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Dans cet article nous présentons un cadre théorique pour analyser les activités de
résolution de problémes "papier crayon” issu de la confrontation des recherches
menées par deux équipes (Gil Perez D. et Martinez Torregrossa J. en Espagne et
Caillot M. et Dumas-Carré A. en France) dans le domaine de la physique.

Le point de départ commun des deux équipes est de considérer que l'échec
généralisé des éléves ne peut étre imputé seulement (ni principalement) a des
caractéristiques ou des lacunes des éléves, mais que la plus grande responsabi-
lité doit étre cherchée du coté de la didactique habituelle. Ce qui doit étre remis en
question de fagon prioritaire est la conception méme des activités de résolution de
problémes. Cette remise en question de la conception didactique commence par
une interrogation sur le concept de probléme lui-méme. De méme, le comportement
habituellement retenu comme modeéle (celui de l'expert) est remis en question ; le
comportement proposé comme modele est celui du chercheur scientifique.

INTRODUCTION

L'enseignement des disciplines scientifiques utilise largement
les activités de résolution de problémes papier/crayon (1) ; Ces
activités consomment une grande part du temps d'enseigne-
ment soit a titre d'activités d'apprentissage soit pour évaluer les
acquisitions des éléves. Aprés avoir passé autant de temps a
résoudre des problémes on pourrait donc s'attendre a ce que les

1. Nous utilisons I'expression problémes papier/crayon pour opposer d'une
part les problemes dans lesquels la situation physique a étudier est
présentée par un texte écrit, la solution aussi étant écrite et obtenue par
application de connaissances déji acquises et d'autre part les problémes
expérimentaux dans lesquels la situation n'est pas décrite mais existe
concrétement, la solution aussi étant expérimentale
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éleves soient de bons résolveurs. Oriln'en estrien et, a tous les
niveaux, lycée aussi bien qu'université, on reconnait que, en
définitive, une trés faible proportion d'éléves est capable de
performances satisfaisantes, dés lors que le probléeme a résou-
dre s'éloigne, si peu que ce soit, de la simple répétition d'un
exercice déja vu. Qu'ont donc appris les éléves au cours de ces
heures consacrées aux activités de résolution de problémes ?
Ont-ils appris a résoudre des problémes, c'est-a-dire une
méthodologie, une stratégie qui leur permettrait d'affronter des
probléemes nouveaux, d'utiliser des connaissances génériques
dans une situation qui ne ressemblerait pas a celles déja
étudiées ? D'aprés la constatation précédente la réponse est
non.

Le but de cet article est de poser un cadre théorique permettant
d'analyser cette divergence entre les intentions (amener les
éléves a étre capables de résoudre des problémes nouveaux) et
les résultats (la majorité des éléves n'est capable que de répéter
des solutions connues) puis de présenter, de comparer et de
tenter une synthése entre des enseignements spécifiquement
destinés a l'apprentissage de la résolution de problémes mis au
point indépendamment par deux équipes de chercheurs : une
équipe espagnole, Gil D. et Martinez Torregrossa J., et une
équipe francaise, Caillot M. et Dumas-Carré A. (ce travail a été
fait dans le cadre de la R.C.P. "Résolution de Problémes en
Mathématiques et en Physique” de I'nstitut National de Re-
cherche Pédagogique. Les deux équipes ont travaillé au niveau
du lycée (éléeves de 16 a 19 ans), essentiellement dans le
domaine de la mécanique.

De trés nombreux chercheurs se sont intéressés a ces activités
de résolution de problémes , aussi bien des psychologues que
des didacticiens de différentes disciplines. Pour les psycholo-
gues, il s'agit souvent d'analyser les processus cognitifs qui
composent l'activité de résolution, de mettre en évidence des
processus de base indépendants et leur articulation, ou de
différencier des stratégies - Newel A. and Simon H.A. (1972) ;
Simon H.A. (1975) ; Langley P. (1985). Les taches utilisées pour
ces études sont trés souvent des devinettes sans contenu
conceptuel spécialisé (la tour de Hanoi ou les missionnaires et
les cannibales par exemple). Les travaux des didacticiens (ou
des psychologues s'intéressant a une discipline spécifique) se
développent dans deux directions. D'une part, comme les
travaux précédents, ils s'intéressent a 1'analyse des processus
composants et des stratégies et utilisent souvent le paradigme
de comparaison experts/novices - Shaw J.S. (1983} ; Anderson
J.R. et al. (1981) ; Lester F.K. (1983) ; Lesh R., Landau M.
(1983) ; Kilpatrick J. (1982) ; Reif F. (1983) ; Larkin J.H.
(1981) ; Chi M.T.H. et al. (1981) ; Gorodetsky M., Hoz R.
(1986) ;Johnstone A.H., Kellett N.C. (1980) ; Mandell A. (1980) ;
Heath P.A. et al. (1987). Ceci conduit 4 des modeles de
résolution de problémes ; ces modéles formalisent le comporte-
ment de résolution d'une catégorie d'individus.
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D'autre part, de nombreux travaux proposent des modéles
d'enseignement/apprentissage destinés plus ou moins explici-
tement a modifier 'enseignement actuel. Ils ont été opération-
nalisés et expérimentés a des degrés divers : Reif F. (1983) ;
Mettes C.T.C.W. et al. (1981 et 1982) ; Polya G. (1975) ; Tobin
K. (1985) ; Baird J.R. (1986) ; Caillot M., Dumas-Carré A.
(1987) ; Gil D., Martinez Torregrossa J. (1983)...

Les plus prescriptifs fournissent des guides de résolution c'est-
a-dire décomposent l'activité en pas successifs, et, pour chaque
pas énoncent des consignes d'action a exécuter ; la limite d'une
telle démarche serait un algorithme de résolution.

Al'opposé, un modéle d'orientation ne donne pas de consignes,
ne décompose pas l'ensemble de l'activité en pas élémentaires,
il repose sur un ensemble de situations qui mettent les éléves
dans'obligation d'avoir le comportement que I'on veut dévelop-
per chez eux.

D'autres travaux se situent entre ces deux péles ; ils proposent
des instruments d'analyse qui aident et guident les éléves mais
qui sont seulement & disposition sans étre intégrés dans des
guidages algorithmiques.

La critique que l'on peut faire & nombre de ces travaux est le
manque de fondement théorique ; en effet beaucoup de ces
propositions s'appuient sur I'expérience en tant qu'enseignant
(la connaissance et l'analyse de certaines des difficultés des
¢éléves) ou sur des intuitions. Ceci conduit a des améliorations
souvent efficaces (comme le prouvent les résultats publiés)
mais partielles.

Mettre en place un modéle susceptible de modifier la pratique
habituelle des activités de résolution de problémes comporte
trois volets : définir les caractéristiques de ce que l'on appelle
des "problémes", définir les composantes cognitives de l'activité
de résolution de problémes, enfin proposer des matériels
pédagogiques. Un fondement théorique complet est indispen-
sable pour créer un tel modéle d'orientation.

