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Résumeé

Dans le cadre du 44e congres de I'Institut des troubles d’apprentissage (ITA), tenu a
Montreal le 29 mars 2019, j'ai été invité a intervenir lors du symposium « Apprendre les
mathématiques par la résolution de problemes : fondements théoriques et actualisation
en salle de classe ». Je partage ici le texte de cette conférence.

The mathematician’s main reason for existence is to solve problems, and that, therefore, what mathematics really
consists of is problems and solutions. (Halmas, 1980, p. 519; mathématicien)

Solving problems is the heart of mathematics (Hiebert, 2004, p. 55; mathematics educator)

Il nous semble tout a fait important que les éleves continuent de résoudre des problemes, ce qui est une activité
mathématique essentielle. [(Balmes & Coppé, 1998, p. 40; didacticiennes]

Introduction
Jai été invité comme  didacticien des
mathématiques a parler de résolution de problemes
en enseignement des mathématiques. Une raison
semblait étre la variété des discours sur la
resolution de problemes et ma capacité de les
croiser. L'intention était surtout que je « rentre »
comme chercheur a travers les recherches
realisées, pour en parler et expliqguer ce qui en
ressort. Mon objectif est, pour cette présentation,
d’offrir une certaine synthese des travaux sur la
resolution de problemes en enseignement des
mathématiques. C’est une lourde tache, mais c'est
celle a lagquelle je vais tenter de contribuer.

Pour atteindre cet objectif ambitieux, j'ai décidé
de vous parler de la resolution de problemes en
enseignement des mathématiques sous trois

angles. Le premier angle concerne les méta-
analyses effectuées en eéducation, abordées a
travers les travaux menés depuis maintenant plus
de 10 ans par l'équipe de John Hattie, et dont
certains touchent aux dimensions de résolution de
problemes en enseignement des mathématiques.
Le deuxieme angle concerne les ecrits actuels et
passes en mathematics education sur I'utilisation
de la résolution de problemes en classe de
mathématiques et toutes les research evidence,
comme les anglophones les appellent, a en retirer.
Le troisieme angle concerne une entrée en
didactigue des mathématiques sur la résolution de
problemes, élaborée au sein de mon laboratoire de
recherche et expérimentée en salle de classe du
primaire jusqu’a l'université, soit avec des enfants
de 6 a 66 ans'!
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Chacun de ces angles -  éducation,
mathematics  education et didactique des
mathématiques - est abordé en mettant en valeur
leurs propres caractéristiques et différences en lien
avec les retombees de la resolution de problemes
en enseignement des mathématiques.

Travaux en éducation : résolution de
problemes et méta-analyses

Les travaux de John Hattie, centrés sur la synthese
de méta-analyses des effets de diverses approches
pour améliorer la réussite des éleves a I'école, sont
de plus en plus présents et cités dans le monde de
I'éducation. Par leur ampleur et leur exhaustivite -
certains affirment qu'ils représentent la plus grande
base de données jamais produite par la recherche
en éducation, comptant plus de 1200 méta-
analyses, 70000 études et 300 millions d’éleves
(Hattie et al., 2016, p. B) - ils constituent une porte
d'entrée sur toute une gamme de dimensions en
matiere d'enseignement et d'apprentissage dans
les écoles. Mon analyse vise ici & mieux comprendre
le sens pouvant étre donné aux travaux menes par
Hattie et son équipe, précisement pour
I'enseignement des mathématiques en contexte de
résolution de problemes; et non pas de faire une
revue complete de ses travaux'. Cette analyse porte
principalement sur le livre Visible Learning (Hattie,
2009), tout en faisant référence a d'autres
ouvrages écrits par la suite: Visible Learning for
Teachers (Hattie, 2012) et Visible Learning for
Mathematics [Hattie et al., 2016).

Quelle est la nature des syntheses des méta-
analyses réalisées ? Un exemple peut aider a mieux
comprendre, soit celui des devoirs [Hattie, 20089,
pp. 234-236). Plusieurs chercheurs ont mené des
recherches sur l'effet possible des devoirs sur la
reussite scolaire des éléves. D'autres chercheurs
ont, par une technique qui s'appelle la méta-analyse

" Pour un traitement et des explications plus en profondeur
des travaux de J. Hattie et son equipe, voir I'analyse realisée
dans Proulx [2017].

et qui nécessite des analyses statistiques poussees,
fait la synthese de ces eétudes pour y faire
ressortir les effets positifs ou négatifs de toutes les
recherches menees sur cette pratique du milieu
scolaire. L’équipe de Hattie, quant a elle, fait quelque
chose de différent. lls ont fait une synthese des
meta-analyses réalisées par les autres chercheurs,
ce qui s’appelle parfois une méga-analyse. Par cette
synthése des méta-analyses sur les devairs, ils font
ressortir un effet global relatif a cette pratique, soit
une synthese des effets positifs ou négatifs, une
sorte d’influence moyenne de tous les travaux
réalisés. Ainsi, cette meéga-analyse n'est pas une
étude sur les devoirs, ni une recension des travaux
faits sur les devoirs, ni une méta-analyse de ceux-ci,
mais une synthése des méta-analyses sur la
thématique des devoirs. La méme chose a éte
realisée par Hattie et son équipe sur des themes
aussi variés que difféerents comme I'enseignement
par resolution de problemes, l'investissement de
nouvelles ressources dans les écoles, le nombre
d’éleves par classe, [I'évaluation formative, la
formation des enseignants, les rétroactions en
classe, etc. Cest ce qui fait que les travaux de
Hattie et de son équipe sont imposants, voire
colossaux, car ils regroupent un grand nombre
d’études dans une méme synthése.

Toutefois, qu’est-ce qui motive de telles méga-
analyses ? Une des intentions, ambitieuse, est de
construire une base scientifique solide pour éclairer
la pratique enseignante au niveau des approches
qui ont des effets positifs sur la réussite des éleves.
Pour y arriver, I'évaluation de cette réussite des
eleves repose sur des preé- et posttests de diverses
natures (épreuves écrites, entretiens, etc.). Ainsi, les
eétudes recensees par l'équipe de Hattie sont de
nature quantitative et font appel a des groupes
témoins et échantillons aléatoires [essais
comparatifs randomises).

Pour arriver a ses fins et arriver a faire le tri
dans tous ces résultats des méta-analyses, Hattie a
etabli un ordre de grandeur au moyen de I'effect
Size, qui peut se traduire par « 'ampleur de I'effet »
d’'un traitement et qui est symbolisé par d. Ce d est
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obtenu en divisant la difference des résultats
obtenus apres et avant traitement par I'écart type
des résultats de I'échantillon: d=[pfees — o]/ 0.
Ainsi, d=1 signifie une augmentation d'un écart type
sur le résultat, soit dans ce cas-ci 'amélioration de
la réussite des éleves. Plus d est éleve, plus
I'ampleur de I'effet est grande. Hattie expliqgue qu’un
a=1 pour un traitement signifie un gain de deux a
trois anneées scolaires. De plus, comme il I'explique,
presque toutes les méta-analyses aboutissent sur
un d plus grand que O, ce qui signifie que les éleves
ont progressé. Hattie explique qu’'un d=0,4 signifie
un gain d'une année scolaire, ce qui est equivalent a
une progression normale chez I'enfant. Ainsi, un d
plus petit que 0,4 n'est pas souhaitable, car |l
signifie que le traitement a eu un impact moins
important que le cheminement normal de I'éléve.

A ceci s’ajoute la marge d’erreur des mesures
statistiques effectuées. Il considere une marge
d’erreur sur le dde O a 0,04 comme étant faible, de
0,041 a 0,079 comme etant moyenne et de 0,08
et plus comme étant forte. Prenons a nouveau
I'exemple des devoirs, pour lesquels une synthese
de cing méta-analyses a été réalisée et a donné
a=0,29 avec une marge derreur de 0,027. Cela
signifie que [l'utilisation des devoirs offre un gain
presque aussi important qu'une annee compléte
pour I'éleve, avec une marge d’erreur tres faible sur
ce résultat. Hattie conclut que, bien gu’ils soient
avantageux, les devoirs donnent un résultat inférieur
au seuil recherché de a=0,4 pour étre considérés
comme significatifs et étre dans la zone des effets
désirés. C'est donc a partir de ce barometre des
influences que les mega-analyses sont considérées
au regard des différents facteurs allant de I'éleve, la
maison, l'école, etc, et en ce qui concerne les
approches d’enseignement.

Ce qui suit propose une analyse des résultats
obtenus pour trois approches d'enseignement
pertinentes pour la résolution de problemes en
enseignement des mathématiques, soit (1)
I'approche d'investigation, (2] I'enseignement par
résolution de problemes et (3] l'approche par
problemes. Cette analyse porte sur les résultats

présentés par Hattie et son équipe dans Visible
Learning, publieé en 2009, mais les ampleurs de
I'effet ont été rajustées en fonction des nouveaux
résultats publies en 2018 et sont présentées entre
parenthéses®. Il est aussi important de noter que
Hattie et son équipe offrent des résultats pour
toutes les matieres confondues, sans distinguer les
mathématiques, la géographie, le francais, etc.
Toutefois, lorsque possible, I'analyse suivante fait
ressortir des résultats pertinents relativement a
I'enseignement des mathématiques en particulier.

