissage. C’est en étant dévolu
au probleme et en en cherchant la solution qu’il créera des nouveaux savoirs. Nous nous

demandons alors ce qui participe a créer ce processus de dévolution.

1.2.2.2. Créer le processus de dévolution

Hersant (2008) reléve que, dés la premicre intervention de I’enseignant pour présenter un
probléeme a ses €léves, se crée un processus de dévolution de la situation qui sera ensuite
entretenu tout au long de la séance. Sans la déterminer complétement, I’activité mathématique
future des ¢€leves est influencée par cette premiere intervention qui précise les attentes du

malitre vis-a-vis des éléves.

Les efforts du maitre pour engager la dévolution ne se situe cependant pas qu’au moment ou il
pose le probleme ; ils se poursuivent pendant la recherche des éléves. En effet les
interventions du professeur visent avant tout a ce que ceux-ci respectent la consigne, prennent
en compte les données, émettent des doutes en cas de certitude non fondée, soient encourages.
I1 aiguille d’une indication pour que le travail porte bien sur I’enjeu d’apprentissage mais sans
leur donner les éléments clés qu’ils doivent trouver et mettre en jeu eux-mémes, donnant tout
le sens au savoir. Par sa posture durant I’activité, 1’enseignant doit convaincre de la nécessité
de faire des vérifications, voire d’apporter des preuves, il amene aussi les ¢éleves a douter.
Cela conduit parfois a une forme de découragement. Chanudet (2019) préconise dans ce cas
de faire le bilan de ce qui a été obtenu dans le groupe, valoriser le travail déja fait, faire

rédiger les résultats partiels obtenus pour reposer, ouvrir d’autres horizons et se relancer.

Dans une classe, les ¢leves n’allant jamais tous au méme rythme, «la dévolution d’un
probléme n’est jamais réussie pour tous les €léves avant ni méme au cours de la résolution ;
c’est pourquoi le travail de dévolution mené par 1’enseignant doit se poursuivre apres-coup »
(Chanudet, 2019). La dévolution peut en effet intervenir avec le retour réflexif sur 1’action
aupres de certains €éléves, ou encore lors de I’institutionnalisation.

Pour Perrin-Glorian (1997), par la dévolution, I’enseignant controle le sens que les éléves
donnent aux notions enseignées, il fait en sorte que les ¢€léves utilisent des savoirs
mathématiques dans la résolution de problémes. Par I’institutionnalisation, il fait en sorte que

les ¢éleves puissent décontextualiser ces connaissances que leur rapport personnel aux objets



de savoir en jeu soit conforme a ce qui est attendu au niveau scolaire considéré et il gere les

changements de statut de la connaissance.

Si I’encouragement de 1’enseignant constant est nécessaire car le processus de dévolution peut

évoluer a tout instant, quelles sont en revanche les entraves a la dévolution ?
1.2.3. Les entraves a la dévolution

Selon Perrin-Glorian, les trois principales entraves a la dévolution sont : le manque de
stabilit¢ des connaissances anciennes (a utiliser, compléter ou remettre en cause) ; le manque
de fiabilit¢ des techniques opératoires (donnant un colt insupportable aux procédures
complexes) ; la lecture sélective de la consigne, prise en compte partielle des données dans
I’idée de répondre vite.

Elle reléve également deux autres éléments pouvant perturber la dévolution : la difficulté de la
modélisation et I’insuffisance du temps de recherche.

Nous retenons la prise en compte de ces potentiels écueils a éviter.

Un autre point peut interférer la dévolution au probleme : c’est 1’étayage que mene
I’enseignant. En effet, comme le souligne Julo (2002), a vouloir apporter une aide aux éleves
pour qu’ils se représentent le probléme, I’enseignant peut orienter tres fortement vers une
procédure plutdt qu’une autre. Ainsi, il peut brider leur inventivité a créer des solutions en
lien avec leur propre représentation, les conduisant bien malgré lui dans un « cadre » qui n’est
pas toujours compris des ¢éleéves. Or, selon 1’auteur, il est précieux de permettre aux ¢€léves de
vivre « ce phénomene extraordinairement riche sur le plan cognitif qu’est la réussite par
invention d’une procédure de résolution » (2002, p. 46).

