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Etudes des types de problémes
arithmétiques a énoncés verbaux
proposés dans 12 manuels scolaires
francais de cycle 2 : concordance

et discordance par rapport a trois
formes d’analogies

Catherine Rivier
Calliste Scheibling-Seve
Emmanuel Sander

Cette étude a pour objectif d'analyser les caractéristiques de problemes arithmétiques a énoncés
verbaux proposés dans des manuels scolaires aux éleves de cycle 2 (6 a 9 ans) en France. 3 134 énon-
cés issus de douze manuels ont été catégorisés selon leur concordance ou discordance sur le plan
des analogies de substitution, de scénario et de simulation. Les résultats montrent que certains types
de problémes sont sous-représentés et révelent une répartition hétérogene des taux de concordance
et de discordance selon le type d'analogie, le niveau scolaire, le manuel scolaire et l'opération arith-
métique impliquée dans la résolution. Ces résultats sont discutés pour leurs implications dans l'en-
seignement du sens des opérations.

Mots clés (TESE) : manuel d'enseignement, résolution de probléeme, apprentissage, mathématiques

Contexte th éoriq ue recherche propose d’examiner la diversité des énoncés
rencontrés par les éléves en France durant les trois
Par I'analyse des problémes arithmétiques a énoncés  années du cycle 2,du CP au CE2 (6-9 ans). La résolution
verbaux présents dans les manuels scolaires, cette  d’un probléme arithmétique a énoncé verbal nécessite 101-116
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la construction d’une représentation mentale de la
situation décrite par I'’énoncé, mettant en relation les
données du probléme, qui conduit éventuellement a
lamise en ceuvre d'un ou plusieurs calculs. Alors qu'une
littérature abondante existe sur les typologies de pro-
bléemes en psychologie del'éducation et en didactique
des mathématiques (Greer, 1992; Riley, Greeno & Hel-
ler, 1983; Vergnaud, 1982), les contenus des manuels
scolaires en France dans le domaine de la résolution de
problémes n’ont pas a notre connaissance été analysés
selon ce prisme. En paralléle des études sur la structure
mathématique des énoncés, des recherches en psy-
chologie expérimentale visent a identifier les proces-
sus cognitifs a l'ceuvre dans les taches de résolution de
problemes arithmétiques a énoncés verbaux (pour des
revues, voir Gros, Thibaut & Sander, 2020; Thevenot
& Barrouillet, 2015).

Théories de la résolution de problémes

La théorie des schémas (Kintsch & Greeno, 1985)
affirme que, pour résoudre un probléme, un éléve
mobilise un schéma stocké en mémoire reflétant la
structure mathématique de I'’énoncé, dans lequel il
compléte avec les données de I'’énoncé les cases vides
de ce schéma. Le probléme est alors résolu sauf si
I'éléve a mobilisé un schéma erroné. Selon cette théo-
rie, les performances des éléves croissent ainsi avec
I'age et I'apprentissage puisque les schémas dispo-
nibles en mémoire se consolident et que leur quantité
augmente. Cependant, des travaux ont montré que des
modifications mineures dans la formulation de pro-
blémes structurellement identiques conduisent a des
différences de réussite importantes (De Corte, Ver-
schaffel & Win, 1985; Gros, Thibault & Sander, 2020;
Hudson, 1983). Ainsi, Hudson (1983) a reformulé
I'’énoncé «ll'y a 5 oiseaux et 3 vers. Combien y a-t-il de
plus d'oiseaux que de vers» en «ll y a 5 oiseaux et
3 vers. Combien d'oiseaux n‘auront pas de vers?»,
conduisanta un taux de réussite d'éléves de 6 ans accru
de 63% a 100 %. Ces effets de reformulation ne sont
pasconsidérés parlathéorie des schémas.Coquin-Vien-
not et Moreau (2003) ont par ailleurs montré que la
présence d'un terme (bouquet) structurant les élé-
ments de I'énoncé (roses et tulipes) augmente le
recours a une stratégie de factorisation par rapport a
une stratégie de développement. Lintroduction d'un
tel terme favorise la représentation mentale du regrou-
pement de deux sous-ensembles sans toutefois inter-
venir sur le plan du schéma du probléme activé. De tels

résultats suggerent que des processus interprétatifs
entrent en jeu et modulent les performances des
éleves, suggérant la nécessité d’'un modéle prenant en
compte ces effets de formulation, peu documentés
dans la théorie des schémas (Gamo, Taabane & Sander,
2011; Scheibling-Séve, Pasquinelli & Sander, 2020).

Contrairement a la théorie des schémas, la théorie
des modeles mentaux, initiée par Johnson-Laird (1983),
considere que la mise en ceuvre d'une stratégie de
résolution ne repose pas sur I'existence d’une structure
abstraite de type schéma. Mettant |'accent sur la com-
préhension du texte de I'énoncé, cette théorie fait
I'hypothése que le lecteur construit une représenta-
tion de la situation décrite dans cet énoncé, homo-
logue a une situation réelle ou imaginaire. Un tel
modele mental précise notamment les agents, les
actions et les relations entre les entités du probleme
(Staub & Reusser, 1995). Ainsi, I'éléve s'appuie sur ce
modeéle mentalinitial pour résoudre le probleme. Cette
approche n’intégre toutefois pas les processus inter-
prétatifs liés aux connaissances préalables de I'éleve
(Bassok, Wu & Olseth, 1995), dont on peut pourtant
s'attendre a ce qu'ils influent sur la construction du
modele mental initial.

A cette fin, Gros, Thibaut et Sander (2020) pro-
posent le modéle SECO (SEmantic COngruence, acro-
nyme anglais pour Congruence Sémantique), quiintegre
I'influence de la sémantique sur les représentations et
les stratégies mises en ceuvre et montre l'influence sur
la résolution du fait que la sémantique du probleme
induise (en cas de congruence) ou non (en cas de non-
congruence) une stratégie qui méne a la solution. Ainsi,
SECO défend l'idée que l'interprétation d'un énoncé
varie selon les connaissances mathématiques et
extra-mathématiques des éléves. Ce modéle place
comme centrale sur le plan des apprentissages l'acti-
vité de recodage sémantique, qui permet de surmon-
teruneinadéquation entre la représentation premiére
et lareprésentation qui serait adéquate pour mobiliser
une procédure menant a la solution. Dans SECO, la
sémantique du monde, issue de I'expérience quoti-
dienne, et la sémantique mathématique sont mises en
correspondance et conduisent a interpréter une struc-
ture dans laquelle les éléments du probléme se voient
attribuer certains roles. De cette structure interprétée
peut dériver une stratégie de résolution. En effet, un
éleve est susceptible de mobiliser des connaissances
acquises dans des contextes divers, scolaires ou
extra-scolaires, et il est utile — parce qu'elles vontinter-
féreraveclesapprentissages nouveaux - deles prendre



en compte pour guider les apprentissages et en com-
prendre les difficultés (Fischbein, 1987; Sander, 2017).
Ainsi, selon la théorie des modeles tacites (Fischbein,
1989, 1994) ainsi que celle des métaphores concep-
tuelles (Lakoff & Nurez, 2000), les conceptions des
éléves sont contraintes par leurs connaissances
extra-mathématiques. Notamment, pour Fischbein,
Deri, Nello et Marino (1985, p.4), «chaque opération
arithmétique reste généralement attachée a un
modele intuitif, primitif, implicite etinconscient. L'iden-
tification de l'opération nécessaire pour résoudre un
probléme [...] n‘est pas directe, mais est faite par I'in-
termédiaire du modéle». Le recours a ces modeles est
privilégié dans les raisonnements mathématiques car
ils sont simples et peu colteux cognitivement. En
outre, ils perdurent méme lorsque la notion a fait I'ob-
jet d'un enseignement (Tirosh & Graeber, 1991). De
méme, selon Lakoff et Nufiez (2000), des métaphores
constitutives des notions mathématiques prennent
naissance dans l'expérience concréte et sont peu
dépendantes de l'instruction scolaire. A chaque opé-
ration arithmétique correspond donc une conception
intuitive, directement applicable en termes d’action
parce que fruit d'expériences concretes répétées
(Fischbein, 1994). Ces conceptions sont opérantes dans
un ensemble considérable de situations mais sont aussi
obstructives hors de cet ensemble. Le caractére opé-
rant ou non de ces conceptions peut étre expliqué par
les analogies qu'elles induisent chez un éléve.