Approche d’investigation

L’ampleur de I'effet pour I'approche d’investigation,
toutes matieres confondues, est considérée faible
avec d=0,31 (rajustée a d=0,40 en 2018). Voici la
définition qu'’ils en donnent :

Inquiry-based teaching is the art of developing
challenging situations in which students are
asked to observe and question phenomena; pose
explanations of what they observe; devise and
conduct experiments in which data are collected
to support or contradict their theories; analyze
data; draw conclusions from experimental data;
design and build models; or any combination of
these. Such learning situations are meant to be
open-ended in that they do not aim to achieve a
single “right” answer for a particular question
being addressed, but rather involve students
more in the process of observing, posing
guestions, engaging in experimentation or
exploration, and learning to analyze and reason.
(pp. 208-209)

Ce modele se rapproche beaucoup de la résolution
de probleme dans son ensemble, voire de la
resolution de situations engageant I'éleve dans une
intense activité mathématique et un important
travail de fouille et de recherche.

2

Pour avoir une idée de ces ajustements, voir
https:/ /www.visiblelearningplus.com/content/research-john-
hattie et https://visible-learning.org/hattie-ranking-influences-
effect-sizes-learning-achievement
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Cette approche dans les recensions de Hattie
et son equipe concerne surtout I'enseignement des
sciences, mais peut tout de méme informer
'enseignement des mathématiques. L'ampleur de
I'effet sur le contenu a apprendre est faible, avec
a=0,16. Par contre, pour tout ce qui touche les
aspects relatifs aux processus (e.g. habiletés de
resolution de problemes, processus de
guestionnement, activité de [I'éleve] I'ampleur de
I'effet est forte avec d=0,52, soit au-dela du seuil
a=0,4. Cette approche d'enseignement, et d’autres
études citées le soulignent, fait développer
davantage les processus que les contenus [une de
ces études donne d=0,40 pour le processus et
a=0,26 pour le contenu). Le résultat d'une autre
etude, dans laquelle les enseignants avaient recu
une formation spécifigue sur cette approche
d’enseignement, est d=1,02 pour le développement
de la pensée critique, ce qui est un résultat
équivalent a un gain de 2 a 3 années d’études.

L’enseignement par résolution de problémes
Hattie définit I'approche d’enseignement par
resolution de problemes comme suit :

Problem solving involves the act of defining or
determining the cause of the problem; identifying,
prioritizing and selecting alternatives for a
solution; or using multiple perspectives to
uncover the issues related to a particular
problem, designing an intervention plan, and then
evaluating the outcome. [p. 210]

Six méta-analyses ont été recensées, avec une
ampleur de I'effet de d=0,61 et une marge d’erreur
moyenne de 0,076 (I'ampleur de leffet a éte
rajustée a d=0,68 en 2018). Avec ces résultats,
I'approche par résolution de problemes représente
une des approches denseignement qui se
démarque le plus, toutes disciplines confondues,
parmi les études examinées par Hattie®.

*Pour ce qui est des résultats obtenus des syntheses des
meta-analyses, et parce que ses travaux y sont associés, il
semble pertinent de souligner que I'enseignement explicite

Hattie souligne que les résultats obtenus pour
cette approche denseignement, en particulier en
mathématiques, relevent un impact important sur
les connaissances de base en mathématiques. En
outre, l'ampleur de l'effet sur le développement
d’heuristigues de résolution de problemes, une
dimension fondamentale en résolution de
problemes en mathématiques (Brown & Walter,
2005 ; Hersh, 2014 ; Polya, 1957), donne d=0,71,
qui est tres éleve. L'effet d'une approche par
heuristiques a aussi été trouvé doublement plus fort
en mathématiques qu’en sciences, revelant en quoi
cette approche peut étre considerée pertinente
pour I'enseignement des mathématiques.

L’approche par probléemes
Hattie décrit 'approche par problemes de la facon
suivante :

Learning is student-centered.

Learning occurs in small groups.

A tutor is present as facilitator or guide.

Authentic problems are presented at the

beginning of the learning sequence.

5. The problems encountered are used as tools to
achieve the required knowledge and the problem
solving skills necessary to eventually solve the
problem.

6. New information is acquired through self-

directed learning. (pp. 210-211)

PO =

Le résultat d=0,15 pour cette approche est faible,
avec une forte marge d’erreur de 0,085 pour 8
meéta-analyses ('ampleur de l'effet a été rajustée a
a=0,26 en 2018). Hattie en explique d’entrée de jeu
une des raisons et une facon de lire sa synthese :

[..] this is a topic where it is important to
separate the effects on surface and deep

obtient une ampleur de l'effet de d=0,59 (avec une marge
d’erreur de 0,096), toutes disciplines confondues (rajustée a
a=0,60 en 2018). En ce qui concerne uniguement les
mathématiques, le résultat pour I'enseignement explicite est
un peu moindre avec d=0,50 (voir Proulx, 2017, pour une
analyse plus détaillée des résultats pour les mathématiques).
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knowledge and understanding. For surface
knowledge, problem-based learning can have
limited and even negative effects, whereas for
deeper learning, when students already have the
surface level knowledge, problem-based learning
can have positive effects. This should not be
surprising, as problem-based learning places
more emphasis on meaning and understanding
than on reproduction, acquisition, or surface
level knowledge. (p. 211)

Malgré le peu d'effets pour le contenu [avec un d
parfois méme négatif], certaines des études ont des
retombées importantes pour des dimensions
relatives & lactivité mathématique. A titre
d'exemple, certaines de ces études obtiennent
a=0,66 pour le développement d’habiletés de
résolution de probleme, une autre étude ¢=0,40
pour les habiletés de résolution et I'application de
connaissances, et d=0,75 pour les relations entre
les concepts. D'autres etudes ont aussi donneé des
résultats intéressants : d=0,54 pour I'autonomie en
résolution de problemes et ¢=0,30 pour les
habiletés de résolution de problemes.

Cette courte analyse des syntheses réalisées
par Hattie et son équipe révele explicitement
impact de la résolution de problemes, et pour
'enseignement des mathématiques, en ce qui
concerne les habiletés en résolution de problemes,
soit la modélisation, la déduction, la création
d’inférences, I'utilisation d’heuristiques,
I'établissement de liens et de geéneéralisations, la
pensee critique, etc. Les résultats sont éloquents,
particulierement pour [I'approche entiere par
résolution de problemes, qui obtient un d=0,68.

Ces méta-analyses représentent des exemples
de travaux en éducation touchant aux dimensions
de la résolution de problemes en enseignement des
mathématiques, ici centrés sur des recherches
gquantitatives sur les performances et
apprentissages des éleves. Toutefois, ces travaux
ne representent qu'une parcelle, qu'un créneau, des
recherches conduites portant sur la résolution de
problemes en enseignement des mathématiques.
La prochaine section présente divers travaux de

recherche en mathematics education, effectues a
partir de cadres, meéthodologies et objectifs de
recherche différents, qui offrent une deuxieme
couche de résultats de recherche sur les
retombeées de la résolution de probléemes en
enseignement des matheématiques.

Travaux en mathematics education :
résolution de problémes et variétés de
research evidence

L'intérét pour la résolution de problemes en
enseignement des mathématiques n'est pas
nouveau. Plusieurs chercheurs, enseignants,
mathématiciens, philosophes, etc., de tous azimuts,
ont fait ressortir des retombées ou avantages de ce
type de travail chez les éleves. En rafale, les études
en mathematics education ont révélé des
retombeées directes sur :

e e développement de connaissances
mathématiques chez les éleves [Cai, 2004,
Lester, 1994; Taplin, s.d.};

e le transfert de ces connaissances dans d’autres
tdches mathématiques et dans des situations de
la vie quotidienne (Boaler, 1998, 1999; English &
Sriraman, 2010; English & Gainsburg, 2015];

e |e sens mathématique que donnent les éléeves
aux concepts versus des compréhensions
uniqguement procédurales (Cai, 2004;
Schoenfeld, 1988, 2013];

e |a pertinence des mathématiques apprises pour
la vie quotidienne et la préparation du citoyen
(Boaler, 1998, 1999; English & Sriraman, 2010;
English & Gainsburg, 2015];

e |e développement de 'autonomie chez les éleves
(Boaler, 1998j;

e l'accessibilité des mathématiques par un travail
plus concret (hands-on) de résolution personnelle
des problemes versus la réception et la
meémorisation de concepts mathématiques
venant de I'extérieur (NCTM, 2000j;

e I'engagement actif et la maotivation des éleves en
classe de mathématiques (Boaler, 1998; Borasi,
1996; Messenger & Ames, 2004; Papert,
1980, 1996);

chronigues.ugam.ca * 2019



Chromques

fondements et epistemologie de 'actuite mathematique
foundations and epistemology of mathematical actiuity

e l'ampleur et la profondeur des apprentissages
mathématiques chez les éleves (Borasi, 1992,
1996; Lampert, 1990];

e |e développement de la penseée logique et la
penseée critique (Borasi, 1992; Taplin, s.d.);

e |e développement de facons mathématiques de
lire et concevoir le monde, d'étre mathematically
literate (Levasseur & Cuoco, 2004; Goldenberg,
Shteingold & Feurzig, 2004);

e ['appréciation esthétique, la beauté, des
mathématiques et [I'expérimentation de] leur
puissance pour comprendre le monde qui nous
entoure (NCTM, 1989).

Cette liste est imposante. Elle fait état de résultats
divers et de retombées variées de la résolution de
problemes en enseignement des mathématiques.
Trois différences ressortent des résultats des
etudes en mathematics education en comparaison
avec ceux concernant les meéta-analyses.