Mais il faut aussi éviter I’échec et faire évoluer la représentation des ¢€leves. Julo met en
avant trois critéres qui définissent les aides possibles : ne pas donner d’indice sur la solution,
ne pas orienter vers une procédure, ne pas suggérer de modele de probleme.

De¢s lors, nous retenons I’importance de valoriser I’ensemble des procédures disponibles dans
la classe. L’’échange entre pairs nous semblent un temps tout a fait nécessaire a proposer et a
envisager sous différentes formes (groupes, classe).

Si la forme de notre expérimentation se structure a mesure de ces lectures, nous nous
demandons comment conclure ’activité de recherche sur un probléme et comment permettre

a I’¢éleve d’en tirer quelque chose.



1.2.4. Comment conclure ’activité de recherche ?

Dans le cadre d’une ¢étude de deux classes conduisant des problémes arithmétiques identiques,
Houdement (2017) confirme que “la mémoire des problémes (résolus) permet I’inférence de
'opération ou du champ conceptuel dont le probléme releve” (p. 69). La didacticienne reprend
I’idée développée par Julo (1995, p. 90) selon laquelle, dans la résolution de problémes,
interviennent des connaissances “liées directement aux situations particulieres que nous avons
rencontrées auparavant et a 1’expérience représentationnelle que nous avons acquises a leur
propos” (schémas de problemes). Elle conclut également en soulignant 1I’importance de la
bonne compréhension des stratégies a mener en s’appuyant sur cette mémoire des problemes
passés et résolus. Est-ce pour autant qu’il faille apporter la conclusion de D’activité de

recherche ?

Pour Perrin-Glorian (1997), la conclusion de la recherche est nécessaire : il faut permettre aux
¢léves de disposer d’une synthese claire du travail réalisé et de notes réutilisables. Elle précise
que I’institutionnalisation est le processus par lequel va s’opérer un changement de statut de
certaines connaissances en savoirs, exigibles dans les évaluations.
Cependant, la synthese sera peut-étre précaire pour certains €léves.
L’auteure souligne trois niveaux dans la décontextualisation :
» « Si le contexte est matériel, pouvoir prévoir ou conclure sans recourir au matériel, en
imaginant seulement la manipulation qui est intériorisée.
« utiliser les arguments qui mettent en relation des connaissances qui ne se réferent plus
forcément au contexte.
« utiliser la connaissance dans un autre contexte. » (1994, p25).
L’auteure rappelle que I’institutionnalisation commence dés le tout début de 1’enseignement
puisqu’il faut déja que le maitre donne a 1’éleve le projet d’acquérir ces connaissances. Elle
reléve donc une forte imbrication des processus de dévolution et d’institutionnalisation,
processus complémentaires par lesquels le maitre va essayer de controler 1’acquisition par les

¢léves des notions mathématiques avec leur sens.

Douady (1986) souligne par ailleurs I’importance d’officialiser certaines connaissances et de
provoquer leur changement d’un statut d’outil a un statut d’objet pour faire progresser le
savoir de la classe. Chanudet (2019) s’appuyant sur Douady et sa dialectique outil-objet
distingue deux niveaux de dévolution : la premiére est dite « locale » car liée au probleme au

sens usuel dans laquelle 1’¢léve s’approprie le probléme et ce qui va étre une réponse ; la
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seconde est générale et correspond a I’enjeu d’apprentissage a plus long terme, de
connaissances produites a réutiliser et a intégrer dans des connaissances plus anciennes.

Nous prenons donc en considération le lien indissociable de dévolution et institutionnalisation
dans la construction de notre séquence : sans chercher a cldturer la recherche, un temps

d’institutionnalisation est nécessaire.
1.3. Problématique

C’est le constat de la difficulté d’un certain nombre d’éleves a s’engager dans certains
problémes arithmétiques simples qui a motivé notre choix de mémoire. En effet, nous avons
pu constater des difficultés des ¢€leéves a s’engager réellement dans la résolution d’un
probléme. Est-ce le contrat didactique tacite installé dans la classe en mati¢re de résolution de
probléme qui serait a I’origine de ce blocage ? Est-ce un type de probléme posé qui induit un

certain comportement des éleves ?

