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INTRODUCTION

INTRODUCTION

Le domaine logico-mathématique est aujourd’hui Enp expansion dans la pratique
orthophonique. Pourtant, il n’a fait I'objet que pdeu de recherches en comparaison aux
autres domaines du langage écrit, comme par exdmplgslexie. De fait, la description
des troubles du calcul et du raisonnement logictirémaatique est encore peu aboutie, et
repose aujourd’hui sur plusieurs modeles expligatifun d’eux repose sur une approche
développementale, et donne une importance cerdtalersant logique des troubles du
calcul. Cette approche, héritée du modele constrsiet de Jean Piaget, et a laquelle nous
allons nous intéresser, représente une des basekdet de la rééducation pratiqués par
une part importante des orthophonistes.

C’est principalement au cours de nos différentgestaen cabinet libéral que nous avons
pu découvrir et nous intéresser au domaine logiathématique, et plus particulierement
a cette approche logique. Nous avons pu y voir @lmgs enfants, mais aussi des
adolescents scolarisés au college. Cependantiska gm charge de ces derniers n’est pas
toujours envisagée par les orthophonistes, qui,queamt d’outils d’évaluation et de
rééducation pour cette population plus agée, sernpefois démunis.

Nous nous sommes alors plus particulierement pesclsr la rareté des outils
d’évaluation standardisée destinés aux adolesceénteffet, les outils existants relévent
principalement d’'une utilisation empirique et n'grés fait 'objet d’'une standardisation.
De plus, ils sont principalement destinés a déangés jeunes, de par leur présentation et
de par les opérations logiques qu’ils évaluent.

Nous avons donc souhaité contribuer a I'évaluaties troubles de la logique en nous
intéressant aux épreuves qui pourraient étre pémsoRuUX collégiens. De plus, en

analysant les comportements et résultats que pentravoir des adolescents ayant des
troubles de la logique, par rapport a des adolésdent-venants, nous espérions obtenir
des informations sur les éléments qui permettenesi@ifférencier et qui meéritent donc

notre attention au cours du bilan.

Nous allons aborder au sein d’'une premiéere paatitéorie piagétienne qui précise les
différents modes de pensée que l'on peut rencontreiamment chez I'adolescent.
Ensuite, nous nous intéresserons a I'évaluationedsant logique des troubles du calcul,
avant de détailler les différents aspects de la@erombinatoire, qui nous est apparue
comme une structure clé du raisonnement de I'adefds

A la suite de ces aspects théoriques, nous déteniflenotre expérimentation, puis nous
présenterons et discuterons les résultats de éntde.
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Chapitre | - PARTIE THEORIQUE

Cadre théorique piagétien

1. La théorie piagétienne : principes et méthodes

1.1. Les mécanismes du développement de l'intellige  nce

Au cours de ses recherches, Jean Piaget s’estsaééau développement de I'enfant afin
de comprendre comment se construisent les connaessachez I'homme« Toute la

théorie de Piaget part de I'hypothese d’une liaigmire les structures normatives de la
pensée scientifique et la genese de la logique ¢kefant ». (Bideau, Houde, &

Pedinielli 1993, p. 36 cité par Troadec & Martir&il03, p. 56). Afin de répondre a ses
questionnements, Piaget développe I'épistémologetgue, qui a pour but d’étudier la
mise en place progressive des structures de ligctdt de leur construction au sein de
I'interaction entre le sujet et I'objet, chez Igetlepistémique, sujet général (Dolle, 1999).

Piaget se situe dans une perspective construetigston laquelle I'acquisition de
connaissances est possible grace a la construdgistructures élaborées progressivement
au cours de stades de développement. Il décriragmands stades : le stade sensori-
moteur, le stade pré-opératoire, le stade opéeatmincret et le stade formel, comportant
chacun un niveau de préparation et un niveau diachént. Selon la théorie
épistémologique, le passage d’'un stade a l'autfaisselon un ordre constant chez tous
les sujets (Troadec & Martinot, 2003).

Chacun des stades est caractérisé par une noswueiture d’ensemble, qui coordonne
soit les actions, soit les opérations de pensé@olaelle structure integre celle du stade
précédent et s'élabore progressivement a un nigegérieur. De méme, l'accés a un
nouveau stade n'implique pas que les ancienneaitesdu les acquis des précédents
stades disparaissent totalement.

Inspiré par sa formation de biologiste, Piaget oiingt décrit I'intelligence comme une
forme d’adaptation a 'environnement. Les procesbassimilation et d’accommodation
sont les mécanismes de cette adaptation. Lorsadsihilation, I'objet est intégré tel quel
par la structure du sujet. Toutefois, lorsque eelllse heurte a une résistance du milieu,
'accommodation permet de modifier ces structurasd@en construire de nouvelles
C’est la preuve d’'une activité du sujet qui réagitcompensant les contraintes du milieu
et des objets pour rétablir un équilibre (Rammdziarottino, 1989).