Dans un premier temps, les travaux sur les
meta-analyses s'intéressent & la réussite des
eleves, traduit par I'apprentissage de ce qui a éte
présenté en classe, vérifié par leurs réponses a un
test qui suit I'enseignement divulgué (Hattie, 2009,
p. 14). Dit plus simplement, les réussites des éleves
sont mesurées par des tests pre- et post
enseignement. Une premiere différence concerne
donc la nature de ce que represente la « reussite »
des éleves. En mathematics education, cette
réussite prend diverses formes, comme l’illustre la
liste ci-dessus, allant du deéveloppement de
comprehensions au développement d'une
autonomie chez les éleves, en passant par la
motivation et I'appréciation des mathématiques. En
ce sens, ce que signifie la réussite des éleves en
contexte resolution de problemes est varié en
mathematics education et peut toucher des
dimensions non-restreintes a la compréhension
d'un concept mathématique ou a la reussite a un
test post-enseignement.

Une deuxieme différence se situe dans les
facons de « vérifier » cette réussite. Alors que dans
le cas des eétudes recensées dans les méta-
analyses ceci se limitait aux pré- et posttests, les

travaux en mathematics education procedent
souvent par observations, par évaluations dans le
cadre d’entretiens [sans nécessairement avoir une
pre-evaluation), par I'analyse des discours en salle
de classe, par la nature des stratégies déployees
dans l'action de la classe, etc., et souvent sans avoir
décide a l'avance des éléments precis a mesurer,
certains émergeant de facon naturelle a travers les
collectes de données (par exemple : I'enthousiasme
des enfants a résoudre des problemes, leurs
reactions spontanées et leurs questionnements
face aux réponses données par les autres éleves,
leur creativité a résoudre certains problemes, poser
des questions et inventer des chemins non-prévus).
Ces résultats proviennent d’'analyse d'événements
s'étant passeés en cours de recherche, et rarement
a partir d'un comparatif avant-aprés sur des
dimensions pre-ciblées.

Finalement, une troisieme différence concerne
les meéthodologies utilisées pour parvenir a ces
résultats de recherche. Dans le cas des méta-
analyses, les études recensees sont de |'ordre des
essais comparatifs randomisés, soit des études
avec groupes témoins dans lesquelles, par exemple,
un groupe recoit un traitement ou profite d'une
intervention, et [lautre pas. Les études en
mathematics education sont au contraire variees,
et font rarement appel a des groupes témoins : les
eleves vivent tous les mémes expériences de
participation et les chercheurs étudient ce qui se
produit, sans nécessairement comparer avec une
situation antérieure. Ainsi, ces recherches font
usage de methodologies variées, souvent
qualitatives, certaines eétant baseées sur des
observations a long ou court terme, d'autres sur
des observations-participantes, d'autres sur des
Teaching Experiments realisés en classe par les
chercheurs, d'autres encore sur des rapports
d’expériences a travers des self-studies, etc. Toutes
ces collectes et analyses de données sont regies
par des dimensions éthiques, scientifigues et
meéthodologiques différentes (pour une discussion
de ces dimensions en recherches qualitatives, voir
Osana & Proulx, 2018; Proulx, 2019).
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Ces trois differences font que les recherches
en mathematics education se distinguent des
travaux des méta-analyses en éducation. Par
contre, et c’est ce qui rejoint le propos ici, bien que
les études soient différentes les conclusions tirées
des deux types d'études s'alignent. En effet,
importance et la récurrence des retombeées
souligneées ci-dessus chez les éleves, a travers une
variete d'etudes, a mené plusieurs chercheurs, tel
gue Stein, Boaler et Silver (2004, p. 248), a affirmer
gue les travaux en mathematics education ont
produit des consistent findings concernant I'impact
chez les éleves du travaill en résolution de
problemes et représentent des research evidence
solides et cohérentes.

En particulier, toute la question de Ila
transformation positive des attitudes
mathématiques chez les éleves concernant leur
perception et appreéciation des mathématiques, leur
engagement, leur motivation et leur intérét envers
la discipline, soit ce qui est souvent appelé leur
rapport au savoir mathématique [Charlot, Bautier &
Rochex, 1992), est importante en résolution de
problemes et ouvre vers des retombées plus
exhaustives que des améliorations de resultats
scolaires chez les éleves. La prochaine sous-section
traite de cette dimension.

Le rapport au savoir et la résolution de probléemes
Avec le rapport au savair, il n'est pas uniqguement
guestion d'un impact sur I'augmentation des notes
a des tests, ou d'une augmentation du taux de
diplomation, mais d'un impact sur I'expérience des
eleves en classe de mathématiques. Lorsque
importance de I'engagement de I'éleve dans son
cheminement mathématique est prise en compte
(voir aussi NRC, 2001, sur productive disposition),
cette dimension du rapport au savoir peut méme
étre vue comme centrale en mathématiques pour
les éleves. En effet, plusieurs chercheurs voient
I'evolution de cette dimension comme une réussite
scolaire de premier plan, qui influence cet
engagement de I'éleve en mathématiques.

Dans son étude de 1988, Schoenfeld montre
gue des éleves d’'une classe dite traditionnelle (axée
sur les procédures et leur application, sur
'enseignement  explicte de contenus, sur
I'insistance sur la mémorisation, etc.) en viennent a
développer une perception des mathématiques ne
favorisant pas nécessairement |'engagement
mathématique des éleves en classe. Schoenfeld
(1992]) présente un résumé de toutes ces idees
sous forme d'une liste de croyances deéveloppées
par les éléves a propos des mathématiques :

e les problemes mathématiques ont une bonne
réponse et une seule ;

e Il n'y a qu'une seule bonne facon de solutionner
nimporte  quel probleme mathématique :
habituellement par la regle expliquée récemment
par I'enseignant ;

e Lles éleves ordinaires ne peuvent pas s’attendre
a comprendre les problemes mathéematiques. lis
s'attendent a les mémaoriser et les appliquer a ce
gu’ils ont appris mécaniquement;

e lLes mathématiques sont une activité a laquelle
s’adonner en solitaire ;

e les éleves ayant compris les mathématiques
eétudiées seront capables de résoudre des
problemes en moins de cing minutes ;

e les mathématiques apprises a I'école n’ont rien
a voir avec le monde réel;

e les preuves formelles sont inutiles au processus
de decouverte et d’invention.

Schoenfeld affirme que ces croyances, peu
porteuses pour la réussite au sens large de I'éleve
en mathématiques, ne tombent pas du ciel et se
développent @ méme la classe, soit I'environnement
mathématique dans lequel les éleves sont plonges :
« The point | wish to stress here is that students
develop their understanding of the mathematics
from their classroom experience with it. » (p. 161)
Cest en ce sens que limpact de
I'environnement mathématique joue un rdle pour le
développement du rapport au savoir mathématique
de I'éleve et son engagement en mathématiques.
Plusieurs travaux ont souligné de facon
systématique les retombées d’'un environnement de
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resolution de probleme sur ce rapport au savoir.
Ces retombées se situent tant au niveau du
développement de la débrouillardise et de
I'autonomie chez les éleves (Boaler, 1998, 1999;
Theis & Gagnon, 2013), du développement de la
confiance en soi en contexte mathématique (Taplin,
s.d.; Schifter & Fosnot, 1983), de la perception
positive de ce que sont les mathématiques et de
leurs utilités (Boaler, 1998, 1999; Borasi, 1992,
1996; Cai, 2004), que des aptitudes méta-
mathématiques pour s’investir dans un probleme et
y réfléchir (capacités et envie de creuser, d’explorer,
de se questionner, de perséverer, etc.; voir Boaler,
1998, 1999; Borasi, 1992, 1996). L'importance
de ces attitudes positives se retrouvent aussi dans
le Fascicule K [MEQ, 1988), ouvrage important au
Québec sur la résolution de problemes en
enseignement des mathematiques :

[L]a résolution de problemes en mathématiques
constitue un moyen important : pour développer
plusieurs attitudes d'ordre affectif (attitudes
positives face aux mathématiques et par rapport
a la résolution de problemes, confiance en soi,

etc.); pour développer le sentiment
d’appropriation de la connaissance
mathématique; pour contribuer au

developperment de certaines attitudes d'ordre
social favorisant le travail en équipe, etc. [MEQ,
1988, p. 54)

C'est aussi en ce sens que Cai (2004), dans sa
recension des eécrits, montre que le travail en
resolution de probléemes a comme impact chez de
nombreux éleves de faire voir positivement les
mathématiques comme une activité creatrice et
intellectuellement engageante, ce que Schoenfeld
(2013) résume en ces termes: « problem-solving
makes mathematics an exciting sense-making
domain» (p. 28). Et dans ces engouements et
engagements mathématiques, la question des défis
a relever et des obstacles a franchir semble jouer
un rdle important. Taplin (s.d.) expliqgue par exemple
gue la résolution de problemes permet a I'éleve de
développer une appréciation des défis de méme que
de l'excitation a surpasser les emb(ches, ce que

plusieurs considerent fondamental pour le
développement d’attitudes et d'aptitudes
mathématiques, ce qui rejoint des dimensions meta
de 'activité mathématique.

Du rapport au savoir aux dimensions méta-
mathematiques

Borasi, qui a travaillé la résolution de problemes
dans plusieurs contextes, soit avec des petits
groupes de deux a dix éleves ou encore des groupes
d’enseignants et futurs enseignants, résume ainsi
ses intentions comme enseignante :

| wanted to use the students’ specific inquiry [...]
as a way to encourage them to reflect on the
nature of mathematics, to invite them to
challenge and reconceive their view of
mathematics, to become more confident in their
ability to do mathematics, and take a more active
stance as mathematical learners. (1992, p. 8]

Dans ce contexte de résolution de problemes, elle
explique travailler implicitement sur des dimensions
meta-mathématiques qui permettent aux éleves : de
voir que les résultats et compréehensions
mathématiques ne sont pas predeterminés ou
parachutés, et se construisent dans [l'activité
meéme ; que les vérités mathématiques ne sont pas
absolues et évoluent avec le temps ; que ces vérités
et leurs adéquations dépendent du contexte dans
lequel ils sont utilisés et expliqués ; que I'ambiguite
et les limites des raisonnements font partie
intégrante des mathématiques et sont importantes
pour continuer a les faire avancer.