En effet on peut supposer que les éléves considerent que le probléme donné par I’enseignant
doit “étre résolu par des opérations”, qu’il doit “sans doute utiliser la technique opératoire que
I’on travaille en ce moment” ou encore “qu’il faut utiliser toutes les données de 1’énoncé”.
Nous souhaitons mettre en ceuvre une expérience qui veille d’une part a faire évoluer autant
que possible le contrat didactique au cceur de la séance pour permettre aux €léves d’étre
responsables de la résolution mais également soumettre les €léves a des problemes différents
pour les faire sortir d’un cadre qu’ils auraient inconsciemment établi. L’objectif de notre
recherche est de trouver le contexte optimal pour embarquer 1’ensemble des ¢leves de la
classe dans la recherche. Autrement dit, comment faire progresser la compétence “chercher”

de ’ensemble des éleves ?

Nous avons fait I’hypothese que différents leviers peuvent favoriser I’engagement des éléves
dans I’activité de recherche dans des problémes arithmétiques simples :

» une progression de problémes ouverts allant du concret (manipulation) vers 1’abstrait
qui favorise la dévolution et casse le cadre habituel des problémes arithmétiques
traditionnels.

« la présentation du probléme et la posture de 1’enseignant au cours de 1’exercice qui
doivent favoriser la responsabilité des éleves. Le probleme doit étre abordable du
point de vue de 1’¢éleve, c’est-a-dire des problemes pour lesquels des débuts de réponse
sont envisageables par 1’¢léve. Sa présentation participe pleinement a sa

compréhension. L’étayage de I’enseignant doit €tre trés limité et adapté aux éleves,
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notamment pour les éléves pour lesquels c’est nécessaire, pour les maintenir dans la
recherche.

« D’explicitation de la stratégie par les pairs ou ’enseignante en cas de blocage de toute
la classe qui permet de conclure un probléme et d’en tirer les savoirs qui pourront étre
réutilisés au probléme suivant. Ils alimentent la mémoire des problémes et les schémas
emmagasines.

Sur la base de ces trois hypotheses, nous souhaitons voir si la mise en place d’une progression
de problémes ouverts intégrant une posture de I’enseignant attentive au processus de
dévolution, une présentation “nouvelle” de problémes (manipulation - lecture collective du
probléme...), et ’explicitation des stratégies mises en ceuvre ainsi qu’une institutionnalisation
de la démarche de recherche, peut améliorer 1’engagement des ¢€léves dans la résolution de
problémes arithmétiques simples.

Nous avons cherché a trouver des éléments de réponse a travers 1’expérimentation qui suit.

2. Partie expérimentale

Cette expérimentation a fait I’objet de 1’¢laboration d’un cadre précis.
2.1. Le contexte de I’expérimentation

Il convient d’abord de définir le contexte dans lequel s’inscrit cette expérimentation, en
précisant notamment le profil des ¢€léves de la classe et la séquence déterminée dans le

protocole.

2.1.1. Les classes de I’étude, le profil des participants

J’ai conduit I’expérimentation dans la classe de CE1-CE2 de 1’école élémentaire Sablons.
L’¢cole de Sablons est une école de campagne, composée de 6 classes en €lémentaire.

Le classe de CE1 - CE2 est composée de 24 ¢leves : 12 CE1 et 12 CE2. C’est une classe d’un
niveau scolaire correct. Plusieurs €leves présentent des difficultés dans leurs apprentissages :

- Une ¢leve de CEIl présente des troubles d’apprentissage de type dysgraphie,
dysorthographie. Les demandes récurrentes des enseignantes depuis 1’année passé
jusqu’au mois de janvier cette année ont permis d’établir une prise de conscience de la
famille. Cependant la longue attente pour un rendez-vous chez un spécialiste n’a pas

permis a 1I’équipe enseignante de prendre connaissance du bilan, celui-ci devant se
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terminer pendant la période ou le confinement di a 1’épidémie du Coronavirus a eu
lieu.

- Deux ¢leves (CE1 et CE2) sont des enfants de forains. Leur intermittence en classe (3
mois de présence de septembre a mars) provoquent des manques dans les
apprentissages que le temps de présence ne suffit pas a compenser.

