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Résumé

Pour endiguer les difficultés rencontrées tant par les éléves que par les enseignants face aux taches de
résolution de problemes mathématiques, les chercheurs se sont lancés dans la conception et I’évaluation de
dispositifs d’enseignement-apprentissage favorisant le développement d’une expertise adaptative.
Cependant, ’évaluation de Tefficacité de ces dispositifs de nature cognitive et métacognitive repose
essentiellement sur des comparaisons « pré-post », qui ne permettent pas de mettre a jour les changements
plus diffus et de nature processuelle, ni de comprendre les changements observés. Ces aspects supposent
de se pencher sur ce qui se passe tout au long du dispositif. L’identification des changements (méta)cognitifs,
(méta)émotionnels et (méta)motivationnels advenant tout au long du dispositif chez un résolveur « novice »
et «expert» a déja fait I'objet d’une recherche précédente, il s’agit maintenant de comprendre ces
changements a la lumiére des composantes du dispositif. Plus précisément, cette étude examine le role des
régulations interactives dans le développement, chez un résolveur « novice », d’une expertise adaptative en
résolution de problémes. L’analyse croisée des traces écrites et des explications orales de I'apprenant
témoigne d’une évolution progressive du statut de novice vers celui d’expert : analyse approfondie de la
situation, appropriation réfléchie des stratégies heuristiques enseignées, développement de stratégies de
controle et d’ajustement, adoption de croyances motivationnelles et d’émotions plus adaptées. Les résultats
indiquent qu’en invitant I’apprenant a questionner et a réfléchir sur sa propre démarche de résolution, les
interactions entre pairs, soutenues par les interactions avec 'enseignant et les outils mis a sa disposition, y
ont largement contribué.

Mots-clés

Résolution de problemes mathématiques, régulations interactives, étude de cas, croyances motivationnelles,
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Abstract

To overcome the difficulties encountered by both students and teachers in learning and teaching
mathematical problem solving, researchers have embarked on the designing and evaluation of training-
programs that promote the development of adaptive expertise. However, the evaluation of the effectiveness
of these training programs is mainly based on “pre-post” comparisons, which do not allow for highlighting
the more diffuse and process-oriented changes or understanding the changes observed. These aspects
involve looking at what happens throughout the intervention. The identification of (meta)cognitive,
(meta)emotional, and (meta)motivational changes occurring throughout the intervention among novice and
expert solvers has already been the subject of previous research; the focus is now being shifted to
understanding these changes in light of the training program’s components. More specifically, this study
examines the role of interactive regulations in the development of adaptive expertise in problem-solving, in
a “novice” solver. The cross-analysis of the written traces and the oral explanations of the learner testify to
a progressive evolution of the status of a novice to that of an expert. An in-depth analysis of the situation,
the thoughtful appropriation of the heuristic strategies taught, the development of control and adjustment
strategies, as well as more positive motivational beliefs and emotions, demonstrate this evolution. The
results indicate that inviting the learner to question and reflect on her problem-solving approach and peer
interactions, combined with supportive interactions with the teacher and the tools at her disposal, make a
significant contribution to her progress.
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1. Introduction

Le développement de compétences d’analyse et de résolution de taches complexes est devenu un
enjeu majeur de nos sociétés occidentales (NTCM, 2000 ; Verschaffel, Greer & Van Dooren, 2008).
Au niveau des curricula en mathématiques, cette demande s’est traduite par la propulsion de la
résolution de problemes au cceur des apprentissages mathématiques. Depuis lors, force est de
constater que la résolution de problemes mathématiques constitue une véritable pierre
d’achoppement pour les éleves tant du primaire que du secondaire (Crahay & Detheux, 2005 ;
Demonty & Fagnant, 2014 ; Montague, Enders, & Dietz, 2011 ; Ozsoy, & Ataman, 2009).
Effectivement, si ces derniers ne rencontrent que tres peu de difficultés a appliquer,
mécaniquement, des procédures de calculs automatisées, la mobilisation réfléchie de ces mémes
procédures reléve, pour beaucoup, de 'impossible (Demonty, Blondin, Matoul, Baye & Lafontaine,
2013; Perels, Gurtler & Schmitz, 2005). En outre, les recherches mettent en évidence des
sentiments de compétence et de controlabilité fragiles ainsi qu’un rapport trés souvent négatif vis-
a-vis des taches de résolution de problemes chez ces mémes éleves (Hanin & Van Nieuwenhoven,
2018b ; OECD, 2017 ; Zimmerman & Campillo, 2003). Or, c’est justement sur une implémentation
réfléchie, flexible et avisée de stratégies cognitives et d’autorégulation cognitive, sur des croyances
motivationnelles positives et sur un rapport émotionnel positif que se fondent les taches de
résolution de problemes. Ces différentes aptitudes recouvrent, ce que plusieurs chercheurs ont
appelé expertise adaptative (Hatano et Inagaki 1986; Verschaftfel, Greer & De Corte, 2000). Du
coté des enseignants, plusieurs recherches soulévent les difficultés qu’ils rencontrent pour aider les
éleves face a ce type de tache (Demonty & Fagnant, 2014 ; Ginsburg, Cooke, Leinwand & Pollock,
2005).

Les chercheurs se sont penchés sur la question et ont évalué lefficacité de nombreux dispositifs
d’enseignement-apprentissage visant a développer, une expertise adaptative (Hanin & Van
Nieuwenhoven, 2016, 2018a ; Blum & Leif3, 2007 ; Hohn & Frey, 2002 ; Mevarech & Kramarski,
1997 ; Tzohar-Rozen & Kramarski, 2014 ; Verschaffel ef a/., 2000). Cette efficacité a, cependant,
essentiellement été évaluée via des comparaisons « pré-post ». Par conséquent, s’il est possible de
mettre a jour de grandes tendances qui concernent 'ensemble des éleves, les changements plus
diffus, plus lents, de nature processuelle sont plus difficiles a faire ressortir avec une telle approche.
En outre, les informations ainsi recueillies ne permettent pas de comprendre les changements
advenus. Pour éclairer ces aspects, il faut se pencher sur ce qui se passe durant le dispositif. A ce
propos, nous avons souligné, dans une étude précédente, la nécessité de complémenter ce type
d’évaluation de Tefficacité des dispositifs d’enseignement-apprentissage par une évaluation
reposant sur lidentification des changements (méta)cognitifs, (méta)émotionnels et
(méta)motivationnels qui s’opérent, chez des éléves a profils spécifiques (« novice! » vs. « expert »)
tout au long de 'implémentation d’un dispositif (Hanin & Van Nieuwenhoven, 2018b). Nous y
avons dépeint I’évolution des comportements et stratégies adoptés par un résolveur « novice » et
par un résolveur « expert » et montré que s’ils bénéficiaient tous deux du dispositif, ils en retiraient
des bénéfices de nature bien différente. Cependant, si cette approche a permis d’approfondir,
d’affiner et de nuancer les constats généraux résultant des évaluations de type « pré-post », elle ne
documente pas lorigine des changements observés. Documenter cet aspect suppose d’adopter une
autre approche de I'évaluation de efficacité des dispositifs centrée sur ses composantes. A ce sujet,
les régulations interactives entre pairs constituent une des composantes centrales des dispositifs
d’enseignement-apprentissage (Blum & Leil3, 2007 ; Hohn & Frey, 2002 ; Mevarech & Kramarski,
1997 ; Tzohar-Rozen & Kramarski, 2014 ; Verschaffel ez al, 2000). Si jusqu’a présent c’est le

1 A Pinstar de plusieurs chercheurs (Bassok, 2003 ; Brand, Reimer & Opwis, 2003), nous utilisons les termes “novice”
et “expert” pour désigner les éleves avec de faibles ou bonnes compétences en résolution de problemes non
routiniers. En ce sens, notre conception d’éleve “novice » et d’éleve « expert » est relative (Novick, 1988).
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dispositif, dans son ensemble, qui fait 'objet de I’évaluation, les recherches conduites dans le champ
théorique de Danalyse des régulations interactives ont mis a jour, dans le domaine des
mathématiques, le potentiel des régulations interactives a induire, chez les éleves, des conduites
d’hétérorégulation, pouvant conduire a des conduites d’autorégulation (Fagnant, Dupont &
Demonty, 2016 ; Lepareur & Grangeat, 2017 ; Mottier Lopez, 2007). La présente étude s’inscrit
dans le prolongement de notre étude précédente, en évaluant le réle joué par les régulations
interactives, et, en particulier, celles intervenant entre pairs, dans les changements observés tout au
long du dispositif, dit autrement, dans 'appropriation des stratégies cognitives et métacognitives
enseignées mais également dans 'adoption de croyances motivationnelles et d’émotions positives.