Dans un premier paragraphe nous exposerons les bases théo-
riques sur lesquelles nous nous appuyons ; ensuite nous
développerons notre conception de la situation probléme et de
l'activité de résolution ; dans le troisiéme paragraphe nous
ferons une analyse critique de la pratique actuelle (pratiques
trés semblables en Espagne et en France) a la lumiére de ces
conceptions et pour finir, dans le quatriéme paragraphe nous
présenterons certaines de nos réalisations pratiques, sans
détailler les résultats obtenus qui ont déja été publiés ailleurs
- Gil D., Martinez Torregrossa J. (1983), (1984) et (1987), Mar-
tinez Torregrossa J. (1987) ; Caillot M., Dumas-Carré A. (1985)
et (1987) ; Dumas-Carré A. (1987) ; Dumas-Carré A., Caillot M.
(1987).
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I. FONDEMENT THEORIQUE

Le point commun de départ des deux équipes est de considérer
que le comportement de résolution constaté chez la majorité
des éléves ne peut éire imputé seulement a des caractéristiques
des éléves (ce que supposent implicitement les recherches de
type experts/novices) mais que la plus grande responsabilité
doit étre recherchée du c6té de la didactique habituelle : ce qui
doit étre remis en question de fagon prioritaire est la conception
méme des activités de résolution de problémes. Cette remise en
question de la conception didactique commence par une inter-
rogation sur le concept de probléme lui-méme et débouche sur
une redéfinition compléte des activités de résolution.

La pratique actuelle {enseignement expositif puis activités de
résolution de problémes applicatives) repose sur une théorie de
l'enseignement/apprentissage de type transmission/réception
de connaissances toutes élaborées. Les mauvaises performan-
ces des €leéves en tant que résolveurs de problémes de physique
prouvent que cette approche n'est pas satisfaisante.

Une théorie de l'apprentissage émergeant a4 I'heure actuelle est
celle du constructivisme. Les connaissances ne se transmet-
tent pas toutes élaborées. Chaque apprenant construit ses
propres connaissances au travers des situations qu'il expéri-
mente - Novak J.D. (1987) et (1988), Driver R., Oldham V.
(1986). Cette idée de construction des connaissances est asso-
ciée a la vision de l'apprentissage des sciences comme un
changement conceptuel a partir des préconceptions et des
savoirs préalables acquis - Posner G.J. et al. (1982) et, plus
encore, comme un changement conceptuel et méthodologique
qui tient compte aussi de la méthodologie spontanée des éléves
- Gil D., Carrosca J. (1985) ; Hashweh M.Z. (1986). Si les
activités de résolution de problémes doivent servir a I'appren-
tissage, il faudra qu'elles soient l'occasion et le moyen d'un tel
changement conceptuel et méthodologique. 11 faudra que la
résolution de problémes permette aux préconceptions d'étre
exprimées pour susciter des conflits cognitifs.

Puisqu'il s'agit de physique, les spécificités de cette discipline,
son épistémologie propre, ne devront pas étre oubliées. Une des
caractéristiques essentielles de la physique est qu'il s'agit d'un
domaine conceptuel trés structuré. Un petit nombre de princi-
pes (souvent des principes de conservation) régit le comporte-
ment des dispositifs artificiels ou des phénoménes naturels.
Chacun de ces principes requiert, pour étre valide, que certai-
nes conditions soient satisfaites, ce qui correspond a une
infinité de situations physiques particuliéres. Par addition de
conditions supplémentaires ces grands principes généraux
(peu nombreux) se spécifient en de nombreuses lois locales,
chacune étant valide dans un sous-ensemble de situations
physiques. Avoir compris la physique c'est non seulement
connaitre des lois locales, en connaitre les conditions de
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validité, mais aussi avoir construit cette structure, avoir établi
ces relations hiérarchiques d'inclusion et de généralité. Pour
que les activités de résolution de problémes soient un moyen
d'apprentissage il ne suffira donc pas de faire pratiquer des lois
locales il faudra surtout que, d'une facon ou d'une autre, cette
structure soit présente.

Résoudre un probléme consiste donc a utiliser des concepts,
des principes ou des lois génériques dans une situation parti-
culiére, en tenant compte des spécificités de la situation
étudiée. C'est donc l'occasion de donner du sens a ces concepts
et principes généraux. C'est au travers de leur "mise en scéne"
dans des cas particuliers que concepts et principes ont une
chance de devenir opérationnels, de ne plus étre seulement des
définitions ou des relations symboliques. C'est en ce sens que
les activités de résolution de problémes peuvent étre un des
moyens privilégiés de l'apprentissage conceptuel. Larkin J.
(1979) insiste aussi sur ce point.

En résumé, les éléments théoriques dont nous devrons tenir
compte dans I'élaboration d'un modéle de résolution de proble-
mes sont les suivants :

- l'apprenant construit ses propres connaissances ; l'appren-
tissage de la physique passe par un changement conceptuel
mais aussi par un changement méthodologique,

- apprendre de la physique ce n'est pas seulement apprendre
des concepts et des lois c'est aussi apprendre a s'en servir, a
les utiliser correctement et consciemment pour traiter des
situations particuliéres.

A la lumiére de cette base théorique nous allons maintenant
préciser les caractéristiques du problémes et de la résolution
pour que ces activités puissent jouer leur role de moyen
privilégié d'apprentissage de la physique. Ceci sera l'occasion
aussi d'approfondir le fondement théorique que nous venons
d'esquisser.

2. NOS CONCEPTIONS

2.1. Notre conception du probléme

Comme l'a montré Prendergast W.F. (1986) la terminologie
employée dans ce domaine de recherches demanderait a étre
clarifiée et unifiée, les différents chercheurs employant les
mémes mots souvent avec des significations différentes. Toute-
fois sur le concept de "probléme"” lui-méme un accord existe. La
définition de Krulik S., Rudnik K. (1980) résume bien ce
consensus : un probléme est une situation, quantitative ou non,
qui demande une solution, et pour laquelle les individus concer-
nés ne connaissent pas de moyens ou de chemin évident pour
obtenir la solution.
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Un probléme est donc une situation ambigué ot, au départ, on
ne sait pas ce que l'on va faire et quel chemin on va prendre.
Sans difficultés et sans ambiguité il n'y a pas de probléme. Mais
I'existence de difficultés ou d'ambiguités n'est pas une caracté-
ristique intrinséque de la situation ; c'est une caractéristique de
l'interaction entre la situation et le résolveur. Un probléme n'est
donc pas un objet ayant une existence autonome, c'est I'inter-
action entre une situation et un individu 4 un moment donné.
Une méme situation peut étre un probléme pour un individu et
ne pas l'étre pour un autre. Décider que telle situation est un
probléme pour tel individu 4 un moment donné c'est faire
(consciemment ou non) une hypothése sur l'état de connais-
sance de l'individu concerné (son passé, les expériences qu'il a
eues, les situations qu'il a déja rencontrées et ce qu'il en a tiré,
ce qu'il a construit a partir de ces expériences et stocké dans sa
meémoire). Les implications de ces remarques sont nombreuses
et importantes pour ce qui concerne l'enseignement.