- Deux ¢leves révelent des difficultés d’attention. Une ¢léve de CE1 a été diagnostiquée
haut potentiel et se désintéresse assez rapidement des taches demandées et la seconde,
en CE2, semble accuser un léger retard de développement. Cette derniere a tendance a
vouloir répondre vite au probléme, suivant une certaine logique mais ne témoigne pas
toujours de la compréhension du probleme.

- Enfin une ¢éléve de CE2 est arrivée dans 1’école et en France I’an dernier. Elle vivait
aux Etats-Unis auparavant. Elle a énormément progressé mais le retard qu’elle accuse
nécessairement joue sur sa motivation. Elle peut baisser les bras rapidement ne se
pensant pas capable de le faire.

En outre, j’ai relevé que trois éleves de la classe entrent difficilement dans la résolution de
probleme.

La résolution de probléme est travaillée dans ma classe sous différentes formes, a la fois en
fin de séquence d’une notion mathématique abordée mais également avec un temps
hebdomadaire dédi¢ a la résolution de probléme pure. La majorité de 1’année a été¢ dédiée a
des problemes arithmétiques simples, la classe avait cependant ét¢ confrontée a un probléme
ouvert en fin de période 1 avec le probleme de placement de 6 personnes autour d’une table

ronde pour les CE1 et le probleme des drapeaux pour les CE2.

2.1.2. Une continuité d’une expérimentation passée

L’expérimentation repose en grande partie sur une expérimentation déja conduite en 2019 par
deux étudiantes en M2 MEEF a Grenoble (Elodie Duchéne et Lili Lincker). Elles proposaient
deux séries de problémes ouverts pour réussir a engager 1’ensemble des €léves dans la tache
“chercher”. La premiére série est composée de trois problémes de dénombrement tres
similaires, la seconde série est composée de probléemes de combinaison linéaire et d’un
probléme de dénombrement plus complexe. Cette articulation m’a semblé intéressante a

reconduire avec ma classe pour différentes raisons.

\

D’abord j’ai P’appui d’une premiére expérimentation qui conclut au succés quant a

I’enr6lement des €leves dans la tache de “chercher” ; cette étape est nécessaire et précieuse a
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provoquer chez mes €léves si, comme je le suppose, je veux voir ce méme enrdlement dans la

recherche de solutions a des problémes arithmétiques simples.

Ensuite la progression sur deux séries est assez longue pour permettre de faire entrer chez les
¢leves de nouvelles habitudes de travail, des nouveaux savoirs sur la méthodologie de la
recherche, peu empruntée avec les problémes arithmétiques simples (par exemple, un
probléme peut avoir plusieurs solutions, I’échange entre pairs permet de confronter des idées,
il faut organiser les solutions pour étre siir de tout trouver...). La longueur de la série permet
¢galement de casser un potentiel cadre “convenu” que les problémes arithmétiques simples
induisent peut-€tre malgré eux. En effet, faire chercher plusieurs solutions plusieurs fois
d’affilée bouscule les habitudes de classe en résolution de problémes ou les éléves sont

habitués avant tout a des problémes arithmétiques a réponse unique.

Enfin, des préconisations d’amélioration ayant été¢ suggérées par les deux auteures, nous
avons choisi de reconduire certains problémes et d’en proposer un nouveau. L’arrivée du
Coronavirus ne m’a pas permis de mener a bien la seconde série. Je la présente cependant

pour expliciter la logique complete envisagée initialement dans cette expérimentation.

2.2. Analyse a priori

Quels sont les problémes envisagés ? Que pouvons-nous espérer observer a travers cette

expérimentation ?
2.2.1. Les problémes envisagés
Les deux séries suivent une forme de progression dans la complexité des problémes présentés.

