REPERES - IREM. N° 91 - avril 2013

PRATIQUES PEDAGOGIQUES
DE PROBLEMES OUVERTS
DANS UN COLLEGE
EXPERIMENTAL A ATHENES

Georgios KOSYVAS
Professeur de Mathématiques au
Lycée Expérimental Varvakeio d’Athénes

Résumé : Ce travail est centré sur la résolution de trois problemes ouverts dans des classes d’un
college grec. Les pratiques pédagogiques qui sont décrites ici sont liées au programme officiel. Les
expérimentations sont effectuées par un enseignant-chercheur qui essaie d’impliquer ses éléves dans
de véritables démarches de recherche en mathématiques. Les résultats de la recherche montrent
de quelle maniere des situations ouvertes peuvent conduire les éléves a réfléchir et a développer
des stratégies mathématiques trés variées. Chaque probleme ouvert suscite l'intérét des éleves et
sert de motivation pour linvestigation des erreurs et I’approfondissement des concepts mathéma-
tiques. Les éleves développent des échanges argumentés, un esprit réflexif, ils formulent des inter-
rogations, élaborent des conjectures et recherchent en commun les meilleures solutions. Ce sont
des activités riches, qui favorisent la communication et encouragent le raisonnement mathématique.

Introduction

En mathématiques, le terme probléme
ouvert se réfere habituellement aux problemes
qui sont restés non résolus pendant une longue
période, comme par exemple le dernier Théo-
réme de Fermat qui a été résolu en 1993 ou la
Conjecture de Goldbach qui reste encore sans
solution. En didactique des mathématiques, le
terme “probléme ouvert” renvoie a un proble-
me de recherche qui n’engage pas les éleves a
suivre une méthode spécifique de solution. Ce
n’est pas un probleme de routine quotidienne
de la classe. C’est plutdt un probleme inhabi-
tuel pour lequel I’éleve ne dispose d’aucune pro-
cédure de résolution éprouvée.

L’introduction du terme “probléme ouvert”
est d’origine japonaise (Becker & Shimada
1997), il est apparu durant les années 70 et il
avait pour but de réformer I’enseignement des
mathématiques a I’aide d’approches ouvertes
en pratique pédagogique (Pehkonen 1991).
Chez les didacticiens des mathématiques, il
n’y a pas une définition commune du proble-
me ouvert. Il est évident que tous les problemes
ouverts ne sont pas pertinents d’un point de vue
pédagogique. Nous pouvons distinguer entre autres
quatre catégories de problemes ouverts : les pro-
bleémes ouverts avec variété de stratégies de réso-
lution, ceux dont les résultats sont multiples, ceux
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dont I’interprétation de 1’énoncé est ouverte et
enfin les problemes ouverts-énigmes (Kosy-
vas 1995, Kosyvas 2010b).

Dans les problémes ouverts, la question
est formulée avec clarté seulement du point de
vue grammatical-rédactionnel. Contrairement
au niveau sémantique, il existe une ambiguité
dans la question. Ceci ne signifie pas que le pro-
bleme soit vague en tant que probleme, mais plu-
tot que sa formulation implique aussi la réflexion
des éleves. Nous allons préciser la nature du pro-
bléme ouvert a laide d’un exemple : Probléme
des gardiens de musée :on s’intéresse a la sur-
veillance d’une salle de musée, dont les murs
sont rectilignes : on'y place des gardiens qui
sont assis sur des chaises. Ces chaises sont
fixées au sol (les gardiens ne peuvent donc pas
se déplacer dans la salle), mais elles sont pivo-
tantes (les gardiens peuvent donc voir dans
toutes les directions a partir de leur position).
Quel est le nombre minimum de gardiens dont
il faut disposer pour surveiller toute la salle,
et comment faut-il les placer ? D’apres Sauter
(2008), il s’agit d’une situation bien concrete
mais qui pose de nombreuses questions : quel-
le est la forme de la salle ? Combien a-t-elle de
murs ?Y a-t-il des obstacles ? Ceci signifie que
le probléme ouvert n’est pas déterminé de facon
univoque. Il est nécessaire de clarifier de nom-
breuses choses préalablement. Il s’agit d’un
multi-probléme, un probleme avec de nom-
breuses directions ouvertes.

La notion de probleme ouvert peut étre
expliquée de la maniere suivante : un proble-
me est fermé si la situation initiale et la situa-
tion finale sont bien définies. Un probléme est
considéré comme bien défini dans la mesure ol
les données initiales, les contraintes et le but sont
énoncés de facon explicite et opérationnelle. Dans
I’énoncé du probleme, la personne a en sa pos-
session, sans devoir les définir elle-méme, tous
les éléments et les criteres concrets et précis pour
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évaluer la démarche et non le but. Si la situa-
tion initiale ou la situation finale est ouverte,
nous avons un probleme ouvert. Le degré de pré-
cision de I’état initial et de 1’état final, obtenu
a la suite de la résolution des problémes, com-
porte le critére du caractere ouvert.

Une étude pertinente du “probléme ouvert”
a été réalisée par une équipe de I’Trem de Lyon,
elle a étudié des problemes posés a des éleves
du college et du lycée, qui visaient au déve-
loppement d’attitudes de recherche et de capa-
cités de méthodologie scientifique (Arsac & Mante
2007). Une recherche scientifique développe des
capacités de méthodologie multiples, comme la
formulation des hypotheses de travail, la pré-
paration du projet expérimental ou de recherche,
le choix de I’échantillon, la mise en place des
outils d’évaluation, I’analyse et 1’interpréta-
tion des résultats. Certaines de ces capacités appa-
raissent a chaque probléme ouvert. Selon 1’équi-
pe de I'Irem de Lyon, le probleme ouvert,
proposé et examiné par les éleves, présente les
caractéristiques suivantes :

e L’énoncé est court.

e L’énoncé n’induit ni la méthode, ni la solu-
tion (pas de questions intermédiaires ni de
questions “‘montrer que”). En aucun cas, cette
solution ne doit se réduire a I’utilisation ou
a ’application immédiate des derniers
résultats présentés en cours.

e Le probléeme ouvert se trouve dans un domai-
ne conceptuel avec lequel les éleves sont assez
familiarisés. Ainsi, peuvent-ils prendre faci-
lement « possession » de la situation et
s’engager dans des essais, des conjectures,
des projets de résolution, des contre-exemples.
(Arsac & Mante 2007, p. 20)

De maniére plus analytique, 1’adoption des
caractéristiques ci-dessus, que le groupe de
recherche de I’Irem de Lyon considére comme
nécessaires a chaque probléme ouvert, est jus-
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tifiée comme suit : I’énoncé du probléme est
habituellement court et formulé en langage cou-
rant ou mathématique ; 1’énoncé simple et court
favorise la lecture rapide, la compréhension et
crée des conditions de facilité en ce qui concer-
ne ce qui se maintiendra en mémoire et la ges-
tion des données. En outre, il peut donner
I’impression que le probleme est facile et inci-
te ainsi a s’y intéresser ; en aucun cas, cette solu-
tion ne devra se limiter & I’utilisation simple ou
a l’application directe de conclusions ou de
regles qui se sont présentées durant les derniers
cours il constituerait alors un probleme d’appli-
cation directe et non un probléme ouvert. Cepen-
dant, il est fondamental que I’énoncé du probleme
ouvert ne résulte pas directement de la métho-
de et de la solution ; le probleme ouvert doit tre
fondé sur des notions avec lesquelles les éleves
sont assez familiarisés. Il est indispensable afin
que les éleves, dans le cadre des restrictions
habituelles de I’horaire scolaire, puissent formuler
des résultats ou produire des idées.

La dévolution du probleme ouvert et I’inser-
tion de phases a-didactiques (Brousseau 1986)
provoque une rupture avec le “contrat didactique”
et révele certains aspects invisibles qui aident
I’enseignant a opérer un réexamen critique de
sa pratique habituelle (Balacheff 1988). L’éleve
congoit trés peu que, pour résoudre de tels pro-
bléemes, il n’applique pas directement des
connaissances enseignées recherchant dans
I’énoncé des “mots-clefs” pour trouver la bonne
opération qui fournit le résultat et effectuer
correctement cette opération conduisant a une
seule solution. Au contraire, il faudra qu’il
cherche seul et qu’il prenne des initiatives.
Dans ces conditions, les éleves doivent pouvoir
saisir facilement la situation et prendre part a
des essais, formuler des conjectures, établir
des démarches de vérification, des projets de réso-
lution et des contre-exemples, qui visent & la décou-
verte et a la création de la solution ou des solu-
tions du probleme ouvert.
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En Gréce, les auteurs des manuels sco-
laires des trois classes du college qui sont uti-
lisés depuis 2007, malgré leurs différences,
soulignent que I’amélioration de I’enseigne-
ment des mathématiques est liée a la qualité des
opportunités d’apprentissage offertes aux éleves.
Le contenu mathématique est organisé avec, pour
axe central, les «activités». Les activités qui sont
décrites dans les manuels constituent essen-
tiellement des problemes situé€s dans un contex-
te familier pour I’éleve (réel ou mathématique)
et’on espere, a travers les procédures de solu-
tion, les amener a la nécessité d’introduire de
nouvelles connaissances mathématiques. Ils
visent a I’incitation active des éleves dans le pro-
cessus d’apprentissage et particulierement le
déploiement du raisonnement et de la commu-
nication a I’aide du langage mathématique.
Cependant, les professeurs donnent moins
d’importance a « I’activité des éleves » et plus
de priorité a leur propre activité. De plus, I’atti-
tude positive que les enseignants expriment en
faveur des activités est plutdt théorique et elle
n’est pas liée au changement dans la pratique
didactique quotidienne. Plusieurs fois, les ensei-
gnants interviennent avec des instructions, des
exposés monotones ou encore des présenta-
tions completes des solutions des activités au
tableau en perpétuant le modele d’enseignement
traditionnel, revétu peut-&tre d’une plus gran-
de disponibilité a communiquer avec les éleves.
Souvent ils se laissent entrainer par des pratiques
pédagogiques qui sont enracinées avec la force
de I’habitude acquise dans I’application des
programmes anciens.