Sion accepte I'idée que faire face a4 un probléme c'est étre dans
une situation ot I'on est perdu, ot1 I'on ne sait pas ce que l'on
doit faire, le modéle de l'expert {qui, lui, sait) ne peut pas étre
tres utile. Une situation beaucoup plus semblable est celle du
chercheur scientifique qui, lui aussi, est face a unvrai probléme
et ne sait pas, dés le départ, comment arriver 4 la réponse, pire,
ne sait méme pas s'il existe une réponse. Au lieu d'utiliser
comme modéle d'action le comportement de I'expert résolvant
les mémes problémes que ceux proposés aux éléves et qui,
répétons-le, ne sont pas des problémes pour lui, nous allons
retenir comme modéle le comportement du chercheur. C'est
donc la méthode scientifique ou la démarche scientifique qui
servira de base a notre analyse. Ces termes n'ont pas de
définition claire et univoque, certains auteurs Feyerabend P.K.
(1979) contestent méme l'idée de méthode. Toutefois, la démar-
che ou l'approche scientifique d'un probléme de recherche
présente certaines caractéristiques incontournables sur les-
quelles les épistémologues sont en accord :
¢ l'aspect ambigu des vrais problémes: le fait qu'ils ne sont pas,
au départ, clairement formulés et modélisés, que la clarifica-
tion du but et la modélisation (pour l'inscrire, dans un cadre
théorique connu) sont a faire ;
 l'aspect hypothétique, incertain, sujet a remise en question
continuelle de tout travail de recherche ;
¢ comme conséquence des deux points précédents, le fait qu'on
‘ne se trouve pas, au départ, avec des données a traiter ; ces
données, il faut les construire a partir de la modélisation faite
et dans le cadre des hypothéses retenues ;
» lanécessité de ne pas accepter unrésultat sans confrontation
avec, d'une part, les hypothéses de départ et, d'autre part, le
corpus des connaissances déja acquises.

Cette image imprécise, floue, de la démarche scientifique, o
rien ne garantit que l'on arrivera au résultat est loin d'une
démarche algorithmique. Notre hypothése est que ce peut étre
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un bon modeéle pour orienter les activités de résolution de
problémes pour les éléves.

2.2. Une nouvelle conception de l'activité de
résolution de problémes

Nous venons de donner quelques arguments pour justifier
notre conception de la résolution de problémes comme une
activité ayant des points communs avec celles de recherche.
Nous allons maintenant traduire en termes d'activités de
résolution de problémes les caractéristiques et les composan-
tes de la démarche de recherche scientifique.

¢ La reconnaissance de l'existence d'un probléme

Pour qu'il y ait activité de résolution de problémes (au sens que
nous donnons), la premiére condition a satisfaire est que le
résolveur ait conscience du fait qu'il existe un probléme. Ceci
implique que l'individu concerné ait conscience d'un but a
atteindre méme si ce but est trés vague et, a cet instant, trés mal
formulé. Cette condition n'est pas toujours satisfaite dans
I'enseignement comme nous le développerons dans le paragra-
phe 3.

Ladéfinition du but, sa clarification, éventuellement sa traduc-
tion en termes de grandeur physique ou dans un autre langage
symbolique est un des éléments clef de l'activité de résolution
de problémes - Birch W. (1986). Cette clarification du but n'est
pas une composante autonome, indépendante, elle se fait en
paralléle et en interaction avec l'analyse de la situation physi-
que que nous allons développer maintenant.

¢ La compréhension-représentation qualitative du
probléme en interaction avec la simplification et la
modélisation de la situation

Les nombreux travaux comparant les comportements de réso-
lution des experts et des novices ont montré qu'une différence
essentielle concerne cette analyse de la situation ; les experts
élaborent, plus ou moins explicitement, une représentation
globale qualitative intégrée de la situation probléme en
mettant en ceuvre des connaissances compilées - Anderson et
al. (1981). Les novices ne constituent au mieux que des ilots de
représentation non connectés - Larkin J. (1979) ; Reif F. (1983).
Pour nous aussi, cette analyse, cette élaboration d'une repré-
sentation du probléme est le premier pas indispensable d'une
résolution ; cette représentation du probléeme est faite a partir
des informations descriptives fournies par I'énoncé et guidée
par les connaissances génériques que le résolveur posséde en
mémoire ; c'est une premiére confrontation entre le cas parti-
culier du probléme et des connaissances génériques. Mais pour
étre efficace et utile la représentation ainsi construite doit
satisfaire les critéres suivants :
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- elle doit étre qualitative. A. Einstein lui-méme insiste sur ce
point : "Aucun scientifique ne pense avec des formules. Avant
que le physicien commence a calculer il doit avoir dans son
cerveau le cours de son raisonnement. Ces derniers, dans la
plupartdes cas, peuvent étre exposés avec des mots simples. Les
calculs et les formules viennent aprés.”

Cet aspect qualitatif repousse a plus tard la prise en compte des
données et disqualifie les méthodes ou stratégies qui recom-
mandent de commencer par une analyse des données ou de
faire une premiére lecture de I'énoncé en y extrayant les
données. Ce type de stratégie est souvent conseillée par les
enseignants. Le comportement spontané le plus fréquemment
rencontré chez les éléves est de tenter tout de suite de combiner
les données méme dans le cas o1 I'énoncé fournit des données
non pertinentes - Selvaratman M. (1974).

- c'est une vue large, globale de I'ensemble de la situation ; on
ne décide pas encore, a ce stade, de ce qui est pertinent ou ne
I'est pas. C'est a cette étape que, si 'énoncé ne modélise pas
totalement la situation, les premiers choix sont faits, les
premiéres décisions sont prises, pour inscrire le probléeme dans
un cadre théorique unique (ce qui est indispensable pour
pouvoir résoudre}. Dans le cas (le plus fréquent actuellement)
ol1 la modélisation est totalement faite par I'énoncé, ot iln'y a
pas de telles décisions a prendre, le résolveur doit accomplir
quand méme un travail du méme ordre : il doit identifier,
reconnaitre, cette modélisation ces simplifications imposées
par I'énoncé. Le fait que I'énoncé les exprime (méme clairement
et complétement) n'est pas toujours suffisant pour que les
éléves en soient conscients.

Cette élaboration d'une représentation globale qualitative est
une activité a la fois de prise de conscience, de compréhension
mais aussi d'organisation. Ce passage, pour l'éléve, d'une
description écrite a la représentation mentale d'un événement
ne peut se faire que par une certaine organisation et une mise
en relation des informations.

Notre position a propos de l'apprentissage est que, pour cette
étape cruciale et difficile de la résolution, il est possible d'ensei-
gner, de fournir des aides cognitives. Nous y reviendrons au

paragraphe 4.
¢ Les hypothéses

Une des étapes fondamentales d'une activité de recherche est
I'émission d'hypothéses et les choix de traitement qui en
découlent. Pour inscrire les activités de résolution de proble-
mes comme activités de recherche cette étape doit nécessaire-
ment figurer dans la résolution. De quelles hypothéses peut-il
s'agir dans une situation non expérimentale ? Ce sont des
hypothéses a propos des paramétres qui vont avoir une in-
fluence sur le phénomeéne étudié. Un pas supplémentaire
consiste 4 émettre des hypothéses sur la nature de cette
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influence. Pour cela il faut envisager des cas limites et analyser
des sens de variation. De plus cette étape est l'occasion
privilégiée pour que les préconceptions soient exprimées (par
exemple, dans un probléme de chute libre dans le vide, trés
souvent, la masse du corps est proposée comme grandeur
ayant une influence sur le temps de chute). Cette expression
des préconceptions permet de les expliciter mieux, d'en tirer les
conséquences, de les confronter entre éléves, et, enfin, de les
mettre en conflit avec le corpus de connaissances déja acqui-
ses.