1.2. L’entretien piagétien

Afin de comprendre au mieux la pensée de l'enfaahsd son développement
psychogénétique, Jean Piaget fait intervenir dassexpérimentations le langage, en
relation avec l'activité de I'enfant. Le sujet @shc amené simultanément a manipuler le
matériel qu'on lui propose, tout en répondant &nsemble de questions adaptées a ses
actions (Bak, 1997). Ces questions sont volontargnrés ouvertes : en effet, on veut

10
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eviter a tout prix d’'induire une réponse chez lanif afin de s’approcher au mieux des
conduites qu’on observerait chez lui en situatiaturelle.

Mais, derriere I'entretien qui semble naturel, &xishe méthode de contréle rigoureuse.
La situation proposée se rapproche de I'expérinientacientifique dans le sens ou elle
repose toujours sur une hypothese théorique qucbibeche a éprouver (Bideaud, Houdé
& Pedinielli, 1993). De ce fait, I'entretien estigané de questions-clés qui sont pré-
déterminées, en fonction des comportements qu@drxentateur souhaite mettre en
évidence. De plus, afin de cerner précisémentgeésentation de I'enfant et le sens qu'il

accorde aux termes utilisés, des séries de qusstielativement proches lui sont

proposées (Morgado & Parrat-Dayan, 2002).

Cette démarche sera qualifiée par Ducret (2004, mar Meljac & Lemmel, 2007) de

« méthode critique-clinique ». En effet, elle es¢ uéthode clinique dans le sens ou elle
consiste a converser avec le sujet, a le suivre slasréponses par des contre-suggestions
et des requétes systématiques de justification.chasitions de cette interaction ne sont
pas standardisées, dépassant ainsi la situatitastd’efficience, et son objectif n’est pas
de noter une performance, mais bien d’analysemi&sanismes complexes qui régissent
le raisonnement de I'enfant. Mais elle est aussim@éthode critique, car elle se méfie des
jugements hatifs que I'expérimentateur pourraittgrorsur les comportements qu'il
observe chez I'enfant : le clinicien ne doit pasrtses suggestions ou contre-suggestions
de sa logique propre, mais du niveau de raisonnehaituellement observé chez des
sujets de méme age ou d’age immédiatement voisin.

Cette méthodologie, adoptée par Piaget et seshoodlteurs, a été créée pour la
recherche, et nous fournit un répertoire trés riakee situations expérimentales
précisément décrites. Dans le cadre d’une dématehsoins, elle nous permet I'obser-
vation et I'analyse du mode de pensée de I'enfamegard de la théorie piagétienne.

2. Le développement de la pensée logique : de lana issance a

I'adolescence

2.1. De l'action vers l'opérativité

2.1.1. Stade sensori-moteur : stade |

Le stade sensori-moteur recouvre la période daikksance a I'age de deux ans environ.
L’enfant jouit alors d’une intelligence pratigueans pensée ni représentation. Piaget
considere gu’'a la naissance, I'enfant ne possede dgs réflexes élémentaires qu'l
exerce : il ne se différencie pas du monde extégeun’en percoit pas les objets. Puis,
grace aux processus d’assimilation et d’'accommonaiii devient capable de coordonner
ses actions. Il va progressivement construire steglligence en passant par différentes
formes d’adaptation, et ainsi commencer a orgatesenotions de permanence de I'objet,
d’espace, de temps et de causalité.

11
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2.1.2. Stade pré-opératoire : stade Il

De I'age de deux ans a sept ou huit ans, I'enfarditsie dans le stade de préparation des
opérations concretes : le stade pré-opératoiree®ux et quatre ans, I'enfant accede a
la pensée symbolique et a la représentation. Itl@hrson action en l'intériorisant. Le
langage, l'imitation, le jeu symbolique et le des&ii permettent de construire des
représentations. L’enfant va ré-élaborer ses strestdu niveau sensori-moteur pour
réaliser un palier d’équilibre & un niveau supétieu

A partir de quatre ans, va réellement démarrgréldode de préparation a I'opérativité.
La pensée de I'enfant est d’abord qualifiée d’égtiigue : elle est centrée sur le sujet et
son activité. Le monde ne se distribue pas en getsglogiques générales mais en
éléments particuliers, référencés par rapport get suwi-méme (Dolle, 1999). De cette
intuition primaire globale, I'enfant va se décentet ainsi évoluer vers une intuition
articulée de plus en plus mobile, qui lui permetddpter un autre point de vue (Tran-
Thong, 1986). Ses représentations vont alors poseotoordonner au stade suivant pour
se constituer en groupements opératoires.

2.2. Des opérations concretes aux opérations formel  les

2.2.1. Le stade des opérations concreétes : stade Il |

Comme son nom l'indique, le stade des opérationsretes (sept a douze ans environ)
est caractérisé par une pensée opératoire : l¢ esfedonc capable de réaliser des
opérations, c’est-a-dire de se détacher de sort geivue propre et de prendre du recul
par rapport a la situation perceptive. Il prendcempte les transformations et non plus
seulement les états successifs de la situationcubhde ces états est ainsi considére
comme la résultante d’'une ou plusieurs transfownati(Dolle, 1999). Toutefois, ces
opérations sont encore limitées a des objets ctsnotea des données immédiates.