En outre, dans le cadre du nouveau pro-
gramme officiel, il est recommandé d’utiliser
autant des problemes de la vie quotidienne qui
ont un sens pour les éleves que d’autres problemes,
originaux ou inhabituels, qui mobilisent leurs
capacités logiques. Dans cet esprit on privilé-
gie ’apprentissage participatif des problemes
ouverts et on demande de I’initiative et une

27



PRATIQUES PEDAGOGIQUES
DE PROBLEMES OUVERTS ...

action innovatrice de la part des enseignants.
Il est mentionné de maniére significative :
L’activité vise a I’encouragement de la coopé-
ration et du travail en groupe.. (Argyrakis et
al. 2007, p. 9). L’enseignant doit encourager
les éleves a adopter «des méthodes actives»
d’apprentissage. Dans cette voie, les activités
d’apprentissage qui comprennent des travaux
de recherche et de travail en petits groupes
d’éleves constituent un outil important (Van-
doulakis et al. 2007, p. 32). De plus, les problemes
ouverts sont mentionnés dans le méme livre. En
général nous appelons probleme ouvert ce qui
peut étre interprété de nombreuses manieres et
par conséquent admettre des solutions diffé-
rentes...La dévolution a nos éléeves des activités
ouvertes au lieu d’exercices toutes les 2 ou 3
minutes, est un pas vers le transfert de res-
ponsabilité de I’ apprentissage de I’enseignant
a I’éleve (Ibid., p. 33). En général, dans les
pratiques quotidiennes, les approches d’ensei-
gnement alternatives ne sont pas largement
étendues et les problemes ouverts représentent
une activité marginale dans les pratiques de
classe les plus courantes et les professeurs habi-
tuellement les évitent. Les enseignants sont
obligés de couvrir les programmes et ils consi-
derent qu’il est inefficace de changer leurs pra-
tiques. Bien que le manuel scolaire soit la sour-
ce principale des exercices et des problemes posés,
les enseignants sont encouragés a utiliser et a
viser a « de bonnes pratiques éducatives ». Par
la suite, dans le cadre d’une certaine liberté
relative, nous décrirons et analyserons cer-
taines pratiques pédagogiques avec des pro-
blemes ouverts dans le college grec.

Objectif et méthodologie

Objectif du travail : Ce travail s’organise en uti-
lisant des pratiques pédagogiques centrées sur
un modele constructiviste de 1’enseignement.
Dans ce travail, nous allons étudier les raison-
nements mathématiques des éleves du college
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expérimentant et élaborant des solutions aux pro-
blemes ouverts liés aux expériences de leur
vie quotidienne. Seront présentées ici les don-
nées de la solution collaborative de trois pro-
blemes. C’est sur ces expérimentations didac-
tiques que va se focaliser I’intérét de la recherche
des interactions mathématiques de la classe et
particulierement sur la formulation des conjec-
tures, des échanges argumentés et des stratégies
élaborées par les éleves. On émet 1’hypothese
que les problémes ouverts ont un intérét péda-
gogique pour les mathématiques du college
(d’apprentissage, méthodologique, d’autoré-
gulation métacognitive, effectif) et qu’ils consti-
tuent des occasions créatives qui suscitent la curio-
sité et le goflit pour la découverte en
mathématiques, stimulent I’intérét et motivent
I’engagement, la participation et la persévé-
rance des éleves.

Cadre de la recherche et participants

La recherche s’est déroulée tout au long de
I’année scolaire 2008-2009 dans les trois classes
du ler College Expérimental d’ Athénes. Les éleves
avaient de 11 a 15 ans et provenaient surtout
des couches sociales moyennes. L’enseignant
était le professeur de mathématiques de 1’école.

Recueil et analyse de données

Nous avons observé les interactions entre
les éleves pendant la durée de leur coopération
(par groupes de quatre ou de deux) et pendant
la présentation commune a toute la classe. Pour
cette expérimentation, nous avons utilisé géné-
ralement deux séances d’une heure (pour le
troisiéme probléme une heure). La premiere heure
consistait en la recherche individuelle et collective
et la rédaction des diapositives. La deuxieme
heure était consacrée au débat ouvert en clas-
se. Lors de la premiere séance, nous avons pris
des notes et nous avons considéré les écrits
individuels et collectifs. Les séances ont été enre-
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gistrées en vidéo et certains épisodes des don-
nées produites par des méthodes audiovisuelles
sont présentés ici. L’analyse des données est qua-
litative et concerne 1’observation participative
de la classe. Nous examinons principalement
le développement du raisonnement mathéma-
tique au cours des activités (Arsac et al. 1992,
Kosyvas & Baralis 2010).

Description des phases de I’ expérimentation

La résolution de probleémes ouverts est liée
a un travail collaboratif de la classe (Arsac &
Mante 2007, Sauter 2008). Nous détaillons ci-
dessous les quatre temps du scénario que nous
avons choisi (Arsac et al. 1992).

1. Recherche individuelle : pendant les pre-
miéres minutes, les €léves sont invités a inves-
tiguer le probleme dont ils ont re¢u chacun
I’énoncé. L’enseignant passe dans les
groupes (bindmes et quatuors) et, s’il y a
lieu, fait reformuler I’énoncé. Si beaucoup
d’éleves éprouvent des difficultés avec
I’énoncé, une reformulation sera faite pour
toute la classe.

2. Travail en groupe et rédaction des diapo-
sitives : I’enseignant annonce la fin du tra-
vail individuel et le passage au travail en
groupes dont le but, rappelle-t-il, est de se
mettre d’accord sur la rédaction d’une dia-
positive. Le travail coopératif est terminé.

3. Débat : I’enseignant choisit une premiere
diapositive. Il 1a présente a la classe.

¢ Il demande aux éleves d’en prendre connais-
sance et de poser des questions liées a la com-
préhension du texte (en classe entiere) ;

e Il invite chaque groupe a donner son avis,
par I'intermédiaire du porte-parole du grou-
pe, sous forme d’une phrase commencant
par : Nous sommes d’accord car...ou nous
ne sommes pas d’accord car-...
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e [l reformule les arguments de chaque groupe,
en regroupant les « pour » et les « contre » ;

e Le débat s’instaure au niveau de la classe
sur la validité des arguments produits. Au
moment opportun (c’est un choix décisif),
I’enseignant arréte le débat et propose une
deuxieme diapositive.

4. Synthese pour la totalité de la classe : Le
déroulement de cette phase dépend de la phase
du débat. Enfin I’enseignant peut faire une
synthese qui concerne I’activité de la clas-
se. Les éleves peuvent participer a cette phase,
qui contient des vérifications, des contrles
des criteres de validité, et des regles du débat.
Le professeur fait un résumé des straté-
gies, des argumentations et des conclu-
sions de la solution du probléme.

Les activités mathématiques

On a choisi des problémes ouverts qui
pourraient susciter un véritable travail expé-
rimental et favoriser le questionnement des
éleves, I’élaboration de conjectures et les
échanges argumentés. Dans chaque classe a été
organisée une expérimentation. Les probléemes
qui ont été cherchés sont deux problemes
d’arithmétique (quatre opérations, propor-
tionnalité) et un probléme de géométrie. Tous
ces problemes concernent des notions mathé-
matiques compatibles avec le programme sco-
laire du college grec.

Avant I’expérimentation d’autres pro-
blemes ouverts ont été proposés dans les classes.
C’est pourquoi les éleves ont été familiarisés
avec les problemes ouverts et le travail en grou-
pe. On va se limiter a une description synop-
tique des découvertes les plus importantes qui
en ont résulté tant au cours de la phase de col-
laboration en groupes que pendant les débats
dans les classes. Pendant la présentation com-
mune a toute la classe les éleves soutiennent leurs
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solutions ou sont convaincus par leurs cama-
rades de les dépasser. Les arguments divers et
les cheminements multiples des éléves sont liés
a des types différents de raisonnement mathé-
matique. On expose ci-dessous les comptes
rendus des expérimentations.

Les résultats de I’expérimentation
du premier probleme (La tirelire)

Ce probleme favorise I’expérimentation
féconde tant au troisieéme cycle de I’école pri-
maire qu’au college. Le probléme a été posé et
expérimenté dans une classe de 1% année du
college grec (Kosyvas 2011), qui correspond a
la cinquiéme du college frangais. Ce probleme
a été intégré dans 1’unité des « problémes des
quatre opérations ». Les éleves avaient termi-
né le premier chapitre de leur livre qui concer-
nait I’enseignement combinatoire de nombres
entiers et décimaux. L’énoncé du probleme est
le suivant :

Enoncé 1 : Les éleves d’une classe ont ramassé dans
leur tirelire une somme de 120 euros en 15 billets
de 5 et 10 euros. Combien de billets de chaque valeur
sont dans leur tirelire ?

L’objectif du probleme n’était pas seule-
ment I’émergence de la méthode par essais et
erreurs, laquelle constitue essentiellement une
priorité de 1’école primaire, mais surtout la
découverte de stratégies arithmétiques subtiles
de la part des éleves.