¢ Les choix, les chemins de résolutions alternatifs

Dans une activité de recherche la sélection d'un jeu d’hypothe-
ses est suivie par des choix que nous qualifierons de stratégi-
ques. Il s'agit, par exemple, de choisir le dispositif expérimental
et la méthode qui permettront de valider I'hypothése faite a
propos de l'influence de tel ou tel paramétre. L'éléve résolvant
un probléme par écrit, les choix ne sont pas de méme nature
mais ils existent. Il aura a sélectionner, parmi tous les principes
et lois qu'il connait, celui qu'il va utiliser dans la situation
particuliére traitée. Bien sur, il s'agit d'une identification plutét
que d'un choix, c'est a partir de ce qu'il sait de chacun des
principes et de leurs conditions de validité qu'il fera sa sélec-
tion. Mais il en est de méme pour le chercheur : c'est tout ce qu'il
connait déja qui guide et oriente ses choix. Eventuellement, si
plusieurs principes sont applicables a la situation étudiée,
I'éléve aura, de plus, un vrai choix 4 accomplir. Cecine peut étre
fait que si I'éléve a envisagé les différents chemins alternatifs
possibles (sans nécessairement les construire et les poursuivre
jusqu'au bout). Cet aspect la aussi est un des éléments fonda-
mentaux d'une attitude de recherche. Nous avons qualifié ces
choix de stratégiques ce mot se justifie doublement. En effet,
d'une part faire un choix impose une stratégie pour la suite et,
d'autre part, c'est I'analyse prospective des stratégies possibles
qui guide les choix.

e La résolution littérale, la résolution numérique

Dans notre conception, la résolution formelle doit étre menée
jusqu'au bout sous forme littérale, ce n'est qu'une fois le
résultat final obtenu sous forme littérale symbolique que les
données, les valeurs numériques, sont introduites et que le
résultat spécifique du probléeme est produit. Cette position
(totalement en accord avec la pratique habituelle) se justifie
d'un point de vue théorique. Un probléme repose toujours sur
une situation physique particuliére, spécifiée, caractérisée par
desvaleurs des grandeurs physiques. En fait le but des activités
de résolution de problémes, en classe, n'est pas d'obtenir le
résultat numeérique correspondant a la situation particuliére
présentée. La situation étudiée n'a d'intérét qu'a titre d'exemple
d'une classe de situations et c'est la méthode de résolution qui
importe et non le résultat. Pour que les résolutions de tels
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problémes jouent réellement ce rdle d'exemple, de mise en
scene, de concrétisation du général il est indispensable que la
résolution soit menée jusqu'au bout au niveau symbolique, les
grandeurs physiques y ayant statut de variables ou de parame-
tres et non pas de simples valeurs numériques. De méme, un
travail de recherche n'a pas, en général, pour but de produire
des valeurs numériques. De méme, un travail de recherche n'a
pas, en général, pour but de produire des valeurs numériques
mais d'établir des relations entre paramétres.

e L'analyse critique du résultat, les vérifications

L'obtention d'un résultat n'est pas la derniére étape d'un travail
de recherche. Il reste a critiquer ce résultat, en le confrontant
avec les conséquences déduites des hypothéses faites préceé-
demment, en le confrontant aussi avec le corpus des connais-
sances déja établies, reconnues par la communauté scientifi-
que. Si cette double confrontation fait apparaitre des contradic-
tions alors commence une boucle de remise en question. S'il
existait des hypotheéses ou des choix alternatifs, négligés dans
un premier temps, ils sont alors pris comme nouveau départ.
Sinon la boucle remonte jusqu'a I'analyse de la situation et/ou
la définition de la question de recherche, pour les compléter et
les affiner afin d'étre 4 méme de générer de nouvelles hypothe—
ses ou de nouveaux choix.

Il en est de méme pour un étudiant résolvant un probléme ; il
suffit de changer les expressions "connaissances déja établies
et reconnues par la communauté scientifique” par "connais-
sances que l'étudiant a déja construites” et "l'analyse de la
situation et/ou la définition de la question de recherche" par "la
représentation du probléme et la clarification du but".

D'autres chercheurs ont insisté sur cette nécessijté d'analyse
du résultat obtenu et de confrontation avec les connaissances
déja acquises. Reif F. (1983) parle de vérification interne
(cohérence, logique du raisonnement) et de vérification externe
(confrontation au déja connu) ; Mettes C.T.C.W. et al. (1981)
et(1982) insistent aussi sur limportance de cette derniére
phase.

Nous pensons que cette idée de vérification ne doit pas étre
réservée a la fin, ne doit pas concerner seulement le résultat
final ; c'est tout au long du processus de résolution que des
vérifications doivent étre faites. Tout, a tout moment, doit étre
questionné et est susceptible d'étre modifié ou abandonné.

Nous venons de donner, en détail, en relation avec la base
théorique choisie, notre conception de ce que doivent étre des
activités de résolution de problémes. Nous allons maintenant
décrire, dans cet éclairage, la pratique actuelle dominante de
ces activités dans les classes du secondaire.
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3. LA PRATIQUE ACTUELLE

Pour analyser cette pratique nous allons séparer deux aspects :
les taches elles-mémes et ce que l'on en fait, la fagon dont elles
sont exploitées.

3.1. A propos des énoncés utilisés

¢ Pour les professeurs

Les "problémes" que les enseignants donnent a leurs éléves ne
sont jamais des problémes pour eux-mémes. En effet, ils
connaissent et le résultat et le moyen, la route a suivre, poury
arriver. A premiére vue, ceci n'a pas d'importance a condition
que les éleves, eux, soient face a un vrai probléme ! En fait, cette
non-problématicité, pour les enseignants, influence leur facon
d’animer les activités de résolution de problémes, les points sur
lesquels ils insistent et ceux qu'ils passent sous silence. De
plus, lorsqu'ils choisissent un énoncé, parmi les critéres qui
guident ce choix, ne figure pas celui de savoir si, pour les éléves
concernés, au moment concerné, il s'agit d'un vrai probléme ou
simplement d'une tache de répétition de procédures connues.

e Pour les éléves

Comme nous l'avons déja dit, une méme situation n'est pas
également problématique pour tout le monde. Définir un "seuil
de problématicité” (Elshout, J.J. (1985) ) pour les éléves d'une
classe n'est ni immédiat ni évident, puisqu'il faut faire une
hypothése sur les acquis des éléves (aussibien conceptuels que
de procédures). Ce n'est que par une analyse fine du passé de
la classe (les situations déja rencontrées, les probléemes déja
résolus, et la maniére dont ces résolutions ont été faites) et une
hypothése sur ce que les éléves ont construit que ce seuil de
problématicité peut étre déterminé (de plus I'hypothése d'une
certaine homogénéité est inévitable sil'on raisonne en terme de
classe). Les énoncés classiques de manuels peuvent tout a fait
étre des situations problématiques pour les éléves. Ce n'est pas
parce qu'ils ont perdu toute problématicité pour les professeurs
qu'ils sont disqualifiés en tant que problémes pour des éléves
débutants ! Cette différence de problématicité d'une méme
situation pour les éléves et pour leur maitre est génératrice de
nombreuses incompréhensions : les éléves ne résolvent pas
comme le maitre I'attend : le maitre, lorsqu'il corrige ne fournit
pas les informations qui seraient utiles et nécessaires aux
éléves pour comprendre et progresser.

¢ A propos des situations physiques support

Une analyse des situations physiques utilisées dans les énon-
cés de problémes qui existent dans les manuels et dans les
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recueils d'exercices ou annales montre que certaines situations
sont privilégiées {(Dumas-Carré A, 1987) : elles sont présentes
dans tous les manuels et trés souvent dans les sujets d'examen,
d'autres sont fréquentes enfin d'autres sont absentes, alors
méme que la définition stricte des programmes les autoriserait.
Si I'on considére que les énoncés de problémes présents dans
les manuels et les annales sont une définition implicite de ce qui
doit étre fait en classe on en déduit que : I'étude de certaines
situations est obligatoire (les situations privilégiées) certaines
sont recommandées (les situations fréquentes), enfin certaines
sont exclues (les situations absentes des probléemes de ma-
nuels).