Parce que I'analogie est un mécanisme psycholo-
gique adaptatif fondé sur la référence au connu pour
appréhender la nouveauté, rendant possible de com-
prendre une situation dans les termes d'une autre
(Holyoak & Thagard, 1995), Sander (2018; Sander, Rivier
& Naud, 2022) identifie trois formes d'analogies intui-
tives constituant des facteurs d'influence dans les pro-
cessus de résolution de problémes a énoncés verbaux.
S'inscrivant dans le cadre théorique A-S3 (pour Analo-
gies de Substitution, de Scénario et de Simulation), ces
trois types d'analogies — qui sont présentées dans les
sections suivantes — reposent sur des connaissances
extra-mathématiques des éléves, construites en amont
de leur scolarisation. Ces analogies sont facilitatrices
pour la résolution lorsqu’elles conduisent a des infé-
rences pertinentes pour la résolution du probleme et
obstructives dans le cas inverse. Lorsqu’elles sont obs-
tructives, elles doivent étre surmontées pour aboutir
a la solution.

Alors que les travaux antérieurs se sont focalisés
soit sur la mise en évidence de typologies de pro-

blémes propres aux opérations arithmétiques concer-
nées, qu’il s'agisse du champ additif (par exemple
Nesher, Greeno & Heller, 1981; Vergnaud, 1982; Riley,
Greeno & Heller, 1983) ou du champ multiplicatif (par
exemple Greer, 1992; Vergnaud, 1988), soit sur les pro-
cessus en jeu (par exemple Kintsch & Greeno, 1985
pour la théorie des schémas ou Reusser, 1990 pour
celle des modeles mentaux), le cadre A-S3 s'appuie sur
I'identification de trois facteurs, qui sont autant de
formes d'analogies, dont I'influence sur la résolution a
été montrée par différentes études expérimentales. Ce
cadre est transversal aux différentes opérations mathé-
matiques et offre I'intérét de permettre d'identifier si
les connaissances extra-mathématiques impliquées
dans I'’énoncé favorisent ou non la réussite au pro-
bléme. lldonnel'opportunité d'introduire des activités
de classe incluant des énoncés dont la sémantique
soutient plus ou moins la résolution du probleme. Pour
aboutir a une conceptualisation satisfaisante des
notions mathématiques travaillées, un enjeu majeur
pour les apprentissages est en effet que les éléves
puissent résoudre des problémes qui relévent de situa-
tions tant concordantes que discordantes. Il s'agit en
particulier d'apprendre a décontextualiser les straté-
gies de résolution et a étre le moins possible tributaire
de contextes uniquement concordants (Sander, Rivier
& Naud, 2022). Sans présenter et discuter de maniére
extensive le cadre A-S3 qui I'est déja par ailleurs (San-
der, 2018; Sander, Rivier & Naud, 2022), nous allons
maintenant préciser ce qu'il est entendu par chacune
de ces formes d'analogies.

Les analogies de substitution

Une analogie de substitution se caractérise par le fait
qu’une connaissance préalable de I'éléve se substitue
a la notion mathématique concernée. L'analogie de
substitution s'inscrit ainsi dans un certain domaine de
validité au sein duquel conception intuitive et notion
mathématique coincident (Sander, 2008). Lorsque c'est
le cas, le recours a I'analogie engendre une inférence
facilitatrice dans le processus de résolution. A l'inverse,
lorsque la situation décrite par I'énoncé se situe hors
du domaine de validité de I'analogie, le recours a la
conception intuitive devient obstructif a la résolution.
A chaque opération arithmétique correspond donc
une conception intuitive, directement applicable en
termes d'action parce que fruit d'expériences concretes
répétées. Ces conceptions sont opérantes dans un
ensemble considérable de situations mais sont aussi
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Tableau 1. Taux de réussite en fonction du type de probléme et du niveau scolaire pour deux énoncés
additifs et deux énoncés soustractifs

Enoncés Taux de réussite des

éléves de Grade 1
(6-7 ans)

Concordants

Joe a 3 billes. Tom a 5 billes. Combien de billes ont-ils ensemble ? 100 %

Joe avait 8 billes. Il a perdu 5 billes. Combien de billes reste-t-il a Joe? 100%

Discordants

Joe avait des billes. Il en a donné 5 a Tom. Maintenant, Joe a 3 billes. Combien Joe avait-il 39%

de billes au début?

Joe avait des billes. Tom lui en a donné 5. Maintenant, Joe a 8 billes. Combien Joe avait-il 28%

de billes au début?

Source : tableau original construit a partir des tables 4.3 et 4.5 du chapitre 4 de Riley, Greeno & Heller (1983).

obstructives hors de cet ensemble, alors méme que la
notion mathématique a mobiliser est identique.

Ainsi, I'analogie de substitution de I'addition est
celle de l'ajout, de la réunion de deux parties, par
exemple «Joe a 3 billes. Tom a 5 billes. Combien ont-ils
de billes ensemble ?», tandis que celle de la soustrac-
tion correspond a la perte, au retrait, avec recherche
de la quantité subsistante, par exemple «Joe avait
8 billes. Il perd 5 billes. Combien de billes reste-t-il a
Joe?» (Fischbein, 1989; Lakoff & Nunez, 2000). Dés lors,
le recours a ces analogies de substitution conduit a ce
que des éleves se trouvent en difficulté lorsqu'il leur
est demandé de résoudre avec une addition des pro-
blémes de transformation ou I'on ne fait que perdre
(«Joe avaitdes billes. [lenadonné 5a Tom. Maintenant,
Joea3billes.Combien Joe avait-il de billes au début 7 »),
ou encore de résoudre avec une soustraction un pro-
bléme de transformation ol I'on ne fait que gagner
(«Joe avait des billes. Tom lui en a donné 5. Maintenant,
Joe a8billes. Combien Joe avait-il de billes au début 7 »)
(Riley, Greeno & Heller, 1983). Le tableau 1 présente les
taux de réussite d'éléves de 6-7 ans pour ces quatre
énoncés (Riley, Greeno & Heller, 1983).

Concernant la multiplication, I'analogie de substi-
tution est lI'addition itérée (Fischbein, 1989; Lakoff
&Nufiez, 2000; Sander, 2008), qui conduit a la croyance
erronée que «multiplier rend plus grand ». Les énoncés
multiplicatifs se situant dans le domaine de validité de
cette analogie, tels que «J'ai 3 paquets de 10 gateaux.
Combien cela fait-il de gateaux en tout ? », comportent
systématiquement un nombre entier, ayant le statut
de multiplicateur. Un énoncé dont les données numé-
riques ne comportent pas de nombre entier sort du

domaine de validité et est plus fréquemment échoué.
Bell, Swann et Taylor (1981) montrent ainsi que I'énoncé
«Si un gallon d'essence colte £ 1,17, combien colte
1,22 gallon?» n'est réussi qu'a 44 % par les collégiens
anglaisde 12a 15 ansalors que s'il est proposé de cher-
cher le prix d'une valeur entiére de gallons («Si un gal-
lon colite £ 1,27, combien coltent 5 gallons 7 »), le taux
de réussite atteint 100%. En effet, avec une valeur
entiére de gallons, le probleme est concordant est la
conception intuitive de la multiplication comme addi-
tion répétée (1,27 +1,27+ 1,27+ 1,27 +1,27). En outre,
cette conception intuitive conduit a attribuer aux
termes de I'énoncé les statuts distincts de multiplica-
teur ou de multiplicande, ce qui est de nature a affecter
I'intelligibilité de la commutativité de I'opération, car
un statut asymétrique est donné a ces termes. Enfin,
pour la division, I'analogie de substitution est la
recherche de la valeur de la part dans un contexte de
partage équitable (Fischbein, 1989; Lakoff & Nunez,
2000). Dans une activité de création d’énoncés de divi-
sion (Sander, 2008), plus de 90 % d'étudiants d'univer-
sité et des éléves de 6° et 5¢ proposent un scénario de
partage équitable avec une question sur la taille de la
part, le résultat s'exprimant dans la méme unité que la
quantité initiale. En outre, 78% de ces éleves consi-
derent qu'il est impossible d'inventer un énoncé avec
un résultat plus grand que la valeur initiale. Lorsque ce
sont des étudiants qui sont soumis a cette tache, 74 %
d’entre eux échouent a produire un énoncé avec un
résultat plus grand que la valeur initiale, montrant la
persistance de l'influence de I'analogie de substitution
bien aprés I'enseignement (voir par exemple Tirosh
& Graeber, 1991).