Ce probléme concerne la vie quotidienne
eton s’attend a ce que les éleves de la 11 année
du college grec le résolvent avec des connais-
sances d’arithmétique pratique et non d’algebre,
puisque ils n’avaient pas encore acquis des
connaissances de ce type. La structure mathé-
matique du probléme renvoie a un systeme
linéaire de deux équations avec deux inconnues.
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L’appropriation du probléme par les éleves
était efficace. Apres quelques interventions du
professeur pour les inciter a travailler en groupes,
les éleves se sont bien impliqués dans 1’inves-
tigation et la résolution du probléme. Les pro-
cédures de résolution étaient tres variées. Les
stratégies spontanées que les éleves ont suivies
pour la solution du probleéme peuvent étre divi-
sées en trois niveaux :

Niveau 1 : Explorations non justifiées
(la méthode essai-erreur, réponses
sans cohésion logique)

Certains éléves ont deviné la solution sans
réflexion ou ils ont donné une réponse correc-
te sans qu’ils puissent convaincre de la justes-
se de leur choix. Le dialogue suivant est carac-
téristique :

M. : Il y aura dans la tirelire 6 billets de 5 €
et 9 billets de 10 €.
Ens. : Pourquoi y aura-t-il 6 billets de 5 € et

9 billets de 10€?

M. : Nous avons trouvé le résultat correct. Le
voila.

B EDE

Ens. : Pourriez-vous écrire sur la diapositive
votre justification ?

M. : Nous avons dessiné notre solution. La
tirelire va contenir 6 billets de 5€ et 9 billets
de 10 €. C’est siir.

Ens. : Comment vous I’expliqueriez ?

M. : (Silence).

Ens. : Comment vous avez trouvé la solu-
tion ?

D.: ... Au hasard !
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Ici, la solution du probléme commence par
une bonne prévision naturelle, mais cette décou-
verte qui réussit n’est pas liée a d’autres essais
expérimentaux et des vérifications. Lorsque
les éleéves ne disposent pas d’'une méthode ou
d’un algorithme de solution ils font des obser-
vations empiriques, des anticipations arbitraires
ou des conjectures « hatives» et ils controlent
leur validité avec un nombre limité de cas
numériques. Au premier niveau sont réunies sur-
tout des réponses réussies « d’essai et d’erreur »
sans une justification suffisante ou d’autres
affirmations sans cohésion logique qui meénent
a une solution erronée du probleme et a des
démarches ratées.

Souvent les éleves ne contrdlaient pas si la
solution qu’ils trouvaient satisfaisait aux
contraintes exigées. La solution du probleme se
réduit a la découverte d’une paire de nombres
qui vérifient I’équation 5x + 10y = 120 sans véri-
fier I’autre, c’est-a-dire le x + y = 15 ou méme
inversement.

Niveau 2 : Explorations numériques
organisées et justifications

Au deuxieme niveau, les stratégies des
éleves sont plus systématiques. Habituellement
les éleves font des tableaux sur lesquels ils pla-
cent leurs observations dans des structures
organisées. Ils mettent les données par écrit
(enregistrements complets ou d’ampleur limi-
tée) et ils choisissent la solution numérique
qui satisfait les deux conditions du probleme.

De plus, au cours de la communication
mathématique, les éleves formulent et contro-
lent des conjectures et font paraitre des expli-
cations. Cependant leurs solutions ne sont pas
les plus breéves possibles. Ils font apparaitre
des stratégies « de pluralité invariable de billets
de la tirelire » et « de somme totale invariable
de la tirelire ». Ces découvertes sont en accord
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avec d’autres recherches de problémes semblables
de « fausse position » (Porcheron & Guillau-
me 1984, Silver et al. 1990, Sauter 1998, Plu-
vinage 2008). Les stratégies précédentes ont
conduit a deux types de tableaux :

* Au premier type, qui a été observé surtout
chez les groupes A et B, les éléves main-
tiennent invariable la somme des billets de
la tirelire (x + y = 15) et forment successi-
vement des sommes de 15, lesquelles ils véri-
fient en essayant de créer progressive-ment
le nombre 120 (5x + 10y = 120).

¢ Audeuxi¢me type de tableau (groupe D, voir
le tableau ci-dessous) ils travaillent en
constituant des compositions du chiffre
120, et ensuite ils procedent a des controles
pour constater s’ils forment la somme 15.
Dans ce cas est effectuée une numération
de remplacements : Nous avons des rem-
placements répétés, ou les billets de 5 € sont
réduits de deux et donnent leur place a un
billet de 10 €, donc il augmente d’un la plu-
ralité des billets de 10 €, tandis que la
tirelire a toujours la méme somme totale
d’argent.

Le dénombrement organisé de toutes les
données spécifiques du tableau prend du temps,
cependant il a une valeur pédagogique impor-
tante. Bien que les opérations numériques qui
sont insérées dans le tableau soient fonda-
mentales et récurrentes et que 1’équilibre penche
davantage vers les explorations numériques
et non pas vers la force convaincante de I’argu-
mentation mathématique élaborée, il s’agit
d’une méthode scientifique qui exige vérification
exacte et organisée, ol les éleves prennent
confiance. La présentation du tableau engendre
la réflexion et favorise 1’observation de struc-
tures et de relations. Dans ce cas, 1’utilisation
de la méthode essai-erreur n’est pas arbitraire,
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occasionnelle ou imprévue. Nous reformulons
brievement une voie réguliere et adaptative
des enfants que nous avons constatées aux
groupes B etF :

Si les 15 billets de la tirelire étaient des billets
de 10€, alors la valeur totale serait 150 € , tan-
dis que si tous €taient des billets de 5 €, alors
la tirelire aurait 75 euros. Cependant puisque le
contenu de la tirelire est 120 €, on doit essayer
des combinaisons intermédiaires appropriées:

Avec 11 billets de 10 € et 4 billets de 5 € nous
trouvons 130 €.

Avec 7 billets de 10 € et 8 billets de 5 € nous
trouvons 110 €.

De nouveaux essais s’approchent davantage
du nombre 120 :

Avec 10 billets de 10 € et 5 billets de 5 € nous
trouvons 125 €.

Avec 8 billets de 10 € et 7 billets de 5 € nous
trouvons 115 €.

Enfin en essayant 9 billets de 10 € et 6 billets
de 5 € nous trouvons 120.

Pour cette méthode les éleves s’ occupent des
essais étudiés. Chaque nouvel essai est justifié,
il se forme sur la base du précédent et I’amélio-
re. Progressivement 1’erreur est corrigée, alors
que les essais successifs s’approchent de plus en
plus du résultat souhaitable. C’est pourquoi il vaut
mieux parler « d’essais successifs multiples »,
«de corrections successives » ou « d’approches
successives » (Polya 1962). L’usage de cette
méthode a une valeur didactique distincte.

Niveau 3 : Abrégement et
généralisation de la solution.

Au troisiéme niveau, les éléves, tant en
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groupes qu’en classe entiere, justifient leurs
conjectures et perfectionnent leurs stratégies en
inventant des solutions élégantes et écono-
miques qui sont caractérisées par la reformu-
lation et 1’organisation originale de 1’argu-
mentation logique. Trois solutions ont été
observées qui s’integrent a cette catégorie
(Kosyvas 2011). On va mentionner une de
celles-ci.

Groupe D La solution du groupe a été don-
née par un tableau différent de celui des groupes
A et B. Ici, on maintient stable la somme tota-
leen<€ (5x+ 10y = 120) et on recherche la com-
binaison appropriée des billets de 5 et 10€ qui
forment une somme de 15 (x + y = 15). Les expli-
cations du représentant du groupe ont pris la forme
du dialogue suivant :

P.: Dans notre groupe nous avons pensé faire
I’hypothése que les 120 € qui existent
dans la tirelire sont tous des billets de
5 € (Il a montré le tableau suivant sur la
diapositive).

S.: Si ceci était vrai, nous aurions 120 : 5 = 24
billets de 5 € . Cependant dans notre tire-
lire il existe au total 15 billets et non 24.

D. : Vous dites qu’il existe 15 billets qui font
120€ . Je ne comprends pas pourquoi nous
voulons qu’il en existe 24. Puisque ce ne
sont pas tous des billets de 5 € .

P.: Je ne soutiens pas qu’ils sont réellement
24. Eh bien ! Nous prétendons qu’ils sont
24 ! Nous savons que ceci n’est pas vrai.
C’est pourquoi nous avons pensé a dimi-
nuer les billets deux par deux. Si, des 24
billets de 5 €, nous enlevons deux billets
de 5€ et nous les remplagons par un billet
de 10 €, nous aurons a nouveau 120 €
(120 — 2x5 + 1x10 = 120). Ainsi maintenant
nous aurons 23 billets (24 — 2 + 1 = 23).
En continuant de la méme fagon nous avons
construit le tableau suivant.
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Tableau des remplacements du groupe D

PRATIQUES PEDAGOGIQUES
DE PROBLEMES OUVERTS ...

TABLEAU DES REMPLACEMENTS DU GROUPE D

numérotation des nombre de nombre de total stable dela | somme des
remplacements billets de § € | billets de 10 € tirelire en € billets
L 24 0 24-5+0-10-120 24+0-24
2. 22 l 22-5+1-10=120 22+1=23
e 20 2 20-5+2-10=120 20+2=22
4. 18 3 18-5+3-10—120 184321
5. 16 4 16-5+4-10=120 16+4=20
6. 14 5 14:5+5-10=120 14+5=19
7. 12 6 12-516-10=120 1216=18
8. 10 7 10-5+7-10=120 10+7=17
9. 8 8 8:5+8:10-120 8+8-16
10. 6 9 6:5+9-10=120 6+9=15
11 faut souligner, au cours de la solution pré-  Ens. C’est-a-dire ?

cédente, I'importance d’exploration de la conjec-
ture. L’émission de I’hypothese erronée « Eh
bien ! Nous prétendons qu’ils sont 24 ! », (des
billets de 5 €) cette « fausse position » était un
processus mathématique important lié au rai-
sonnement d’exploration, elle implique en plus
des étapes de justification et de validation.
Dans le tableau précédent, nous observons que
les éleves essaient des remplacements succes-
sifs, ot ils enlévent deux billets de 5 € et don-
nent leur place a un billet de 10 €, donc ils aug-
mentent la pluralité des billets de 10 €, tandis
que la tirelire a toujours le méme total d’argent.