2. Composantes de ’expertise adaptative
Une modélisation des différentes composantes impliquées dans expertise adaptative en résolution

de problemes mathématiques est proposée a la Figure 1. Les variables examinées dans le cadre de
cette étude sont présentées dans les paragraphes ultérieurs.

Hétérorégulation ou Autorégulation ou
régulation externe régulation interne
Interactions P
E-E — 5 ES
E-M
E-O
|
Cognition Motivation Emotion
Stratégies Compétences
d’autorégulation Stratégies de Emotionnolles
cognitive régulation de la (identification,
motivation compréhension,
Stratégies expression, régulation,
heuristiques ou utilisation)
stratégies cognitives Appréciations de la
téche (« état ») Connaissances
Connaissances relatives aux
métacognitives B émotions
motivationnelles
Connaissances relativement stables Emotions « traits »
disciplinaires (« trait ») et « états »

Figure 1. Composantes (méta)cognitives, (méta)motivationnelles et (méta)émotionnelles impliquées dans
Pexpertise adaptative

Note. Les variables examinées dans le cadre de cette étude apparaissent en italique.

2.1. Les régulations interactives

Introduit en 1988 par Allal, le concept de régulation interactive désigne les régulations prenant
place dans les interactions entre I’éleve et les ressources de son environnement social et matériel
(Allal, 2007). La régulation interactive intervient donc au cours de I'activité de I'éleve pour soutenir
les processus de régulation. Trois principales modalités de régulation interactive ont été

90 Evaluer. Journal international de recherche en éducation et formation, 5(1), 87-111



Role des régulations interactives entre pairs dans le développement d’une expertise adaptative en résolution de problémes :
une étude de cas

distinguées : 'interaction entre 'enseignant et un éléve ou un groupe d’éleves (M-E), I'interaction
entre éleves (E-E) et interaction entre I’éleve et les outils matériels mis a sa disposition (E-O). Ces
trois modalités de régulation interactive constituent des sources potentielles d’hétérorégulation
pouvant déclencher des conduites d’autorégulation chez ’éleve (Allal, 2007 ; Mottier-Lopez, 2012).
Au niveau de linteraction M-E, de nombreux travaux soulignent le réle fondamental de
I'enseignant en tant que « questionneur », encourageant ainsi les éleves a réfléchir sur leurs actions
et démarches (Fagnant ez a/., 2016 ; Lepareur & Grangeat, 2017 ; Mottier Lopez, 2007). Concernant
Iinteraction E-E, les gains, tant en termes cognitifs que motivationnels et affectifs, d’une réelle
coopération entre les éleves dans la réalisation de taches complexes et, de I’évaluation mutuelle ont
¢été soulignés par diverses études (Buchs, Lerhaus & Crahay, 2013 ; Laveault, 2007). Quant a
interaction E-O, cette modalité de régulation est surtout utile pour soutenir les deux modalités de
régulation précédentes (Allal, 2007). Cependant, s’il ne faut pas sous-estimer I'importance des
régulations interactives, des lors que les conduites d’autorégulation ne s’acquicrent pas
spontanément, ni automatiquement (Schunk, 2001), il ne faut pas non plus perdre de vue que ce
sont les conduites d’autorégulation, seules, qui assurent 'apprentissage (Allal, 2007).

2.2. Les stratégies heuristiques et d’autorégulation cognitive

A T’heure actuelle, plusieurs processus de résolution cycliques sont utilisés pour décrire les étapes
mises en ceuvre par les éléves pour résoudre un probléme verbal non routinier’ (Blum & Leif3,
2007; Galbraith & Stillman, 20006; Polya, 1957; Schoenfeld, 1992; Verschaffel et a/., 2000). Dans
une étude précédente (Hanin & Van Nieuwenhoven, 2016, 2018a), nous proposons une intégration
des principaux processus de résolution existants et des recommandations résultant d’études
empiriques (Fuchs, Fuchs, Prentice, Burch, Hamlett, et al., 2003; Fagnant & Demonty, 2005) au
sein d’un processus de résolution cyclique unique (Figure 2). Notons que la majorité des étapes
constituant ce processus de résolution sont des stratégies heuristiques. Si la disposition linéaire
constitue une chronologie pour 'enseignement du processus de résolution, des allers-retours entre
les différentes stratégies heuristiques sont indispensables.

Estimer a priori la .
; i
Décoder le probléme [* . <+—» Planifier
solution
7y F Y
A 4
Exécuter les calculs
nécessaires
Communiquer la Interpréter le résultat | ¢ Vérifier !es calculs et
solution mathématique la démarche

Figure 2. Modélisation processuelle des étapes clés d’une démarche experte de résolution de problemes

2 Dans la présente étude, nous utilisons les termes « probleme non routinier » et « probléeme » de facon interchangeable,
au sens de Elia, van den Heuvel-Panhuizen et Kolovou (2009), pour désigner des problemes dont la solution
n’apparait pas immédiatement et, dont la résolution ne repose pas sur 'application d’une procédure apprise quelques
jours plus tot.
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Cependant, résoudre un probleme requiert, d’une part, de pouvoir mobiliser ses connaissances et
ses stratégies heuristiques avec discernement et flexibilité de fagon a s’adapter au contexte donné
et, d’autre part, de pouvoir controler le(s) produit(s) de leur implémentation (De Corte, 2012 ;
Focant & Grégoire, 2008). Ces fonctions sont remplies par les stratégies d’autorégulation cognitive.
A ce suyjet, s’il n’y a pas de consensus a heure actuelle sur leur nombre et leur dénomination,
beaucoup de spécialistes se rallient autour d’une typologie a quatre dimensions (Cartier, Butler &
Janosz, 2007 ; Focant & Grégoire, 2008 ; Patrick, Ryan & Pintrich, 1999; Zimmerman, 2011). Si la
détermination du but et la stratégie de planification concernent la préparation de I'action, les
stratégies de controle et d’ajustement, pour leur part, soutiennent ’action en cours et son résultat
(pour une revue plus détaillée des stratégies d’autorégulation cognitive, voir Focant & Grégoire,
2008).

Comme nous pouvons le constater, les stratégies cognitives et d’autorégulation cognitive
entretiennent un étroit parentage conceptuel. A ce sujet, Veenman, Van Hout-Wolters et
Afflerbach (2000) précisent que « There is a higher-order agent overlooking and governing the
cognitive system, while simultaneously being part of it » (p. 5). Pour comprendre en profondeur
ces deux construits, il ne s’agit donc pas de chercher a les déméler mais plutot d’éclaircir leurs
contributions respectives au sein de cette relation symbiotique. A ce propos, les chercheurs
inscrivent les activités cognitives et métacognitives au sein d’un processus circulaire. La
métacognition y est vue comme un ensemble d’auto-instructions (décisions autonomes et
réfléchies) auxquelles les activités cognitives donnent sens. Ces activités cognitives sont, a leur tour,
soumises a des processus métacognitifs tels que le contrdle et la régulation. Comme le soulignent
Berger et Biichel (2012, p. 110), « ce qui justifie le qualificatif de métacognitif attribué a ces
stratégies est la décision ou le choix de les utiliser ainsi que la décision d’arréter de les utiliser ou
d’en changer, de les appliquer plus précisément, etc. ». Ainsi, 'action délibérée de vérifier le résultat
obtenu (métacognitif) ne peut se faire sans opérer de nouveaux calculs (stratégie cognitive).