Les analogies de scénario

L'analogie de scénario repose également sur des
connaissances extra-mathématiques de l'individu. Elle
s'appuie sur la structure sémantique, non mathéma-
tique, induite par un énoncé de probléme (Bassok,
Chase & Martin, 1998). Ainsi, un énoncé faisant appa-
raitre un vase contenant des tulipes induit une struc-
ture sémantique de type contenu-contenant,de méme
nature que celle d’'un énoncé faisant intervenir des
pommes et des paniers, ou qu’un autre faisant interve-
nir des billes et des sachets. Ainsi, Bassok, Chase et
Martin (1998) ont montré que si I'on demande a des
participants d’inventer des énoncés avec des entités
ayantun lien de collatéralité (par exemple, des pommes
et des poires qui appartiennent a la catégorie «fruits »),
ce sont tres majoritairement des problémes a structure
additive qui sont proposés avec une question du type
«Combien y a-t-il de fruits en tout?». De méme, si les
entités ont un lien de fonctionnalité (par exemple la
relation de contenance évoquée ci-dessus comme avec
des oranges et des paniers), les énoncés proposés sont
essentiellement a structure multiplicative avec une
question du type «Quel est le nombre d'oranges par
panier ?». Lorsque la structure mathématique du pro-
bléme est concordante avec la nature des liens entre
les entités (collatéralité et champ additif, fonctionnalité
et champ multiplicatif), la résolution est facilitée. En
revanche, en cas de discordance, comme dans «Com-
bien y a-t-il de fois plus d’oranges que de pommes?»
(collatéralité et champ multiplicatif), la difficulté de
résolution du probléme s’en trouve accrue. La nature
des variables en jeu dans un probléme est aussi suscep-
tible d'influencer la stratégie de résolution. Dans le cas
de problémes de distributivité, Scheibling-Seve, Pas-
quinelli et Sander (2020) ont montré que la stratégie de
résolution mise en ceuvre par des éléves de CM1-CM2
était bien dépendante du scénario évoqué parl’énoncé.
Ainsi, les résultats indiquent qu’un probléme portant
sur des durées tel que «A la rentrée, Claire achéte
2 crayons, 7 stylos et 6 feutres. Elle achéte cela a chaque
rentrée depuis 4 ans. Combien Claire a-t-elle acheté
d’objets en tout durant ces années?» induit une pro-
portion équivalente de stratégies de développement
(53 %) que de factorisation (47 %). En effet, il parait envi-
sageable tant de chercher le nombre d'objets achetés
par an puis de multiplier par le nombre d'années, ce qui
conduit a une factorisation (4x (2 + 7 +6)), que de calcu-
ler le nombre de crayons achetés en 4 ans (4x2), aux-
quels s'ajoutent le nombre de stylos achetés en 4 ans

(4x7) et le nombre de feutres achetés en 4 ans (4x6),
ce qui conduit a une résolution par développement :
4x2+4x7+4x6. En revanche, si le scénario implique
des achats d'objets dont les prix sont connus tel que «A
la rentrée, Claire achéte des crayons a 2 € l'unité, des
stylos a 7 € a 'unité et des feutres a 6 € I'unité. Elle en
achéte 4 de chaque sorte. Combien Claire a-t-elle
dépensé en tout?», la stratégie de développement
(2x4+7x4+6x4) estalors presque systématiquement
observée (88% des éléves). En effet, dans ce dernier
scénario, I'ajout de 2+ 7+ 6 sur lequel repose la factori-
sation se référe a une quantité a laquelle il est difficile
d‘associer une signification dans I'’énoncé. Cet effet de
la variable reste présent lorsqu’il est demandé explici-
tement aux éléves de résoudre le probleme avec deux
stratégies distinctes : les éleves ont bien plus de diffi-
culté a envisager deux stratégies dans le cas du deu-
xiéme énoncé que dans celui du premier. Les relations
non mathématiques mais sémantiques entre la nature
des quantités présentes dans un probleme influencent
donc la résolution de celui-ci.

Gros, Sander et Thibaut (2019) ont montré que l'in-
fluence de ces connaissances générales non mathéma-
tiques demeure chez les adultes et méme chez des
experts en mathématiques. Ils ont proposé a des
adultes, non experts et experts en mathématiques, des
énoncés isomorphes soit cardinaux, soit ordinaux, et
impliquant une résolution fondée sur une seule sous-
traction avecdes petites quantitéscomme«14-2=12».
Les résultats ont révélé chez les deux populations des
performances inférieures pour les problémes cardi-
naux que pour les problémes ordinaux. Ces résultats
montrent que des connaissances extra-mathématiques
induisent des scénarios qui interféerent dans la résolu-
tion de problemes arithmétiques a énoncés verbaux,
méme chez les experts censés maitriser un raisonne-
ment abstrait.

Ces résultats mettent en évidence que I'analogie
de scénario est un facteur d'influence sur les processus
de résolution et que lorsque scénario et structure
mathématique concordent, on ne peut déterminer, de
I'une ou de l'autre, ce qui a présidé a la réussite.
A contrario, en I'absence de cette concordance, la réus-
site est un indicateur favorable d'une maitrise concep-
tuelle de la notion par I'éléve.

Les analogies de simulation

L'analogie de simulation repose sur la capacité de
résoudre par des stratégies informelles, fondées sur des
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simulations mentales opérant sur des situations analo-
gues a celles décrites dans I'énoncé, des problémes
pouvant par ailleurs étre résolus par des opérations
arithmétiques. Lorsqu'il est possible d'utiliser la simu-
lation mentale pour parvenir ala solution, I'analogie de
simulation est facilitatrice. Elle est obstructive lorsque
la simulation n’est pas possible. Schliemann, Araujo,
Cassunde et al. (1998) ont ainsi montré que des adoles-
cents de 15 ans n‘ayant pas été scolarisés et pratiquant
du commerce de rue résolvent avec 75% de réussite
I'’énoncé «Quel est le prix de 3 objets a 50 cruzeiros ?».
Mais leur performance chute a 0% pour I'énoncé «Quel
est le prix de 50 objets a 3 cruzeiros ?». Ces deux énon-
cés ont le méme statut facilitateur sur le plan de I'ana-
logie de substitution (la multiplication traitée comme
une addition réitérée) et sur le plan du scénario
(recherche du prix d'un achat groupé) mais different
grandement par leur difficulté, ce dont l'analogie de
simulation permet de rendre compte. Dans le premier
cas, la simulation mentale est efficiente pour aboutir a
la solution (50+50+50=150) alors qu’elle ne I'est pas
pour le second (3+3+3+...=7?). Brissiaud et Sander
(2010) ont montré que la performance pouvait ainsi
varier du simple au double selon que la simulation men-
tale est efficiente ou non et qu'elle constitue un facteur
déterminant des performances des éléves jusqu’en
classe de CE2. Par exemple, au CE1, I'énoncé «Nicolas
va en récréation avec 42 billes. Pendant la récréation, il
perd 3 billes. Combien de billes reste-t-il a Nicolas?»,
simulable mentalement, est réussi a 66,5 % alors que la
performance est de 27 % pour I'énoncé non simulable
«Nicolas va en récréation avec 42 billes. Pendant la
récréation, il perd 39 billes. Combien de billes reste-t-il
a Nicolas ?». Il est a noter qu'il ne s'agit pas d'une ques-
tion de taille des nombres dans la mesure ou les per-
formances sontinversées des lors qu'il ne s'agit plus de
rechercher le reste dans une situation de perte mais la
valeur du gain dans une situation de recherche d’une
transformation. Ainsil'’énoncé «Nicolas va en récréation
avec 39 billes. Pendant la récréation, il gagne des billes
et maintenantil en a42. Combien de billes Nicolas a-t-il
gagnées?», simulable mentalement, est réussi a 49 %
alors que la performance est de 22 % pour I'énoncé non
simulable «Nicolas va en récréation avec 3 billes. Pen-
dant la récréation, il gagne des billes et maintenant il
en a 42. Combien de billes Nicolas a-t-il gagnées ?».
Une autre maniére d'étudier ce facteur consiste a
évaluer les effets d’une intervention en classe sur la
réussite par des éléves a résoudre des problemes non
simulables mentalement. En effet, lorsque les valeurs