La solution sera trouvée lorsque la somme des

billets sera devenue 15 : 6 billets de 5€ et 9

billets de 10 €. Lors des échanges argumentés,

qui ont suivi, un éleve a réussi a trouver une autre
solution originale :

A.:J’airegardé le tableau avec attention. J'ai
observé que nous pourrions trouver des le
début combien de remplacements sont
nécessaires, sans construire un tableau et
ainsi gagner du temps.

A.: Alors! Chaque remplacement réduit les
billets de un et nous voulons que les 24 billets
deviennent 15. D’accord ?

Ens.

A.: Pour trouver combien de remplacements
sont nécessaires, nous ferons une sous-
traction. De 24 nous retirons 15, ¢’est-a-
dire 23, 22, 21, 20, 19, 18, 17, 16, 15.
Donc nous trouvons 9 remplacements (il
compte avec les doigts).

Ens. Continue !

E.: Pourquoi ? Je n’ai pas compris !

Ens. Pour comprendre il faut que vous fassiez
attention !

Continue!

A. : Donc! Ainsi les remplacements qui sont néces-
saires sont 24 — 15 = 9. Je crois que c’est
mieux de calculer avec le cerveau plutot que
de les compter un par un.

M.- K. : Ni compter avec les doigts. Moi je ne
suis pas d’accord ! Il nous faut le tableau
entier. Comme celui-ci que nous avons
construit.
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Ens. Chacun a sa propre maniére. Respectons-
le. Je vous prie ne pas interrompre. Conti-
nue A/

A.: Le tableau est bon mais il exige beaucoup
de temps pour le construire. Donc nous
observons que grdce aux 9 remplacements
existeront dans la tirelire 120€ a 15 billets.
Nous constatons qu’avec les 9 remplacements
que nous ferons on en enlévera au total
9x2 = 18 billets de 5 € . Alors nous aurons
24— 18 = 6 billets de 5€ et enfin nous aurons
9 billets de 10 €, puisque 15—-6 = 9.

P. Le tableau est utile. Si nous avons fait ce
tableau...

A.: Le tableau nous a aidés a trouver une solu-
tion plus courte ...

A. : Notre solution est la meilleure. Si la tire-
lire avait par exemple 100 billets, de 5 €
etde 10€, ce qui ferait une valeur de 950
€, alors construiriez-vous un tableau ?

M.- K.: Alors non... (silence).

A.: C’estimpossible ! Avec notre idée on peut
résoudre le probleme pour 100 ou 1000 billets
dans la tirelire. Bien que les nombres du
probléme puissent étre compleétement dif-
férents, I’argument arithmétique reste tou-
Jjours le méme.

M.- K. : Je ne suis pas siire que je puisse réflé-
chir a votre propre solution.

L’argumentation précitée a été répétée par
un autre membre du groupe et est devenue
acceptable, suscitant pour certains de leurs
camarades un regard réflexif sur leur pratique.
Il est évident que la création du tableau a donné
acette éleve I’idée de la description de relations
numériques générales qui ont conduit a la solu-
tion simple et synoptique précédente, laquelle
s’applique aussi a de grands nombres. L obser-
vation subtile de I’organisation systématique du
tableau et la corrélation mentale de ses élé-
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ments ont contribué a 1’omission des calculs
inutiles, a la découverte de régularités cachées
importantes et a ’abstraction logique. La conden-
sation de la solution montre une compréhension
plus profonde.

Ala fin, une discussion a porté sur le choix
de la meilleure solution. Certains considéraient
qu’il est meilleur d’utiliser des méthodes ana-
Iytiques et de faire des tableaux ou on peut
essayer de nombreuses solutions (peut-étre
toutes) et choisir la correcte et d’autres croyaient
qu’il valait mieux utiliser les méthodes d’éla-
boration d’hypotheses et la vérification via des
opérations numériques ou autres arguments
qui se sont enchainés de facon logique. Il a été
remarqué qu’avec des raisonnements originaux
les solutions sont breves et élégantes. Il est
remarquable que la manipulation dynamique du
probleéme ait engendré de nouvelles solutions
dérivées que les €éleves ont recherchées avec de
nouvelles stratégies. La stratégie précitée est amé-
liorée, elle ne s’appuie ni sur la chance ni sur
le recensement complet de nombreux cas, quand
ce n’est pas nécessaire. Des solutions intégrées
a ce niveau ont été observées dans les trois
groupes (a cause du manque d’espace, elles ne
sont pas mentionnées). Ces solutions mettent
en valeur les éléments empiriques du proble-
me et sont confrontées avec succes a d’autres
problémes concernant de grands nombres. Elles
ont un caractere de généralisation, puisque la
réponse numérique unique du probléme peut étre
considérée comme un cas particulier. Par consé-
quent, le rapport étroit entre le raisonnement numé-
rique et algébrique devient évident. La pensée
algébrique n’est pas liée automatiquement a
I’utilisation de lettres. Ces solutions sont com-
posées et comprennent des méthodes sophisti-
quées, fondées sur I’introduction de conjec-
tures au probléme, en développant un
raisonnement généralisé, numérique, ou presque
algébrique (bien que les nombres du probleme
puissent étre completement différents, 1’ argu-
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ment arithmétique reste toujours le méme).
Cette caractéristique les place en relation de pré-
éminence par rapport aux mises en tableaux inef-
ficaces.

De plus, puisque les raisonnements mathé-
matiques des éleves sont directs et éloquents, ils
ont un avantage par rapport aux formalismes ol
domine le maniement algorithmique mécanique,
qui souvent aboutit a la perte du sens d’idées impor-
tantes. L utilisation des lettres en tant que sym-
boles numériques abstraits représentant les
variables inconnues du systéme linéaire consti-
tue une évolution des stratégies informelles.
Cette méthode exige la traduction de la langue
quotidienne en langue algébrique. Elle peut étre
appliquée avec succes tant pour les petits nombres
que pour les grands nombres. Elle n’exige pas
I’invention d une stratégie originale et ainsi elle
est efficace pour une grande catégorie de pro-
bleémes analogues. Cela constitue le stade sui-
vant auquel parviennent les éleves lorsqu’ils se
trouvent en 3™ année du colleége Grec (cor-
respondant a la troisiéme du college frangais).

¢ [a généralisation algébrique comprend seulement
certains aspects du partiel, tandis qu’au cas spé-
cial sont inhérents des avantages mathématiques
rajoutés (structures, propriétés, régularités) et
esthétiques (beauté, €légance) qui habituelle-
ment restent dans 1’obscurité, cependant a
notre expérience d’enseignement se sont été
révélés aux solutions originales des €leves.

* Enoutre, les éleves utilisent diverses procédures
mathématiques et algorithmes, sans réaliser le
besoin de s’engager sur leur sens sous-jacent
et décortiquer ces concepts. Avec la force
puissante des symboles algébriques coexiste
I’absence de sens référentiel. Leur décon-
nexion des expériences directes du monde
réel aux yeux des enfants les rend incompré-
hensibles et arbitraires.
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Enfin, nous pouvons généraliser davantage
le probleme en remplacant les nombres du
deuxieme membre avec des variables paramé-
trées. Cette généralisation est enseignée au lycée.

En résumé, le probleme ouvert que nous
avons expérimenté s’est avéré propice a I’action
coopérative des éleves, en révélant des diffé-
rences qui ont facilité I’interrogation et la
recherche. Les résultats de cette étude montrent
que 5 des 6 groupes ont résolu le probleme de
la tirelire avec des stratégies spontanées mul-
tiples, qui n’avaient pas été enseignées aux
éleves. Bien siir la plupart des 26 éleves ont
déployé des aptitudes impressionnantes d’émis-
sion de conjectures, en exposant avec leurs
propres moyens des stratégies logiquement
argumentées. Les éleves réunissent, enregistrent,
écrivent des données sur les tableaux, observent
et organisent des cas particuliers, examinent des
conclusions, généralisent, expliquent et com-
muniquent leurs découvertes. Parmi ces solu-
tions, il y en a trois arithmétiques, originales et
uniques, qui ont été inventées et présentées par
les éleves. L’élégance et la beauté de ces solu-
tions arithmétiques sont perdues dans les équa-
tions algébriques abstraites. De plus, il en
résulte que les raisons subtiles et les générali-
sations des éleves sont étroitement liées entre
elles en élargissant leur pensée mathématique.

Les résultats de I’expérimentation
du second probleme (Les caravaniers)

L’énoncé a été posé et expérimenté (Kosy-
vas 2010b) dans une classe de 2™ année du
college grec (correspondant a la quatrieme en
France). Deux observateurs étaient présents au
cours de cette expérimentation. Le probleme décrit
de maniere amusante une situation qui renvoie
au partage, mais non pas au partage équitable.
Grace a son analogie, nous avons intégré ce pro-
bléme dans I'unité de la proportionnalité. On
avait enseigné aux éleves des équations simples
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et la proportionnalité I’année précédente, cepen-
dant ce probleme possede une structure diffé-
rente et ne constitue pas une application direc-
te de la proportionnalité. Les éleves devaient
distinguer avec une attention subtile les gran-
deurs qui sont proportionnelles. Le probleme
n’introduit pas de notions mathématiques nou-
velles, mais suscite une réflexion critique sur
des méthodes et des notions déja connues.