3.2. Les activités de résolution de problémes

La pratique habituelle consiste a laisser les éléves résoudre
seuls en fournissant éventuellement les informations qu'ils
demandent (généralement des informations de type factuel ou
conceptuel, rarement de type procédural, exceptionnellement
de type stratégique) et a exposer, ensuite, une solution recons-
truite. Des critéres généraux de ce que doit étre une bonne
rédaction sont souvent rappelés : par exemple "précisez le
systéme que vous étudiez” ou bien "faites une résolution
littérale compléte d'abord”.

N'exposer que la solution reconstruite a posteriori conduit a
passer sous silence la majeure partie de ce qui, dans la
résolution de problémes, est de 'ordre de I'activité de recher-
che ; c'est présenter un chemin sir, sans hésitations, sans
erreurs ; c'est donc déproblématiser - Garret R. et al. (1988).

la pratique Ceciest une conséquence du fait que pour les maitres il ne s'agit
actuelle : pas d'un probléme (ils savent !). Ce qu'ils exposent aux éléves
déproblématiser a perdu toute ambiguité, tout caractére hypothétique pour étre
plutot transformé en une situation claire, fermée, dans laquelle on va

qu'apprendre &

résoudre " directement et sans difficulté (autre que d'ordre mathématique)

des données au résultat.

On peut noter que, dans la solution exposée, ne figurent pas
I'analyse et la clarification du but, dés le départ ce but est
considéré comme évident. Ceci traduit, de la part des ensei-
gnants, la conception suivante : la présence d'une question
dans I'énoncé est suffisante pour que les éléves aient cons-
cience d'un but a atteindre ; de plus, elle est suffisante pour que
ce but soit clair et bien défini. Or les analyses de protocoles de
résolution d'éléves prouvent que souvent ce n'est pas le cas |
Souvent les éléves font des choses {(écrivent des équations,
combinent des valeurs de grandeurs physiques, énoncent des
lois...) sans donner l'impression qu'ils ont conscience d'un but
a atteindre. De fait, dans ces cas, les éléves ne savent pas ce
qu'ils cherchent ni pourquoi ils alignent des éléments de
raisonnement ou des parties de démonstration. Une autre
erreur fréquente des éléves consiste a inclure dans les prémis-
ses de leur raisonnement, dés le départ, ce qui doit étre
démontré obtenu comme but (erreur bien connue aussi des
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professeurs de mathématiques). Ce type d'erreur peut aussi
étre relié a l'absence de définition du but ; dans ce cas, le but
a été compris en tant que connaissance de physique mais n'a
pas pris son statut de but.

Dans l'exposé d'une solution reconstruite ne figure pas, non
plus, l'aspect hypothétique, tentatif qui est au coeur de la
résolution. La solution est un chemin str, éprouvé, débarrassé
de tout doute, de toutes erreurs. De plus, cette solution
reconstruite est exposée pas a pas depuis le début jusqu'au
résultat, ce qui empéche toute vision globale du chemin de
résolution, toute approche stratégique. Cette facon de faire
n'apprend rien aux éléves quant aux méthodes de résolution,
de plus, elle donne une image fausse de ce qu'est un travail
scientifique.

3.3. Une interprétation de cet état de faits

Si l'on ajoute & cette pratique d'exposition de la solution
reconstruite le fait que, pendant la phase d'apprentissage, le
maitre fait résoudre aux éléves un grand nombre de problémes
utilisant la méme procédure de résolution (on peut parler de
problémes isomorphes) on peut interpréter ceci comme révéla-
teur de l'objectif suivant : faire construire aux éléves des
problémes modéles qui serviront de guide d'action pour ré-
soudre des problémes appartenant a la méme classe. Alors les
problémes privilégiés sont ceux qui serviront de modéle et les

. problémes exclus ceux qui ne rentrent pas dans le cadre des

modéles enseignés.

Si l'on accepte cette interprétation de la pratique habituelle, il
en découle que la stratégie implicitement véhiculée par les
activités de résolution de problémes est une stratégie de
résolution par analogie. Cette résolution par analogie présup-
pose l'existence de catégories de problémes. En effet un
modéle de résolution n'a sens que si son utilisateur a délimité
ses conditions d'utilisation, s'il connait les caractéristiques des
problémes justiciables de ce type de résolution ou autrement
dit, s'il a construit la catégorie correspondante. La théorie sous-
jacente a la pratique actuelle peut donc étre interprétée comme
suit : les activités de résolution de problémes ont pour but, en
méme temps, d'apprendre des procédures-modeéles de résolu-
tion et de construire les catégories de problémes correspondan-
tes. Ensuite les éléves résoudront des problémes nouveaux
(mais, en fait, appartenant & une catégorie connue) par analo-
gie.

Dans cette interprétation, aucune place n'est faite a 'enseigne-
ment de méthodes ou d'’heuristiques de recherche. Un ensei-
gnement du type décrit ci-dessus, méme parfaitement efficace
et réussi, ne permet pas aux éléves de construire les outils
nécessaires pour résoudre un vrai probléme. Au mieux, ils
construisent d'une part les outils pour reconnaitre un type de
situation et d'autre part les procédures de résolution corres-
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pondantes. Au pire, ils construisent un catalogue de situations
particuliéres, chacune associée & un raisonnement.

Cette pratique, a notre avis, est en grande partie responsable
des comportements de résolution des éléves.

3.4. Conséquences sur les comportements de
résolution des éleves

Quand on analyse les protocoles de résolution des éléves on
constate qu'ils résolvent plutét par reconnaissance que par
analogie. C'est-a-dire que, face 4 un probléme nouveau ils
essaient de reconnaitre quelque chose qu'ils ont déja fait, afin
de simplement dupliquer des résultats connus. Cette recon-
naissance peut étre correcte ; il peut aussi y avoir fausse
reconnaissance ce qui conduit a des réponses erronées. Enfin
l'éléve peut ne rien reconnaitre du tout, ce qui conduit souvent
al'abandon ou a des tentatives de résolution par combinaisons
d'équations. Dans tous les cas, l'activité ainsi développée par
I'éléve, n'a aucun des caractéres d'une activité de recherche ; il
ne s'agit donc pas, pour nous, d'activités de résolution de
problémes ! Tous les auteurs de modeéles de résolution ne
partagent pas cette position ainsi Mettes C.T.C.W. et al. (1981)
donnent comme consigne dans leur guide de résolution :
"Etablir s'il s'agit d’'un probléme standard, c'est-a-dire un pro-
bléme qui peut étre résolu par de simples opérations de routine ;
sice n'est pas le cas, chercher des relations entre les données et
linconnue qui permettront de transformer le probléme en un
probléme standard.”

4. GUIDAGE ET CHOIX DE SITUATIONS
PEDAGOGIQUES

Nous allons maintenant détailler et mettre en paralléle les deux
travaux faits indépendemment en Espagne par Gil D., Martinez
TorregrossaJ. et en France par Caillot M., Dumas-Carré A. Ces
travaux ont en commun :

¢ d'avoir été expérimentés en réelle situation de classe,

¢ une pratique habituelle des enseignants trés semblable en
Espagne et en France,

¢ un parti pris heuristique loin de toute idée d'algorithme.