Cependant, disposer d’un répertoire de connaissances et de stratégies appropriées n’induit pas de
facto leur mise en ceuvre. Encore faut-il que 'apprenant soit motivé et émotionnellement disposé
a les activer et a maintenir les efforts déployés tout au long du processus d’apprentissage (Ahmed,
2017 ; Berger & Biichel, 2012 ; Cosnefroy, 2004 ; Zimmerman, 2011).

2.3. L’importance des croyances motivationnelles

Dans cette section, nous nous intéressons a trois croyances motivationnelles (« trait») ou
appréciations motivationnelles (« état ») — selon que 'on s’intéresse a la résolution de problemes
mathématiques, en général, ou a une tiche de résolution spécifique — qui jouent un role
particuliecrement déterminant dans le processus d’apprentissage: le sentiment d’efficacité
personnelle (SEP), la perception de controlabilité et les attributions causales (Boekaerts, 1997 ;
Zimmerman, 2011).

Le premier désigne la perception qu’a I'individu de sa capacité a entreprendre les actions nécessaires
pour accomplir avec succes une taiche donnée (Bandura, 1997). A ce sujet, les recherches montrent
que les apprenants qui ont un SEP élevé ont un recours plus fréquent aux stratégies cognitives et
métacognitives, perséverent davantage face aux difficultés, déploient plus d’effort et ont de
meilleures performances en résolution de problemes comparativement a ceux qui doutent de leurs
capacités (Bandura, 1997 ; Pajares, 2008 ; Zimmerman, 2011). La perception de contrélabilité,
quant a elle, réfere a «la perception qu’a un éleve du degré de controle qu’il peut exercer sur le
déroulement et les conséquences d’une activité pédagogique » (Viau & Bouchard, 2000, p.18). Si
cette dernicre caractérise le degré de controle qu’a le sujet a I'entrée dans la tache, les attributions
causales, pour leur part, informent, de la perception qu’il a de son degré de contréle sur le produit
de ses actions (Weiner, 1979). Les études montrent qu’attribuer ses résultats a des causes
incontrolables (e.g., talent, chance) entrave I'initiation du processus d’autorégulation suivant tandis
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que la convocation de causes controlables (e.g., effort, stratégie utilisée) soutient 'engagement dans
la tache suivante et la mise en ceuvre de conduites d’autorégulation (Graham & Williams, 2009;
Weiner, 1979).

2.4. L’importance des émotions

Siles disciplines et taches scolaires activent des croyances motivationnelles chez 'apprenant, elles
font également émerger des émotions positives et négatives. Ces émotions influencent notablement
la qualité de apprentissage. Plus précisément, il a été démontré que, globalement, a I'inverse des
émotions positives, les émotions négatives détournent l'attention de Iapprenant de la tache,
diminuent sa motivation pour celle-ci et favorisent I'usage de stratégies rigides, un traitement
superficiel de I'information de méme que le recours a une régulation externe (Ashcraft & Krause,
2007; Clore & Hunstinger, 2009 ; Isen, 2000 ; Pekurn, 2014). Les études empiriques conduites
aupres d’apprenants du primaire mettent a jour un ressenti plutot négatif vis-a-vis de la résolution
de problemes mathématiques (Hanin & Van Nieuwenhoven, 2018b ; D’Mello & Graesser, 2011 ;
Frenzel, Pekrun & Goetz, 2007; Peixoto, Mata, Monteiro & Sanches, 2017).

3. Objectif de I’étude

L’objectif de la présente étude est de proposer une nouvelle approche de I'évaluation de I'efficacité
d’un dispositif d’enseighement-apprentissage qui s’inscrit en complémentarité des approches
existantes. Ces derni¢res, comme nous 'avons mentionné dans I'introduction, sont de deux types :
d’une part, les évaluations qui reposent sur des comparaisons « pré-post» (Hanin & Van
Nieuwenhoven, 2016, 2018a ; Mevarech & Kramarski, 1997 ; Tzohar-Rozen & Kramarski, 2014 ;
Verschaffel et al., 2000) et, d’autre part, les évaluations qui prennent appui sur une analyse des
changements advenant tout au long de limplémentation d’un dispositif (Hanin & Van
Nieuwenhoven, 2018b). L’approche évaluative adoptée ici consiste a évaluer le role des régulations
interactives, et particuliecrement, celui des interactions entre pairs, dans le développement d’une
expertise adaptative, c’est-a-dire, dans Pappropriation des stratégies cognitives et métacognitives
enseignées et dans 'adoption de croyances motivationnelles et d’un rapport émotionnel positifs,
tout au long de 'implémentation d’un dispositif de nature cognitive et métacognitive. Il s’agit donc
ici de comprendre les changements advenant tout au long de la mise en place du dispositif a la
lumiere des différentes modalités de régulation interactives proposées au sein du dispositif. Afin
d’étre en mesure de saisir toute la complexité du phénomene a I’étude, nous avons adopté une
approche qualitative a visée explicative et, plus spécifiquement, une étude de cas unique (Baxter &
Jack, 2008 ; Yin, 1994). Cette approche permet d’accéder a une description et compréhension
détaillées et contextualisées du cas qui nous préoccupe et de ses complexités. De plus, ’étude de
cas est un format d’investigation qui se préoccupe, tout particulicrement, de changements et de
processus de développement (Willig, 2013 ; Yin, 1994). L’unité d’analyse retenue est donc le role
des régulations interactives dans le processus de développement d’une expertise adaptative et non
I'individu lui-méme.

4. Méthodologie

4.1. Participant

Le dispositif en résolution de problemes mathématiques, dont il est question dans la présente étude,
a été implémenté dans une classe de cinqui¢me primaire située en Belgique francophone. Le choix
de I’éleve pour I’étude de cas repose sur deux critéres. Premicrement, la sélection a été réalisée
parmi les éleves présentant un profil de résolveur « novice » et ce afin d’étre en mesure de
documenter le développement d’une expertise adaptative en résolution de problemes.
Effectivement, les recherches qui se sont penchées sur les comportements des résolveurs
«experts » et « novices» ont montré que, si les premiers mobilisent spontanément diverses
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stratégies heuristiques et d’autorégulation cognitive, ce n’est pas le cas des seconds (Hanin & Van
Nieuwenhoven, 2018b ; Muir, Beswick & Williamson, 2008). L’identification du profil de résolveur
«novice » repose sur le croisement de I'appréciation de 'enseignant avec les performances de
I’éleve a un test de résolution de problémes congu par nos soins. Deuxiemement, parmi les éleves
présentant un profil de résolveur « novice », notre choix s’est porté sur une éleve, Léa, qui n’a pas
de difficulté a s’exprimer, n’hésite pas a dire ce qu’elle pense et qui s’est portée volontaire pour
notre étude.

4.2. Dispositif d’enseignement-apprentissage

Le dispositif d’enseignement-apprentissage, objet de I’évaluation, s’étale sur sept semaines (a raison
de deux a quatre heures de travail par semaine) et repose sur deux piliers majeurs. D’une part, il
s’ancre dans les travaux de Veenman et collégues (2006) qui soulignent I'importance de non
seulement expliciter en quoi consiste chacune des stratégies heuristiques, mais également leur
utilité, a quel(s) moment(s) dans la démarche de résolution il est pertinent de les convoquer et la
manicere de les mettre en ceuvre. D’autre part, ce dispositif prend appui sur les travaux d’Allal et
Mottier Lopez relatifs aux régulations interactives. La facon dont les trois modalités de régulations
interactives sont promues au sein du dispositif est décrite dans le Tableau 1.

Tableau 1. Description de la méthodologie utilisée pour chaque probleme

Probléeme Méthodologie adoptée
Probléme 1: Jeu - Résolution individuelle ;
de billes - Mise en commun des démarches individuelles en petits groupes (3-4
éleves) et élaboration d’une démarche de résolution et d’une solution
communes ;

- Exploitation des productions de groupe par Denseignant en
interaction avec les éléves avec pour objectif de faire ressortir les
heuristiques caractéristiques d’une démarche experte de résolution ;

- Etayage, par lenseignante, de ces heuristiques en précisant en quoi
elles consistent, quand il est opportun de les utiliser, leur utilité et
comment il faut procéder pour les mettre en ceuvre ;

- Distribution a chaque éléve d’un carnet de synthése des heuristiques.