Enoncée 2 : Deux caravaniers A et B qui voya-
geaient dans le désert avaient avec eux 1’un 2
pains et 1’autre 3. Sur leur route, ils ont rencon-
tré un voyageur riche C, qui avait faim. Apres avoir
mangé tous ensemble le voyageur leur a laissé 15
écus d’or. Comment faudrait-il procéder au par-
tage de I’argent ?

C’est un probléme traditionnel que nous
avons reformulé. Incontestablement, 1’énoncé le
rend tres attractif et ludique. C’est pourquoi nous
avons considéré qu’il mobiliserait I’intérét et la
curiosité des éleves. La solution exige des opé-
rations arithmétiques avec des nombres entiers ou
fractions et la notion du partage en parties pro-
portionnel. La raison de 1’utilisation de la pro-
portionnalité renvoie aux conventions sociales. Dans
ce probléme on suppose que le nombre des écus
d’or que C a payés est proportionnel a la quanti-
té des pains qu’il a regue. Le choix de stratégie
dépend de facteurs liés au type du probleme et aux
relations qui dépendent des données numériques.
En accord avec ce qui avait été enseigné, on
s attendait a ce que les éleves résolvent le probleme
en utilisant la méthode suivante :

Chacun a mangé 5/3 de pains. On partage
le nombre 15 en parties proportionnelles aux
nombres 1/3 et 4/3. On construit le tableau ci-desous.
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On multiplie diagonalement :
Donc A va recevoir : x =3 écus.
Et B :15-3=12 écus.

Cependant la méthode précédente n’est pas
apparue. Il se peut que son absence soit due
aux difficultés de représentation correcte de ce
probleme. Ou bien ce mode standardisé de
raisonnement n’avait pas ét€ bien maitrisé par
les éleves dans le cas des fractions.

Pendant la phase de recherche (indivi-
duelle et en groupe) le probleme semblait dif-
ficile, il y a eu beaucoup d’incompréhension,
ne disposant pas d’un algorithme prét, ils
étaient bloqués. Au début, les essais et les
tatonnements des éleves se faisaient au hasard
et sans aucune organisation systématique. On
a fait une mise au point générale en encoura-
geant les éleves a réfléchir au probleme. Pro-
gressivement ils ont mis en place leurs diffé-
rentes idées, qui ne se sont pas toujours
organisées en solutions complétes. On pré-
sente bricvement un bilan de 1’élaboration des
productions des groupes.

Premiere rédaction (une diapositive) :
D’apres cette production, I’argent devrait étre
partagé équitablement entre A et B. IIs ont
écrit : « Un partage juste ! Donc 7,5 l'un
et 7,5 'autre ». 11 est évident que ces éleves
avaient une représentation inadéquate et
erronée du probleme. Pendant le débat beau-
coup d’éleves ont formulé I’argument « B a
donné plus de pain que A. Pourquoi devraient-
ils recevoir la méme somme ? ». La discus-
sion était tres riche et a conduit a la notion
de proportionnalité.

AetB 4 B
Quantité de pains que C a recue (fractions de pains) 5/3 1/3 4/3
Nombre d’unités monétaires que C a payé (écus d’or) 15 X y
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Seconde rédaction (quatre diapositives) : Une
source d’erreurs était I’erreur de compréhension
suivante : I’argent a été partagé entre A et B
proportionnellement aux pains que chacun
avait. Avant la présentation, on a parlé des dif-
ficultés de compréhension initiale comme d’une
étape nécessaire et naturelle ainsi que de la
reconnaissance du droit des éleves a I’erreur.
On présente deux solutions. Les autres sont
semblables :

GROUPE 5
On compléte le tableau de proportionnalité:
AetB | A | B
Nombre de pains 5 213
Nombre d’éciis 15 x y

Ona:

Par suite : ~
arsuite : — = —
2
or xx1=2x3 or x=6.

Donc A va recevoir 6 écus d’or.
Et B:15-6 =9 écus.

GROUPE 3
On utilise la méthode de passage a l'unité.

Les 5 pains coltent 15 écus d’or.
1 pain colte 15:5 =3 écus.

Les 2 pains de A font 2 x 3 = 6 écus.
Les 3 pains de B font 3x 3 =9 écus.

Vérification : 6 + 9 = 15 écus.

PRATIQUES PEDAGOGIQUES
DE PROBLEMES OUVERTS ...

Pendant le débat de mise en commun, les
éleves ont discuté de 1’application correcte de
la proportionnalité€ et ont mis en évidence la vali-
dation de la stratégie. Une éleve a objecté : « s
ont utilisé la proportionnalité pour les pains qu’ils
avaient et non pour les pains qu’ils ont donnés.
C’est faux ». On peut constater que les erreurs
commises ont rendu le débat trés intéressant.
Quelques éleves ont montré un esprit plus cri-
tique sur leurs productions €écrites.

Troisieme rédaction (une diapositive) : Pre-
mierement, il faut que les pains soient partagés
équitablement entre A, B et C et que les écus
soient partagés proportionnellement entre A et
B (conformément a la quantité de pain qu’ils
ont donnée a C).

Ce groupe (voir leur solution dans I’enca-
dré, en haut de la page suivante) n’a pas réso-
lu le probleme avec la méthode formelle de pro-
portionnalité enseignée, comme le groupe 5
I’avait fait sans succes ; mais les éleves ont étayé
leur rédaction en utilisant un langage naturel,
libéré de tout formalisme. Les images qu’ils
ont dessinées, ont facilité leur raisonnement
arithmétique. D’apres la présentation de leur
solution, ils ont utilisé des stratégies informelles
de partage et ils ont préféré des modeles addi-
tifs par rapport a des modeles proportionnels.
L’idée de I’utilisation de la proportionnalité
comme modele social nécessite la réalisation
de I’équité ou I’égalisation des parts ce qui consti-
tue le premier niveau de I’abstraction de la part
des éleves, « C a recu au total 5 morceaux ».
En réalisant une distribution « réguliere »,
s’est créé intuitivement le concept de ratio de
part constante d’écus par morceau, « 3 écus pour
chaque morceau ». Par conséquent « A a
vendu 1 morceau et a recu 3 écus et B 4 mor-
ceaux et a recu 4 x 3 = 12 écus » qui est
influencé par la compréhension de la multi-
plication et de la division et nécessite un
deuxiéme niveau d’abstraction.
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GROUPE 2

A B

Les A, B, C partageront équitablement les 5 pains. Ainsi nous séparons chacun des 5 pains en 3 mor-
ceaux égaux, un pour chacun. Sur ce dessin nous avons compté 15 morceaux de pain, ¢’est-a-dire que cha-
cun devait manger 5 morceaux. A avait 6 morceaux. Il a gardé les 5 et il en a donné 1 a C. B avait 9 mor-
ceaux. [l a gardé les 5 et il en a donné 4 a C. C a regu au total 5 morceaux, 1 de Aet4de B (1+4=5).C
pour 5 morceaux de pain a payé 15 écus d’or, c’est-a-dire 3 écus pour chaque mor-ceau. Donc A a vendu
1 morceau et a recu 3 écus et B 4 morceaux et arecu 4 x 3 = 12 écus.

La découverte de la solution a été obtenue
par la collaboration de deux éleves. Les deux
autres membres du groupe se sont enthousias-
més et ont changé leur attitude en cours de
mathématiques, devenant actifs et demandeurs.
La solution trouvée par ce groupe était com-
préhensible et convaincante. Au cours de la
discussion en commun, certains éléves ont
contesté la méthode du dénombrement sur le des-
sin en utilisant des stratégies de I’arithmétique
mentale : « Au lieu de compter on peut calcu-
ler : Puisque il'y a 3 personnes A, B et C, on
partage les pains de chacun en 3 morceaux égaux.
Aavait2 x3=6etB3x3=9.Autotalil y
a6 + 9 = 15 morceaux du pain pour les trois.
Chacun a mangé 15 : 3 = 5 morceaux. A a donné
6-5=1etB9-5=4, etc.».
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L’élaboration de stratégies informelles par les éleves peut
préparer des stratégies formelles. Resnick et Singer (1993)
soutiennent que des concepts fondamentaux des mathé-
matiques, comme sont les rapports et la proportionnalité,
peuvent étre développés avec succes seulement s’ils
s’appuient sur ou integrent les connaissances informelles
et non standardisées des €leves. Les concepts de rapport
et de proportionnalité ne sont pas isolés, ils s integrent aux
champs multiplicatifs conceptuels et se forment en inter-
action avec la multiplication, la division, la fraction, les nombres
rationnels et les fonctions linéaires (Vergnaud 1988).

Avant méme que les enfants recoivent
I’enseignement de ces notions, ils disposent
déja d’un répertoire riche de stratégies sur leur
résolution.
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Quatrieme rédaction (une diapositive) :

GROUPE 1
Personnes Ilaeu 1l a mangé
A 2=6/3 pains | 5/3  pains
B 3=9/3 pains | 5/3 pains
C 0=0/3 pains | 5/3  pains
A a donné 1/3 de pains.
B a donné 4/3 de pains.
Carequ 1/3 +4/3=5/3 de pains.
5:3=1.666...

Ce groupe n’a pas complété sa solution. Les
éleves ont fait la division 5 : 3 mais c’était
impossible de trouver un nombre décimal fini.
La périodicité 5 : 3 = 1,66... était un obstacle.

Eleve : — Est-ce qu’on peut simplifier et le faire
1,77
Enseignant : — Tu pourrais réfléchir un peu plus.

Distinguer un nombre d’une de ses valeurs
approchées n’est pas transparent pour certains
éleves. Cette différence a des conséquences
visibles sur les résultats du probleme. Pendant
le débat, un éleve a donné la solution suivan-
te (passage a I’unité) :

Les 5/3 des pains (C) font 15 écus d’or.

Le 1/3 du pain (que A a donné a C) fait
15 :5 =3 écus.

Les 4/3 de pains (que B a donnés a C) font
4x3 =12 écus.