Au moment o1 ces travaux ont été faits, l'analyse théorique
commune présentée ci-dessus n'avait pas encore été faite ; les
deux travaux ne refléetent donc pas I'ensemble de cette analyse.
Mais ces réalisations différentes, loin d'étre contradictoires
peuvent étre complémentaires.

Une des raisons de ces différences est liée aux conditions

difféerentes de réalisation. En Espagne, les chercheurs eux-
mémes animaient les séances de résolution de problémes (en
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classe avec des éléves ou avec des maitres en formation) ; de
plus l'intervention ne se limitait pas aux activités de résolution
de problémes seulement ; un travail préalable de type discus-
sion et activités expérimentales concrétes avait déja modifié la
conception et la facon d'aborder une situation probléme. En
France, une équipe composée de deux chercheurs et quatre
enseignants de lycée réfléchissait et mettait au point le matériel
pédagogique, ensuite les maitres utilisaient ce matériel dans
leurs classes et rapportaient les résultats qui étaient analysés
par l'équipe entiére. Au départ, I'intervention ne concernait que
les séances de résolution de problémes, I'enseignement préala-
ble n'étant pas remis en question ; de fait, au cours des quatre
années qu'a duré cette recherche, les enseignants ont aussi,
partiellement, modifié leur cours. Toutefois il ne s'agissait pas
d'une remise en question fondamentale mais plutét de modifi-
cations partielles ou d'ajouts. Cette médiatisation par les
enseignants a conduit I'équipe francaise a une plus grande
formalisation des outils mis au point ; pour la méme raison
I'équipe francgaise a été tenue de moins s'éloigner de la pratique
habituelle.

4.1. Pour la représentation globale qualitative
(incluant la clarification du but)

Les deux équipes ont apporté des réponses différentes a la
méme difficulté : comment obtenir des éléves qu'ils fassent une
analyse qualitative physique, qu'ils se construisent une repreé-
sentation de ce qui se passe avant d'introduire quelque forma-
lisme que ce soit, avant de commencer a jouer avec des
équations.

¢ En France : guidage cognitif de I'élaboration de la
représentation

C'est sur ce point qu'a porté l'essentiel du travail de I'éequipe
francaise. A ce sujet, la premiére question a se poser est la
suivante : quelles sont les caractéristiques d'une représenta-
tion du probléme utile a 1'éléve ? Les éléves, par définition, sont
des débutants en physique c'est-a-dire qu'ils ne connaissent
pas encore tous les principes (parexemple, en premiére - niveau
auquel se situe I'essentiel du travail de I'équipe francaise - ils
ne connaissent pas encore le principe fondamental de la
dynamique, ils n'ont encore rencontré que la statique, le
principe de conservation de la quantité de mouvement, le
principe de l'inertie et le principe de conservation de I'énergie
mécanique). De plus, pour les principes étudiés, les éléves n'ont
travaillé que sur certaines classes de problémes. Leur savoirest
donc moins étendu, moins complet que celui des experts ; il est
surtout moins compilé (Anderson J.etal., 1981) moins inté-
gré. En conséquence, la représentation du probléme utile a
I'éléve n'est pas exactement semblable a celle faite par les
experts. Elle utilise des savoirs plus élémentaires, moins
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compilés ; elle se doit d'expliciter au mieux tous les éléments
d'information qui y sont inclus et surtout toutes les relations
entre ces éléments. L'expert, lui, laisse une grande partie de ces
relations implicites ; sa vision étant plus globale, plus inté-
grante.

A partir de cette analyse I'équipe francaise a défini des représen-
tations intermédiaires et mis au point des aides cognitives pour
guider I'élaboration de chacune d'elle. Représentation intermé-
diaire signifie trois choses :

1. elle se situe quelque part entre la description verbale de
I'énoncé et la représentation finale formelle en termes de
concepts quantitatifs de la physique (voir figure 1).

AIDES

COBNITIVES

ENONCE DU
PROBLEME

ANALYSE DU BUT

DES MOUVEMENTS OBJETS INTERACTIONS

ANALYSE BANDE DESSINEE DIAGRAMME

' REPRESENTATION
PHYSIQUE

REPRESENTATION QUALITATIVE

Figure 1

des aides

2. Chacune ne prend en compte qu'un seul aspect de la situa-
tion, n‘utilise qu'un seul type de grandeur physique.

3. A chaque fois que c'est possible elle est en termes de
concepts intermédiaires (par exemple en termes d'interac-
tions qui est un concept semi-quantitatif précurseur du
concept de force).

L'élaboration de la représentation ainsi guidée comporte donc
deux processus antagonistes et complémentaires : un proces-
sus d'analyse, d'éclatement, ot1I'on n'étudie qu'un seul aspect ;
un processus de synthése qui regroupe, qui relie et articule
explicitement ces différents aspects.

Trois représentations intermédiaires ont ainsi été définies :

- La représentation cinétique qui découle de l'analyse des
mouvements. On demande aux éléves de repérer les objets en
mouvement et ceux au repos ; pour ceux en mouvement de
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noter si la vitesse est constante ou non (ceci orientera plus tard
le choix du principe). Enfin on leur demande de repérer si
certains objets bougent ensemble (soit une prise en compte des
contraintes de laison).

- La représentation spatio-temporelle qui concerne d'une part
le découpage temporel, I'analyse du déroulement du phéno-
meéne dans le temps, le repérage des instants caractéristiques
(ceux pour lesquels "quelque chose" de pertinent change) et des
phases (durée comprise entre deux instants caractéristiques) ;
d'autre part les configurations correspondantes des objets
(mettant en évidence les contacts). Cette représentation spatio-
temporelle est concrétisée dans ce que nous avons appelé la
Bande Dessinée (voir figure 2a).
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Figure 2 a

Figure 2 b

Etudionsle systtme suivant : deux blocs, A de masse m, et B de masse m, sont reliés

par un fil.

Le fil est inextensible et sa masse est négligeable devant m, et m,

Le bloc A repose sans forttement sur une table horizontale. Le bil passe par une

poulie parfaite (de masse négligeable et sans frottement) fixé A I'extrémité de la table.

Le bloc B pend au bout du fil.

1) Déterminer la valeur de l'accélération dur bloc A.

2) Al'instant L, le bloc B touche le sol ; déterminer la valeur de 1'accélération de A
‘pour tt.

Pas de D.O.L 2 ¢t .
Deux interactions
changent :

fil/bloc B disparait,
bloc B/sol apparait.
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- Lareprésentation interactionnelle qui est une nouveauté dans
I'enseignement francgais actuel. Ce qui est analysé ici ce sont les
interactions mécaniques qui existent. L'intérét de raisonner en
termes d'interactions est que pour cette analyse il n'est pas
nécessaire d'avoir déja choisi un systéme (comme c'est le cas
pour une analyse en termes de forces). La situation reste
globale symétrique, sans que rien n'y soit privilégié. Le choix du
systéme se fera plus tard explicitement et en utilisant cette
analyse en interactions. Cette analyse des interactions se
concrétise dans ce que nous avons appelé le Diagramme Objets
Interactions (voir figure 2b).