2.2.1.1.  La premiere série de problemes

Pour cette premiere série, mon parti pris a été de travailler sur un nombre de solutions
identique a chacun des problemes. Chaque niveau de classe travaille sur des problémes avec
le méme nombre de réponses possibles. Autrement dit, seul ’habillage change. Outre 1’intérét
d’adapter les données du probléme en fonction de 1’age des ¢€leves, ce choix met en exergue
aupres des éleves les €éléments probants de la recherche avec trois sujets différents mais
arrivant a un résultat similaire. C’est I’occasion de mettre en avant les étapes de la recherche
dans des recherches similaires et peut-étre favoriser les raisonnements par analogie ou de

passer d’un mode a un autre par le jeu de la répétition d’un type de probléme ouvert précis.
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* Le probléme des tours

Enoncé du probléme présenté au tableau, lu collectivement : Matériel a disposition:

Léo veut faire des tours de 4 couleurs différentes. Il a a sa | - ardoise
disposition des lego rouges, verts, jaunes et bleus. Combien de tours | - feuille de brouillon
différentes peut-il faire ? - crayons de couleurs

Consignes données au début par I’enseignant : - lego disponibles

Constituer les différentes tours pour trouver le nombre total de

tours. Vous devez étre surs d’avoir trouve tous les résultats.

Une organisation possible des solutions du probléme :

Exactement 6 réponses pour 3 couleurs (adaptation pour les CE1)

R-B-V |B-V-R |V—R-B

R-V-B |B-R—V |V-B—R

Exactement 24 réponses pour 4 couleurs

R-V-B-J V-R-B-J B-J-R-V J-R-V-B
R-V-J-B V-R-J-B B-J-V-R J-R-B-V
R-B-J-V V-J-B-R B-R-V-J J-V-B-R
R-B-V-J] V-J-R-B B-R-J-V J-V-R-B
R-J-V-B V-B-J-R B-V-R-J J-B-R-V
R-J-B-V V-B-R-J B-V-J-R J-B-V-R

Conclusion a laquelle je souhaite arriver avec les éléves par ce probléme :

Pour étre strs de trouver toutes les solutions, nous commengons par exemple par dénombrer
toutes les possibilités avec le bloc rouge en bas, puis avec le bloc vert en bas, puis le bloc bleu
en bas, et enfin le bloc jaune en bas. Nous aurions pu réfléchir avec le bloc du haut, ou encore
en faisant changer d’un niveau les couleurs ; en effet il existe différentes procédures possibles

pour résoudre ce probleme.

Ce que je souhaite faire retenir de ce probléme aux éléves:
Un probléme peut avoir plusieurs solutions. Pour trouver, il faut essayer, chercher. Différentes
stratégies sont possibles. Qu’importe la stratégie choisie, ce qui compte est d’apporter la

preuve que toutes les solutions sont la.

* Le probléme de la salade de fruits
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Enoncé du probléme, lu collectivement :

Zoé finit sa salade de fruits. Il ne reste dans son assiette
qu’'un morceau de pomme, de fraise, de cerise (et de kiwi
pour les CE2). Elle peut manger ses morceaux dans [’ordre

qu’elle veut. Combien d’ordres possibles y-a-t-il ?

Consignes données au début par 1’enseignant :
Vous allez représenter les différents ordres.

Vous devez étre siirs d’avoir trouvé tous les resultats.

Matériel mis a disposition -

annoncé en début de séance,
laissé au choix des éléves :

- ardoise

- feuille de brouillon

- crayons de couleurs

- images de fruits

Les solutions du probléeme :

Pour retrouver I’intégralité¢ des résultats, on peut transformer le codage proposé dans le

premier probléme avec le codage suivant P = pomme // F = Fraise / C = Cerise // K = Kiwi

Ce que je souhaite faire retenir de ce probléme aux éléves:

Nous sommes sirs de trouver toutes les solutions d’un probléme en organisant tous les
résultats d’une stratégie suivie jusqu’a épuisement des possibilités. On voit une certaine

similarité entre ce nouveau probléme et le précédent. Une stratégie appliquée a un probleme

peut convenir a un autre.

* Le probléme des tuiles de Wang

Enoncé du probléme a 1’oral collectivement avec un dessin

au tableau d’une tuile de Wang.

Une tuile de Wang est un carré découpé

en quatre triangles identiques comme sur

la figure du tableau, colorés avec quatre couleurs différentes.

Consignes données au début par ’enseignant :

Vous allez chercher toutes les différentes tuiles. Vous devez

Matériel mis a disposition -

début de

annoncé en
séance, laissé au choix des
éléves :

- ardoise

- feuille de brouillon

- crayons de couleurs

étre surs d’avoir trouve toutes les tuiles.