La grande nouveauté de ce stade est I'apparitiofa déversibilité de la pensée, que
Piaget décrit comme la capacité d’exécuter une méme action dans les deng de
parcours, mais en ayant conscience qu’il s'agitaleméme action $Piaget, 1957, p. 44,
cité par Tran-Thong, 1986). Ainsi, lorsqu’il obsera réalisation d’'une transformation,
I'enfant est capable d’envisager la transformatiorerse, qui permettrait de revenir au
point de départ (Longeot, 1978).

Cette nouvelle capacité s’exprime par exemple dansonstruction progressive de
I'opération infralogique de conservation : en effiet retour a l'identique est toujours

possible malgré les transformations subies. Aidans une tache ou I'on va déformer
devant I'enfant une boule de pate a modeler, ceigepourra concevoir la conservation
de la matiere comme nécessaire et certaine, pargieagpu mettre en relation les

différentes transformations observées et les cérmiccomme réversibles. Il coordonne
ainsi un jeu d’opérations en une structure d’ensenawnt il est décentré : le groupement
(Tran-Thong, 1986).

12
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Les opérations se constituent d’'emblée en groupentéopérations coordonnées grace a
la réversibilité. Les deux principales structurpgératoires concrétes sont :

» La classification, qui repose uniquement sur leergiwilité par inversion. En
effet, chaque classe s'oppose a sa complémentairergpport a la classe
immédiatement supérieure : [classe des animauxesont pas des oiseaux] =
[classe des animaux] — [classe des oiseaux]. MldU stade opératoire, le sujet
comprend l'inclusion des classes. Il est égalenwamable d’addition et de
multiplication logiques, alors qu’auparavant il parvenait qu'a juxtaposer les
critéres. (Piaget, 1971).

» La sériation, basée sur les relations, qui coordodes différences ordonnées
(relations asymétriques). La sériation repose wemntgnt sur la réversibilité par
réciprocité (si B < C, alors par réciprocité C > B)

On doit bien noter qu’a ce stade, I'enfant ne &t coordonner réciprocité et inversion :
il raisonne successivement avec I'une ou l'autiea{@n-Blanc, 1997).

Les groupements les plus complexes auxquels pan@erpensée concréte sont les
groupements multiplicatifs ou tables a plusieursréms (les matrices), obtenues par
produit cartésien de deux critéres. Nous revierglgam ce sujet dans la partie Il1.

2.2.2. Le stade formel : stade IV

a. Les grandes structures du stade formel

Au niveau des opérations concretes, les groupendéopgrations se bornent a réunir les
classes et les relations de proche en proche pd&oimments ou enchainements
contigus : le champ du possible est ainsi limiténa sorte d’anticipation en direction de
la classe ou de la série compléte.

Ce sont des groupes incomplets, ou « semi-réseatr»ils n’atteignent pas la
combinatoire qui caractérise les « ensembles deepax, et permettrait d’envisager tous
les possibles. Les opérations concrétes se boénené action sur des données actuelles,
concretes, et la forme des systemes opératoiraszetsm’est pas encore dissociée des
contenus : la pensée concrete structure ainsi denfaarallele plusieurs domaines
hétérogénes. Ce phénomene est par exemple visibler@au de la conservation, qui ne
sera acquise sur tous les contenus qu'apres ptasaamées. (Inhelder & Piaget, 1970 ;
Longeot, 1978)0r, il se trouve qu'un grand nombre de ces domaimiesferent entre
eux. Le réel finit donc par imposer un mélange destenus, qui améne le sujet a
construire de nouveaux instruments opératoireerdonnant entre eux les résultats des
opérations concretes. Le sujet réalise donc unetip@é sur ses propres opeérations.

C’est ainsi que de nouveaux mécanismes se metteptaee : il s'agit des opérations
formelles, qui en d’autres termes procédent paradipés « a la seconde puissance »,
puisqu’elles s’appliquent a d’autres opérationsesont qualifiées de « formelles » car
le sujet est capable de raisonner sur les propraistraites des phénomenes sans avoir a

13
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Classification Sériation
Construction des classes| Réversibilité Construction des relations Réversibilité
par inversion I par réciprocité
Groupements multiplicatifs
Produit cartésien de deux critéres
v 4
Combinatoire Groupe INRC (groupe
Réseaultreillis : ensemble des parties des deux réversibilites)

.