numériques de I'énoncé ne permettent pas a la simu-
lation mentale de conduire au résultat, ceux-ci doivent
utiliser alors des principes arithmétiques pour résoudre
correctement le probléme. Dans cette perspective,
Gvozdic et Sander (2020) ont montré aupres d’éléeves
de 6-7 ans les effets bénéfiques d'une intervention
(ACE-ArithmEcole; voir également Villette, Fischer,
Sander et al., 2017) destinée a favoriser cet usage de
principes arithmétiques pour résoudre des problemes
de soustractions et d’additions. Dans cette interven-
tion, les éleves pratiquent un «recodage sémantique »
de maniere a ce que lorsqu’ils lisent un probleme qu'’ils
ne peuvent pas simuler, comme par exemple «Luc a
22 billes, il en perd 18. Combien lui reste-t-il de billes ? »,
ils réussissent a se détacher de I'analogie de substitu-
tion de la soustraction comme une recherche de reste
apres une perte, pour aussi la voir comme le calcul d’'un
écart. Les éleves du groupe expérimental obtiennent
des résultats significativement meilleurs que les éléves
du cursus standard, pour les problemes simulables
comme pour les problemes non simulables.

Synthése pour les trois analogies
du cadre A-S3

Un lien est donc bien établi entre les connaissances
issues de la vie quotidienne et les notions mathéma-
tiques. Les analogies de substitution s'intéressent aux
limites des champs conceptuels des notions mathéma-
tiques, ici ceux des quatre opérations arithmétiques
élémentaires. Les analogies de scénario appréhendent
les contextes évoqués dans les énoncés et la nature des
entités en jeu alors que les analogies de simulation
impliquent les valeurs des données numériques du
probleme, permettant ou non a la simulation mentale
de meneraurésultat. Ces analogies intuitives sont pré-
sentes de maniére précoce chez les individus et per-
sistent a I'dge adulte, y compris parmi des enseignants
(Sander, 2008; Tirosh & Graeber, 1991). Les trois formes
d‘analogies décrites constituent donc des facteurs d'in-
fluence dans le processus de résolution de problémes
arithmétiques a énoncés verbaux. Elles sont disso-
ciablesles unes des autres, etanalyser un énoncé selon
ces trois facteurs permet de caractériser chaque
énoncé selon qu'il s'inscrit a I'intérieur ou hors du
champ de validité de chaque forme d’analogie et
d’identifier la nature des difficultés que cet énoncé
présente pour les éléves. Ces analogies intuitives
offrent un cadre pour analyser les choix réalisés dans
les manuels scolaires relativement aux énoncés intro-



duits dans la mesure ou il est possible d'établir la
concordance ou ladiscordance d’'un énoncé sur le plan
de chacune de ces analogies et ainsi de repérer les faci-
litations ou a l'inverse les difficultés introduites par
chacune de ces concordances ou discordances.

Les études sur les manuels scolaires

La recherche sur les manuels scolaires a connu une
croissance considérable au cours des derniéres décen-
nies. Concernant les manuels scolaires de mathéma-
tiques, Fan, Zhu et Miao (2013) proposent une classifi-
cation des recherches dans ce domaine selon quatre
catégories : les études portant sur le réle des manuels
scolaires, celles qui procédent a des analyses et des
comparaisons, celles portant sur leur usage et une caté-
gorie minoritaire regroupant les autres champs,
notamment celui qui cherche a établir les liens entre le
manuel et la performance des éléves. Ces auteurs ont
montré que le role important des manuels dans l'en-
seignement et 'apprentissage des mathématiques est
désormais largement reconnu par les chercheurs. lls
montrent également que les analyses sur les manuels
scolaires de mathématiques sont conduites selon dif-
férents aspects souvent imbriqués, et parmi eux : la
comparaison de différents manuels, le contenu des
manuels, la cognition et la pédagogie et les questions
de conceptualisation et de méthodologie. L'analyse
comparatiste de la plus grande ampleur a été réalisée
dans le cadre de I'étude TIMMS dans les années 1990.
Lorsque les comparaisons portent sur des manuels
issus de systémes éducatifs distincts, les travaux
mesurent des écarts susceptibles d'expliquer les diffé-
rences de performances entre les éléves, notamment
aux enquétes internationales. Les auteurs considerent
en effet que si les manuels sont un facteur d’influence
pour I'apprentissage des éléves, ils sont également le
reflet de la philosophie éducative et des valeurs péda-
gogiques de leurs concepteurs (Zhu & Fan, 2006;
Vicente, Sanchez & Verschaffel, 2019) et que leur ana-
lyse permet d'étudier le programme scolaire tel qu'il
est mis en ceuvre dans le systeme éducatif concerné.
Dans le domaine de la résolution de problémes, les
comparaisons se basentalors sur les typologies de pro-
blemes proposés aux éleves et la distribution des dif-
férentes catégories de problémes dans les manuels
analysés. L'étude de Zhu et Fan (2006) propose par
exemple une classification de problémes organisée en
sept catégories. Elle montre notamment que les éléves
états-uniens ont a résoudre, dans leurs manuels sco-

laires, prés de deux fois plus de problemes que les
éleves chinois, avec une prédominance massive pour
les deux pays des probléemes de routine (définis comme
ceux dont la procédure de résolution est immédiate-
ment évidente, relevant d’un algorithme appris), des
problémes traditionnels (définis comme familiers des
éleves) et des problémes fermés (problemes a une
seule solution), étant bien entendu que ces catégories
ne sont pas exclusives les unes des autres. Les manuels
américains contenaient en revanche considérablement
moins de problémes a étapes que les manuels chinois
et une plus grande proportion de problemes liés a des
situations réelles. Une autre comparaison conduite par
Vicente, Sanchez et Verschaffel (2019) entre les manuels
de Singapour et d’Espagne, conclut a un apprentissage
de haute qualité en résolution de probléme avec les
manuels de Singapour en raison de I'intégration d'un
plus grand nombre d'étapes de raisonnement.

Concernant les études s'intéressant a I'analyse des
problémes proposés dans les manuels scolaires de
mathématiques, certaines font le choix d'une approche
incluantlalinguistique dans I'analyse des textes, consi-
dérant les mathématiques comme un discours multi-
modal composé de langage, d'images et de symboles
(O’Halloran & Smith, 2012). Une étude (Bassok, Chase
& Martin, 1998) s'est intéressée en particulier a la struc-
ture sémantique des énoncés. Elle a montré que la
quasi-totalité des énoncés de type additif présents
dans les manuels scolaires impliquaient des entités
avec un lien de collatéralité (par exemple des pommes
etdes oranges) et de méme que les problemes de divi-
sion faisaient presque systématiquement intervenir
des entités reliées fonctionnellement (par exemple des
pommes et des paniers). Dans les manuels, la grande
majorité des énoncés seraient donc concordants sur le
plan de l'analogie de scénario. Il s'agit toutefois d'une
analyse portant uniquement sur des manuels scolaires
américains, ce qui laisse ouverte la question de la pos-
sibilité de généraliser cette conclusion.

En faisant le choix d'analyser les énoncés arithmé-
tiques verbaux proposés dans quatre séries de manuels
francais de mathématiques a destination des éleves
d'école primaire de 6 a 9 ans selon le cadre A-S3, la
recherche quifait|'objet du présent article s'inscrit dans
la lignée de ces études. Cette approche pourrait d'ail-
leurs étre déclinée pour d'autres manuels scolaires ou
d’autres ressources pédagogiques dans différents sys-
témes scolaires. En outre, nous avons vu que le manuel
scolaire joue un réle important dans I'enseignement et
I'apprentissage des mathématiques et qu'il est une
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ressource largement utilisée par les enseignants. Il
parait ainsi pertinent de s'assurer que les contenus des
manuels permettent de travailler les notions arithmé-
tiques dans la diversité de leurs dimensions.