Cette stratégie a attiré I’attention des éleves
qui s’étaient trompés et a suscité une attitude
réflexive de leur part.
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Le passage a ’unité est considéré par
Nesher & Sukenik (1991) comme une métho-
de performante parce qu’il inclut la notion de
la partition qui aide a la compréhension concep-
tuelle du rapport. Conformément a celle-ci, les
éleves trouvent d’abord la valeur d’un objet et
ensuite la valeur de nombreux objets similaires.
Elle est efficace lorsque le prix d’un objet est
un nombre entier, tandis que le passage a la frac-
tion de 1'unité fonctionne négativement, et
conduit a une impasse lorsque les données ne
menent pas a un prix entier de ’unité.

En résumant, les résultats de cette activi-
té montrent que deux solutions correctes du
probleme ont été exposées. Bien que le probleme
se situe dans le champ des connaissances des
éleves, nombre d’entre eux ont exposé des
représentations inadéquates. Quatre groupes
ont utilisé une proportionnalité erronée « pour
les pains qu’ils avaient et non pour les pains
que chacun a donnés», et un groupe a procédé
au « partage équitable des écus ». Incontesta-
blement, la discussion riche dans la classe fut
une procédure active et créative, ce qui souligne
que les mathématiques ne sont pas la mémori-
sation de formules mystérieuses et de regles injus-
tifiables, mais ce que font et pensent les éleves
lorsqu’ils communiquent entre eux. C’est un défi
intéressant avec des motivations abondantes
pour les éleves.

Les résultats de I’expérimentation
du troisiéme probleme
(Situation de surprise : 32 =33 /)

Le probléme suivant est un paradoxe géo-
métrique fameux, présenté par Paul Curry,
magicien amateur,a New York en 1953, il a été
nommé paradoxe de Curry (Gardner 1995,
Cohen 2005). Il s’agit de découper une figure
et de réarranger les morceaux de fagon a en
« faire disparaitre » une petite partie. Il existe
plusieurs variantes.
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Enoncé 3 : Les figures ci-dessus montrent deux
puzzles qui ont été construits avec les mémes
morceaux. Si nous réarrangeons les morceaux
du premier puzzle, alors il se forme un deuxie-
me auquel cependant un carreau blanc est en
trop. Comment expliquer ce paradoxe ?

Les deux figures ci-dessus semblent étre
constituées toutes les deux par un grand triangle
rectangle, deux triangles rectangles plus petits
et dans la premiere figure par un rectangle de
dimensions 5 x 3 et dans le deuxieme par un
rectangle de dimensions 8 x 2 (divisés en deux
hexagones non convexes), alors que dans le
deuxieéme cas apparait en plus un petit carré blanc.
Les deux puzzles couvrent apparemment « des
triangles égaux » dont 1’aire differe ! L ’expli-
cation pour ce paradoxe est que « le grand tri-
angle n’est pas un triangle ! ».

A I’agrandissement de la figure (ci-dessous)
nous pouvons observer que I’hypoténuse réel-
le du triangle ABC relie les points B et C, tan-
dis que les « hypoténuses » BNC ou BDC du
« triangle» ne sont pas des segments de droi-
te, mais sont constituées par deux parties « bri-
sées ». Par conséquence, 1’« hypoténuse » de
la figure gauche est infléchie lIégeérement vers
I’intérieur, tandis que I’« hypoténuse » de la figu-
re droite est infléchie vers I’extérieur. Tout
ceci montre que nous ne pouvons pas avoir
une confiance illimitée dans notre intuition, en
supposant que les points D et N se trouvent sur
I’« hypoténuse ».

La surprise, I’admiration et la curiosité
sont considérées comme des subterfuges péda-
gogiques ludiques et attrayants de 1’enseignant
pour exciter 1’intérét des éleves, la progres-
sion de I’apprentissage et la croissance de la pen-
sée critique. La surprise constitue essentielle-

. C
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ment un agréable étonnement ou suscite la
curiosité d’un événement inhabituel ou inattendu
et elle inclut les caractéristiques de la joie, de
I’admiration, du divertissement et de la satis-
faction. La surprise peut produire de la ten-
sion et de I’inquiétude aussi bien que de I’exci-
tation et de 1’énergie. Lorsque les éleves sont
surpris, ils vivent une attraction intense et géné-
rale et ils sont impliqués existentiellement. Il
reste & examiner si le role de la surprise dans
la classe de mathématiques est didactiquement
fécond. Dans ce puzzle, on s’attendait a ce
qu’il provoque un conflit cognitif chez les
éleves entre la perception optique et leurs
connaissances des aires.

L’énoncé précédent a ét€ posé dans une clas-
se de 3®Mme année du college grec (Troisieme
frangaise). Ce probleme est intégré a I’unité de
la trigonométrie du triangle rectangle. Les
éleves avaient appris le théoréme de Pythago-
re et le théoreme de Thales. La durée de I’expé-
rimentation était d'une heure. Le professeur dis-
tribue I’énoncé et présente la séance, il annonce
qu’il y aura un temps de recherche puis un
temps de bilan, que les éleves doivent tra-
vailler par deux, que ce travail ne sera pas
noté. On observe les interactions mathéma-
tiques entre les éleves pendant la durée de leur
collaboration par deux et lors de la mise en com-
mun des résultats dans la classe.

La majorité des éleves a trouvé bizarre que
les mémes morceaux laissent un carreau blanc
au deuxieme puzzle. Les réactions émotionnelles
des éleves variaient : d’un co6té il y a ceux qui
ont exprimé leur désir de résoudre le probleme
et de I’autre ceux qui ont manifesté de la per-
plexité, de la peur, du mécontentement, de
I’inquiétude, de la confusion et de la déception.
Des 28 éleves de la classe, bien que la plupart
aient voulu connaitre la solution du probléme,
ils ressentaient de I’incertitude pour ce qu’ils
voyaient et ne savaient pas par ol commencer.
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Les éleves ont bien senti qu’ils ne se trouvaient
pas dans un domaine de certitudes habituelles.
IIs considéraient que bien qu’en essayant sérieu-
sement, ils ne trouveraient pas la solution. Tan-
dis que les éleves travaillaient par bindmes,
certains premiers échanges explicatifs, pour
éclairer le paradoxe ont été nécessaires.

Ens. Comment pouvons-nous calculer ’aire
du puzzle gauche?

Ele.: C’estun triangle rectangulaire. Pour cal-
culer l'aire, on choisit un des cotés per-
pendiculaires comme base et I’autre comme
hauteur. Son aire est : 2 x base x hauteur.

Ens. C’est-a-dire combien est-il, ’aire du

premier puzzle ?

Z1s, . . . 5SX13 65
Ele. : Son aire est égale a 5 =7=32,5 cn?.

Ens. On découpe le puzzle en morceaux et on
assemble les morceaux d’une autre facon.
Alors ces morceaux peuvent-ils reconsti-
tuer une figure différente de la méme aire?

Ele.: Oui ¢’est sir! Avec la décomposition,
I’aire ne change pas. Si on ajoute les aires
de tous les morceaux, ’aire totale sera la
méme et égale a 32,5 cm?. D’ ailleurs, deux
triangles ayant la méme base et la méme
hauteur, ont la méme aire.

Ens. Jevous propose a tous de calculer les aires
des deux puzzles en utilisant leurs mor-
ceaux. Qu’observez-vous ?

Un éleve écrit au tableau :

ler puzzle : 3.% +35+ 2.% =32 cm?

N 5 8 2
2eme puzzle : 2.5 +2.8+ 3.5 =32 cm
Lanotion de la conservation des aires apres

découpage, déplacement et reconstitution était

bien naturelle, une connaissance vraiment intui-
tive et les éleves I'utilisaient dans la résolution
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de problemes analogues. Cependant ce pro-
bléme conduisait a une conclusion bizarre,
opposée au bon sens. Les éleéves en agissant par
formules, ont trouvé les aires des figures consti-
tuées de « triangles » et ils les ont ajouté : 32
cm? le premier et 33 cm? le second. La réor-
ganisation des morceaux du premier puzzle a
conduit au second. Tout paraissait correct.
Alors ? Ou se trouvait le truc magique ? Il était
évident que quelque part existait une erreur. Le
probleme a suscité chez les éleves un conflit cogni-
tif profond et une déstabilisation et il en a pous-
sé certains a chercher une justification.
Ens. Qu’avez-vous constaté pour ’aire de la
premiere figure ?
El&-1: D’un part nous avons trouvé que I’aire
du grand triangle est 32,5 cm? et lautre, si
nous le divisons, est 32 cm?.

Ens. Et pour la seconde figure ?

Ele.-2 : Le grand triangle a encore une aire
32,5 em?, tandis que si nous le séparons c’est
33 cm?. 11y a un carreau blanc en trop. Je
me suis embrouillé et je ne sais plus ce que
Jje pense. Quel est le résultat correct ? Est-
il 32 ou 33 ? Peut-étre que [’aire correcte
est 32,5 cm? qui est au milieu. Qu’en dites-
vous Monsieur ?

Ens. J'attends que vous I’ examiniez. Comment
expliquez-vous ces résultats différents ?

Ele.-3 : Celui-ci est impossible! Vous nous avez
donné un probléme qui est incorrect !

Ele-1: Moi, je pense qu’il n’y a qu’un seul résul-
tat juste ! Pour expliquer quel est le résul-
tat correct on a besoin d’une preuve.

Ens. Essayez donc de trouver une preuve !