Probléme 2: Au - Résolution individuelle a ’aide du carnet de syntheése ;
restaurant - Evaluation individuelle de sa propre démarche de résolution a I'aide
& d’une grille d’évaluation ;

- Evaluation dyadique croisée sur la base de la méme grille d’évaluation,
Probleme 3: Un discussion autour de la double évaluation (auto et co-évaluation) de
partage bien inégal chaque production et révisions conjointes ;

- Cotrection collective.

Probleme 4: Le - Résolution individuelle a I'aide du carnet de synthese ;

plein de vitamines - Mise en commun des démarches individuelles en petits groupes (3-4
éleves) et élaboration d’une démarche de résolution et d’une solution
communes ;

- Evaluation de la production par le groupe a l'aide de la grille
d’évaluation ;

- Evaluation de la production du groupe par I'enseignante a I’aide de la
méme grille d’évaluation.

94 Evaluer. Journal international de recherche en éducation et formation, 5(1), 87-111



Role des régulations interactives entre pairs dans le développement d’une expertise adaptative en résolution de problémes :
une étude de cas

4.3. Récolte de données

Afin de mettre en lumicre le degré d’implication des régulations interactives entre pairs dans le
développement d’une expertise adaptative en résolution de problemes et la mani¢re dont elles y
contribuent, une triangulation de données issues de sources variées, récoltées a différents moments
clés du dispositif a été opérée. Ainsi, les productions écrites de Léa ont été croisées avec ses
explications orales, récoltées a deux moments clés — avant de se lancer dans la résolution du
probléme, mais apres avoir pris connaissance de celui-ci et, apres avoir résolu le probleme, mais
avant la correction collective —, ainsi qu’avec ses échanges avec d’autres pairs, lors des interactions
en petit groupe et en dyade. En outre, afin de décrire I’évolution du rapport émotionnel de Léa vis-
a-vis de la résolution de probléemes mathématiques, un questionnaire sous la forme d’illustrations
lui a été proposé apres chaque probleme (voir Hanin & Van Nieuwenhoven, 2018b pour une
explication plus détaillée).

4.4. Analyse des données

Les données d’enregistrement ont été retranscrites sous forme de verbatim (Fereday & Muir-
Cochrane, 2006; Zhou, 2014). L’identification des codes et thé¢mes s’est faite en utilisant une
combinaison d’approches inductive et déductive et ce, afin de mettre en exergue les liens
dynamiques entre la théorie et les données. Par ailleurs, la procédure de codage a suivi un processus
itératif (Urdan, Solek & Schoenfelder, 2007). Concrétement, un premier extrait de données
(production écrite ou verbatim) est lu plusieurs fois et une premicre proposition de codage est
proposée. Ensuite, sur la base des composantes (méta)cognitives, (méta)motivationnelles et
(méta)émotionnelles de I'expertise adaptative, définies dans la littérature, et des premiers themes
qui ont émergé, un nouvel extrait de données est codé. Ces deux premiers codages sont ensuite
comparés ce qui donne lieu a une spécification et a un affinement des themes et codes existants.
Par la suite, de nouvelles données sont codées sur la base des thémes et codes ainsi ajustés. Le
systeme de codage initial s’amplifie donc progressivement au fur et a mesure que de nouvelles
données sont analysées. Finalement, les données présentant un méme codage sont rassemblées et
la cohérence entre celles-ci est vérifiée (Braun & Clarke, 2006). Afin de documenter Iévolution de
Léa en résolution de probléemes mathématiques, le codage des informations s’est fait distinctement
pour chaque production écrite et pour chaque probléeme (voir exemple de codage en annexe). En
outre, afin de nous assurer de la stabilité du codage dans le temps, le codage a été effectué, a deux
reprises, par le premier auteur.

5. Analyse et interprétation des résultats

Dans la premiere partie, nous proposons une analyse chronologique et dialogique des productions
écrites de Léa, d’extraits de ses interventions lors d’échanges entre pairs et de verbatims individuels.
La seconde partie complete la précédente en documentant I’évolution des changements d’ordre
motivationnel et émotionnel apparus durant la mise en place du dispositif. L’analyse est présentée
en suivant la chronologie adoptée pour le codage et repose sur les catégories de codage utilisées, a
savoir, les stratégies heuristiques, les stratégies métacognitives de controle et de régulation, la
dimension motivationnelle (sentiment d’efficacité personnelle, perception de controlabilité, causes
invoquées et persévérance) et les émotions.

5.1. Analyse des changements cognitifs et métacognitifs

5.1.1 Résolution individuelle du probléeme 1

Un premier constat qui se dégage de 'examen de la production de Léa (Figure 3) est 'absence
d’une analyse approfondie du probleme. Effectivement, tout porte a croire qu’apres avoir prélevé
les informations numériques dans I’énoncé, Léa s’est directement lancée dans les calculs. Cette
stratégie, qualifiée de superficielle, qui consiste a traiter les taches de résolution de problémes
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comme des activités se limitant a deviner Popération a effectuer avec les données numériques
présentes dans ’énoncé sans se préoccuper des données contextuelles est typiquement utilisée par
les résolveurs « novices » (Hanin & Van Nieuwenhoven, 2018b ; Breslow, 2001; Muir e# a/., 2008).
La succession de calculs décontextualisés inscrits sur sa feuille et la présence d’informations
uniquement numériques en témoignent. Ces dernieres sont traitées de fagon linéaire, mécanique et
isolée. Ainsi, 'information « A la premicre partie, Frédéric gagne 5 billes » est traduite par un
bénéfice de 5 billes pour Frédéric sans aucune répercussion sur le nombre de billes de Rachid ; il
en va de méme pour l'information « Rachid perd 10 billes ». Aucun intérét n’a été apporté aux
informations contextuelles telles que « ensemble », « les deux amis jouent » qui permettent pourtant
de saisir le sens du probléme. Notons, cependant, que si une telle démarche peut refléter la difficulté
de Léa a prendre en compte les calculs relationnels (relations numériques en jeu) non explicitement
évoqués dans Dénoncé (i.e., une transformation regardant un enfant induit également une
transformation chez 'autre enfant), elle peut également dénoter sa non familiarité avec le contexte
du jeu de billes. Cette approche mécanique se reflete également dans la solution proposée par Léa.
Effectivement, cette derniere mentionne le résultat de 'addition (10+12) au lieu du nombre de
billes gagné lors de la troisieme partie (12). Cette derni¢re observation suggere que Léa n’a pas
controlé sa démarche. L’absence de traces d’ajustement nous laisse penser qu’elle ne I'a pas non
plus régulée.

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

Que s’est-il passé lors de la partie de 'aprés-midi ?
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Figure 3. Résolution de Léa pour le probleme 1 du dispositif

Ces constats sont appuyés par les explications données par Léa apres la résolution du probleme :
« Moi, jai fait les nombres moins ...il y avait par exemple 20 moins 10 donc j’ai fait le calcul. Et
apres pour Frédéric il y avait, apres j’ai fait pour Frédéric 13 plus 5 puis j’ai fait le calcul et puis ils
m’ont mis Rachid pourquoi il a ... quand il rentre chez lui pourquoi il a 22 et ils disent qu’est-ce
qu’ils ont fait pour que Rachid a 22 au lieu de 10 donc moi j’ai fait tout le calcul et j’ai trouvé qu’il
a gagné plus 12 ». Léa ne mentionne que les données numériques du probléeme et les opérations
effectuées avec ces dernicres. II est d’ailleurs difficile de suivre ses explications quand les
informations contextuelles clés (i.e. la présence de trois parties, ce qu’il se passe lors de chacune
des parties et le fait que les 2 enfants jouent ensemble) sont absentes. Soulignons également qu’elle
ne mentionne ni controle, ni stratégies d’ajustement. Cette observation est renforcée par les propos
suivants: « Ben moi j’ai rien barré mais je crois pas que je devais barrer ». Cette analyse met en
lumiere le faible outillage des résolveurs novices tant en termes de stratégies cognitives que
d’autorégulation cognitive.
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5.1.2 Interactions entre pairs autour des productions individuelles du probléme 1

Comme lillustre Pextrait ci-dessous, les échanges en petits groupes qui ont suivi la résolution
individuelle constituent une source efficace d’hétérorégulation en ce qu’ils invitent LLéa a revoir sa
démarche de résolution (Allal, 2007). Effectivement, un des membres du groupe, Paul, attire son
attention sur 'importance, d’une part, de lire attentivement ’énoncé du probléme, en considérant
tant les informations numériques que contextuelles et, d’autre part, de prendre en considération les
relations entre ces informations, bref d’analyser la situation. Notons que ce processus
d’hétérorégulation se solde par une conduite autorégulative de la part de Léa qui prend conscience
de son erreur.