Borasi fait écho a plusieurs travaux en
philosophie des mathématiques (Davis & Hersh,
1981 ; Wilder, 1993; Tymoczko, 1986), qui
insistent sur les retombées du travail en résolution
de problemes au regard des réflexions sur la nature
des mathématiques et de son activité (e.g. 1996,
pp. 260-263). Elle tire de ses travaux une panoplie
dimpacts suite a [lanalyse de [l'activite
mathématique des eéleves. En particulier, elle
explique que le travail d’investigation et de résolution
de problemes a permis aux eleves de :
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e vivre des doutes et conflits constructifs en
mathématiques ;

e poursuivre librement des explorations
mathématiques (se donner le droit d’investiguer
leurs intéréts personnels en mathématiques]) ;

e de s’engager profondément dans la résolution de
problemes comportant un deéfi (et ne pas se
laisser déecourager) ;

e de vivre le besoin de surveiller, contréler et
justifier leur travail mathématique ;

e de prendre des initiatives et développer un
sentiment d’appartenance face aux
mathématiques qu'ils apprennent;

e de reflechir & la nature méme des
mathématiques ;

e de reconnaitre les dimensions humaines des
mathématiques ;

e de verbaliser et mettre en mots leurs
compréehensions mathématiques et donc de les
communiquer ;

e de développer une compréhension plus juste de
ce qu’impliguent les mathématiques comme
activité ;

e de développer une compréhension plus profonde
des contenus mathématiques travaillés a travers
les problemes ;

e de développer leurs capacités a faire des
mathématiques ;

e de développer une plus grande confiance en
leurs capacités d’'apprendre et d'utiliser les
mathématiques (Borasi, 1996, pp. 143-147).

Ces retombées sont eéloquentes pour toute
I'expérience et la compréhension mathématiques
gue les éleves peuvent soutirer d’'un travail axé sur
la résolution de problemes. C’est en ce sens, tel que
mentionné plus haut, qu'il est possible d’affirmer
gue les recherches en mathematics education ont
produit des research evidence sur I'impact chez les
eleves de la résolution de problemes en
enseignement des matheématiques.

La prochaine section aborde le troisieme angle,
soit les travaux en didactigue des mathématiques,
qui sont eux aussi différents des deux premiers.
Avant, toutefois, une clarification s'impose sur la
notion de « probleme » en mathématiques.

Sur la notion de « probleme » en
mathématiques

Chaque personne qui parle de résolution de
problemes a un peu sa propre définition du mot
probleme, avec ses exigences et caractéristiques :
« Un probleme ne peut pas étre un exercice » /
« Un probleme doit avoir x éetapes» / «Un
probleme doit faire en sorte que I'éleve s’engage » /
« Un probleme impligue un obstacle» / «Un
probleme suppose la combinaison et la mobilisation
nouvelle de connaissances » / etc. Tout ceci est a la
fois vrai et faux. Ces caractéristiques ont de la
valeur, mais elles ne font pas office de prescriptions
sur ce gu’est un probleme en mathématiques.

Les études réalisees sur la résolution de
problemes en enseignement des mathématiques,
autant par des meéta-analyses, par des recherches
en mathematics education que par celles dont il
sera maintenant question en didactique des
mathématiques, concernent une varieté de
problemes, allant des plus complexes aux plus
simples. Borasi (1986) propose une liste des
possibilités de problemes en classe de
mathématiques, dont plusieurs  recherches
s'inspirent, allant d’énoncés simples et courts, voire
d'exercices, a des activités complexes, en passant
par des énigmes, des jeux, des problemes mal
définis, de grandes situations, etc. Tous peuvent
servir de problemes, car ce qui caractéerise les
etudes meneées sur la résolution de problemes est
gu’'un probleme se définit autant par ce qui est
donné aux éleves, que par son investigation et les
guestions qu’il suscite en cours de route: le
probléme est une entité dynamique, qui évolue et se
transforme au fil de sa résolution. Pour English et
Gainsburg (2015), et dans le Fascicule K [MEQ,
1988), un probleme « devient» un probleme en
fonction de ce qui est demandeé a I'éleve et de ce qui
en découle, et non uniquement en fonction de son
enonce avec des caracteristiques tracees d'avance.

C'est en ce sens que la classification de Borasi
est intéressante, dans laquelle toute tache, quelle
gue soit sa nature « initiale », a le potentiel autant
de devenir un probleme que de se réeduire a un
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exercice répétitif: méme le travail d'une preuve
mathématique perd de son intérét mathématique
une fois mémorisée; une situation probleme
bourrée d'obstacles peut ne plus représenter un
tres grand défi une fois résolue ou corrigée [ou
encore si proposeée a un éleve plus age).

Cette situation ajoute aux analyses des meéta-
analyses et des travaux en mathematics education,
dans lesquels un éventail de problemes produisent
toutes ces retombées chez les éleves. Cette variéte
est aussi présente dans les travaux effectués en
didactigue des mathématiques, que la prochaine
section aborde. C'est également ce qui explique
pourquoi je ne m'attarde pas a une analyse des
types de problémes utilisés pour I'ensemble des
recherches citées. Evidemment, je ne prétends pas
gu’'une analyse fine des problemes et de leurs
contextes de resolution ne serait pas valable ou
pertinente, mais celle-ci n'enrichirait guere le
discours qui nous concerne en ce moment.

Travaux en didactique des

mathématiques : résolution de problemes
et avancement des mathématiques

Que signifie didactique des mathématiques et
guest-ce qui caractérise les travaux qui sy
inscrivent? Tel que I'exprime Douady (1984), les
travaux en didactigue des mathématiques étudient
les processus et conditions de transmission,
d'acquisition et de production des mathématiques,
et ne se reduisent pas a la recherche des bonnes
manieres d’enseigner les notions mathématiques.
En outre, Brousseau offre cette définition :

Science s'intéressant a la production et a la
communication des connaissances
mathématiques dans ce que cette production et
cette communication ont de spécifique de ces
connaissances. La didactique des
mathématiques étudie la facon dont les
connaissances sont créées, communiquées et
employées pour la satisfaction des besoins des
hommes vivant en sociéeté. (Brousseau, 1991)
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Ce qui ressort de ces orientations (et d’autres
comme Bednarz, 2001, et Chevallard, 19889, le
soulignent aussi; voir Proulx, 2013) est
I'importance des questions mathématiques au caeur
de I'étude de phénomenes relatifs au processus de
transmission, d’acquisition et de production des
mathématiques, soit a I'avancée des
mathématiques. Les mathématiques et leur
spécificité, pour le didacticien des mathématiques,
sont centrales pour aborder les questions relatives
a I'enseignement des mathématiques.

Cette perspective distingue I'approche en
didactigue des mathématiques des autres
approches. Le didacticien des mathématiques
aborde les questions denseignement des
mathématiques par les mathématiques, c'est-a-dire
gu’il s’intéresse aux expériences et activités
mathéematiques dans ce qguelles ont de
représentatives et spécifiques des mathématiques
ellessmémes. Dans cette optique, I'intérét envers la
resolution de problemes pour un didacticien des
mathématiques s’explique non pas parce que cette
approche permet de mieux faire apprendre telle ou
telle notion ou parce que les éleves arriveraient a
mieux reussir leur examen, mais plutdét parce que
les mathématiques se définissent a travers la
resolution de problemes comme  activité
mathématique  [Brown & Walter, 2005;
Freudenthal, 1971; Lockhart, 2009; Papert, 1972,
1996; Polya, 1957). C'est pour cette raison que les
didacticiens des mathématiques vont realiser des
etudes sur la résolution de problemes ou
argumenter sa place a I'école: c'est parce gu'elle
est constitutive de la discipline mathématique.

Tout travall de recherche en didactique des
mathématiques ne se fera jamais au détriment des
mathématiques elles-mémes, car elles sont mises
au premier plan, quelle que soit lintention de
« réussite », de « performance » ou d’appréciation
et de motivation des éléves. Evidemment, ce n'est
pas que le didacticien ne s'intéresse pas a la
reussite des éleves, car il I'étudie, mais il le fait dans
une optiqgue de mieux comprendre le processus de
transmission, de transformation et de production
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des mathématiques. En d'autres mots, les travaux
de recherche en didactique des mathématiques
s'intéressent a l'avancée et au développement, voire
a I'emergence, des matheématiques. Les travaux en
resolution de problemes doivent étre vus sous cet
angle en didactiqgue des mathématiques, a travers
des questions du type :

En quoi la résolution de problemes en classe de
mathématiques est-elle didactique, c’est-a-dire comment
permet-elle de faire avancer les mathématiques de la
classe?

L’avancement des mathématiques : une double
entrée

La question de I'avancement des mathématiques en
salle de classe s'aborde sous deux angles: celui
relatif aux contenus et méthodes mathématiques et
celui relatif aux pratiques mathématiques.

Le premier angle est bien connu, car les
mathématiques regorgent de concepts et de
methodes & travailler & I'école; des nombres a
'algebre en passant par divers algorithmes,
formules et procedures. Les analyses didactiques
portent alors sur le développement de ces contenus
et meéthodes en classe de mathématiques, soit
entre autres sur les comprehensions et
raisonnements des éleves relatifs a ces contenus et
methodes mathématiques.