Aux images de la bande dessinée sont associés les diagrammes
objets interactions correspondants ; I'analyse des mouvements
ainsi que les informations de 1'énoncé (caractéristiques con-
nues des objets tels que les masses par exemple) sont égale-
ment reportées sur la bande dessinée. Enfin la grandeur
cherchée (le but du probléme) figure par un point d'interroga-
tion sur l'image concernée de la bande dessinée, relié a I'objet
concerné. Ce point d'interrogation est en fait le résultat d'une
analyse supplémentaire, élément de I'élaboration de la repré-
sentation, qui est I'analyse du but.

Bien évidemment, des boucles sont possibles lors de l'utilisa-
tion des aides cognitives guidant I'élaboration des représenta-
tions intermédiaires. Des aller et retour entre bande dessinée
et diagrammes objets interactions sont fréquents.

La bande dessinée ainsi complétée - figure 2a + 2b - est donc
une visualisation qui résume et organise de fagon compacte les
informations disponibles dans I'énoncé et I'analyse qualitative
de la situation. Ce sera le support de la suite de la résolution.

En résumé l'équipe francaise a fourni aux éléves des aides et
des critéres pour guider et organiser la mise au point de la
représentation du probléme. Les problémes utilisés étaient des
problémes habituels, ceux qu'on trouve dans les manuels.
Dans ces problémes, généralement, la modélisation et les
simplifications sont faites. Les choix de modélisation (que l'on
pourrait plus classiquement appeler des hypothéses de travail)
ne sont pas a la charge de 1'¢léve ; mais I'un des éléments de la
construction de la représentation globale qualitative consiste a
en devenir conscient, a les prendre en compte. Les aides
cognitives, en organisation I'ensemble des informations, aident
aussi a cette prise en compte.

¢ En Espagne : choix de situations problémes

L'équipe espagnole a apporté un autre type de solution en
mettant les éléves dans l'impossibilité de commencer leur
travail par une manipulation des équations et des données.
Ceci est réalisé en présentant, au cours d'une premiére étape,
des énoncés de problémes sans données (cette suppression des
données a aussi une autre finalité comme nous le verrons plus
loin). De plus il est demandé aux éléves de verbaliser cette étape
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de représentation en donnant plus d'explications possibles.
Aucun guidage explicite n'est donné. Ce qui est dit aux éléves
est : de comprendre la situation, de fixer clairement le but et
d'imposer des conditions qui permettent d'approcher le pro-
bléme a un niveau de difficulté adéquat.

Ces deux approches peuvent étre complémentaires : en France
les éléves ne sont pas obligés de faire cette représentation
qualitative (énoncés habituels) mais des instruments leur sont
fournis pour les y aider ; en Espagne les éléves sont mis dans
une situation telle qu'ils ne peuvent pas commencer a partir des
données donc ne peuvent pas éviter une certaine forme d'ana-
lyse qualitative, trés événementielle et sans formalisation, mais
aucune aide systématique, organisatrice ne leur est donnée
pour le faire. Les deux approches se sont révélées fécondes. 11
serait envisageable de les associer.

4.2. Pour I'émission d'hypothéses et les choix
stratégiques (élaborations de plusieurs chemins de
résolution)

e Hypothéses sur les paramétres pertinents

L'équipe espagnole accorde une trés grande importance a
I'étape d'émission d'hypothéses (comme étant 'une des compo-
santes incontournables d'une activité de recherche). Il ne s'agit
pas ici des hypothéses de travail (choix d'un cadre modélisa-
teur) dont nous avons parlé dans le paragraphe précédent, il
s'agit de considérer différents parameétres (grandeurs physi-
ques) et d'émettre des hypothéses quant a leur influence sur le
résultat cherché ; influence en tout ou rien d'abord (par
exemple : quels sont les facteurs qui vont intervenir sur ladurée
de la chute ?) et ensuite le mode, le sens de cette influence (par
exemple : si la masse augmente la durée de chute va-t-elle
augmenter ou diminuer ?). 1l s'agit donc de prendre des
décisions a propos de ce que l'on considére comme pertinent et
de suivre ces hypotheéses jusqu'au bout, jusqu'au résultat. Bien
évidemment, ce type d'analyse inclut la prise en compte des cas
limites, quand on cherche les conséquences de I'hypothése faite
a propos de la pertinence d'un facteur I'un des moyens les plus
simples estde donnera ce facteur des valeurs limites. Une autre
raison pour considérer cette phase comme essentielle est que
c'est une occasion privilégiée pour que les préconceptions
soient exprimées ce qui est indispensable comme nous l'avons
déja dit. La aussi les énoncés de problémes sans données sont
une réponse adéquate.

Par exemple au lieu de I'énoncé classique :

Une voiture de police poursuit a 120 km/h une automobile qui
roule a 100 km/h. En combien de temps la voiture sera-t-elle
rattrapée si la distance initiale entre les deux voitures était de 5
km?
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c'est I'énoncé suivant qui est proposé aux éléves :
Combien de temps mettra une voiture de police pour rattraper
une automobile qu'elle poursuit ?

Ainsi, dans I'énoncé rien ne signale quels sont les paramétres
pertinents et les éléves ne peuvent pas faire autrement que de
les déterminer eux-mémes ; de cette facon, ces déterminations
prennent clairement un statut d’hypothéses, ce qui n'est pas le
cas lorsque I'énoncé fournit toutes les données (ce sont alors
des certitudes). Aucune heuristique spécifique formelle et sys-
tématique n'est fournie aux éléves pour les orienter ou les
guider. Comme pour l'étape précédente il leur est demandé de
verbaliser au maximum.

L'équipe francaise, contrainte a utiliser des énoncés classiques
c'est-a-dire signalant explicitement les parameétres pertinents
(soit en les désignant par un symbole littéral soit en leur
attribuant une valeur numérique) n'a pas envisagé cet aspect.
Toutefois, une analyse systématique des données est deman-
dée, les critéres étant : données instantanées (valables 4 un
instant, la vitesse d'un objet par exemple) ou données perma-
nentes (valables tout au long du phénoméne, la masse d'un
objet par exemple).

¢ Les choix stratégiques ou les différents chemins de
résolution

Sous des terminologies différentes (qui traduisent, en fait, des
conceptions légérement différentes) les deux équipes se sont
intéressées au méme aspect de la démarche de recherche. 11
s'agit maintenant d'inscrire le phénoméne étudié dans le cadre
de principes ou de loi généraux et de délimiter précisément
I'étude faite.

L'équipe francaise parle de choix stratégiques. A cette étape, on
demande aux éléves, 4 partir de la représentation globale
qualitative (dans laquelle figurent les contraintes spécifiques
de la situation étudiée), de déterminer les principes qui sont
applicables (par comparaison des contraintes spécifiques de la
situation et les conditions de validité des principes). Si plu-
sieurs principes sont applicables on leur demande d'en choisir
explicitement un. Un principe étant choisi, il reste a délimiter
I'étude a faire : soit a choisir un systéme et des instants (en
mécanique). Pour que ces choix soient cohérents avec le
principe retenu des critéres généraux de cohérence et de
vérification ont é&té explicités. C'est donc a partir des informa-
tions organisées dans la représentation globale qualitative et a
I'aide de critéres de cohérence entre principes et systémes que
les éleves sont guidés le long de cette étape de choix stratégi-
ques.