Léa : Ce que je comprends pas c’est que dans le texte ils mettent qu’il a perdu 10 billes et 1a tu mets
qu’il a perdu 5 billes.

Paul : Mais non, regarde. La il est mis : « A la récréation, les deux enfants jouent une premiere partie
ensemble : Frédéric gagne 5 billes ».

Léa: Ben oui, c’est pour Frédéric les 5 billes.

Paul : Mais ils disent qu’ils jouent ensemble, donc ils jouent a deux.

Léa : Non ils jouent pas a deux, ils jouent I'un contre I'autre.

Paul : Ben oui, mais si toi...

Léa : Par exemple moi je gagne 5 billes et toi tu as perdu 10 billes.

Paul : Non 5 billes, elle a perdu 5 billes.

Léa : Mais moi je comprends pas pourquoi tu dis qu’elle a perdu 5 billes.

Paul : Attends je vais t'expliquer. Si tu gagnes 5 billes c’est de Camille que tu les prends.
[Temps de réflexion chez Léa/

Paul: Donc Frédéric il gagne 5 billes mais il gagne de Rachid les 5 billes. Comme ils sont 'un contre
autre, donc si'un perd 5 billes, 'autre gagne 5 billes aussi.

Léa: Aaaah, oui. Je viens de comprendre. J’ai completement faux.

5.1.3 Résolution individuelle du probléme 2

Comme on peut le voir a la figure 4, ’étayage théorique sur les stratégies heuristiques de résolution
de problemes dispensé par I'enseignant, a Iissue du premier probléeme, de méme que I'interaction
entre Léa et Paul, ont influencé les conduites individuelles ultérieures de Léa. Effectivement, non
seulement elle a souligné les informations importantes, tant numériques que contextuelles, mais
elle les a également partiellement retranscrites. Bien que 'on ne puisse pas encore parler de mod¢le
de situation, une étape d’analyse de la situation a bel et bien été intégrée au sein de sa démarche de
résolution. D’ailleurs, quand on lui demande par quoi elle a commencé, Léa explique « J'az commencé
par bien lire, par souligner les données importantes, maintenant je le fais ».

Concernant utilisation des stratégies d’autorégulation cognitive, les propos de Léa nous éclairent
a ce sujet : « Mol je trouve que oui, j’ai bien fait parce que j’ai vérifié mes deux réponses. J’ai fait les
deux réponses que j’avais mises, combien coutait le menu poisson et combien coutait le menu
viande et je les ai calculées et ¢a faisait 31 euros. » St L.éa n’a contrdlé la cohérence qu’entre une
partie des informations de 1énoncé et sa réponse, cela témoigne déja d’une conduite
d’autorégulation. Notons ici que le controle se fait au départ d’une information non présente dans
le mode¢le de situation transcrit sur sa feuille. Ce comportement suggere qu’elle ne s’est pas appuyée
sur le modele transcrit pour effectuer son controle, qu’elle n’a couché sur papier qu’une partie du
mode¢le de situation construit mentalement ou qu’elle n’a verbalisé qu’une partie du controle
effectué.
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Dans un restaurant, les boissons peuvent étre consommées a volonte. Deux menus sont
proposés : le menu « poisson » et le menu « viande ». Le menu « poisson » cofite 2 euros de plus

que le menu « viande ». Jordan et Sylvain prennent chacun un menu différent. Leur note totale

g’'éléve a 31 euros. Combien colte chacun des menus ?
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Figure 4. Résolution de Léa pour le probleme 2 du dispositif

5.1.4 Co-évaluation en dyade

A l'issue de la résolution individuelle du probléme 2, Léa a été invitée, dans un premier temps, a
évaluer sa production a I'aide d’une grille d’évaluation (autoévaluation). Dans un second temps,
LLéa et son voisin, Luc, ont recu, pour consigne, d’évaluer leur production mutuelle sur la base de
la méme grille (co-évaluation). L’extrait ci-dessous illustre les échanges entre Léa et Luc autour de
la double évaluation de la production de Léa. Comme nous pouvons le constater, les deux
¢évaluateurs ne sont pas toujours sur la méme longueur d’onde.

98

Luc : Apres, la non plus on est pas d’accord. Regarde t’as pas écrit les étapes en francais. T’as pas
écrit en francais 1, je fais ca..., 2, je fais ¢a...

Léa : Ben si, 1a j’ai mis le menu viande cotte autant et en dessous le menu poisson coute autant.
Luc : Ben ¢a C’est la réponse, C’est pas un plan.

Léa : Ben si ¢ca me dit ce que jai fait.

Luc : Madame, ce que Léa elle a mis [en montrant la production de Léa] c’est pas un plan ?
Enseignante : Alors c’est quoi pour vous faire un plan de résolution ?

Luc : Ben il est mis [il reprend son Mémo] « Identifier les étapes par lesquelles il faut passer poutr
résoudre le probleme ».

Enseignante: C’est ¢a, donc c’est noter, en francais, les étapes par lesquelles il faut passer pour
résoudre le probléme.

[.]

Léa : « Ok, je vais mettre * Non’ »
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Luc : On passe a la vérification. J’ai mis non parce que t’as pas vérifié. Moi regarde j’ai mis « respect
des consignes : Ok », « vérifier la démarche : ok », et j’ai fait les calculs inverses pour voir si j’avais
pas de fautes.

Léa : Ben je vais le faire la. [Elle prend sa calculette] Regarde si tu fais 16,50 moins 14,50 ¢a fait 2 et
16,5 plus 14,5 ¢a fait 31.

Luc : Moi jai vérifié avant et donc j’étais sur que c’est bon.

Ainsi, Luc, épaulé par Penseignante, conscientise Léa de sa mauvaise compréhension de
’heuristique qui consiste a élaborer un plan de résolution et I'aide a la corriger. De plus, il I'invite a
controler tant le respect des consignes que la démarche implémentée et les calculs effectués en
soulignant I'intérét de cette stratégie. Si les interactions entre éléves et maitre-éléve constituent des
sources d’hétérorégulation, certaines s’adjoignent de conduites autorégulatives de la part de Léa.
Effectivement, cette dernic¢re non seulement rectifie ce qu’elle a coché sur la grille d’évaluation suite
a la remarque de Luc mais se propose de vérifier ses calculs suite a 'interpellation de Luc a ce sujet.

5.1.5 Résolution individuelle du probléme 3

L’importance de débuter par une analyse approfondie de la situation a bel et bien été intégrée par
Léa, en témoigne sa résolution du troisieme probléeme (Figure 5). Effectivement, cette dernicre a
non seulement souligné les informations importantes, mais les a également rapportées au sein d’un
mod¢le de situation complet. Ce dernier témoigne d’un intérét porté non seulement aux
informations contextuelles et numériques, mais également a leurs interrelations. I.éa le confirme
« Faire un tableau et mettre tous les noms, Aurélie, Céline et Béatrice et ce qu’il se passe pour chacune ¢a aide
vraiment a comprendre le probleme. » D’ailleurs, si, au début du dispositif L.éa propose d’aider quelqu’un
« en lui disant les calculs qu’il fant faire », a ce stade-ci du dispositif elle procederait « En lui expliquant
toutes les données, en lui expliquant qu’il n’y a pas que les chiffres qui comptent que tu dois bien tout lire, tu dois
souligner et apres faire les étapes que tu nous as données. »

En outre, la réponse apportée par Léa au probleme suggere que cette derniere n’a opéré qu’un
controle partiel. Ses propos le confirment: « Non, j'ai rien barré parce que j'ai trouvé que c¢’était bon, j'ai
fait les trois réponses que javais mises, et en tout ¢a faisait 18. » Comme pour le probleme 2, Léa n’a vérifié
la congruence qu’entre une partie des données de I’énoncé et la solution obtenue. Cela démontre
une conduite d’autorégulation partielle et reflete une intégration partielle des recommandations
formulées par Luc lors des échanges autour du probleme 2.