Hypotheses

Comme rappelé ci-dessus, la présente étude a pour
objectif d'analyser les caractéristiques des énoncés de
problémes arithmétiques a énoncés verbaux rencon-
trés par les éléves au long des trois années du cycle 2
en France, soit du CP au CE2, période particuliéerement
focalisée sur I'apprentissage des quatre opérations
arithmétiques (MEN, 2020). Cette démarche vise a éta-
blir la distribution des énoncés que les éléves sont
amenés a résoudre au cours du cycle 2 selon leur
concordance ou leur discordance sur le plan des trois
formes d’analogies intuitives. Le corpus d’énoncés ana-
lysés a été constitué a partir des contenus de quatre
collections de manuels scolaires.

Dans cette perspective, cette recherche souhaite
répondre aux questions suivantes. Dans quelles pro-
portions les huit types d’énoncés du cadre A-S3 sont-ils
représentés dans les manuels francais pour les quatre
opérations arithmétiques? Quelles conséquences
peuvent avoir les distributions observées sur I'appren-
tissage des éléves en termes d'atteinte des objectifs de
maitrise conceptuelle fixés par les programmes?

Des hypothéses peuvent étre formulées relative-
ment aux fréquences attendues concernant les diffé-
rentes catégories d'énoncés sur le plan des proportions
de discordance selon la forme d’analogie considérée.

Sur le plan de I'analogie de substitution, qui lie
connaissances quotidiennes et notions mathéma-
tiques, nous faisons I'hypothése que les énoncés dis-
cordants, identifiés comme d’une difficulté supérieure,
resteront minoritaires pour chacun des niveaux (CP,
CE1 et CE2) scolaires (hypothese 1a) mais que leur fré-
quence augmenteraaulongdu cycle, dansune logique
de progressivité des apprentissages et d'accroissement
des compétences des éleves (hypothése 1b).

Etant donné les études sur les liens de collatéralité
danslesénoncés de probléme (Bassok, Chase & Martin,
1998; Sander, 2008), nous faisons donc I'hypothese
queladiscordance sur le plan de I'analogie de scénario
sera observée de maniére fortement minoritaire
(hypothése 2a) et stable sur I'ensemble du cycle (hypo-
thése 2b).

La taille des nombres étant en jeu dans l'analogie
de simulation, nous faisons I'hypothése que les énon-

cés discordants pour cette analogie sont minoritaires
lorsqu’ils sont proposés au début de I'apprentissage
de l'opération arithmétique (hypothése 3a), c’est-a-
dire au CP, pour I'ensemble des opérations. Nous fai-
sons également’hypothese que, étant donné 'accrois-
sement des quantités numériques en jeu avec les
niveaux scolaires, lié au champ numérique régi par les
programmes, la discordance augmente au long des
trois années du cycle 2 pour cette forme d‘analogie
(hypothéese 3b).

Nous proposons de compléter ces analyses géné-
rales en analysant, pour chacun des niveaux scolaires,
la distribution d'énoncés concordants et discordants
selon le manuel scolaire et 'opération arithmétique.

Méthode

Choix des manuels scolaires
et base de données

Les auteurs considéraient que le meilleur critére de
choix pour les manuels aurait été le volume des ventes
mais ces chiffres ne sont pas rendus publics par les édi-
teurs et il n‘existe pas de données statistiques quant a
I'utilisation de ces ressources dans les classes. A défaut,
trois manuels ont été retenus sur des criteres d'observa-
tions d’usages sur le terrain convergents, de la part de
conseillers pédagogiques en charge de I'accompagne-
ment des enseignants dans leur classe : Cap Maths
(Hatier), Vivre les maths (Nathan) et Méthode Heuristique
Mathématiques, ou « MHM» (site web et Nathan). En
outre, la Méthode de Singapour (Librairie des Ecoles),
composée de trois manuels, a été intégrée a cette étude
en raison de sa mise en exergue dans le rapport
«21 mesures pour I'enseignement des mathématiques »
(Villani, Torossian & Dias, 2018). Les contenus collectés
dans ces quatre manuels sontissus des fichiers de I'éléve
pour chacun des niveaux du cycle 2. MHM propose aussi
une banque d'énoncés sous la forme d’'une «Boite a
énigmes»; les problémes arithmétiques a énoncés ver-
baux qu'elle contient ont été intégrés au corpus.

Une base de données a ensuite été constituée a
partir des contenus des 12 manuels correspondant aux
4 méthodes déclinées pour les 3 niveaux de classe du
cycle 2 (CP, CE1, CE2).

Criteres d'identification des énoncés

Pour constituer la base de données, il s'est agi d'identi-
fier les activités relevant du domaine de la résolution de



Tableau 2. Exemples d’énoncés codés selon le cadre A-S3

Concordance ou Discordance Niveau | Manuel Numéro
Enoncé selon la forme d'analogie scolaire | scolaire et page
Substitution | Scénario Simulation
Lucas donne 13 fleurs a sa meére. Sa
1 | mamanen jette 2 qui sont fanées. Concordant | Concordant | Concordant | CP MHM n°8

Combien peut-elle en mettre dans
levase?

Ziad a 16 bonbons. Il en distribue

2 | 10 a ses camarades. Combien a-t-il | Concordant | Concordant | Discordant | CE1 Vivre les n°2
. maths p.40
de bonbons maintenant?
Zoé a dépensé 165 €. Elodie a Méthode | .
3 | dépensé 28 € de moins qu'elle. Discordant | Concordant | Discordant | CE2 de 29
Combien Elodie a-t-elle dépensé? Singapour P-
Lisa accepte d'échanger ses perles
contre des pépites que posséde
Alex. lls sont tombés d'accord sur oy
4 | I'échange : 5 perles contre 1 pépite. | Concordant | Discordant | Concordant | CE1 Cap Maths ; 83

Alex donne 4 pépites a Lisa.
Combien Lisa doit-elle lui donner
de perles?

problémes. Outre ceux explicitement répertoriés ainsi
par les auteurs ont été intégrés les différents exercices
a énoncés ainsi que ceux dont le scénario est illustré et
pour lesquels seule la question est formulée verbale-
ment. Dans ce dernier cas, 'énoncé a été intégré a la
base de données sous la forme d'un descriptif de I'illus-
tration, rédigé par la premiére auteure. Ces énoncés
représentant moins de 3% du corpus, I'inévitable sub-
jectivité de la retranscription est peu susceptible d'in-
fluer sur la significativité des écarts observés. Par ail-
leurs, une condition pour qu’une activité soit considérée
comme probléme était que la résolution implique la
mobilisation d'une ou de plusieurs des quatre opéra-
tions algébriques. Dans le cas ou une activité présentait
plusieurs questions, il a été considéré qu'il s'agissait pour
|'éleve de résoudre autant de problemes.

Modalités de codage des énoncés
et accord inter-juges

Les énoncés ont été intégrés dans un tableur dans
lequel chaque ligne présente I'énoncé, ses caractéris-
tiques et son analyse selon le cadre A-S3. Pour ce qui
est des caractéristiques, ont été recueillis les éléments
de référence suivants : nom de la collection, niveau de
classe, titre de la séance, numéro de l'exercice et
numéro de page. Dans le cas ou plusieurs problémes

étaient donnés a résoudre sous un méme numéro
d’exercice, une sous-numérotation a été ajoutée entre
parenthéses (par exemple 3(2)). Dans le méme temps,
les codages «c» pour «concordant» et «d» pour «dis-
cordant» ont été utilisés pour caractériser chaque
énoncé selon qu'il se trouve dans ou hors du domaine
de validité des analogies de substitution, de scénario
et de simulation. La concaténation de ces trois para-
métres fait ainsi apparaitre huit catégories de pro-
blémes (23), de triplement concordant (ccc) a triple-
ment discordant (ddd). Le tableau 2 présente 4 énon-
cés issus du corpus et leurs caractéristiques.