Logique interpropositionnelle
Groupe INRC

Figure 1: Les structures logico-mathématiques du stade ebaarstade formel, d’aprés Longeot (1978) et Misotia (1981)

Ensemble a 0 élément

Ensembles a 1 élément

{a,b}

°Z)

Ensembles a 2 éléments

Ensemble a 3 éléments {a,b,c}

Figure 2 : Exemple d’'une structure de réseau : ensemble desrtias d’'un ensemble de 3 éléments a, b et ¢, d'agdlendelsohn
(1981)
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se référer a leur contenu concret ou perceptiin¢Bd 998). Elles commencent a se
construire, selon Piaget, a partir de douze ans@nv

L’adolescent atteint ainsi un niveau supérieur sfedction (Meadows, 1988) : alors
gu’au niveau concret, le possible était un casqdi¢r du réel, au niveau formel c’est le
réel qui devient un cas particulier du possible. dfiet, « au lieu que le possible se
manifeste simplement sous la forme d’'un prolongémheméel/.../ c’est au contraire le
réel qui se subordonne au possiblénhelder & Piaget, 1970, p. 220) et qui devieond

un possible actualisé parmi une multitude d’aut@snouveau mode de fonctionnement
permet (cf. figure 1):

* D’une part les opérations combinatoires : elles soBynthese des opérations de
classification et de sériation, et découlent desugements multiplicatifs
concrets. Elles sont I'expression d’une nouveltactire opératoire : le réseau,
ou treillis (cf. figure 2), c’est-a-dire I'« ensefaldes parties », sur la base duquel
elles fonctionnent. Nous verrons plus loin qu’ellesnt des opérations a la
seconde puissance.

« Dr’autre part la coordination des deux réversilsli@version et réciprocité) en
un seul systéeme, appelé groupe INRC (Identique gatiée — Réciproque —
Corrélative) ou groupe des deux réversibilités.

Lorsqu’il s'agit de jugements et non d’objets, mbinatoire et sa structure de réseau
permettent la logique interpropositionnelle : uois tonstruit le treillis de 'ensemble des
guatre éléments ou p et q sont deux propositiopsgdmon g, non p g, non p non q), le
sujet dispose des seize opérateurs de cette lo¢pfjunnexe I) qu’il va pouvoir manier
selon la structure du groupe INRC.

C'est ainsi que l'adolescent va pouvoir raisonneftors une logique hypothético-
déductive : face a un probleme, il pose des hypethet va étre en mesure de les vérifier.
On observe donc un nouveau comportement de reahemdui de la démarche
scientifique.

Piaget distingue deux sous-stades a l'intérieustdde formel : une phase de préparation
ou d’organisation, le stade IVA, et une phase dldae, ou d’achévement, le stade IVB.
Selon Saint-Cyr (1989), la majorité des adolescentdarisés au college sont en train
d’élaborer les structures de ce stade : nous pauaqmiori les situer au sous-stade IVA.

b. Le stade formel : un niveau réservé a une élite ?

Jusqu’aux années 1970, Piaget ne semblait pasrdtuteiniversalité de I'accés au stade
formel, comme aux stades précédents. Cependasitepta études menées a cette époque
ont montré que les comportements et capacitésspmnelant a ce stade ne sont observés
gue dans des populations éduquées, et la plupaenths dans des pays économiquement
avances. Il a été également montré que ce stadstestt relativement tard et souvent
seulement dans certains domaines, différents $efosujets (Bradmetz, 1999). Ainsi, une
étude de Shayer et al. (1978, cité par Bond, 1p6&ant sur une population de dix mille
enfants et adolescents a montré qu’a seize arls, ¥&% ont atteint le stade IVB, et 30%
sont au stade formel.
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Cependant, I'absence d’universalité du stade formealemet pas en cause son existence,
ni la validité scientifique de sa description (Bragtz, 1999). Par ailleurs, comme le fait
remarquer Bond (1998), plusieurs recherches deitguaht montré la robustesse des
théses développées par Piaget a propos des opértiimelles tant sur le plan théorique
gu’empirique.

3. Des apports ultérieurs a la théorie de Jean Piag et

3.1. Le sujet clinique

« La théorie opératoire de l'intelligence paraiteételle qui offre I'analyse la plus
détaillée et la plus structurée de la genese et@anisme des processus cognitifs. De ce
point de vue, elle permet de dépasser le simplecasgescriptif des conduites et
d’approcher la dynamique interne de ces procesgNavarro , 1983, p. 173). Cependant,
il nous faut tenir compte du sujet clinique et @s particularités, comme l'avait pensé
Inhelder qui, aprés avoir contribué a I'étude dijets@pistémique, s’est intéressée aux
procédures d’invention et de découverte du sujeicpdier (Bideau, Houdé & Pedinielli,
1993).

En effet,« si la démarche logico-mathématique obéit a dés Umiverselles qui sont
celles de la pensée cohérente, si les structurda déalité sont les mémes pour tout le
monde, la maniére d’aborder les unes ou les audiiére d’'un sujet a I'autre ¥Jaulin-
Mannoni, 2008). La démarche de résolution face & situation probléme change d’un
individu a l'autre en fonction de son niveau de eléppement cognitif, mais aussi en
fonction de multiples facteurs : I'héritage génaéq I'histoire personnelle, le milieu
culturel, le niveau social (Jaulin-Mannoni, 2008) familiarité de la tache, I'expérience
(Bee & Boyd, 2003). C’est pourquoi il conviendraié s’intéresser aux procédures
employées par le sujet.