Les solutions du probleme :
Pour retrouver I’intégralité¢ des résultats, on peut transformer le codage proposé dans le

premier probléme avec le codage adapté aux quatre couleurs proposées dans 1’exercice.

Ce que je souhaite faire retenir de ce probléme aux éléves :

La démarche de recherche passe par des essais-titonnements. Quand on entame une stratégie,
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il faut veiller a aller au bout. Certains problémes se ressemblent et une stratégie et parfois

applicable a d’autres probleme. Le codage est un moyen de noter plus aisément des réponses.

Jai relevé différentes difficultés potentielles sur cette premiére série.

Il est fort probable qu’apres avoir trouvé une réponse, un certain nombre d’éléves
s’arrétent, satisfaits d’apporter une réponse cohérente et juste. Les réponses valides
dans les trois problémes sontune tour constituée de quatre blocs de couleurs
différentes, un ordre dans lequel est terminée la salade de fruits, une tuile de Wang
avec quatre couleurs. La solution du probléme donne le nombre de réponses valides.
L’enseignant peut poser la question “Es-tu stir d’avoir trouvé toutes les solutions ?”
pour suggérer le besoin de voir s’il n’y en a pas d’autres et engager les ¢éleéves vers le
contrat de la preuve nécessaire dans une démarche scientifique.

I1 est possible que certains ¢léves ne comprennent pas immédiatement la spécificité de
la demande et dépasse le cadre proposé (2 briques de méme couleur sur une tour de
lego, mur plutdt que tour, tour identique comptée deux fois...). La réexplication du
probléme par des pairs, I’exemple collectif d’une solution explicitée par un pair sont
des leviers qui peuvent aider a dépasser cette difficulté et ramener les éleéves égarés sur
la bonne voie.

D’autres éléves pourraient éprouver des difficultés dans la saisie de tous les résultats
(st le travail est entamé sur 1’ardoise, il risque de s’effacer par exemple ou d’étre limité
par la surface de I’ardoise), le besoin de répertorier, noter et organiser pourrait étre
souligné par les pairs apres un questionnement de I’enseignant « es-tu slir d’avoir
trouvé toutes les réponses possibles ? ».

Le matériel, volontairement donné en petite quantité (un éléve ne disposera pas de
suffisamment d’¢léments pour réaliser toutes les solutions), ne permet pas de résoudre
les problémes sans un systetme de notation parallele. Cette difficulté¢ peut Etre
surmontée par 1’échange entre pairs suggérant le soutien d’un support de note une
nouvelle fois.

Sur les tuiles de Wang, pour les CEl, il y a un changement du nombre de solutions
attendues. Cela ajoute une difficult¢ complémentaire pour les éleves. Il est fort
probable que la lecture des résultats paraisse moins bonne sur le dernier exercice pour
ce niveau. A I'inverse, il est attendu des CE2 qu’ils continuent leur progression pour

ce dernier exercice car ils n’ont pas de changement de nombre de combinaisons.
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2.2.1.2.  La seconde série de problemes

Elle est composée de problémes de combinaison lin€aire et d’un probléme de mathématiques

discretes (dénombrement) nécessitant un raisonnement plus €laboré.

* Le probléme du porte-monnaie

Enoncé du probléme présenté au tableau, lu collectivement : | Matériel mis a disposition :

La maman de Lucie veut donner 20 euros a sa fille pour son | - ardoise
anniversaire. Elle dispose de 5 billets de 5 euros et 12 pieces | - feuille de brouillon
de 2 euros. Peut-elle lui donner 20 euros, comment ? - crayons de couleurs

Consignes données au début par ’enseignant : - billets et picces factices

Vous devez trouver les différentes manieres que la maman de

Lucie peut utiliser pour donner 20€ a sa fille.

Les solutions du probléme : Une stratégie possible : on voit la faisabilité de réaliser 20 €

avec 0 billet, puis 1 billet, puis 2 billets, puis 3, puis 4 et 5 billets.
10x2=20 2x5+5x2=20 4x5=20
10 piéces de 2 € 2 billets de 5 € et S piéces de 2 € 4 billets de 5 €

il y a exactement 3 solutions

Ce que je souhaite faire retenir de ce probléme aux éléves :
Il s’agit 1a de mettre en parallele cette nouvelle recherche avec celles conduites sur les
problémes de dénombrement précédents pour mettre en pratique la démarche de recherche

telle qu’abordée au fil de séances.