L'équipe espagnole parle de différentes stratégies ou de diffeé-
rents chemins de résolution. Ce qui est demandé aux éléves
c'est, dans le cadre des hypothéses faites précédemment,
d'envisager plusieurs voies de résolution possibles, reposant
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sur l'utilisation de différents principes ; il s'agit donc bien de
stratégies différentes puisqu'elles reposent sur des choix diffé-
rents. Ce sont les hypothéses faites et le corpus de connaissan-
ces dont disposent les éléves qui guident cette recherche de
chemins alternatifs. H est, comme pour toutes les autres
étapes, demandé aux éléves de verbaliser et d'expliquer au
maximum.

L'équipe francaise ne demande pas d'envisager des solutions
alternatives, elle demande que les choix soient faits explicite-
ment, consciemment en s'appuyant sur des critéres et non pas
seulement par analogie avec des situations déja vues, par
simple reconduction de choix qui ont déja "marché". Une fois les
choix faits, la résolution est menée jusqu'au bout et ce n'est
qu'en cas d'échec que les choix sont remis en question et qu'une
stratégie alternative est envisagée. L'objectif de I'é¢quipe fran-
caise, sur ce point précis, est de lutter contre les choix faits
implicitement, inconsciemment, par similitude avec du déja
connu.

4.3. Pour la résolution littérale compléte avant
toute résolution numérique

Les deux équipes demandent aux éléves de mener au bout une
résolution symbolique.

De plus, I'équipe francaise explicite des critéres pour que le
choix des symboles et des indices soit le plus efficace, le plus
cohérent et le plus simple possible. En effet, il est avéré que
cette activité de symbolisation est source de grandes difficultés
pour les éléves. Quand on étudie les protocoles de résolution on
constate que, souvent, leur symbolisation/indiciation est inco-
hérente ou insuffisante ou au contraire redondante et inutile-
ment lourde. Bien symboliser fait partie intégrante de 1'élabo-
ration de la représentation. Une symbolisation incohérente
peut étre un indicateur de mauvaise compréhension de la
situation, elle traduit souvent des confusions ; de plus elle est
génératrice d'erreurs de traitement. Pour les maitres le savoir
correspondant est devenu implicite, il s'agit de savoir compilé ;
c'est la raison pour laquelle ils n'expliquent pas, en cours de
résolution au tableau, les raisons pour lesquelles ils ont fait tel
ou tel choix de symboles et d'indices.

4.4. L'analyse critique du résultat, les vérifications

Pour l'équipe espagnole il s'agit effectivement d'une analyse
critique qui découle de, et renvoie aux hypothéses faites a
propos de l'influence des différents parameétres. C'est l'occasion
de mettre les préconceptions en contradiction. Si différents
chemins de résolution ont été élaborés cette analyse critique ne
seborne pas auxrésultats mais inclut aussila comparaison des
différentes voies. La, comme pour ce qui préceéde, il n'a pas été
mis au point de guidage spécifique. La référence est le corpus
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de connaissances déja constituées et le guide est la double
cohérence entre d'une part le résultat et d'autre part les
hypothéses et le corpus de connaissances déja acquises.

La position de I'équipe francaise est plutot de vérification. Des
critéres généraux de vérification sont explicités en différenciant
cohérence interne (vérification du fait qu'il n'y a pas de contra-
dictions entre les différentes étapes du raisonnement) et cohé-
rence externe (vérification qu'il n'y a pas de contradictions entre
le résultat obtenu et ce que l'on sait par ailleurs). Cette
préoccupation de vérification n'est pas réservée au résultat,
chaque fois que c'est possible, en cours de résolution, des
critéres de vérification sont fournis aux éléves.

CONCLUSION, PERSPECTIVES

Les deux équipes ne situent pas exactement les activités de
résolution de problémes au méme point du déroulement de
l'apprentissage. Pour les Espagnols les connaissances sont
déja construites (d'autres travaux de la méme équipe concer-
nent d'ailleurs cette construction des connaissances) et la
nouvelle orientation proposée vise avant tout a initier un
changement de méthodologie et d'attitude des éléves vis-a-vis
d'une situation probléme. Pour cela la méthode consiste a
mettre les éléves dans l'obligation d'effectuer les différentes
étapes (le moyen de les y obliger étant, dans un premier temps,
la suppression des données dans l'énoncé). Ce qui guide ces
différentes étapes ce sont les hypothéses faites au début et la
cohérence avec le corpus des connaissances déja construites.
Le role du maitre est semblable a celui d'un directeur de
recherches qui pose les bonnes questions au bon moment et qui
ainsi réoriente, quand nécessaire, le travail des éléves. Ce role
peut étre différent d'une situation probléme a une autre, d'un
groupe d'éléves a un autre ; I'idée directrice étant d'intervenir
le moins possible et de laisser la plus grande initiative possible
aux éleéves. La nouveauté de cet enseignement se situe avant
tout dans le choix des situations problémes.

L'équipe francaise envisage les activités de résolution de pro-
blemes plut6t dans le processus d'apprentissage, 4 un moment
ot les connaissances ne sont pas encore structurées (elles n'ont
encore été étudiées qu'a un niveau général mais n'ont pas
fonctionné suffisainment pour s'organiser les unes par rapport
aux autres). La résolution de probléme, guidée par les aides
cognitives, est alors congue comme un moyen pour aider et
organiser la structuration. Ce sont des outils conceptuels
d'organisation qui sont proposés aux éléves au travers des
aides cognitives.

Ces deux approches nouvelles de la résolution de problémes
ont été testées et évaluées. Dans les deux cas on note des



157

progrés dans les performances des éléves traités par rapport a
des éléves témoins.

Le point fondamental de divergence entre ces deux approches
est le suivant : 'equipe espagnole agit sur les situations ; son
hypothése est que des situations problémes bien choisies sont
suffisantes pour générer les changements de méthodologie et
d'attitudes visés. C'est une perspective constructiviste de I'en-
seignement/apprentlssage

L'équipe francaise, elle, n'a pas agi sur les situations (ce sont
généralement des problémes de manuel qui sont utilisés). Elle
propose des aides qui guident organisent et résument la
représentation du probléme ; de plus chaque fois que c'est
possible elle explicite des critéres (critéres de cohérence entre
principe et systéme, critéres de symbolisation et d'indicia-
tion...). L'hypothése sous jacente a ce travail est que, pour des
débutants tels que des éléves de lycée, expliciter autant que
faire se peut est indispensable, surtout en ce qui concerne les
critéres qui guident les choix. L'expérience qui a été faite,
s'inscrivait dans une conception de I'enseignement/apprentis-
sage de type transmissif mais nous pensons que laraison en est
conjoncturelle beaucoup plus que fondamentale.

Ces deux réponses différentes aux mémes difficultés des éléves,
qui toutes deux refusent l'expert comme modéle, qui toutes
deux ont produit des résultats positifs, mais qui s'ancrent (plus
ou moins fortement) dans des conceptions de I'enseignement/
apprentissage différentes sont-elles incompatibles ? Y a-t-il
contradiction entre une orientation qui met l'accent sur le
guidage et I'explicitation et une orientation qui met I'accent sur
le choix de situations problémes adéquates ? En élargissant la
question : un enseignement peut-il étre & 100 % constructiviste
oubien une association de phases constructivistes et de phases
de type transmissif est-elle envisageable ? Pour répondre a ces
questions une recherche commune est prévue dans laquelle
certains aspects des deux approches seront utilisés.

Andrée DUMAS-CARRE
Michel CAILLOT ,
L.LR.E.S.P.T., Université Paris 7, France

Daniel GIL

Joaquin MARTINEZ TORREGROSSA
Formation permanente, Université de
Valence, Espagne
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