Un peére partage une somme de 18 euros entre ses trois filles : Aurélie, Béatrice et Céline. Il donne
2 fois plus a Céline qu’a Aurélie et il donne 2 euros de moins & Béatrice qu'a Céline. Combien

d’euros chaque fille a-t-elle regu ?
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Figure 5. Résolution de Léa pour le probleme 3 du dispositif
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5.1.6 Interaction en dyade autour des productions individuelles du probléme 3

A travers les échanges qui ont suivi la double-évaluation (auto et co-évaluation) des productions
individuelles, Luc fait prendre conscience a Léa de son mauvais traitement des informations et
attire son attention sur I'importance de controler le respect de 'ensemble des données de I'énoncé.
La remarque de Luc suscite une conduite autorégulative chez L.éa qui relit ’énoncé et se corrige :
« Attends ... [Elle relit Vénoncé]. 1/ faut mettre 2 fois plus a Céline qu’a Aurélie. .. Ab oui, c’est vrai ». Cette
derniére, en fin d’échange, vérifie d’elle-méme la solution proposée par Luc, faisant a nouveau
preuve d’une conduite autorégulée: « E7... attends,|elle compte dans sa téte|, jaz vérifié ¢a fait 18 ».
Voyons a présent, comment les apports de ces différentes sources de régulation sont réinvestis
dans la démarche de résolution adoptée par Léa pour résoudre le quatrieme probleme du dispositif.

5.1.7 Résolution individuelle du probleme 4

Des changements sont perceptibles dans les propos tenus par Léa, juste apres la résolution
individuelle du probleme 4 (Figure 6) : « En fait je suis sire que ¢'est bon parce que j'ai bien lu la consigne,
Lénonce, j'ai bien tout lu, j'ai vérifié mes calculs et ma réponse elle est possible». Cette derniere mentionne avoir
controlé tant le respect des consignes, que sa démarche de résolution, la justesse de ses calculs et
la pertinence de sa réponse. Il semblerait donc que les commentaires formulés par Luc a plusieurs
moments du dispositif aient bel et bien suscité un processus d’autorégulation chez Léa (Allal, 2007).

Nicolas part en camp scout pendant 7 jours. Sa maman a peur qu’il manque de vitamines alors
elle lui donne des sachets contenant des vitamines en poudre a dissoudre dans 1'eau. Nicolas doit
en boire une tasse tous les matins et tous les soirs.

Pour préparer une tasse, il faut mélanger 2 cuilléres & café de vitamines en poudre avec 20 cl
d’eau.

Les vitamines en poudre se vendent par sachets de 30 grammes. Une cuillére a café de cette
poudre pése 10g.

Sachant que le premier jour Nicolas déjeunera chez lui avant de partir, et le dernier jour, il

soupera a sa maison, combien de sachets de vitamines en poudre doit-il emporter avec lui ?
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Figure 6. Résolution de Léa pour le probleme 4 du dispositif
5.1.8 Interactions entre pairs autour des productions individuelles du probléeme 4

Si lors des interactions en petits groupes et en dyade, L.éa a bénéficié des commentaires formulés
par ses pairs lors de la mise en commun des démarches individuelles du probléme 4, c’est elle qui
clarifie le probleme pour ses camarades, témoignant ainsi d’'une compréhension approfondie du
probleme.
Camille : A quoi ¢a nous sert d’avoir les 30g et les 10g alors que la question c’est combien de sachets
de vitamines doit-il emporter ?
Léa : Ben oui, si un sachet de vitamines pese 30g et qu’une cuillere c’est 10g et quune tasse c’est 2
cuilleres ... Attends, je relis.

Camille : Regarde, moi ce que je te dis c’est qu’on s’en fout des 10g et des 30g, parce que la cuillere
C’est pour savoir combien, donc s’il doit prendre 30g, il doit prendre 3 cuilléres de 10g, en gros.

Léa : Mais non. |Elle est coupée par Camille]

Camille : Mais si, regarde : «les vitamines en poudre se vendent par sachet de 30 grammes. Une

cuillere a café de cette poudre pese 10g ».

Léa : Oui, mais il faut 2 cuilléres pour 1 tasse donc 20g et il faut faire fois deux parce qu’il doit prendre

2 fois des vitamines, donc 40g par jour.
Un peu plus tard, le groupe d’éleves interpelle 'enseignante une premicre fois afin d’étre épaulé
dans I'estimation a priori de la solution du probléme et, quelques instants plus tard, pour identifier
la structure mathématique du probleme. Grace aux questions de lenseignante, L.éa et Paul
parviennent, ensemble, a estimer la solution et a identifier la structure mathématique du probléme.
En cela, on peut dire que 'intervention de Penseignante a favorisé un processus d’hétérorégulation.

Enseignante : Comment est-ce qu’on peut faire pour estimer la solution ?

Léa : 1l est mis qu’on peut arrondir les nombres, on peut dire que c’est entre tatata et tatata.
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Enseignante : Donc ici on doit estimer le nombre de sachets a partir du nombre de tasses. Combien
de tasses il doit prendre en tout Nicolas ?

Léa : Ben |Elle additionne dans sa téte 1+2+2+2+2+2+1] 72

Enseignante : TB. 12 tasses. Comment est-ce qu’on peut transformer ce nombre de tasses en un
nombre de sachets ?

Léa : On sait que 1 sachet c’est 30g de vitamines.

Enseignante : Oui. Et du coup, 1 tasse C’est quoi par rapport a 1 sachet ?

Paul : Ben c’est un peu moins qu’un sachet parce que c’est 20g.

Enseignante : TB | Et comme on sait qu’il a besoin de 12 sachets, que peut-on dire pour ’estimation ?
Léa : Ben il aura besoin de 12 sachets.

[.]

Enseignante : C’est quel type de calculs que vous devez faire ? Par exemple, on sait que 1 cuillere c’est
10g, 2 cuilleres c’est 20g, Comment on appelle quand on ...

Léa : Oh, C’est pas la régle de trois ?
Enseignante : Oui ! TB ! La régle de trois, c’est quand on vous donne pour 1 quantité et qu'on vous

demande pour 2 quantités, 3 quantités, etc.

De surcroit, si jusqu’au probleme 3, le controle appliqué par Léa sur son processus de résolution
¢tait partiel, 'extrait ci-dessous montre l'intégration, par celle-ci, de toutes les facettes de cette
stratégie d’autorégulation.

Léa : Oui, tu peux mettre : ‘respect des consignes : ok’. Donc maintenant on fait la démarche. Pour
¢a il faut vérifier le plan de résolution. Est-ce qu'on a su combien valait une tasse ?, oui ; est-ce qu'on
a additionné les tasses ?, oui ; est-ce qu’on a transformé les tasses en grammes ? ; oui ; transformer
les grammes en sachets ? : oui. Donc oui c’est bon, on a respecté la démarche.

Camille : Donc, je mets, démarche : ok ?

Paul : Oui et apres on peut mettre qu’on a fait les calculs inverses. Mot jai fait 30 fois 8 est égal a 240.
Léa : On peut passer a jinterprete. 11 faut voir si la réponse a du sens par rapport a 'énoncé.
Camille : Qu’est-ce que je mets ?

Léa : Ben oui parce que c’est un nombre entier.

Voyons, a présent, si les croyances motivationnelles et le rapport émotionnel de Léa relatifs a la
résolution de problemes empruntent un chemin analogue a celui de son raisonnement cognitif.