Ce tableau présente quatre exemples d'énoncés
issus du corpus analysé. Le premier énoncé propose
une situation de retrait et de recherche de reste, il est
donc concordant avec la conception intuitive de la
soustraction. Son scénario est familier puisqu'il s'agit
de retirer une quantité de fleurs a une collection initiale
etl'accés au résultat est simulable mentalement, I'éléve
pouvant effectuer le retrait unité par unité. L'énoncé 2
ne différe de I'’énoncé 1 que par son caractére non
simulable:retirer 10 bonbons a un tout de 16 bonbons
n'est pas accessible mentalement, I'éleve devra mobi-
liser des faits arithmétiques (calcul ou résultat mémo-
risé) pour accéder au résultat. L'énoncé 3 présente une
situation de comparaison qui ne consiste donc pas en
une recherche de reste dans une situation de retrait; il
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Tableau 3. Nombre d’énoncés selon le niveau scolaire et le manuel

Manuel
Cap Maths Méthode Heuristique Vivre les maths Mgthode de Total
des Maths Singapour
CcpP 140 148 271 89 648
CE1 261 107 475 205 1048
CE2 538 111 636 153 1438
Total 939 366 1382 447 3134
Tableau 4. Taux de discordance par rapport aux seuils théoriques selon le type d’analogie
et le niveau de classe

Type P CE1 CE2 Total
d'analogie
Substitution® | /0 47,5 >1.4 47,1

X(1, N=648) =43,56** X2(1,N=1047)=2,68 NS X2(1,N=1439)=1,06 NS X2(1,N=3134)=10,57**
Scénario? 10,5 16,9 29,7 21,4

X2(1, N=648)=152,07** | x*(1,N=1047)=127,11* | x*(1,N=1439)=8,66* X2(1,N=3134)=199,31**
Simulation? 33,2 59,5 74,3 60,8

X(1, N=648) =73,34%* X2(1, N=1047)=37,82%* X2(1,N=1439)=339,54** | x*(1, N=3 134)=147,54**

Notes : a: taux comparés au seuil théorique majoritaire de 50%; b : taux comparés au seuil théorique fortement mino-

ritaire de 30%; *: p< 0,05 et **: p<0,01.

estainsi discordant pour I'analogie de substitution. Ses
variables numériques excluent la simulation mentale
et contraignent I'éleve a opérer a un calcul, ce qui lui
confére la caractéristique d'étre discordant pour la
simulation. En revanche, le scénario est concordant, car
il s'agit d'une situation usuelle de comparaison de deux
dépenses d'achat. Enfin, I'’énoncé 4, multiplicatif, est
concordant pour la substitution (situation d’'addition
itérée), discordant pour le scénario (perles et pépites
n’entretiennent pas de rapport fonctionnel) et concor-
dant pour la simulation (ajout itéré de quatre fois la
valeur 5).

Le codage des énoncés a été effectué par la pre-
miere auteure. Pour évaluer la fiabilité de ce codage,
30% du corpus (soit 942 énoncés choisis aléatoire-
ment) ont été recodés par une experte (deuxiéme
auteure). La mesure de I'accord a été faite avec le Kappa
de Cohen (deux juges et un codage qualitatif en caté-
gories). Laccord inter-juges est fort pour I'analogie de
simulation (0,79) et presque parfait pour les analogies
de substitution (0,92) et de scénario (0,88). La combi-
naison des trois codages pour chaque énoncé montre
un accord inter-juges fort (0,8).

Les analyses statistiques ont été conduites en uti-
lisant SPSS 25.0 (IBM SPSS Statistics, IBM Corporation).
Pour évaluer la significativité des écarts, le test d'indé-
pendance du Khi-deux avec un seuil de 0,01 et une
mesure de force d’association significative avec le Vde
Cramer (plus de deux modalités) ont été utilisés.

Résultats

Les résultats portent sur le corpus de 3 134 énoncés.
Le tableau 3 présente le nombre d'énoncés par niveau
scolaire et par manuel.

Les résultats montrent que le nombre d'énoncés
est trés différent selon le niveau. Les activités de réso-
lution de problémes sont donc plus fréquemment pro-
posées aux éleves en fin de cycle. Toutefois, cet effet
est surtout d0 a deux des quatre manuels, car MHM et
Méthode de Singapour ne suivent pas ce profil général.
En outre, les collections de manuels scolaires différent
par le nombre d'énoncés qu'ils proposent. Vivre les
maths et Cap Maths intégrent considérablement plus
d’énoncés que MHM ou la Méthode de Singapour, la
méthode Vivre les Maths concentrant a elle seule 44,1 %



Tableau 5. Taux de discordance selon le type d'analogie, le

niveau de classe et le manuel scolaire

T),/pe . Niv. Cap Maths MHM Methode de Vivre les Maths
d'analogie Singapour
CP 37,1 20,9 371 45,7
X°(1, N=140)=9,26* X°(1, N=148)=49,97** X(1, N=89)=5,94* X°(1,N=271)=1,95 NS
Substitution® CE1 40,6 34,9 48,8 53,5
X2(1, N=261)=9,20%* X2(1, N=106)=9,66** X2(1, N=205)=0,12 NS X2(1, N=475)=2,29 NS
CE2 55,9 49,1 52,3 47,6
X2(1, N=538)=7,61%* x*(1,N=112)=0,36 NS x2(1,N=153)=0,32 NS X2(1,N=636)=1,42 NS
CcpP 14,3 10,8 7,9 9,2
X2(1, N=140) = 22,85%* X2(1, N=148)=33,77** X2(1, N=89) =25,97** X2(1, N=271)=70,86**
P CE1 14,6 19,8 54 22,5
Scénario® ) B B - 5 B P ) B B " ; B B -
X2(1,N=261)=41,38 X’(1,N=106)=8,72 X2(1,N=205)=72,14 X2(1,N=475)=24,95
CE2 30,1 22,3 26,1 31,4
X2(1,N=538)=2,51 NS X’(1,N=112)=6,11* X2(1,N=153)=3,56 NS X2(1,N=636)=1,01 NS
CcP 35,0 35,1 40,4 28,8
X(1,N=140)=12,60** | x*(1,N=148)=13,08** | x*(1,N=89)=3,25NS X(1,N=271)=48,80%*
p<0,01%* p<0,01%* p=0,07 NS p<0,01%*
Simulation® | CE1 57,4 53,8 571 62,9
X°(1, N=261)=5,83* x°(1,N=106)=0,60 NS X(1, N=205)=4,10* X°(1, N=475)=31,85**
CE2 73,2 82,1 79,1 72,6
X2(1,N=538)=116,17** | x*(1, N=112)=46,29** X2(1,N=153)=51,77** X2(1, N=636) = 130,42**

Notes : a: taux comparés au seuil théorique majoritaire de 50%; b : taux comparés au seuil théorique fortement mino-

ritaire de 30%; *: p<0,05 et ** : p<0,01.

des énoncés du corpus, sans pour autant étre la
méthode la plus volumineuse en termes de pages.

Le tableau 4 montre les taux de discordance selon
chaque type d'analogie et le niveau scolaire.

Pour I'analogie de substitution, le taux moyen de
discordance est significativement inférieur au seuil
théorique' majoritaire mais la répartition varie forte-
ment d’un niveau scolaire a un autre : au CP, le taux
de discordance est significativement minoritaire
(x*(1,N=366)=43,56, p < 0,001), alors qu’au CE1 et au
CE2, les écarts entre taux de concordance et de dis-
cordance cessent d'étre significatifs. Par ailleurs, le
taux de discordance augmente significativement
entre le CP et le CE2 ()(2 (1,N=2087)=36,78, p<0,01).
Ces résultats, a savoir un taux de discordance mino-
ritaire et une croissance du taux au long du cycle,
soutiennent partiellement I'hypothese 1a et pleine-
ment I'hypothese 1b.

Pour I'analogie de scénario, les résultats montrent
que les énoncés sont significativement trés minoritai-

1 Le seuil théorique entre «majoritaire » et «minoritaire» est
établi a 50% et le seuil théorique «trés minoritaire» a 33,33 %.

rement discordants pour chacun des trois niveaux de
classe. Par ailleurs, le taux de discordance augmente
entre le CP et le CE2 (x* (1, N=2 087)=90,84, p <0,01).
Ces résultats, a savoir un taux de discordance global
significativement inférieur au seuil trés minoritaire
pour les trois niveaux, sont en faveur de I'hypothese 2a.
En revanche, I'accroissement observé au long du cycle
n'est pas conforme a I'hypothése 2b. Ce résultat sera
discuté plus loin.

Pourl'analogie de simulation, les résultats montrent
que le taux moyen de discordance est significativement
supérieur au seuil théorique majoritaire. Le taux de dis-
cordance est significativement minoritaire au CP et signi-
ficativement majoritaire a partir du CE1. Il augmente
significativement entre le CP et le CE2 (x*(1,N=2 087) =
318,97,p <0,01). Ces résultats soutiennent I'hypothese 3a
qui prévoyait un taux minoritaire de discordance en
début de cycle. laccroissement au cours du cycle du taux
de discordance soutient I'hypothése 3b.