* Le probléme des petites voitures

Enoncé du probléme présenté au tableau, lu collectivement : | Matériel mis a disposition

Une usine fabrique des petites voitures. Quand il y a 10 | laissé au choix des éleves :
voitures fabriquées, elles sont mises dans une pochette. | - ardoise

Quand 10 pochettes sont finies, elles sont mises dans un | - feuille de brouillon
carton. L’usine a emballé¢ 2 cartons, 17 pochettes et a 26
voitures non emballées. Elle doit livrer 253 petites voitures a | Pas de matériel mis a

une école. Quelles sont toutes les possibilités ? disposition
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Consignes données au début par 1’enseignant :

Vous devez trouver toutes les solutions qu’a [’entreprise

d’envoyer 253 petites voitures exactement.

Les solutions du probléme : il y a exactement 4 possibilités

Il peut y avoir :
e 2 cartons + 5 pochettes + 3 voitures
e | carton + 15 pochettes + 3 voitures
e | carton + 14 pochettes + 13 voitures
e | carton + 13 pochettes + 23 voitures
Adaptation CE1 : 175 voitures a livrer avec 1 carton, 27 pochettes, 16 voitures
e | carton + 7 pochettes + 5 voitures
e [ carton + 6 pochettes + 15 voitures
e ( carton + 17 pochettes + 5 voitures

e ( carton + 16 pochettes + 15 voitures

Ce que je souhaite faire retenir de ce probléme aux éléves:

La stratégie ¢laborée ici est proche de la logique de la séance précédente. Cependant une
étape supplémentaire est nécessaire : savoir ce que représente chaque ¢lément avec le calcul
du carton qui rassemble 100 voitures. Ce probléme fait travailler les groupements par 10 et les
échanges. Ensuite on considere un des €¢léments du probleme d’abord (ici les cartons) et on

complete pour arriver a la quantité souhaitée.

* Le probléme de la grille

Enoncé du probléme dit par I’enseignant : Matériel mis a disposition -
Voici une grille. Elle contient 5 verbalis¢ en début de
lignes horizontales et 5 lignes séance, laissé¢ au choix des
verticales. ~ Combien de points ¢léves :

maximum pouvons-nous placer sur - feuille avec grille vierge
cette grille, tel qu’il n’y ait aucun Grille affichée - jetons

alignement de 3 points ? au tableau - feuille de brouillon
Consignes données au début par ’enseignant :

Vous devez trouver le nombre de points maximum que [’'on
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peut mettre sur la ligne en respectant la contrainte suivante :

il ne peut pas y avoir 3 points alignés.

Les solutions du probléme : en synthétisant de maniere trés succincte, il peut y avoir

exactement jusqu’a 10 points dans la grille sans que 3 points soient alignés.

Ce que je souhaite faire retenir de ce probléme aux éléves :

Ce probleme fourmille de points intéressants a développer. Néanmoins, ce que je choisis de
mettre en avant aupres des €léves est la démarche par titonnement, les avancées collectives,
les problémes a étapes, la compréhension des 3 points alignés qui se traduit en « pas plus de

2 points par ligne ».

Difficultés sur la seconde série

* D’abord dans les problémes du porte-monnaie et des petites voitures, les éléves
doivent d’abord percevoir la nécessité de faire des échanges. C’est une premicre
difficulté a dépasser par le jeu de reformulation en début de travail, du type « Est-ce
que quelqu’un peut me redire combien de voitures il y a dans un sachet ? Et dans un
carton ? ».

* En outre, sur ces problemes, les €éléves peuvent faire des erreurs dans les échanges a
procéder - unité/ dizaine. Pour les CE1, j’ai volontairement choisi de ne pas procéder
aux échanges centaine / unité pour ne pas trop complexifier le probléme et éviter la
surcharge. Le calcul du carton peut déja étre conséquent. Pour éviter cet écueil, je
prévois de proposer aux ¢€leves d’utiliser aussi leur tableau de numération, petit outil
mis a la disposition de chaque ¢éleve dans la classe.