Bien que les interventions précédentes
aient apporté une contribution bénéfique a
I’éclaircissement du probleme et la conscien-
ce de la nécessité d’une preuve, peu d’éleves
ont fait des progres dans leur recherche. Mal-
gré I’encouragement continu de I’enseignant,
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certains manifestaient une confusion et une
déception et ils n’étaient pas disposés a réflé-
chir sur ces différences. Il y avait aussi des
éleves qui s’étaient engagés dans un véritable
travail de recherche et I’enseignant a apprécié
leurs efforts et leur persévérance. Une éleve a
pris la parole et a dit :

“Puisque la conclusion est erronée, quelque
part il y a une erreur. Il est possible que
I’idée initiale que le grand triangle a une aire
de 32,5 cm? soit incorrecte ou il peut exister
une erreur dans les raisonnements intermé-
diaires. .. On pourrait commencer inversement.
Les deux rectangles de dimensions 5x3 et 8x2
ont des aires 15 cm? et 16 cm?. Donc ils sont
inégaux. En ajoutant les deux triangles rec-
tangles plus petits, qui sont par deux isomé-
triques, on forme les deux puzzles triangulaires
avec des aires égal i 32 cm? et 33 cm?, c’est-
a-dire on n’obtient pas une aire de 32,5 cm?
... Ceci n’est pas possible” .

Cette éleve a posé le sujet sur une base cor-
recte. L’erreur peut étre inhérente soit a I’hypo-
these soit a la procédure de la preuve, avant le
résultat obtenu. Mais, ce raisonnement inver-
se a été compris par peu d’éleves. Le nouveau
contrOle des calculs des aires n’a pas apporté
de résultat. Deux éleves ont tracé un dessin
agrandi, ils se sont lancés dans les mesures des
deux segments « brisés » de I’hypoténuse avec
une regle graduée et des vérifications sur la figu-
re, mais ils avaient un doute sur 1’exactitude de
leurs mesures. C’est pourquoi les éleves se
sont tournés principalement vers le raisonnement
géométrique. Certaines dyades d’éleves ont
reformulé et raffiné les conjectures conver-
gentes suivantes :

*  Nous n’avons pas vraiment des triangles,
mais des quadrilatéres puisque l'un « entre
dedans » et I’autre « sort en dehors ».

e Lorsque nous reconstituons les morceaux,
comment CONnaissons-nous qu’on va créer
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la deuxieme configuration ? J’estime que
ca n’est pas siir | Peut-étre s’agit-il d’une
illusion optique de triangle.

* [l ne se forme pas un triangle rectangle réel,
puisque les trois points sur I’hypoténuse sup-
posée ne s’alignent peut-étre pas.

Les formulations précédentes sont des
résultats provisoires et plausibles. Polya (1962)
a beaucoup insisté sur I’importance du pro-
cessus heuristique et du raisonnement de plau-
sibilité pour la découverte de la solution. D’un
c6té de nombreuses dyades d’éleves ont mani-
festé des doutes et des hésitations et n’ont pas
laissé de trace de leur travail, ni rédigé leur dia-
positive. Il est probable que ces éléves n’ont pas
abouti a des solutions complétes ou ont cru
que leurs idées ne seraient pas acceptables. De
"autre coté certains éleves ont développé de véri-
tables attitudes scientifiques : expérimenter,
conjecturer, prouver. Pour la démonstration de
la conjecture émise, ils ont utilisé le théoréme
de Pythagore, la similitude des triangles, la
pente et la trigonométrie. Nous présentons cer-
tains extraits des élaborations de preuves (pas
de démonstrations formelles) de trois dyades qui
ont été exposées pendant la mise en commun
des résultats dans la classe.

Premiére rédaction (Giannis et Theodoros)

Nous avons pensé que lorsque certaines dimensions de
la figure sont connues alors les autres ne sont pas arbi-
traires, mais dépendent de celles-ci. Si nous appliquons
le théoreme de Pythagore aux triangles DEC et BZD de
la premiére figure nous aurons :

DC=VED? + EC?= V52 +22=V29 =54

BD=VBz? + ZD?= V82 +32=\V73 =85
Du triangle ABC on va obtenir :
BC=VBA? + AC?=V132 + 52=V194 = 139
Ona:BC=139,BD+DC=8,5+54=139.Par suite :

BC =BD + DC et les point B, D, C sont alignés. Méme
raisonnement pour les points L, N, M.
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Ainsi, les éleves ont placé incorrectement
le point D sur [BC] et le N sur [LM], ils ont
donc considéré ABDC et KLNM comme des
“triangles”. Conformément a la discussion dans
la classe entiere, I’égalité 13,9 = 8,5 + 5 4 était
ala base de I’illusion optique et a conduit a une
interprétation erronée du dessin. Deux éleves
ont proposé les justifications suivantes :

e Enutilisant la calculatrice on a trouvé des
calculs plus exacts : DC =\/29 = 5385 ,

BD=\/73 = 8544, et BC=\/194 = 13898 .

Puisque

BC=13,898 et BD + DC = 8,544 + 5,385 = 13,929,

est valable BC < BD + DC

et non BC =BD + DC.

1l en résulte que les points B, D, C ne sont
pas alignés. Méme conclusion pour les
points L, N, M.

Silafigure était exacte, le nombre \/29 +
\/73 serait égal & \/194 . Cependant si :

(V29+V73 )2=1194 2

= 29+73+2V29 X 73 =194

= 2V29X73 =194-29-73=92

= 4.29.73=927

= 8468 =28464 |

Incorrect.

Les éleves de la classe ont infirmé I’idée
que « les point B, D, C sont alignés » en fai-
sant appel a un ensemble de savoirs connus
et ils ont compris et validé leurs preuves

avec une argumentation logique dépassant
I’incertitude.
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Seconde rédaction (Iréne et Marie)

Si on compare la pente des triangles DBE et CDE,

3 2
c’est-a-dire les 3 et 5 avec la pente du triangle rec-

tangle «réel» ABC les cotés perpendiculaires 13 et 5,
5 5 3

2
on constate que : 5 # el et e # 3

Puisque on a des pentes différentes, ainsi les aires dif-
fére-ront.

Le méme raisonnement peut étre appliqué a la deuxie-
me figure.
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Avec les pentes (coefficients directeurs) la
discussion s’est déplacée vers la vérification de
la similitude des triangles. Le travail précé-
dent a conduit solidement a la conclusion que
nous ne pouvons pas combiner les deux plus petits
triangles pour obtenir un grand triangle. Pour-
tant, puisque

2 5 3

§>E>§ 5 2x13-5x5=26-25=1 et

5x8-3x13=40-39=1
nous observons que les trois fractions sont

proches, ainsi les deux « triangles » paraissent
semblables.

Troisieme rédaction (Elli et Sophie)

Les triangles rectangles DBZ et MNP
sont isométriques puisque ils ont leurs
cotés perpendiculaires égaux une par
une. Cela s’applique aussi pour les tri-
angles CDE et NLS.

Puisque les deux triangles sont iso-

P P
métriques,ona: DBZ = NMP =w

P P
et CDE = NLS =¢. B

K] ' 3 A

Puisque DE//BA et NP//LK, les angles ¢ et w ont des positions d’angles correspondantes. Aux deux figures pour les

3 2 2 3
angles aigues @ et ® on déduit : tan @ = 3 et tang = 5 Mais — # 3 Par conséquent tanw #tangp = wZ Q.

5

Donc les points B, D, C ne sont pas alignés. De méme pour les points L, N, M.

Dans la premiere figure le triangle
ABC aun demi carreau d’aire de plus
que le puzzle (32,5 — 32 =0.5), tan-
dis qu’au deuxieme triangle, le KLM
aun demi carreau de moins que puzz-
le avec le carré blanc (33 -32,5=0.5).

Ces deux demi carreaux expliquent la

5]
]

présence étrange du carreau blanc. @
L
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On a vu des inférences d’éleves claire-
ment argumentées des conjectures jusqu’a la
conclusion. Ces processus de justification sont
associés aux manipulations géométriques et au
travail algébrique. La démonstration précé-
dente a été accompagnée par la construction des
figures correspondantes au tableau comme sup-
port visuel a la résolution et mathématisation
et elle est devenue acceptable par les éleves de
la classe. Un éleve a observé que les cotés per-
pendiculaires aux trois triangles sont (5, 2),
(8,3) et (13,5),ne sont pas arbitraires et ’ensei-
gnant a ajouté qu’ils renvoient aux régularités
de la suite de Fibonacci. La recherche n’est
pas terminée, le probleme reste toujours ouvert
et il y a d’autres prolongements intéressants.

En résumant, nous avons constaté qu’ini-
tialement les éléves ont conclu que les sommets
des morceaux qui visuellement sont placés sur
I’« hypoténuse du triangle » constituent des
points alignés. Le paradoxe est dii a I’illusion
d’optique. Les quatre morceaux du puzzle ont
aussi dans les deux cas la méme aire, mais ils
ne forment pas des triangles rectangles comme
il apparait trompeusement. Avec 1’aide de
papier quadrillé ou d’instruments de géométrie,
les mesures directes sont inexactes parce que
les imperfections du dessin sont imperceptibles
et a la limite de I’erreur expérimentale. Cepen-
dant, bien que le tracé ne soit jamais exact,
I’expérience accumulée des éleves par rapport
aux dessins, constitue une base intuitive précieuse
qui les a incités a imaginer les dessins comme
modeles de figures précises ou idéales et les a
aidés a déduire des propriétés géométriques et
a composer des preuves convaincantes. Pro-
gressivement, certains éleéves se sont rendus
compte de la fraude perceptive et ont ét€ conduits
a une interprétation appropriée en décodant
des informations condensées de la figure. Ils se
sont appuyé€s sur les propriétés de la figure
prises comme conjectures qui pourraient étre vali-
dées par une démonstration. Ainsi, en mobili-
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sant un raisonnement géométrique, ils ont mis
en valeur diverses idées géométriques comme
I’isométrie de triangles rectangles, le parallé-
lisme, la perpendicularité, les estimations de c6tés
et d’angles, des pentes, des proportionnalités etc.,
et en faisant une étude théorique de la figure avec
des processus logiques comme 1’utilisation du
théoreme de Pythagore et la trigonométrie, ils
ont abouti a des conclusions sires.