Afin d'identifier d'éventuelles spécificités selon le
manuel scolaire, les analyses précédentes ont ensuite
été menées pour chacun des manuels concernés, dans
une perspective comparative. Le tableau 5 indique les
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Tableau 6. Taux de discordance selon le type d’analogie, le niveau de classe et I'opération arithmétique

L)’lap:alogie Niv. | Addition Soustraction Multiplication Division
CcP 10,1 62,2 1,7 55,4
X2(1, N=208)=132,48** | x*(1,N=259)=1532** | x*(1, N=58)=54,07** X2(1, N=74)=0,86 NS
substitution® | CET | 235 78,3 24 64,1
X2(1, N=230)=64,71** X2(1, N=360)=115,60* | x*(1,N=166)=150,39** | x*(1,N=192)=15,19**
CE2 |[153 85,2 3,5 73,7
X2(1,N=229)=110,40%* | x*(1, N=440)=218,41** | x*(1,N=228)=197,12** | x*(1,N=300)=67,21**
CcP 6,7 14,7 6,9 6,8
X(1, N=208) =66,23** X2(1, N=259) =40,58** X2(1, N=58) =18,24** X2(1, N=74)=23,52%*
o CE1 12,6 21,9 9,0 16,1
Scénario®
X2(1, N=230) = 44,44%* X2(1, N=360)=21,00%* X(1, N=166) =44,09%* X2(1, N=192)=25,51%*
CE2 32,3 36,8 13,6 37,7
X2(1,N=229)=0,11 NS | x*(1, N=440)=2,41 NS X(1, N=228) =39,96** X2(1, N=300)=3,00 NS
CP 31,7 38,6 13,8 14,9
X2(1, N=208)=27,77%* X2(1, N=259) = 13,44%* X°(1, N=58)=30,41** X2(1, N=74)=36,54**
Simulation® CE1 67,8 73,6 32,5 41,7
X(1, N=230)=29,23** X2(1,N=360)=80,28** | x*(1, N=166)=20,26** X2(1,N=192)=5,33**
CE2 | 82,1 87,7 539 55,0
X(1, N=229) =94,36** X°(1, N=440)=250,51** | x*(1, N=228)=1,42 NS X*(1, N=300)=3,00 NS

Notes : a: taux comparés au seuil théorique majoritaire de 50 %; b : taux comparés au seuil théorique fortement mino-

ritaire de 30%; *: p<0,05 et **: p<0,01.

taux de discordance selon le manuel scolaire, le niveau
scolaire et le type d'analogie.

Pour I'analogie de substitution, les taux de discor-
dance sont significativement minoritaires pour trois
manuels au CP (Cap Maths, MHM et Méthode de Singa-
pour) et pour deux manuels au CE1 (Cap Maths et MHM).
Au CE2, le taux de discordance est significativement
majoritaire uniquement pour le manuel Cap Maths. Le
taux est non significativement majoritaire pour le
manuel Vivre les Maths sur les trois niveaux.

Pour l'analogie de scénario, les taux de discordance
sont significativement trés minoritaires pour les quatre
manuels au CP et au CE1. Au CE2, ce taux est significati-
vement tres minoritaire seulement pour MHM. Concer-
nant ce niveau, les énoncés restent cependant signifi-
cativement minoritaires pour Cap Maths (x> (1, N=538) =
85,12, p<0,001), Méthode de Singapour (x*(1, N=153)=
34,83, p<0,001) et Vivre les Maths (x> (1, N=636)=87,57,
p<0,001).

Pour I'analogie de simulation, les énoncés discor-
dants sont significativement minoritaires pour trois
manuels au CP (Cap Maths, MHM et Vivre les Maths). Les
énoncés discordants sont significativement majori-
taires pour trois manuels (Cap Maths, Méthode de Sin-

gapour et Vivre les Maths) au CE1 et pour les quatre
manuels au CE2.

La question se pose également d'un traitement
distinct des énoncés selon les opérations arithmé-
tiques concernées. Le tableau 6 présente des taux de
discordance selon le type d’analogie, le niveau de
classe et I'opération arithmétique.

Pour l'analogie de substitution, les énoncés se
résolvant par une addition et une multiplication sont
minoritairement discordants toutau long du cycle tan-
dis que les énoncés se résolvant par une soustraction
ou une division (excepté pour le CP) sont majoritaire-
ment discordants tout au long du cycle.

Pour I'analogie de scénario, les énoncés sont tres
minoritairement discordants pour l'ensemble des
quatre opérations au CP et au CE1, et pour la multiplica-
tion seulement au CE2. Concernant ce niveau scolaire,
les énoncés restent cependant significativement mino-
ritaires pour l'addition ()(2 (1,N=229)=28,65, p<0,001),
la soustraction (x*(1,N=440)=30,58, p < 0,001) et la divi-
sion (x> (1, N=300)=18,25, p <0,001).

Pour l'analogie de simulation, les énoncés sont
minoritairement discordants pour les quatre opérations
au CP (de 13,8%; X 4. uemen= 3041 df=1; p<0,01 2



38,6%; X’ gusement= 1344 df=1; p<0,01). A partir du
CE1, les énoncés additifs et soustractifs sont majoritai-
rement discordants mais sont minoritairement discor-
dants pour la multiplication (32,5%; X* ;. cemen= 20:26
df=1; p<0,01) et la division (41,7%; X* . emen=533
df=1; p<0,01). Au CE2, pour ces deux opérations, les
taux de discordance atteignent le seuil de majorité mais
sont non significativement supérieurs (multiplication :
53,9%; X yyjustemens= 1/42; df=1; p=0,23 et division :
55%; X* gujustement=3 df=1; p=0,08).

Discussion générale

La résolution de problémes occupe une place majeure
dans I'apprentissage des mathématiques. Cette place
est soulignée dans les derniers programmes de I'Edu-
cation nationale (MEN, 2020), en particulier I'importance
de lamodeélisation, qui soutient la possibilité d'identifier
la structure abstraite d'un énoncé indépendamment de
ses traits superficiels. En cas de discordance, les traits
superficiels cessent d'étre des indices qui aident a la
résolution. En d’autres termes, plus I'’énoncé présente
de discordances plus I'atteinte de la solution est difficile.
En effet, les taux de réussite différent sensiblement
selon la discordance avec I'analogie de substitution
(Riley, Greeno & Heller, 1983), de scénario (Gros, Thibault
& Sander, 2020; Scheibling-Séve, Pasquinelli & Sander,
2020) et de simulation (Brissiaud & Sander, 2010; Schlie-
mann, Araujo, Cassunde etal., 1998). La question se pose
alors de savoir si les éléves sont régulierement confron-
tés a des problémes discordants ou si, au contraire, ils
sont principalement exposés a des problemes concor-
dants. Cette étude avait ainsi pour objectif d'analyser la
distribution des énoncés verbaux que les éléves sont
amenés a résoudre au cours du cycle 2 selon leur
concordance ou leur discordance sur le plan des trois
formes d'analogies intuitives.