* Ensuite la représentation du probléme s’appuie sur des éléments concrets au départ (la
monnaie, les cartons, sachets, voitures) pour aller vers du plus abstrait (une grille et
des jetons a placer). La multitude de support de grilles peut aider les éleves a
conserver plus facilement la trace de leurs essais car la copie de grilles est une
probable source d’erreurs. La mise a disposition de nombreuses grilles vierges permet
de palier cette difficulté.

* Le probleme de la grille est plus complexe et demandera nécessairement un travail en
deux temps en classe pour permettre d’amener chaque point essentiel. Cette

complexité peut s’avérer lourde et mettre les €leves en surcharge.
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Afin d’évaluer la pertinence des hypotheéses de départ, j’ai également congu un test post-
expérimental qui vise a rendre compte du progres des ¢éléves en résolution de problémes
arithmétiques suite a 1’expérimentation. Ce test s’appuie sur quatre problemes tirés de la
méthode MHM et sont en phase avec les attendus de ces niveaux en quasi fin d’année (cf.
annexe 1).

Nous avons a présent le contenu précis des problémes a aborder et les savoirs que nous
souhaitons souligner. Comment les mettre en ceuvre et qu’espérons-nous observer a chaque

probleme ?
2.2.2. Déroulement envisagé et résultats attendus

La séquence complete de cette expérimentation était destinée a se dérouler entre la rentrée de
janvier et les vacances de février pour la premicre série, puis entre les vacances de février et
celles de Paques pour la deuxieme.

Avec la fermeture des écoles en France en raison de la pandémie du Covid-19 en mars 2020,
seule la premiere série a €té conduite. Chaque probléme proposé a fait I’objet d’une séance de
45 a 55 minutes. Etant a mi-temps dans la classe, je pouvais difficilement dégager plus de
temps.

Préalablement a 1’expérimentation, Pauligne Mugnier et moi avions construit les critéres
d’observation pour définir des indicateurs qui visent a valider ou invalider les hypothéeses
initiales au regard des critéres de réussites attendues. Ils sont précisés a chaque temps fort de

la séance.

Lors du premier probléme, I’enseignant précise 1’objectif de la séquence aupres des éleves :
faire découvrir de nouveaux types de problémes qui demandent de réfléchir de manicre
nouvelle. Chaque séance est composée de la maniere suggérée par les différentes récentes
lectures énumérées ci-avant (Chanudet, 2019 ; Houdement, 2017 ; Julo, 2002). L’ enseignant
explicite le déroulement en parlant des quatre moments forts : recherche individuelle, mise en
commun, travail en groupe, institutionnalisation. L’approche proposée se différencie
fortement de la feuille individuelle habituelle qui met davantage en compétition les €leves.
Notre attente est de voir a travers ce format des ¢éleves timides ou peu confiants qui osent

s’engager dans la recherche, confortés par 1’idée que seul le travail d’équipe sera présenté.

Lors de I’énoncé du probléme, au niveau de la présentation matérielle, 1’utilisation d’un
vidéoprojecteur permet d’afficher en grand la consigne pour la lire collectivement, ce qui

soutient les petits lecteurs en comparaison de la fiche individuelle. En terme d’attentes de
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résultat, nous considérons que le changement de forme dans la présentation du probleme peut
séduire davantage les €léves qui sont habituellement peu enclins a entrer dans 1’activité. La

présentation collective du probléme engage la classe dans son ensemble.

Apres la lecture, I’enseignant demande a un ou deux ¢€léves de reformuler ce que les éleves
doivent chercher dans ce probleme de facon a offrir a tous des formulations différentes de la
consigne. L’enseignant veille a utiliser des pronoms qui impliquent les éléves et non la classe
(enseignant inclus) par le jeu de I'utilisation du “vous”. Il déporte le probleme sur les éleves.
Il rend visible des objets a manipuler figurant dans les problémes sans les mentionner, la seule
précision pour le support de la recherche est “utilisez le matériel que vous voulez”. Ainsi les
¢léves vont vers le support qui fait le plus de sens pour eux dans leur compréhension a cet
instant du probléme (manipulation d’objets, ardoise, cahier, feuille libre). Avec la