Toutefois, tel que I'explique Brousseau (1998, p.
39), les mathématiques ne sont pas que des
contenus et représentent quelque chose qui se fait,
une activité qui prend vie et se forme dans I'action
(Brown & Walter, 2005; Hersh, 2014; Papert,
1980, 1996). En mathématiques, en plus des
contenus et des méthodes, la maniére de les
approcher et de les explorer est aussi importante. |l
est alors question d'engager les éleves dans une
culture ou des pratigues mathematiques se
déploient, comme le précise Bauersfeld (1994) :

Participer au processus mathématique de la
classe, c’est aussi participer a une culture qui
utilise les mathématiques ou, mieux encore, a
une culture de mathématisation. (p. 177)
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Ainsi, le deuxieme angle pour l'avancement des
mathématiques en classe concerne le
développement de pratigues de mathématisation
chez les éléves, a travers limmersion dans un
environnement, une culture mathématique, ou les
mathématiques se font, se créent, se produisent,
etc. Dans l'etablissement de telles pratiques de
mathématisation, les éleves sont encourages: a
generer des idees, des questions et des problemes;
a vrendre explictes et a exprimer leurs
comprehensions; a négocier les sens construits; a
elaborer des explications et des arguments a I'appui
des solutions avancées; a explorer des avenues
différentes pour comprendre des problemes, des
concepts, des notations et des symbaolisations; a
echanger des représentations variées, des
solutions et des stratégies; a valider les solutions
mises en avant par eux et par les autres; etc. En ce
sens, un certain nombre d’éléments permettant de
caracteriser le déploiement de pratiques de
mathématisation en classe peut étre souleve :

e [a communication et [I'eémergence dune
communauté de validation. Au cceur d'une
pratique ou les mathématiques se font, les
participants sont amenés a expliquer, discuter,
argumenter, négocier et valider les
comprehensions et le sens développés [Devlin,
2004; Hersh, 1997; Krummheuer, 1985;
Lakatos, 1976).

e e role, la pertinence et I'élaboration de langages
et symbolismes matheématiques. Le symbolisme,
et sa construction, jouent et ont joué un réle
majeur dans la création de sens en
mathématiques (Bednarz, Dufour-danvier, Poirier
& Bacon, 1993). Il intervient aussi de facon
centrale dans les constructions mathématiques
des eleves (Bednarz et al, ibid. ; Byers &
Erlwanger, 1984). De plus, divers niveaux de
langage, les analogies, les métaphores, etc., sont
utilisés pour exprimer les compréhensions,
explications et arguments mathématiques. Ceux-
ci peuvent s’avérer des aspects clés pour faire
des liens et créer des compréhensions
additionnelles (Bauersfeld, 1994; Bednarz,
2001, 2005 ; Lakoff & Nunez, 2000).
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e [e réle accordé aux erreurs et la facon de les
traiter. Les erreurs jouent et ont joué un role
fondamental dans le développement de la pensée
et des raisonnements mathématiques ; elles
permettent de percevoir, comprendre et
construire differemment les concepts et menent
a des facons de faire nouvelles, souvent
imprévues (Hadamard, 1945; Hersh, 1997
Lakatos, 1976).

e [a resolution et la formulation de problemes.
Faire des mathématiques est une activité
centrée sur la construction et la résolution de
problemes (Bkouche, Charlot & Rouche, 1992;
Devlin, 2004; Hersh, 1997; Lang, 1985]. Toute
exploration des idées, concepts et situations
mathématiques, ou toute tentative pour donner
du sens et élaborer des explications en lien avec
des concepts et idéees mathématiques, sont des
illustrations de formulation de questions, de
problématisation et de résolution de problemes.

e [‘appartenance, la  responsabilisation et
lauthorship en mathematiques. Faire des
mathématiques amene a produire, créer et
communiquer des mathématiques (Burton,
2004). C'est établir une relation étroite entre ce
qui est produit et celui qui les produit (Papert,
1980, 1996; Povey & Burton, 1999). Les
mathématiciens ne se voient pas uniquement
comme des consommateurs d’idées
mathématiques ou comme des récepteurs, mais
aussi comme des créateurs, voire des auteurs
de mathématiques; c’est un processus actif et
dynamique. Les mathématiques conferent une
double responsabilité, tel que le souligne Borasi
(1996]), la ou les participants sont responsables
des mathématiques qu’ils produisent, mais aussi
responsables d’en produire. Chaque personne
qui fait des mathématiques est percue comme
auteur, comme créateur des mathématiques
gu’il est en train de faire (Schoenfeld, 1994).

Maillé aux contenus et méthodes mathématiques,
I'élaboration, le développement et le déploiement de
pratigues de mathématisation deviennent une
dimension fondamentale a considérer au regard
des apports didactigues de la résolution de
problemes en enseignement des mathématiques,

12

soit pour l'avancée des mathématiques en classe.
Lampert (1990a) parle en ce sens de travailler
simultanément dans l'enseignement sur ce double-
agenda, soit le of et le about mathematics :

This meant that | needed to work on two
teaching agendas simultaneously. One agenda
was related to the goal of students’ acquiring
technical skills and knowledge in the discipling,
which could be called knowledge of mathematics,
or mathematical content. The other agenda, of
course, was working toward the goal of students’
acquiring the skills and disposition necessary to
participate in disciplinary discourses, which could
be called knowledge about mathematics, or
mathematical practice. (p. 44)

Dans cette  perspective  didactique  pour
'avancement des mathématiques en classe, la
guestion centrale devient la suivante :

En quoai la résolution de problemes en classe de
mathematique permet-elle de faire avancer les
mathématiques, sous ses deux angles de contenus et
meéthodes et de pratiques de mathematisation ?

Pour illustrer comment aborder cette question
de recherche, ce qui suit présente un extrait d'une
séance menée en salle de classe avec des éléves
suivie par une analyse didactique concise des
eléments souleves ci-dessus.

GQuelques élements méthodologiques au cceur du
contexte de la recherche

Dans le cadre des recherches menées au sein du
Laboratoire Epistémologie et Activité Mathématigue
(www.leam.ugam.ca], nous collaborons avec des
enseignants qui nous invitent sur une base reguliere
dans leurs classes, afin d’expérimenter differentes
approches de reésolution de problemes et
d’interagir, analyser et réfléchir avec eux sur le
déroulement de ces séances. Comme ils prennent
place dans les classes et ne veulent pas perturber
leur fonctionnement, nos travaux de recherche
s’inserent dans les planifications prévues des
enseignants : les taches données aux éleves sont
choisies avec les enseignants et proviennent soit de
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notre propre materiel ou du leur. Ainsi, il arrive que
certaines tdches données aux éléves soient trés
simples, provenant de manuels scolaires ou de
cahiers d'exercices, ou encore plus complexes.
Dans la plupart des cas, c'est le chercheur lui-
méme qui agit comme enseignant, utilisant
justement ce réle denseignant comme « moyen
scientifique pour faire la collecte de données »
(Steffe, 2017] sur la résolution de problemes en
classe de mathématiques.

Les séances en classe suivent normalement le
méme format : le chercheur-enseignant démarre la
séance avec une tache présentée aux éleves (écrite
au tableau, donnée oralement ou encore sur papier,
selon la nature de la tache), qui ont un temps
variable pour la résoudre (seuls ou en équipe).
Qu’elles soient simples ou complexes, ces taches a
resoudre jouent le réle de déclencheurs, de points
de deépart, pour les explorations mathématiques de
la classe en contexte de résolution de problemes.
Une fois la tache donnée et les explorations
mathématiques démarrées, les éleves sont invités a
exprimer leurs stratégies et solutions a la classe, en
pléniere, toujours en expliquant et en justifiant leurs
raisonnements. Les éléves sont aussi amenés a
interagir entre eux a propos des stratégies et
solutions mathématiques proposees, a se
guestionner, a compléter les idées, a faire des liens
entre les solutions, etc. La séance pléniere est
structurée autour et a partir des interactions dans
la classe [i.e. entre le chercheur-enseignant et les
éleves, et entre les éleves) au sujet des stratégies,
solutions et idées échangées. Ces nombreuses
interactions provoquent fréquemment de nouvelles
investigations, invitant les éleves a creuser des
idées et questions émergentes (Cobb et al., 1994),
encore une fois seuls ou en équipe.

Durant ce travail en classe avec les éléves, et
pour répondre aux objectifs de recherche relatifs a
'activite mathématique des éleves, le réle du
chercheur-enseignant, tel que Iexplique Steffe
(1991), est de pousser et de creuser les idées
echangees par les éleves en cours de resolution.
Par des questions, des commentaires, des
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comparaisons entre solutions, des demandes de
clarification et des relances, le chercheur-
enseignant engage les éleves a formuler leurs idées
et a approfondir le sens donné a celles-ci. L'intention
didactique est d’étudier I'avancee des
mathématiques en classe. Le chercheur-enseignant
tente, par ses interventions, de provoquer et de
stimuler cette avancée, et de la faire émerger. A
travers cette investigation des productions
mathématiques des éleves, les idées du chercheur-
enseignant - autant que ses surprises, Sses
incertitudes et ses propres gquestionnements et
explorations - font entierement partie de la séance.

En effet, plutdt que de penser ces séances
comme une fenétre donnant acces aux explorations
« naturelles » de la classe, non influencée par un
intervenant externe, les analyses mettent a 'avant-
plan la facon dynamique et co-dépendante avec
laguelle les mathématiques ont été produites et
explorées durant la séance. C'est aussi en ce sens
gue les seéances ne sont pas concues comme des
situations pour lesquelles les productions et
explorations mathématiques sont préedéeterminees
ou preexistantes a la réesolution des taches: les
productions et explorations mathématiques de la
classe sont contingentes aux evenements de la
classe elle-méme, soit & [I'environnement
mathématique créé par les interactions entre
éleves et avec le chercheur-enseignant. En bref, les
productions et explorations mathématiques
entreprises, et ce qui en émerge, sont
continuellement formées et négociées par la classe
(éleve et chercheur-enseignant ensemble), rendant
le tout difficilement reproductible.