Nos hypothéses portaient sur les proportions de
discordance selon la forme d’analogie considérée. Sur
le plan de I'analogie de substitution, qui lie connais-
sances quotidiennes et notions mathématiques, la
moindre fréquence des énoncés discordants, observée
telle que prédite, est a discuter sur le plan de ses consé-
quences pour l'apprentissage des éléves et leur maitrise
des notions arithmétiques prévues par les programmes.
Travailler ces notions en s'appuyant majoritairement sur
un corpus d'énoncés concordants pour la substitution
ou n'intégrant pas l'ensemble des types de discor-
dances (par exemple peu d'énoncés soustractifs de
comparaison avec I'expression «de plus») est suscep-

tible de favoriser I'ancrage des conceptions intuitives
des éléves, alors méme que sont reconnues la prédo-
minance et la persistance de ces conceptions, y compris
au-dela delascolarité. Durant la premiere année d'école
élémentaire, les éléves entrent ainsi dans I'apprentis-
sage des notions en ayant a résoudre trés majoritaire-
ment des énoncés conformes a leurs conceptions intui-
tives, sans rencontrer d'obstacles conceptuels. Sur le
plan de l'analogie de scénario, nos résultats montrent
une sous-représentation massive des énoncés discor-
dants tout au long des trois premiéres années d'école
élémentaire. Les éléves abordent ainsi dans la plupart
des cas les concepts arithmétiques a partir de situations
dans lesquelles l'atteinte de la solution est guidée par
les relations sémantiques liant les éléments de I'’énoncé.
Ainsi, dans les manuels analysés, les entités reliées col-
latéralement (par exemple pommes et oranges)
concernent dans leur grande majorité des énoncés du
champ additif et les entités reliées fonctionnellement
(par exemple pommes et paniers) concernent essentiel-
lement des énoncés du champ multiplicatif. Cela ques-
tionne l'opportunité qui estdonnée aux éléves habitués
atravailler sur ces types d'énoncés d'étre en mesure de
faire face a des situations ou les relations sémantiques
ne concordent pas avec la structure mathématique de
I'énoncé (par exemple la recherche d'un rapport entre
des quantités de pommes et d’'oranges). Sur le plan de
I'analogie de simulation, les résultats de cette étude
montrent que les énoncés pour lesquels la simulation
mentale conduit a la solution (concordants), soit ceux
pour lesquels la solution peut étre atteinte sans avoir
nécessairement mobilisé les faits et principes arithmé-
tiques supposément travaillés par le probléme, sont
particulierement fréquents en premiere année d'école
élémentaire et que leur proportion diminue ensuite
nettement lors des deux années suivantes. Le concept
d‘addition, par exemple, est d'abord abordé a partir de
situations permettant a I'éleve d'aboutir a la solution
par une stratégie informelle, sans forcément identifier
I'opération nécessaire.

A notre connaissance, seules Bassok, Chase et Mar-
tin (1998) ont examiné les manuels en analysant la col-
latéralité des quantités présentées, qui est un des cri-
téres de I'analogie de scénario. Dans notre étude, nous
avons d’'une part confirmé la faible représentation
d'énoncés discordants sur le plan de I'analogie de scé-
nario, et nous avons systématisé ces analyses en les
étendant également aux analogies de substitution et
de simulation. Nous avons observé de plus des diffé-
rences selon les opérations arithmétiques impliquées
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dans les énoncés. Les résultats montrent pour l'analo-
gie de substitution une grande hétérogénéité des taux
de discordance selon l'opération considérée, quel que
soit le niveau scolaire, avec un trés faible taux de
discordance pour l'addition et la multiplication alors
qu'il s"avere majoritaire pour la soustraction et la divi-
sion pour chaque niveau. Une piste d'explication peut
se trouver dans les instructions officielles pour le
cycle 2 concernant les attendus de fin d'année (MEN,
2018). Pour la multiplication, il est en effet explicite-
ment précisé pour le CP d’en construire le sens dans
des contextes d’addition réitérée, c’est-a-dire de I'ins-
crire dans le domaine de validité de sa conception intui-
tive. Parmiles exemples d'énoncés proposés aux ensei-
gnants comme illustration, tous sont concordants pour
I'analogie de substitution. A contrario, lorsqu'il est ques-
tion de la division, les contextes de partage et de grou-
pement sont conjointement et explicitement signalés
dans ces mémes documents. Les résultats montrent
pour l'analogie de simulation une grande hétérogé-
néité des taux de discordance selon la progressivité de
I'apprentissage des opérations, indiquant un faible taux
de discordance au moment de l'introduction des diffé-
rentes opérations arithmétiques. Enfin, notons que la
multiplication est la seule opération pour laquelle les
énoncés sont majoritairement concordants sur le plan
des trois analogies et tout au long du cycle. La rareté
de certaines discordances observées dans les manuels
indique la plus faible opportunité donnée aux ensei-
gnants de mener des activités de classe s'appuyant sur
ce type d'énoncés. Cela ouvre la perspective d'études
qui, sur le plan des hypothéses d’apprentissage,
explorentlacomplémentarité de I'introduction de pro-
blémes concordants et discordants.

L'ensemble des résultats est également a pondérer
selon les manuels considérés. Leur comparaison révéle
pour I'analogie de substitution une hétérogénéité qui
décroit au cours du cycle, qui contraste, pour les ana-
logies de scénario et de simulation, avec une relative
homogénéité pour les trois niveaux scolaires.

Au vu des résultats de cette étude, il paraitrait per-
tinent de questionner les choix ayant présidé a I'élabo-
ration des progressions pédagogiques de ces res-
sources mais aussi des repeéres de progressivité présen-
tés dans les instructions officielles. Toujours sur le plan
des perspectives, le cadre des analogies A-S3 pourrait
contribuer al'élaboration de progressions d’apprentis-
sage contrélant davantage I'exposition des éléves aux
énoncés concordants et discordants. Cette étude a en
effet montré que les éléves sont susceptibles d'étre

exposés a des fréquences tres variables aux différents
types d'énoncés, bien qu'une étude sur les usages
effectifs de ces manuels serait nécessaire pour s'en
assurer. llsont notamment trés peu a résoudre d’énon-
cés discordants sur le plan de I'analogie de scénario. Et
concernant la multiplication, les éléves ne sont que
rarement confrontés a des énoncés discordants. En
outre, les éléves de CP sont aussi minoritairement
exposés a des problemes d'addition discordants. L'in-
troduction plus systématique de discordance consti-
tue une piste pour exercer les éléves a résoudre des
énoncés hors des domaines de validité de leurs
conceptions intuitives. En d’autres termes, il s'agirait
d’accroitre les occasions d’avoir a surmonter des infé-
rences spontanées obstructives et de travailler les
notions arithmétiques dans toutes leurs dimensions.
Pour examiner cette hypothése, il est nécessaire d'éva-
luer les effets d'une progression pédagogique inté-
grant une fréquence contrélée d'énoncés de pro-
blémes discordants sur le plan des analogies intuitives
de substitution, scénario et simulation sur les perfor-
mances des éleves. Parce qu’une simple exposition a
cette nouvelle progression ne sera pas suffisante, elle
devra étre associée a une mise en ceuvre de séances
pédagogiques visant a favoriser le développement
conceptuel des éléves, notamment par un soutien ala
compréhension et un guidage dédié a I"évolution du
modeéle mental initialement élaboré, comme le pro-
pose le modeéle SECO (Gros, Thibaut & Sander, 2020).
Cette approche offre également la possibilité d’en-
richir des comparaisons internationales. En effet, pour
comprendre les écarts de réussite aux épreuves inter-
nationales, il peut étre intéressant de comparer le maté-
riel pédagogique rencontré par les éléves. Jusqu'a pré-
sent ces comparaisons portent principalement sur la
présence de problémes a étapes ou sur les différentes
étapes explicitées de la résolution de probleme
(Vicente, Sanchez & Verschaffel, 2019; Zhu & Fan, 2006).
Ainsi, il pourrait étre fécond de comparer les réparti-
tions d’énoncés discordants selon les pays. En effet, étre
confronté a des problémes discordants est une maniere
de favoriser le besoin pour I'éléve de se détacher des
conceptions intuitives et de construire le sens des opé-
rations, et pourrait étre favorable aux apprentissages.
En outre, ce cadre apporte des perspectives quant
a I'évaluation des performances des éléves. En effet,
comme nous l'avons vu, afin d'évaluer, par exemple, la
conceptualisation de la soustraction, la seule réussite
aun probléme dontl'énoncé est concordant sur le plan
de I'analogie de substitution est peu informative. En



revanche, confronter les éléves a la résolution d'énon-
cés discordants l'est. Toutefois cette pratique est
encore peu développée. Ainsi, dans les évaluations
nationales de CET du MEN (Conseil scientifique de
I'Education nationale, 2020), sur les six problémes de
résolution de problémes proposés, deux seulement
sont discordants sur le plan de la substitution et aucun
probleme ne I'est sur le plan du scénario. En revanche,
quatre problemes sont discordants sur le plan de la
simulation. Afin d'outiller plus finement les ensei-
gnants pour évaluer les acquis et difficultés de leurs
éleves, controler systématiquement la discordance
dans les énoncés permettrait de repérer si les difficul-
tés des éleves proviennent de la maitrise du concept
arithmétique, de la nature des éléments de I'’énoncé ou
de la capacité a utiliser les principes arithmétiques.
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