3.2. Lavariabilité de Il'utilisation des stratégies

La théorie des stades n’'implique pas que les cteslaicquises progressivement pendant
le développement disparaissent totalement lorsgumijet accede a un stade supérieur.
Les stratégies sont choisies en fonction de Idicaeité, mais aussi en privilégiant une
economie de moyens selon la nature de la tachei,Alas conduites qui pourraient étre
considérées comme archaiques sont parfois util{déasarro, 1983).

Ainsi, chez le sujet adulte «formel», Navarro tidgue quatre registres de
fonctionnement, portant les principales caracté@uss des structures construites dans
chacun des grands stades de développement : $treeggi (conduites sensori-motrices),
le registre figural (conduites pré-opératoires)rdgistre concret et le registre formel.
Weill-Fassina (1978, cité par Navarro, 1983), méadjue parmi ces registres, les plus
archaiques sont les plus disponibles ; tandis egi@lus développés sont plus difficiles a
mettre en ceuvre, demandent un effort plus grangsé$tent moins aux perturbations.
Cependant, ces derniers ont un champ de posst#litene mobilité bien plus importants.
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C’est pourquoi, selon les circonstances et leseexigs induites par le milieu, le sujet
formel utilisera I'un ou l'autre des niveaux des@inement qu'’il a a sa portée. Certes,
I'enseignement du collége fait progressivement bppa pensée formelle, et celle-ci est
qguasiment indispensable a l'assimilation des progras enseignés au lycée. Mais
raisonner dans différentes situations de la viig& pas nécessairement ce type de
pensée, d'autant plus que la société nous fournjpued’hui de nombreuses
compensations évitant d’y avoir recours (Meljac &imel, 2007).

. Les troubles de la logique, un aspect important de la

dyscalculie
1. La dyscalculie développementale

1.1. Définition scientifique de la dyscalculie déve  loppementale

La dyscalculie développementale n’est pas un cdngefiorme dans la communauté
scientifique, clinigue ou scolaire. Il en existe w@mbreuses définitions, élaborées de
facon personnelle par les auteurs a partir d’élésnsemblables a ceux relevés pour la
dyslexie (Van Hout, 2005). Cependant, il importe déférencier les difficultés
transitoires des troubles spécifiques d’apprergssa

Selon la classification du DSM-IV-TR (2004), il tawois critéres pour le diagnostic des
troubles du calcul :

» Les aptitudes arithmétiques évaluées par des sesidardisés, passés de facon
individuelle, sont nettement au-dessous du nivesaorapté, compte tenu de
I'age chronologique du sujet, de son niveau inteliel (mesuré par des tests) et
d’'un enseignement approprié a son age.

» La perturbation interfere de facon significativenslda réussite scolaire ou les
activités de la vie courante faisant appel aux grattiques.

» S’il existe un déficit sensoriel, les difficultésathématiques dépassent celles
habituellement associées a celui-ci.

« Toutefois, dans I'histoire des recherches, ertdtpl'imperfection des définitions ou
en partie a cause d’elles, on a admis assez tbtagdgscalculie pouvait résulter d’une
grande variété de difficultés lors de l'apprentigsales nombres et de l'arithmétique
élémentaire »(Van Hout, 2005, p. 147). Il en découle une grandeiété des
classifications des différents types de dyscalcskdon qu’elles proviennent d’approches
neuropsychologiques ou cognitives souvent inspidéesiodele Iésionnel de I'adulte, ou
d’approches plus cliniques, comme celle de Maz2889).

De fait « la compréhension et le diagnostic des dyscalsuli@veloppementales en est
encore a ses balbutiement§Grégoire, 2005, p. 351).
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1.2.  Une définition clinique de la dyscalculie

Mazeau (1999) rappelle la nécessité de distinggeehfants qui présentent des résultats
faibles en mathématiques dus a des causes envinemtedes de ceux dont la cause est
un dysfonctionnement cognitif. En considérant lggients aspects du nombre (Fayol,
1990 ; Bideaud, 1991, cités par Mazeau), et lespébemces cognitives sous-jacentes leur
correspondant, elle décrit trois versants de lzalgslie :

e Un versant logique, s’appuyant sur les travauxidge®.

« Un versant linguistique, considérant l'utilisatiaies mots-nombres oraux et
écrits.

* Un versant spatial, lié a la perception des quatitdes quantités, a leur
comparaison, leurs transformations et leur comptage

Ces différents versants donnent alors différenpe@s a la dyscalculie, pour laquelle les
symptémes, les mécanismes et la prise en chargealsi@ments. Selon elle, le bilan doit
alors permettre d’isoler chacune des fonctions itivgs.