Selon Nemirovsky (2005), un des defis de
'analyse des productions mathématiques des
eleves est de considérer et décrire ces productions,
ainsi que les événements survenus autour d’eux,
sans essayer de poser un « diagnostic » : « Cette
solution est bonne/mauvaise » / « Cet éleve a telle
et telle conception erronée» / «Le chercheur-
enseignant aurait di poser une autre question » /
« Cet éleve a tel type de comprehension » / « Les
éleves confondent cette idée avec une autre » / etc.
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Le fait de ne pas essayer de poser un diagnostic
permet d'apprécier pour ellessmémes les
mathématiques produites, en mettant de coté nos
propres tendances a comparer en imposant un
référent externe; ce qui est exigeant et demande
beaucoup d'auto-conscientisation.

Comme chercheurs dans notre Laboratoire,
nous trouvons important d'éviter de poser ces
diagnostics, parce que cette attitude nous empéche
de voir quoi que ce soit de nouveau au cceur des
mathématiques produites par les éleves, en se
rapportant &@ des mathématiques externes dgja
toutes faites et pensées: une telle attitude nous
amene a nous repeter nous-méemes, a tomber dans
une vision déficitaire du travail mathématique (voir
Proulx, 2018), et n’aide guere a aborder nos
guestions de recherche sur l'avancement des
mathématiques en classe. Ainsi, plutdt que de juger
ou comparer a partir d'un référent externe les
stratégies et idées mathématiques échangees dans
la classe (ce que Steffe, 1991, appelle un first-order
modelling), les analyses tentent de reconnaitre les
mathématiques produites en classe et de leur
donner un sens sur leurs propres termes (ce que
Steffe appelle alors un second-order modelling). De
plus, ancrés dans la théorie de |'observateur de
Maturana (e.g. 1987, 1988), nos intentions sont de
donner du sens aux facons de donner du sens des
autres, et de tenter de comprendre les idées et
stratégies mathématiques en adoptant leurs points
de vue mathématiques (Proulx, 2016).

Un exemple d’exploration et d’investigation
mathematiques

Pour illustrer la nature du travail réalisé avec les
eléves, ce qui suit présente un extrait d'une seance
de /75 minutes menée avec une trentaine d'éléves
de Secondaire 4 [15-16 ans).

Le theme de la seance est la géomeétrie
analytique des distances dans le plan (points de
croisement, de partage, distance entre deux points,
etc.). Les éleves avaient déja abordé les formules
algeébriques usuelles (par exemple,

(D=y/(x1 — x2)* + (y1 — ¥2)?). La tache proposée
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aux eleves est simple et concerne la distance entre
deux points dans le plan cartésien: « Trouvez la
distance entre les points [0,0) et (4,3) » [avec un
plan cartésien affiché au tableau sur lequel les deux
points sont tracés). Cette tache a été donnée en
contexte de calcul mental, suite & la demande de
'enseignant de la classe pour voir quel type
d'activite mathématique ses éleves deéploieraient
dans un tel contexte. Les éleves disposaient d’'une
quinzaine de secondes pour résoudre la tache, sans
recours au support papier-crayon ni a d'autres
aides mateérielles. Apres ce délai, ceux-ci ont éte
invités a expliquer leur solution (compléete ou non) et
leur facon dy parvenir. Voici le deroulement
synthétique et chronologique de leurs explorations,
qui s’est étalé sur une période de 40 minutes.

Strategie A
Un éleve explique avoir trouveé la réponse en appliquant la
formule usuelle pour la distance

(D=y/(x1 — x2)2 + (¥1 — ¥2)?)., soit en faisant 4-0=4 et
3-0=3, mettant ensuite chaque résultat au carré avant
de les additionner. Prendre la racine carree de cette
somme lui permet d’obtenir une distance de 5 unités.

Strategie B

Un autre éleve explique gu'il est possible de tracer un
triangle, puis d'utiliser la relation de Pythagore. Pour
trouver la valeur des cathetes du triangle, il compte le
nombre de « carrés » d’'un point a l'autre (soit 3 et 4,
gue le chercheur-enseignant indique sur le dessin]. Il dit
ensuite chercher I'hypoténuse en élevant 3 et 4 au
carré, en additionnant les carrés, puis en trouvant la
racine carrée de la somme ainsi obtenue [Figure 1).

4.)
PR

5y
0 ) Lfa+ ?)Q\: OdL

Figure 1 - Le triangle tracé pour rejoindre les points

Strategie C

Une éleve explique qu’il est possible de compter les
points entre [0,0) et (4,3). Au tableau, elle trace en
rouge un segment entre (0,0) et (4,3) sur le triangle
précédent (Figure 2). Partant de (0,0), elle compte alors
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le nombre de de croisement parcourus sur ce segment
rouge jusqu’a (4,3), soit en quelques sortes le nombre de
diagonales de carrés-unités. Elle s’arréte toutefois et
affrme que le segment en rouge ne passe pas
exactement sur toutes les diagonales des carrés-unités
et que, par conséquent, le comptage est difficile a faire.

S
aaae

0 ‘55)
’ a
Figure 2 - Ligne rouge tracée sur le triangle
Pour 'aider a expliqguer sa strategie, méme si elle a
été infructueuse, le chercheur-enseignant trace plus bas
sur le tableau un segment qui passe par deux autres
points fictifs, mais exactement par toutes les diagonales
des carrés-unités. De cette facon, le nombre de

diagonales franchies par le segment, ici 4, peut étre
compté directement (Figure 3).

S

Figure 3 - Segment de droite croisant toutes les
diagonales des carrés-unités

Le chercheur-enseignant demande alors si la
longueur de la diagonale du carré-unité est la méme que
celle du cété de ce méme carré, auparavant utilisé pour
déterminer la longueur de la cathete du triangle (en
dessinant au tableau un carré-unité traverse d'une
diagonale N ).

Une éleve affirme que les deux longueurs ne sont pas
les mémes, car la diagonale d’'un carré n’est pas de la
méme longueur que son coté. Un éleve dit qu'il est
certain que ces deux longueurs sont difféerentes, car
I'hypoténuse est toujours le plus grand coté d’'un triangle.
Une autre éleve expligue que la diagonale est plus
grande, car elle est en face de I'angle le plus grand du
triangle. Relativement a cette derniere affirmation, le
chercheur-enseignant demande aux éleves si c'est
toujours le cas, soit que le cété le plus grand dans un
triangle se situe en face de l'angle le plus grand (en
dessinant un triangle rectangle quelconque au tableau

). L’'éleve précédente, pointant ce dessin, affirme que
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'angle faisant face au grand coté est justement plus
grand. Une autre éleve explique que, dans un triangle,
plus l'angle est grand plus la longueur opposée est
grande. Pointant le dessin, elle affirme que si le coté
(hypoténuse] avait été plus long, il aurait donné un plus
grand angle. Elle ajoute que, puisque la somme des
angles d’un triangle donne 180, alors I'angle droit est
toujours l'angle le plus grand du triangle [parce gu'il ne
reste que 90° a partager entre les deux autres angles].
Le chercheur-enseignant reprend ces derniers
propos en soulignant que cela suppose que, dans un
triangle, le coté qui fait face au plus grand angle est le
plus grand du triangle. Reprenant le dessin du triangle
rectangle, il fait varier I'angle droit vers un angle obtus et
prolonge le cote associe, montrant que ce coté devient

plus long [A" ]. Il transforme ensuite le méme angle
en un angle aigu pour voir si le coté associé a cet angle
devient plus court (Figure 4).

\ﬂ‘ﬁf

e £

Figure 4 - Variation de I'angle et son effet sur le coté
« hypoténuse » du triangle

Le chercheur-enseignant demande alors aux éleves
si, avec cet angle aigu, leur « théorie » du coté oppose a
'angle est toujours valide. Plusieurs éleves font alors
référence aux triangles isoceles et équilatéraux. Un éléve
dit que tout fonctionne pour le triangle isocele, avec deux
cotés égaux face a deux angles égaux. Un autre éléeve
souligne que c'est aussi le cas pour le triangle
équilatéral, car « c’est partout pareil » : mémes angles et
meémes longueurs de cotés.

Le chercheur-enseignant revient par la suite sur la
guestion des diagonales des carrés-unités et la stratégie
voulant gu'il est possible de trouver la distance en les
comptant. Pour faire suite aux explications des éleves
voulant que la diagonale du carré est plus grande que le
coté du méme carrég, il souligne que dans cette stratégie
il suffit de compter les diagonales, c’'est-a-dire le nombre
de diagonales franchies par le segment d'un point a

l'autre. Il ajoute que ceci représente une mesure
possible, qui donnerait 4 diagonales dans I'exemple de la
Figure 3. Il explique qu’ill est possible d’exprimer la

distance entre les deux points par la valeur de 4
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diagonales ou celle de 5 c6tés de carrés-unités, ce qui
donne deux mesures différentes pour la méme distance®.

Un éleve ajoute que si la valeur en unités de la
diagonale du carré est connue, il est possible de trouver
le nombre de carrés-unités pour ce segment en le
multipliant par ce « facteur ». Le chercheur-enseignant
écrit 1,2 comme valeur fictive de cette diagonale, en
insistant sur le fait que chacune des deux mesures
obtenues est acceptable, mais qu’elles n‘auraient pas les
meémes unités (carreé-unité ou diagonale-unite).