5.2 Analyse des changements motivationnels et émotionnels
5.2.1 Changements au niveau des croyances motivationnelles

Les propos tenus par Léa au début du dispositif refletent des croyances motivationnelles plutot
négatives et, plus précisément, un sentiment d’efficacité personnelle et une perception de
controlabilité fragiles. Ainsi, avant de se lancer dans la résolution du premier probleme du dispositif,
Léa explique « Je vais avoir difficile, fin moi jai des problemes en problemes, tout le temps quand j'essaie, j'ai pas
la bonne réponse. » |...| « Mot, je suis assez nulle dans les calenls et tout ¢a ». Elle ajoute, « moi je me sens tout
le temps e vais pas y arriver’». Ce constat n’est pas étonnant quand on sait que le sentiment d’efficacité
personnelle prend, en grande partie, sa source dans les expériences passées (Bandura, 1997 ; Marsh,
Ludtke, Nagengast, Trautwein, Abduljabbar, ez a/., 2015).

Cependant, si les expériences passées, réactivées par le type de tache proposé a apprenante, la
préoccupent, elles ne la paralysent pas. Effectivement, malgré avoir échoué au premier probléme,
Léa fait montre de courage et de détermination pour le probleme suivant : « Je vais essayer de pas me
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déconrager, il y a un truc que je comprends pas, je vais relire plusienrs fois, bien me concentrer. Je veux arriver a
une réponse qui est bonne ». Plus encore, ses propos suggerent qu’elle se sent capable de mener a bien
la tache et d’exercer un contréle sur son déroulement. Elle s’accroche a chaque réussite comme en
témoignent les explications formulées suite au probleme 2 : « Je suis satisfaite de mon calenl parce gue je
trouve que j’ai bien fait ¢a car j'ai fait des choses que je comprenais pas avant et que maintenant je comprends, don,
Je fais les choses mienx qu’avant, je me suis améliorée ». On sent une plus grande confiance dans sa capacité
a réussir le probleme et une plus grande maitrise de ce type de tache. D’ailleurs, son échec au
probleme 3 ne semble pas troubler son engagement dans le probléme 4. Bien au contraire, elle fait
preuve de persistance malgré les difficultés pressenties et semble croire non seulement a sa capacité
de controler le déroulement de la taiche mais également de réussir le probleme : « La, je le tronve un
pen difficile, on L'a lu un pen vite je trouve, je dois encore plus réfléchir [...] je vais bien relire le probléme, je vais
éerire tout ce qui est important, si je comprends pas je vais relire et je vais vraiment essayer». Ces propos sont
complétés par ceux formulés a I'issue de la résolution du probleme 4 : « Je suis satisfaite de ce probleme
parce que la j'ai réussi, jai eu plus facile que I'autre probleme car j’ai progressé parce que pour le probleme 3 j avais
un peu plus de mal et j'arrivais pas trop. » On comprend par-la que, bien que se consolidant au fur et a
mesure des expériences de succes, les sentiments d’efficacité personnelle et de controlabilité restent
précaires ; les échecs passés restent pesants surtout quand la tiche est jugée difficile. Notons
cependant que, s’il est important de consolider les expériences de succes, ’évolution positive qui
se dégage de notre analyse est soutenue par les propos formulés par Léa a I'issue du dispositif: « I/
Y a un mois, J aurais pas su faire ce probleme. Maintenant, jai confiance en moi, je me sens plus a l'aise, parce que
J'ai des choses pour m’aider et que j'en ai fait beancoup ».

Par ailleurs, soulignons I’évolution synchronisée du sentiment de controlabilité et des causes
invoquées par Léa pour expliquer son résultat (échec ou réussite). En effet, si au début du dispositif,
Léa s’appuie sur des causes incontrolables telles que le manque d’habileté (e.g. « je suis assez nulle »,
« Je vais pas y arriver »), tres vite elle invoque également des causes controlables comme I'(in)efficacité
de la stratégie/procédure implémentée ou leffort (e.g., « relire plusienrs fois », « bien me concentrer» ;
«j'ai lu un peu vite »).

5.2.2 Changements d’ordre émotionnel

Le tableau 2 illustre 'évolution du ressenti émotionnel de I.éa tout au long du dispositif, recueilli a
laide d’un questionnaire. L’analyse de celui-ci met en exergue une diminution du nombre
d’émotions négatives ressenties au profit d’émotions positives. Plus finement, si les émotions
négatives ressenties au début du dispositif se dissipent progressivement, le désespoir, lui se
maintient. A ce sujet, précisons que cette émotion est ressentie lorsque les espérances de succes
sont faibles ou quand les attentes d’échecs sont élevées (Pekrun, 2007). La persistance du désespoir
tout au long du dispositif pourrait donc s’expliquer par le poids encore important des expériences
d’échecs comparativement aux succes accomplis par Léa. Au niveau des émotions positives, si la
tierté et le soulagement sont des émotions couramment ressenties par Léa, le plaisir, lui, émerge
vers la fin du dispositif. Ainsi, a I'issue du probleme 4, L.éa confie « Avant j'aimais pas les problemes et
maintenant depuis qu’on a fait ¢a ben, jaime bien ». Précisons que cette émotion est ressentie quand la
tache est per¢ue comme intéressante et ayant de la valeur pour I'individu et suite a une amélioration
de ses compétences (Pekrun, 2014).
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Tableau 2. Evolution des émotions les plus fréquemment rencontrées pat Léa tout au long du dispositif

Désespoir Ennui Peur  Frustration  Soulagement Fierté  Plaisir

P1 X X X

P2 X X X

P3 X X X

P4 X X X X

Note. P1 = apreés la résolution du probleme 1 ; P2 = apreés la résolution du probleme 2 ; P3 = apres
la résolution du probléme 3 ; P4 = apres la résolution du probleme 4.

6. Discussion et conclusion

La présente étude s’est donnée pour objectif d’apporter un éclairage différent et complémentaire
aux approches classiques de I’évaluation de efficacité des dispositifs d’enseignement-apprentissage
(comparaison pré-post) en se penchant sur ce qui se passe durant le dispositif. Plus encore, cette
étude souhaitait comprendre les changements (méta)cognitifs, (méta)émotionnels et
(méta)motivationnels advenant tout au long de 'implémentation d’un dispositif, mis en exergue
lors d’une étude précédente (Hanin & Van Nieuwenhoven, 2018b) et ainsi complémenter cette
derniere. Tant la place centrale occupée par les interactions entre pairs dans les dispositifs
d’enseignement-apprentissage en résolution de probléemes que les travaux démontrant le potentiel
des régulations interactives a induire des conduites d’hétérorégulation et d’autorégulation chez
I'apprenant nous ont conduits a analyser ces changements a la lumicere des différentes modalités de
régulations interactives promues au sein du dispositif et, particulicrement, celles entre pairs. Cette
étude questionne donc le degré d’implication des interactions entre pairs, soutenues par les
interactions M-E et O-E, dans le développement d’une expertise adaptative en résolution de
problemes mathématiques et la manicre dont elles y contribuent.

Lanalyse croisée des traces écrites et des explications orales de Léa a mis en exergue une évolution
progressive des comportements de Léa du statut de novice vers celui d’expert (Hanin & Van
Nieuwenhoven, 2018b ; Muir e a/., 2008). Nos résultats indiquent que les interactions entre pairs y
ont largement contribué en invitant L.éa a questionner et a réfléchir sur sa propre démarche de
résolution et in fine a 'autoréguler. On constate ainsi que, suite aux remarques formulées par Paul,
I'un de ses pairs, Léa troque, des le probléme suivant, sa démarche mécanique, linéaire et
superficielle contre une analyse approfondie de la situation prenant en compte tant les aspects
numériques que contextuels. Cette nouvelle approche est ensuite adoptée a chaque nouveau
probleme. De plus, les échanges entre pairs portant sur la définition et la fagon de mettre en ceuvre
les stratégies heuristiques d’estimation, d’identification de la structure mathématique et de
planification ont également modifié la conception et la démarche de résolution initiale de Léa. En
outre, les interactions avec ses camarades 'ont encouragée a mobiliser, de facon systématique et
complete, deux stratégies d’autorégulation cognitive, a savoir, le contrdle et 'ajustement. A ce sujet,
I'analyse montre que si, au départ, aucun recours n’y était fait, ces deux stratégies sont utilisées au
cours du dispositif, d’abord imparfaitement puis de fagon complete. Cependant, ces changements
ne sont pas le seul fruit des régulations interactives entre pairs. En effet, le développement de
conduites autorégulatives n’aurait pas été possible sans les interventions de 'enseignante et la mise
a disposition d’outils-supports tels que le carnet de synthése des stratégies enseignées ou la grille
d’évaluation (Allal, 2007 ; Mottier Lopez, 2012). Tous deux ont fait en sorte que les interactions
entre pairs suscitent des conduites autorégulatives en permettant de dépasser une difficulté, en
résolvant un conflit-cognitif, en suscitant la réflexion, en étayant leurs explications, etc.
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Parallelement, les résultats mettent en évidence une évolution positive tant des croyances
motivationnelles que du rapport émotionnel de Léa au regard de la résolution de problemes. Cette
évolution suggere une régulation par Léa de sa motivation et de ses émotions. Bien que les données
récoltées ne nous permettent pas de faire une association directe entre les interactions entre pairs
et le développement de conduites d’autorégulation motivationnelle et émotionnelle, le lien étroit
entre les produits de ces interactions (i.e., les expériences de succes et le développement de
stratégies heuristiques et d’autorégulation cognitive) et les variables motivationnelles et
émotionnelles nous permettent de penser que ces interactions ont favorisé, non seulement le
développement de conduites d’autorégulation cognitive, mais également motivationnelle et
émotionnelle (Bandura, 1997 ; Pekrun, 2014).