1.3. L’approche piagétienne au sein de la dyscalcul ie

La théorie piagétienne a été le premier modelésétipour comprendre les troubles du
calcul et analyser les compétences sous-jacentgsesfiormances arithmeétiques.

« Bien que certains auteurs cognitivistes aient enigjuestion la pertinence du modéle
piagétien du nombre, nous devons admettre queldalcumérique ne peut se réduire a
I'application automatique d’algorithmes et a lawgération des faits arithmétiques en
mémoire. Pour calculer, en particulier mentalemeot,s devons pouvoir raisonner sur le
nombre. Ce raisonnement est sous-tendu par lestaper logiques décrites par Piaget.
C’est grace a la logique que le calcul prend sens penfant. Sans logique, ce dernier
risque de n'étre gqu’un « automaths » pour reprebexpression de Stella Baruk (1985) »
(Grégoire, 2005, p. 348).

Grégoire admet cependant qu’il est nécessairerdarcgier que la théorie piagétienne ne
permet pas d’expliquer tous les troubles du caktontrés en clinique.

1.4. Dyscalculie et troubles de la logique en ortho  phonie

La théorie piagétienne est restée pendant quaaastta référence de base de I'évaluation
et du diagnostic des dyscalculies. Plusieurs casiida rééducation des troubles du calcul
en orthophonie se sont construits conjointemenbuaiude cette approche et autour de
I'observation de la pathologie en clinique. On patdr : Le GEPALM, le COGI'ACT, la
remédiation cognitive de Denis Bellano, les renmtialia des schemes pertinents de
Claire Meljac et les réeducations des dyscalcyiieposées par Alain Ménissier (Stroh &
Morel, 2004).

Depuis 2002, a la demande des orthophonistes, latione « raisonnement logico-
mathématique » est apparue dans la Nomenclaturér@érmes Actes Professionnels afin
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de mieux décrire les difficultés rencontrées par dafants suivis en orthophonie. On
retrouve cette évolution dans la définition du idichaire d’orthophonie, qui décrit la
dyscalculie comme un concept gujrend] compte a la fois d’'un dysfonctionnememsia
les domaines de la logique, de la construction esbres et des opérations sur ces
nombres, de difficulté de structuration du raisomeat et de l'utilisation des outils
logiques et mathématiquegBrin, Courrier, Lederlé & Masy, 2004, p. 78).

2. Evaluer les troubles de la logique

L’évaluation de la dyscalculie revét deux aspettvaluation des performances, c’est-a-
dire des acquisitions arithmétiques, et I'évaluatiies compétences, soit I'analyse des
processus mentaux. Rappelons que selon Grégoidd)2es capacités logiquesnt un
des aspects des compétences numériquesdoit étre pris en compte dans I'évaluation
des troubles du calcul : nous allons donc nousaagér a I'évaluation de celles-ci.

2.1. Evaluer les troubles de la logique grace au mo  déle piagétien

2.1.1. Les apports du modele piagétien

Selon Piaget, la compréhension du nombre est dét@enpar le développement et la
coordination de certaines opérations logiques. kadtriee opératoire du nombre permet
alors a I'enfant la maitrise des calculs arithméti Piaget et ses collaborateurs ont
construit des épreuves afin d’évaluer les diffésrdtructures logiques responsables de la
construction du nombre. Celles-ci sont utilisées lga cliniciens afin d’évaluer les
compétences logiques des enfants présentant diesiltts mathématiques. Ces épreuves
ont par exemple été répertoriées par Grize, PauNathan (1977)Qqui ont réalisé un
inventaire des épreuves a partir d'un travail despection dans la riche bibliographie de
Piaget.

2.1.2. Des contributions supplémentaires au modele pour le diagnostic

a. Une hétérogénéité clinique

Les travaux de Piaget portent avant tout sur letsépistémique, représentatif de la
population générale. Or, pour diagnostiquer le orai@ment de l'enfant dans une
perspective piagétienne, il importe de prendre empte I'’hétérogénéité clinique qui
ressort de diverses études.

Selon Higelé (1997), on peut parler d’hétérogénéignitive au niveau des structures
décrites par Piaget. Higelé étaye ses propos dele®ide Lautrey (1991), qui soutient
I'existence de décalages horizontaux (une mémeomottomprise dans un contexte
particulier, ne I'est plus dans un autre). Aingind une étude de deux cent dix sujets de
neuf a seize ans se déroulant sur cing épreuveatopés, Lautrey constate d’'importants
décalages : moins de 20% donnent des réponsesameldu méme niveau aux cinq
épreuves et pres de la moitié ont un écart d'uraniv, et un tiers de la population
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présente un écart de deux stades. Higelé caractdoisc trois types d’hétérogénéite a
divers niveaux :

* Une hétérogénéité inter-sujets : des individus €’'oméme classe peuvent étre de
niveau concret ou de niveau formel.