Strategie D

Un éleve propose une autre solution en faisant appel a la
loi des sinus, affirmant que I'angle du triangle est de 45°.
Le chercheur-enseignant lui demande comment sait-il
que l'angle est de 45°. Comme celui-ci ne peut pas
répondre, certains éleves acceptent I'affirmation alors
que dautres expriment une réticence. Face aux
divergences d’opinion entre les éleves, le chercheur-
enseignant leur demande de prendre quelques minutes,
seuls ou en équipe et avec leur matériel scolaire au
besoin, pour explorer la question a savoir si I'angle du
triangle est de 45° ou non, et d’élaborer un argument
permettant de convaincre les autres éléeves. Apres cing a
six minutes de travail, le chercheur-enseignant demande
aux éleves de reprendre leurs places et de faire part de
leurs trouvailles a la classe.

Une éleve explique que sur sa feuille aide-mémaire,
donnée pour les aider aux examens, il y a un triangle
rectangle isocele qui possede des angles de 45°
Toutefois, avec le triangle de 4 et 3 unités de cote, il
n'est pas possible d’affirmer directement que I'angle est
de 45°, car ce n’est pas un triangle isocele étant donné
gue les cotés ne sont pas égaux.

Le chercheur-enseignant mentionne qu’il s’agit d’'une
sorte de raisonnement inversé: puisque le triangle
rectangle isocele de la feuille aide-mémoire a des angles
de 45° et que le triangle en question n’est pas un triangle
isocele rectangle, alors il n'est pas possible d’affirmer
directement que son angle est de 45°. Une autre éleve
s’'avance au tableau et a partir du triangle formé des

points [0,0) et (4,3) complete un rectangle [ =
,Figure B). Elle explique que I'hypoténuse est la diagonale

“ A noter la confusion chez le chercheur-enseignant a propos
de I'exemple donnant 4 diagonales, qui n'est pas celui de la
distance entre (0,0) et (4,3).
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de ce rectangle, qui le coupe en deux et donc coupe
aussi I'angle de 90° en deux, donnant un angle de 45°.

T st

(d
[
-
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Figure 5 - Rectangle, en rouge, Comblété a partir du
triangle

Le chercheur-enseignant reprend ici 'argument de
I'éleve pour la classe, a savoir que puisque la diagonale
coupe le rectangle en deux parties égales, elle coupe
aussi I'angle de 90° en deux parties égales. Une autre
eleve affirme son désaccord et dessine au tableau un
rectangle avec une diagonale en disant que bien qu’elle
divise le rectangle en deux rien n'assure que l'angle soit
lui aussi divisé en deux parties egales (Figure B6].

Figure 6 - Rectangle dessiné en réponse a I'affirmation
que I'angle de 90° est coupé en deux parties égales

Le chercheur-enseignant reformule le désaccord de
I'éleve, expliquant qu’avec son exemple, qui fait ici office
de contre-exemple, elle avance que méme si la diagonale
coupe le rectangle en deux parties égales, les angles eux
ne sont pas nécessairement divisés en deux parties
égales. Une autre éleve compléte cette idée en ajoutant
gue puisque les cotés du triangle ne sont pas égaux [soit
de 3 et de 4], la diagonale ne coupe pas I'angle de 90° en
deux angles de 45°.

Le chercheur-enseignant reformule [I'affirmation de
I'éleve en disant qu’'étant donné que les cotés du triangle
ne sont pas égaux, les angles ne seront pas
nécessairement égaux non plus, compte tenu de la
théorie précédente, acceptée par tous, selon laquelle le
plus grand c6té du triangle fait face au plus grand angle
du méme triangle. Ici, un cété plus grand ferait face a un
angle plus grand.

L’éleve ayant fait référence a sa feuille aide-mémaire
affirme qu'il leur arrive tous dans un examen de voir des
triangles rectangles qui n‘ont pas d'angles de 45°, par
exemple des angles de 32° et 58" Elle trace alors au

chronigues.ugam.ca * 2019



Chromques

fondements et epistemologie de 'actuite mathematique
foundations and epistemology of mathematical actiuity

tableau un exemple de ce triangle, qu’elle complete pour
former un rectangle (Figure 7], expliquant que la
diagonale coupe le rectangle en deux, mais sans que les
angles obtenus soient de 45°.

g 32
GAHHO
Figure 7 - Triangle contre-exemple avec angles de 32°
et 58°

Le chercheur-enseignant affirme alors que I'éléeve
offre ici un contre-exemple, avec un type de triangle
rectangle qu’ils rencontrent fréquemment et qui n'a pas
deux angles de 45°, faisant en sorte que les angles du
triangle précédent ne sont pas nécessairement de 45°.
Un éleve propose ensuite d'appliquer la loi des sinus avec
les données actuelles du triangle, soit sin80°/5 =
sin?/4 obtenant ainsi un angle de 58,1° [résultat qui
sera corrigé a 53,1° et 36,9° par la suite]. Apres la
formulation de toutes ces idées, le chercheur-enseignant
demande aux €éleves comment ils se positionnent
concernant I'angle de 45°.

Un des éleves ayant propose la strategie de la loi des
sinus se rend alors au tableau et explique que, du fond
de la classe, visuellement et sans mesures d'angles,
I'hypoténuse du triangle semble passer directement par
les points des diagonales (et couper les carrés-unités en
deux), donnant I'impression de former des angles de 45°.
Il ajoute que, toutefois, lorsque rendu au tableau, il
devient clair que ce n'est pas le cas. Maintenant
convaincus que l'angle n'est pas de 45°, les éleves
expriment leur désaccord avec cette derniere
affirmation. Le chercheur-enseignant ré-explique la
position de I'éleve en affirmant que ce dernier fait un
certain mea culpa pour avoir insisté sur I'angle de 45° et
gue c’était uniquement une erreur visuelle. Les éleves
demeurent toutefois en désaccord. Un éleve reprend et
complete ensuite 'argument précédent sur les mesures
des cotés du triangle, a savoir que puisque les trois
cotés du triangle sont différents, leurs angles associés
seront aussi différents, reprenant ainsi la théorie du plus
grand coéteé faisant face au plus grand angle, et donc que
des cotes différents entrainent des angles différents.

En vue de conclure, le chercheur-enseignant souligne
gu’'un eleve a proposé dans son cahier de former un
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carré pour évaluer I'angle de 45°. Cet éleve, trop timide
pour s’exprimer devant toute la classe, demande au
chercheur-enseignant d’expliquer son raisonnement aux
autres. Ce dernier dessine alors un triangle de 3,4 et 5
unités de coté et prolonge la cathete de 3 unités vers
une de 4 unités pour former un carré de 4 unités de
coté. Reprenant les propos de I'éléve et reliant ce dessin
au carré-unité utilisé auparavant pour comparer la
mesure de la diagonale a celle du coté du carre, le
chercheur-enseignant fait valoir que ce méme dessin est
présent dans le carré de 4 unités de coté nouvellement
dessiné. Par conseéquent, si les deux angles sont de 45°
dans le carré-unité initial, alors ils le sont aussi dans le
carreé de 4 unités de c6té, donnant un triangle rectangle
avec deux cathetes de 4 unités et deux angles de 45°:
montrant par le fait méme qu’avec le triangle de 4 et 3
unités de coté il n'est pas possible d’obtenir la méme
chose et que les angles sont nécessairement différents.
Le chercheur-enseignant trace ensuite des arcs de
cercles pour marquer les angles (un en rouge pour le
triangle de mesures 4 et 3 unités et un en vert pour le
triangle de 4 et 4 unités ; Figure 8).

q:
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Figure 8 - Comparaison des triangles a partir du carré

Apres avoir entendu les divers arguments, les éleves
se disent d’accord avec le fait que I'angle n’est pas de
45°. Les stratégies pour résoudre la tache initiale ayant
toutes été explorées, la séance se continue avec la
reésolution d’une autre tache.

Analyses de I'avancement des mathématiques
Une analyse didactique de cet extrait, relativement a
'avancement des mathématiques en classe,
souligne la présence des dimensions de contenus et
meéthodes et de pratiques de mathématisation. Ces
deux dimensions sont analysées de facon succincte.
Dans un premier temps, beaucoup de concepts
et meéthodes mathématiques emergent de cet
extrait, dont certains apparaissent plus souvent que
d'autres ou certains sont travailles plus en
profondeur, mais ou tous sont mis a contribution,
penses, étudiés, utilisés, etc., dans les explorations
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effectuées. Certains concepts et méthodes
mathématiques sont traités de facon plus légere ou
encore plus isolée, sans avoir besoin de les creuser
mais plutdt d’y faire reférence, comme la relation de
Pythagore, la formule de la distance entre deux
points, 'hypoténuse, les angles (aigus, obtus, droits),
les triangles [de toutes sortes et isoceles et
équilatéraux). Ces concepts et méthodes ne sont
pas creusés en profondeur, mais sont mentionnés
durant la séance et forment de facon
interdépendante les uns avec les autres un tout
important au niveau mathématique. D'autres
concepts et meéthodes prennent une place plus
importante, permettant ou représentant une
avancee mathématique dans la séance, et sont
explorés plus en déetails: la somme de la mesure
des angles intérieurs d'un triangle donne 180°; la
possibilité d’avoir deux mesures différentes pour la
meéme distance ; la relation entre la diagonale d'un
rectangle et la bissectrice a ses angles. Et, enfin,
certains concepts et meéethodes sont au cceur du
travail de la seéance, pensés et remues
constamment avec et par les éleves : la différence
entre la (mesure de la) diagonale du carré et (la
mesure de) son coté ; la relation et variation du coté
du triangle avec l'angle opposé. Il y aurait plus a
souligner, et beaucoup plus en subtilités, mais ce qui
importe est de realiser I'ampleur des concepts et
methodes, travaillés, mobilisés et explorés dans
I'extrait ci-dessus.