La figure géométrique est un guide utile de
raisonnement, mais elle peut conduire a des
erreurs. Dans la pratique de la géométrie et
particulierement dans son apprentissage, les
figures géométriques jouent un rdle heuris-
tique et constituent un support intuitif en faci-
litant la transition du concret a I’abstrait. Duval
(2005) distingue au moins deux modes d’appré-
hension de la figure : la perceptive et la concep-
tuelle. Nous avons une perception optique
lorsque nous voyons la figure en tant que forme
iconique. Il s’agit d’une reconnaissance spon-
tanée, a partir d’objets géométriques élémen-
taires tels que la droite, le triangle rectangle, les
différents quadrilateres, etc. Nous avons une appré-
hension opératoire quand on a une mobilisation
par un raisonnement géométrique, une démarche
faite de réflexions et d’initiatives. Cette appré-
hension conceptuelle est plus « dynamique » que
la perceptive. On pense les objets géométriques
a travers leurs propriétés, on pose des conjec-
tures et on construit des structures et des rela-
tions. Cette appréhension peut s’approfondir en
complétant la figure par de nouvelles traces
(points, lignes, figures) et en procédant a des
«reconfigurations» (Duval, 1994). De plus,
Fischbein (1993) met en lumiere I’importance
des « concepts figuraux » qui constituent « un
processus idéal de fusion et d’achévement entre
les aspects logiques et iconiques» (Fischbein,
1993, p. 150). Le concept figural du triangle rec-
tangle constitue simultanément I’ensemble de
toutes les images mentales (propriétés de la
figure, position, magnitude) et les propriétés
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conceptuelles (relations abstraites et générales
comme le théoreme de Pythagore, les rapports
trigonométriques etc.). Le concept figural peut
expliquer non seulement le raisonnement géo-
métrique qui amene aux solutions correctes, mais
aussi les erreurs qui pourraient résulter de la fusion
incomplete entre les deux aspects.

Dans notre probléme, nous avons constaté des difficultés
évidentes de la plupart des éleves dans la gestion des
« concepts figuraux», ce qui est dii a notre avis a une
inflexibilité perceptive liée a la prédominance de la visua-
lisation de la figure géométrique au détriment d’une étude
théorique fondée sur des définitions géométriques et des
preuves. Les €léves sont attachés aux représentations
iconiques visibles et ils étaient dans 1’impossibilité de
se déplacer vers la connaissance abstraite.

Enfin, le paradoxe perceptif avec la faille
du raisonnement a aidé€ certains éléves a réali-
ser la nécessité de la preuve. La création de la
situation d’incertitude les a conduits a sur-
monter la conception « réaliste » initiale et a tour-
ner leur attention vers 1’étude théorique des
objets géométriques (Zimmermann & Cun-
ningham, 1991, Hershkowitz et al.1996). Incon-
testablement, la spécificité de la preuve géo-
métrique est initiée par le statut de la figure et
ses difficultés.

Conclusions

« En conclusion nous pouvons dire que
le probleme ouvert nous a permis de
prendre du recul par rapport a notre
pratique habituelle, qu’il nous a permis
de prendre conscience que nous pou-
vions enseigner autrement : en nous cen-
trant davantage sur 1’éléve plutot que
sur le savoir a enseigner » (Arsac &
Mante 2007, p. 69) .
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Dans ce travail, nous focalisons 1’intérét
de notre effort sur le changement des concep-
tions qui dominent dans le secteur de 1’ensei-
gnement. Nous continuons a cultiver dans la
classe un climat de recherche, de questionne-
ment, de réflexion et de communication, les-
quels encouragent les éleves a exercer leur
imagination et a émettre leurs propres questions
et leurs propres conjectures. En plus, il nous
a permis de réaliser que nous pouvons ensei-
gner différemment, en ouvrant des possibili-
tés pour I’amélioration de I’enseignement des
mathématiques.

La pratique d’enseignement grace aux pro-
blemes ouverts dans les classes du college grec
s’est avérée un apprentissage fécond. D’ une cer-
taine maniere, le probléme ouvert a piqué la curio-
sité des éleves et a motivé leur recherche, en leur
donnant le gofit de faire des mathématiques. Les
éleves ont réussi a se rapprocher des notions mathé-
matiques familieres d’une maniere nouvelle et
inhabituelle qui leur a causé des surprises, des
désaccords et des déstabilisations cognitives. Les
expériences d’enseignement précitées dévoilent
I’importance pédagogique du probléme ouvert
et révelent ses divers aspects, méthodologiques,
métacognitifs, émotionnels et fondamentale-
ment cognitifs. Dans les situations ouvertes de
problématisation qui ont été exposées, les éleves
sont obligés de penser en profondeur, de prendre
part activement aux discussions mathématiques
de la classe, en contestant les automatismes
habituels incorrects, en dépassant des contra-
dictions et en faisant apparaitre des arguments
convaincants.

Les problemes ouverts étaient des oppor-
tunités propices qui ont suscité des conflits
cognitifs en favorisant des restructurations qui
ont mené a une plus grande cohésion intérieu-
re des connaissances des €leves. C’est a des conclu-
sions analogues qu’ont abouti aussi d’autres
recherches (Arsac & Mante 2007, Silver et al.
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1990). Cependant, il y avait aussi des cas
d’¢éleves ou la technique didactique du conflit
cognitif a causé une confusion passagere et
une déception (particulierement pour le probleme
géométrique ou la surprise a motivé la curio-
sité et I’effort actif de peu d’éleves). Avec
I’encouragement on obtenait un renforcement
de la confiance en soi et un retour de I’espoir.

En outre, les découvertes de cette recherche
conduisent a la conclusion que pendant la pré-
sentation de la solution de probleémes ouverts
dans la classe il faudra que soit attribuée une
importance primordiale non pas aux procé-
dures algorithmiques formelles et aux démons-
trations déductives qui, habituellement sont
recommandées par les manuels, mais au déploie-
ment des idées originales et des stratégies des
éleves. Les manuels en général débordent
d’exercices mais manquent de véritables pro-
bleémes. De plus, en offrant des solutions toutes
faites, ils présentent surtout le « comment » et
non le « pourquoi » de la pensée mathéma-
tique et par conséquent ils ne devraient pas
constituer la source unique de la matiere didac-
tique. Il est évident que I’engagement et la per-
sévérance des €leves a la solution des pro-
blémes ouverts sont inhérents au mode de
gestion de la classe par I’enseignant (Potari &
Jaworski 2002).

Les éleves peuvent trouver des solutions ori-
ginales, inventer des stratégies multiples,
construire des hypothéses et s’impliquer dans
leur controle, essayer et examiner des idées, prou-
ver leur validité, réfléchir, justifier, développer
la responsabilité du travail individuel et collectif.
De plus, ils apprennent a écouter, a critiquer,
a juger les idées de leurs camarades et a défendre
leur propre these. Des attitudes analogues ont
été rapportés dans d’autres recherches (Brown
& Wallet 1983, English 1997, Sauter 2008). Tout
ceci prouve que les problemes ouverts que
nous avons étudiés sont un moyen favorable au
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développement de la créativité mathématique
des éleves. Avec I’organisation de telles acti-
vités nous obtenons la culture de 1’attitude de
recherche, ainsi que la progression du raison-
nement mathématique des éleves.

Conformément a la pratique habituelle, il
est considéré comme acquis que 1’enseignant
de mathématiques connait les réponses cor-
rectes sur les questions qu’il pose, tandis que
les éleves connaissent avec certitude que ces
questions n’admettent qu’une réponse a laquel-
le un bon éleve peut répondre. Progressive-
ment il est indispensable que soient modi-
fiés les termes du contrat didactique qui
enracinent 1’enseignant dans le réle du déten-
teur exclusif et incontestable du juste et du faux.
A condition que le professeur n’ait pas le
role d’offrir rapidement un héritage scienti-
fique bien empaqueté, les maladresses et les
erreurs sont inévitables.

Les observations nous montrent que la
résolution coopérative de problemes ouverts
stimule d’excellentes motivations, en favorisant
chez les €éléves une réflexion et un réexamen cri-
tique des connaissances mathématiques qui
sont exigées et encourage un apprentissage
fondé sur le sens. Pendant cette riche confron-
tation scientifique, les éleves vivent un climat
fait de certitude et de doute. Le doute éveille la
curiosité et leur intérét et la certitude leur
donne la force de penser et de soutenir leurs
arguments. Les éléves qui prennent la parole
s’expriment dans un langage quotidien en com-
mengant par leurs propres questionnements.

La «méthode du probléme ouvert» en
mettant 1’accent sur la découverte active des
mathématiques, améliore le cours quotidien.
L’expérience nous assure que la méthode pré-
citée, avec des adaptations appropriées, peut
étre appliquée a toutes les classes. Elle enri-
chit autant les éleves que I’enseignant : elle

47



PRATIQUES PEDAGOGIQUES
DE PROBLEMES OUVERTS ...

implique personnellement les éleves « dans les
défis mathématiques » et les aide a explorer
leurs idées, a scruter en profondeur et mieux
comprendre les notions qu’ils étudient. Elle
permet aussi, a 1’enseignant de mathéma-
tiques de découvrir ses éleves d’une nouvel-
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le maniere, de suive leurs stratégies infor-
melles ou formelles et peut-&tre, d’apprendre
eux-mémes de leurs erreurs. Incontestablement,
le probleme ouvert est une école de réflexion,
qui nous permet de concevoir de maniere cri-
tique notre pratique habituelle.
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