* Une hétérogénéité intra-sujet : un sujet peut fonoker au niveau concret dans
une opération et au niveau formel dans une auttende type d’opérations et
selon le contexte.

* Une hétérogénéité inter-opérations : il n’existes pd'opération qui soit
systématiquement la premiere maitrisée par tousnidigsidus. Un sujet peut
atteindre un niveau supérieur dans une opératiam etiveau moins bon dans
une autre, et inversement avec un autre sujet.

Par conséquent, afin d’adapter au mieux la démadeheliagnostic a I'hétérogénéite
constatée, on peut affirmer qu’il est important amsidérer le profil du sujet et de
déterminer le niveau de I'enfant dans chacune gégations intellectuelles, plutdt que de
rechercher un niveau cognitif global.

b. Standardisation et normalisation

Une application clinique des épreuves piagétieenesue d’'un diagnostic des troubles de
la logique demande des aménagements, puisque Remet imaginées dans un but
épistémologique et non un but d’évaluation diaggast « Piaget n'a jamais eu le projet
de devenir un spécialiste de I'enfance, encore male I'enfant, surtout pas des
difficultés d’apprentissage ¥Grégoire, 2005). Selon lui, les épreuves de PRiamge
répondent pas aux exigences meétrologiques que poarrait avoir, et ceci pour
différentes raisons. Ainsi, afin de pouvoir sempius rigoureusement au diagnostic des
troubles de la logique, ces épreuves nécessiteéraigtre standardisées dans des
conditions d’examen identiques, et également naséed sur une population plus récente
et plus représentative que celle examinée par Pjpgpulation genevoise aisée). Ensuite,
il serait également pertinent de réaliser une lesthaustive des conduites des enfants
envisagées sous un point de vue développemental.

2.1.3. L'UDN II, exemple de test standardisé inspir € du courant piagétien

L’UDN II (Utilisation Du Nombre II, Meljac & Lemmel1999), révision du premier test
UDN 80 (Meljac, 1980), a été concu afin de surmolatglupart des problemes posés par
I'application clinique des épreuves piagétienne®@ire, 2005): les procédures de
passation et de cotation ont été normalisées. l@xluites des enfants ont été
minutieusement observées par les auteurs de fafgmiliter leur analyse par le clinicien.

Ce test est un outil clinique standardisé et nag@al’examen des compétences logiques
qui sous-tendent le raisonnement numérique. Il ar gout d’apprécier le niveau
opératoire de I'enfant, mais il a également une&esid’examen fonctionnel (Meljac &
Lemmel, 2005). Pour cela, le clinicien va portem sattention sur l'analyse des
répartitions des réussites et des échecs selatusendes taches, des procédures utilisées
et du niveau d’argumentation de I'enfant.
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2.2. Evaluer les troubles de la logique en orthopho  nie

2.2.1. Principes généraux

Afin d’évaluer les troubles de la logique, le otien doit faire le bilan de toutes les
facultés de raisonnement de l'enfant et des proeddyu’il utilise. (Campolini,
Timmermans & Vansteelandt, 2002). Il s’agit en t#t « comprendre, par I'observation,
la mise en actions et la discussion, les stratégiess en ceuvre par I'enfant en situation
et de pouvoir analyser ses réponses en se re@namtmodele théorique, seul garant du
projet de rééducatiori...] Ces situations proposées a lI'enfant sont prét@xtsonner,
car raisonner, c’est I'art de découvrir les choga®n ignore. Il ne s’agit pas de les
découvrir par I'expérience ou les manipulationscessives et réitérées, mais au contraire
les appréhender par déduction a partir d’autresnasesances préalablement établies,
seule condition pour que ces découvertes aientivaleticipatrice » (Calvarin & Morel
1999, p. 58, cités par Campolini et al., 2002). késations proposées vont parfois
déstabiliser I'enfant et le mettre en conflit cdgrau il va devoir confronter ce qu'il croit
ou ce qu’'il a compris, a la réalité du probleme.

2.2.2. Quelques principes lors de I'examen des trou  bles de la logique

L’examen opératoire, c’est-a-dire I'examen des cdtmes logiques de I'enfant, doit
permettre I'analyse du fonctionnement de la penkség.épreuves soumises aux enfants
se subdivisent en deux catégories : infralogiqueér@ions concernant les notions
continues, ne concernant que les propriétés dgetolvitesse, poids...) et logico-
mathématique (opérations concernant des notionsomtinues, s’appliquant a des
collections d'objets, a leurs rapports, ou aux Qettles sont choisies en fonction de
I'age de I'enfant - grace aux repéres apportédaénéorie piagétienne - mais aussi des
capacités gu’il va montrer au cours de I'examenclirgcien construit des hypothéses sur
le développement cognitif de I'enfant, qu’il vaiafier ou infirmer grace aux épreuves
proposees (Bellano, 1989).

Selon I'age des sujets, on détermine le type detstres employées dans la résolution de
problémes grace a I'analyse fonctionnelle des cibesluLe modele piagétien permet de
faire des liens entre les différentes structuregglees et les différentes conduites de
I'enfant et ainsi de mieux appréhender son foncgonent cognitif.