En termes de retombées pédagogiques, 'analyse montre qu’un dispositif pédagogique présentant
des modalités de régulation interactives diverses et nombreuses favorise l'appropriation
d’heuristiques de résolution, le développement de stratégies d’autorégulation tant cognitives que
motivationnelles et émotionnelles. Cependant plusieurs limites sont a souligner. Premierement, les
conclusions tirées de la présente étude reposent sur 'observation d’un seul sujet. Outre la nécessité
de croiser nos résultats avec ceux issus d’études reposant sur des comparaisons « pré-post » afin de
pallier les limites d’une approche qualitative (Paquay, De Ketele & Crahay, 2006 ; Pinard, Potvin,
Rousseau, 2004), il serait nécessaire d’asseoir nos résultats qualitatifs (Mukamurera, Larcourse &
Couturier, 2000) en reconduisant la démarche a une échelle plus large. Nous proposerions ainsi de
recueillir les échanges entre pairs aupres d’une vingtaine de sujets mais uniquement a trois moments
clés (avant le début du dispositif, au milieu du dispositif, a la fin du dispositif) et de les croiser avec
leurs productions écrites. Il s’agirait ici de faire ressortir ce qui est observé dans la majorité des
groupes dans le but de dresser un portrait plus réaliste du role joué par les interactions entre pairs
dans le développement d’une expertise adaptative en résolution de problemes. Il serait également
intéressant de croiser 'évolution des performances des sujets en résolution de problémes et le
développement de conduites autorégulées. De plus, les études ayant montré des rapports différents
a la discipline mathématique selon le genre (Frenzel ez al., 2007; Rozendaal, Minnaert & Boekaerts,
2001), il serait intéressant de se pencher sur des résolveurs novices des deux sexes. Ces études
complémentaires permettraient de se faire une image plus compléete du role joué par les interactions
entre pairs dans le développement d’une expertise adaptative en résolution de problemes.
Deuxi¢mement, afin de pouvoir comprendre plus en profondeur les changements qui se sont
produits tant au niveau des croyances motivationnelles de L.éa qu’au niveau de ses émotions, il
serait intéressant de cibler davantage ces dimensions dans le guide de questions utilisé. Plus encore,
I’évolution du type de stratégies utilisé par le résolveur novice pour réguler ses émotions (Hanin,
Grégoire, Mikolajczak, Fantini-Hauwel, & Van Nieuwenhoven, 2017) et sa motivation (Wolters,
2003) permettrait d’éclairer les résultats obtenus. Finalement, les données recueillies auraient tout
a gagner d’étre croisées avec l'analyse et les observations faites par enseignant des effets des
modalités de régulation interactive proposées.
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Annexe : exemple de codage avec le probleme 1

Production individuelle

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

Que s’est-il passé lors de la partie de I'aprés-midi ?

Pas de soulignement

90 —do =A0

A S A8

d@{\c, D\odr\\o'\ O 9 ¢ o les
Q- A S (B;L\.()/.)

Aacje =22 - ‘Infos numériques
uniquement
- Calculs: linéaires,
isolés

ok g“):()ivig.

résultat (— pas de
contrdle ni
régulation)

110

Verbatim de Léa

Codage

Vetbatim

Lecture centrée sur
données numériques,
linéaire, superficielle
Aucune
heuristique
(uniquement des
calculs)

stratégie

« Moi, jai fait les nombres moins ...il y avait par exemple
20 moins 10 donc jai fait le calcul. Et apres pour Frédéric
il y avait, apres j’ai fait pour Frédéric 13 plus 5 puis j’ai fait
le calcul et puis ils m’ont mis Rachid pourquoiila ... quand
il rentre chez lui pourquoi il a 22 et ils disent qu’est-ce qu’ils
ont fait pour que Rachid a 22 au lieu de 10 donc moi j’ai
fait tout le calcul et j’ai trouvé qu’il a gagné plus 12 ».

Ni controle, ni
régulation

«Ben moi j’ai rien barré mais je crois pas que je devais
barrer. »

SEP fragile
Expériences
antérieures négatives

«Je wvais avoir difficile, fin moi j’ai des problemes en
problemes, tout le temps quand j’essaie, jai pas la bonne
réponse. » [...] « Moi, je suis assez nulle dans les calculs et
tout ¢a ». Elle ajoute, « moi je me sens tout le temps ‘je vais
pas y arriver’ ».

Détermination
Optimisme

« Je vais essayer de pas me décourager, s’il y a un truc que
je comprends pas, je vais relire plusieurs fois, bien me
concentrer. Je veux arriver a une réponse qui est bonne. »
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e Interactions entre pairs autour des productions individuelles du probleme 1

Verbatim Codage
e que je comprends pas c’est que dans le | Lecture linéaire
Lqu} prends pas c’est que dans le | Lecture 1
texte ils mettent qu’il a perdu 10 billes et | Non prise en compte des données
la tu mets qu’il a perdu 5 billes. contextuelles
P1 Mais non, regarde. La il est mis: « A la | Tentative d’hétérorégulation : relecture
récréation, les deux enfants jouent une | de I’énoncé
premicre partie ensemble : Frédéric gagne
5 billes ».
L2 | Ben oui, c’est pour Frédéric les 5 billes. Campe sur sa position (n’essaie pas
d’entrer, de comprendre la position de
au
Paul
P2 Mais ils disent qu’ils jouent ensemble, | Tentative d’hétérorégulation : précision
donc ils jouent a deux. contextuelle
L3 | Non ils jouent pas a deux, ils jouent 'un | Campe sur sa position
contre l'autre.
P3 | Ben oui, mais si toi... Tentative d’hétérorégulation : débute un
exemple
1.4 Par exemple moi je gagne 5 billes et toi tu | Campe sur sa position
as perdu 10 billes.
P4 | Non 5 billes, clle a perdu 5 billes. Tentative d’hétérorégulation : corrige
’ Léa
L5 | Mais moi je comprends pas pourquoi tu | Manifeste son envie de comprendre le
dis qu’elle a perdu 5 billes. raisonnement de Paul
L . . ntati ’hétérorégulation :  détaill
P5 | Attends je vais t’expliquer. Si tu gagnes 5 Tentative ld cteroregulatio déraille
. . son exemple
billes c’est de Camille que tu les prends. p
L6 Temps de réflexion Essaie de comprendre le raisonnement
de Paul
. o ntati ’hétérorégulation : sui
P6 | Donc Frédéric il gagne 5 billes mais il 11:6 tamie d'hétérorégulation : suite de
. . . exemple
gagne de Rachid les 5 billes. Comme ils p
sont 'un contre l'autre, donc si 'un perd
5 billes, I'autre gagne 5 billes aussi.
Aaaah, oul. Je viens de comprendre. J’ai | Hétérorégulation — autorégulation
complétement faux.
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