Dans un deuxieme temps, des pratiques de
mathématisation sont mises en route et offrent un
environnement de travail au cceur duquel les
concepts et meéthodes mathématiques prennent
forme. En bref, les concepts et méthodes
mathématiques travaillés durant la séance, sont
ancrés dans des pratiques de mathématisation qui
les font vivre. En voici un rapide apercu :

e [a communication et I'eémergence dune
communauteé de validation. L'exemple de
l'investigation autour de l'angle de 45° est
illustratif  de I'etablissement de  cette
communauté de validation, dans laquelle les
éleves proposent des conjectures, argumentent

18

et contre-argumentent sur les idées proposeées,
justifient leurs affirmations, offrent des preuves a
'appui, réfléechissent pour établir ce qui
fonctionne ou non et pourquoi, etc. Les
« vérités » mathématiques ne sont pas recues
de I'extérieur, imposées par une autorité externe,
mais débattues et travaillées pour en arriver a
un conNsensus communautaire.

Le réle, la pertinence et I'élaboration de langages
et symbolismes mathématiques. Cette dimension
est plus complexe a analyser sur un extrait aussi
court. Par contre, certaines symbolisations et
facons de faire prennent forme durant cet
extrait. Ainsi, la facon de dessiner des rectangles
et des triangles a travers une « coupe » pour
argumenter sur la valeur des angles est
représentative d’'une symbolisation forte au sein
du groupe et qui s’est développée et a éte
réutilisée en cours de séance. Ainsi, a partir du

triangle [ ], les eleves tendent a le

« compléter » pour faire un rectangle [A],
ce qui leur permet de discuter de ce qui se passe
dans le rectangle et le triangle formés. C'est
cette représentation symbolisée qui a éte utilisée
dans les Figures 5 et B pour argumenter ou
contre-argumenter sur la diagonale et sa division
en deux de langle de 90°. C'est aussi celle
utilisée dans la Figure 7 pour contre-argumenter
cette idée. Ainsi, dans un premier temps, un
triangle est formé, puis « complété » pour former
le rectangle. C'est cette représentation inventée
pour symboliser le triangle et le rectangle, mais
surtout le lien entre les deux au regard des
angles, qui a pris une place et a été réutilisée par
les éleves durant la séance.

Le réle accordé aux erreurs et la facon de les
traiter. Les erreurs ont joué un réle productif
durant la séance, permettant de poser des
guestions et de provoquer des explorations
supplémentaires. Ainsi, la stratégie qui proposait
de mesurer la distance par les diagonales du
carre-unité a déclenché tout le questionnement
sur la différence entre la diagonale et le cété du
carré et a permis de déboucher sur l'idée de
deux mesures differentes de la méme distance.
De surcroit, la proposition relative a I'angle de
45° a déclenché une investigation faisant
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intervenir les angles du triangle, les cotés, les
diagonales du rectangle. Aucune de ces
propaositions, bien qu’erronées, n'a été critiquée.
Elles ont été prises au sérieux: elles ont éte
respectées mathématiquement comme
productions potentielles et ont permis de faire
comprendre plus en profondeur les concepts et
methodes a I'étude.

La résolution et la formulation de problemes.
Tout au long de la séance, des questions ont été
formulées et des problemes ont emergeé, non
prévus mais contingents aux explorations
réalisées. C'est a travers ces problemes que la
majeure partie, sinon la totalité, des concepts et
meéthodes mathématiques ont été explorés et
approfondis. Les problemes et questions posées
ont été au cceur des  explorations
mathématiques de la séance.

L’appartenance, la  responsabilisation et
lauthorship en mathématiques. Dans la
résolution des problemes, autant pour la
guestion de départ que celles qui ont émergé en
cours de séance, 'engagement des éleves a
proposer leurs compréhensions et facons de
faire a eté fondamentale. Les éléves ont pris leur
place des les premiers instants par des
propositions mathématiques importantes (des
stratégies, des réponses, des questionnements,
des désaccords). En ce sens, ils ont pris la
responsabilité des idées produites et se sont
aussi engagés a en produire. S'anime alors la
double-responsabilité face aux productions
mathématiques en salle de classe : les éleves ne
sont pas en situation de réception passive des
idées, mais contribuent par leurs propres idées a
ce qui se produit en classe. Cette double-
responsabilisation a joué un rdle dans
'avancement des mathématiques en classe. En
particulier, l'engouement des éleves envers
I'utilisation spontanée du tableau montre aussi
comment ils se sentent interpellés par
'importance de faire avancer la discussion et
I'exploration vers un consensus: ils en sont
responsables et n’attendront pas que quelqu’un
d'autre tranche pour eux. Les €éleves parlent
entre eux et avec le chercheur-enseignant, se
font questionner par ce dernier, lui répondent

mais questionnent en retour les autres éleves et
répondent aux autres éleves.

A ces cing dimensions, une autre pratique de
mathématisation ressort de l'extrait et est tout
aussi fondamentale en mathématiques, soit celle
relative a la création de théories (Papert, 1980,
1996). Lors de la discussion sur la différence de
mesure entre la diagonale du carré et son céte, une
théorie importante a été proposeée, soit que le cote
le plus grand du triangle fait face a I'angle le plus
grand. A ce moment, cette théorie n'avait que le
statut d’'une affirmation, une sorte de conjecture,
mais suite aux questionnements du chercheur-
enseignant (« Est-ce que ca fonctionne tout le
temps? » / « Qu'arrive-t-il si 'angle est modifie? » /
etc.), celle-ci a été davantage confirmée par les
justifications des éleves. Cette théorie a par la suite
eté reutilisee par dautres, autant éleves que
chercheur-enseignant, pour aborder la notion des
angles de 45°: si la mesure du coté n'est pas la
meéme, la mesure de I'angle opposé ne le sera pas
non plus! Ainsi, tout au long de la séance, cette
théorie provient et découle de certaines autres
idées liees, des sortes de corollaires qui lui ont
donné naissance ou en sont issus, tels que ceux-Ci :

Corollaire 1 : Dans un triangle, le plus petit angle est
toujours oppose au plus petit cote.

Corollaire 2: Dans un triangle, plus un angle est
petit, plus le coté qui lui est opposé est petit.
Corollaire 3: Dans un triangle isocele, les deux
angles égaux sont opposés aux cotés egaux.
Corollaire 4 : Dans un triangle équilatéral, les angles
sont tous les mémes, associés a des cotes tous de
meéme longueur.

Corollaire 5: Comme les c6tés du triangle ne sont
pas égaux, les angles ne sont pas égaux non plus.
Corollaire 6 : Comme les cétés du triangle sont tous
de différente longueur, ils sont opposés a des angles
de mesure différente.

Et la liste pourrait continuer. Sans nécessairement
étre tous formulés dans cette forme explicite, les
arguments et explications se rapportant a la théorie
initiale  mettent en valeur ces idées et
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extrapolations, qui sont acceptées par les autres
éleves et le chercheur-enseignant. C'est de cette
facon que cette théorie, et ses corollaires, a
commencé a s'établir durant la séance, voire au
point d'étre prouvée: une certaine preuve par
l'utilisation, qui se révele vraie a travers son
utilisation et sa fonctionnalité (Hersh, 2014). Tel
que le disent les anglophones: the proof of the
pudding is in the eating. Voila une autre pratique de
mathématisation mise en route durant la séance.

L'analyse pourrait se raffiner et se continuer.
Mais ce portrait, méme synthétique, est important :
il montre encore une fois comment le travail de
resolution de problemes en classe de
mathématiques, ici sous un angle et une analyse
didactique, porte fruit au regard des contenus et
methodes et des pratiques de mathématisation. En
didactigue des mathématiques, il est possible
d’'affirmer que ce travail « par probleme» a été
didactique, soit quil a fait avancer les
mathématiques de la classe. Tout comme pour les
meta-analyses et les travaux en mathematics
education, des constats similaires sont tirés sur les
apports significatifs de la résolution de problemes
en enseignement des mathématiques

Plus de temps a été alloué a la dimension
didactique [des mathématiques). Cet angle permet
de montrer la dimension centrale de la résolution
de problemes en mathématiques, particulierement
pour insister que celle-ci n'est pas une fantaisie ou
une mode en didactique des mathématiques. Pour
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le didacticien des mathematiques, la résolution de
problemes est un modus operandi, une condition
sine qua non de 'enseignement  des
mathématiques. La résolution de problemes n'est
pas étudiée pour voir si «elle fonctionne» - le
fameux what works des anglophones - elle est ce
par quoi I'enseignement des mathématiques prend
forme, et ou les mathématiques prennent forme.

Remarques finales

En définitive, un seul constat suffit pour convaincre
de limportance de la résolution de problemes en
enseignement des mathématiques : les études tous
azimuts convergent ! Que ce soit pour la réussite a
des tests, pour la diversité des impacts chez les
eleves, ou encore pour lavancée des
mathématiques en classe, les apports de la
resolution de probléemes sont montres et soulignés
par I'ensemble des études recensees. Les research
evidence fusent de toutes parts, produites par
toutes sortes de chercheurs et de toutes sortes de
facons. C'est le constat a retenir.

Une conclusion fort simple peut étre tirée de
tout ceci. En effet, s'il y a un message clair a retenir
de tout ce que j'al présente, c'est qu'a la question de
savoir si la résolution de problemes apporte aux
éleves, la réponse est « oui ». C'est tres simple, mais
sans toutefois étre simpliste...
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