En orthophonie, 'examen opératoire se prévaut ahjectif double : le diagnostic du
développement cognitif du sujet, mais égalemenbiestruction du projet de rééducation.
Le diagnostic est possible grace a linterprétatites conduites et des arguments de
'enfant au sein d'un ensemble d’épreuves, il natpn aucun cas étre posé a l'aide
d’épreuves isolées. L'attention accordée aux pno@det aux capacités d’évolution des
enfants va également permettre au clinicien detaogires son projet de remédiation (Bak,
1997). Cette approche fonctionnelle est donc treportante, comme le soulignent
également Meljac et Lemmel qui précisent égalengerkt il ne suffit pas toujours de
posséder certaines capacités pour étre en mesulesdsiliser»(2005, p. 353).
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3. Les épreuves évaluant le stade formel

3.1. Les épreuves de Piaget

Nous n’allons pas dresser une liste exhaustive épesuves concues par Piaget afin
d’étudier les structures formelles, mais plutotatgey les différents types d’épreuves qu'il
utilisait en donnant quelques exemples. Ainsi, @iagutilisé des épreuves mettant en jeu
la combinatoire mathématique (les combinaisons, desnutations), la combinatoire
propositionnelle (les combinaisons chimiques, éxibilité des tiges), et la conservation
(conservation du mouvement dans un plan horizontal)

3.2.  L'UDN Il (Meljac & Lemmel, 1999)

Le test de 'UDN Il peut étre utilisé pour des entfade quatre a douze ans, et ne peut
ainsi étre proposé qu’aux adolescents jeunes otresngrande difficulté car la quasi-
totalité des épreuves fait appel aux opérationstade concret. La seule épreuve destinée
a évaluer le stade formel est une épreuve de oats®mT :la dissociation poids-volume,
gui concerne un aspect infralogique des structioraselles.

3.3. L’EPL (Longeot, 1979)

De 1962 a 1965, Longeot et ses collaborateurstafdndé sur une population d’enfants
de neuf a seize ans une échelle destinée a I'examdenduel d’orientation scolaire et
professionnelle, I'Echelle de développement dedasee Logique (EPL). Cette échelle,
standardisation de certaines épreuves piagétieromsprend les subtests suivants :
épreuve de permutations, épreuve de quantificadies probabilités faisant appel au
groupe INRC, épreuve du pendule faisant appell@gigue des propositions, épreuve de
dissociation poids-volume faisant appel a la corat@n. La passation de 'EPL conduit
uniquement a établir a quel stade de développeemeast I'enfant.

II. Envisager tous les possibles : la pensée combi  natoire
1. Qu’est-ce que la pensée combinatoire ?

1.1. L’ouverture du champ des possibles

DansLe possible et le nécessairk‘évolution des possibles chez I'enfdth81), Piaget
rapporte les résultats d’expérimentations menégseaud’enfants confrontés a des
situations ou le sujet doit découvrir pas a pasvé@gtions possibles dans une situation
donnée : par exemple, toutes les trajectoires Iplessentre deux points.

Face a de telles situations, les conduites évaluantdébut du développement, il y a
indifférenciation entre le réel, le possible etniecessaire : le réel est le seul possible.
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Ainsi l'enfant limite les possibles aux seules sols qu'il actualise. Mais,
progressivement, il construit des possibles de etuplus nombreux : d’abord envisagés
par succession analogique (c’est-a-dire de pronh@ache), les possibles deviennent de
plus en plus abstraits, car I'enfant percoit quaqcte solution donnée ouvre un nouveau
champ de possibles, dont il ne mesure pas en@rpléur. Finalement, cette abstraction
progressive va ouvrir une infinité de solutions« Ensemble des possibles» n’a donc plus
de signification, car chaque solution peut en edgamune infinité d’autres.

C’est la une spécificité de la pensée formellesujet formel est capable de distinguer les
trois plans du possible, du nécessaire et du e€ele percevoir chague solution comme
une simple possibilité parmi un ensemble infini.

1.2. La combinatoire : envisager un champ restreint de possibilités

Or, cet « ensemble des possibles » n’a pas toujeur&me sens ni la méme étendue : il
peut étre subordonné a une loi nécessaire. Parpéxesi on cherche toutes les facons
possibles de disposer quatre jetons sur une tahl@btient une infinité de variations.
Mais on peut restreindre ces possibilités en ajiudas contraintes : on peut se limiter a
toutes les manieres de disposer ces quatre métnas gn ligne, ou a tous les ensembles
de deux jetons que lI'on peut former parmi ces gu@tons, ou encore a toutes les
manieres possibles de diviser ces quatre jetondear parties, égales ou non... Dans
pareil cas, trouver tous les possibles revientristtoire 'ensemble des parties, c’est-a-
dire le réseau (ou treillis) : en effet, chaquausoh est reliée aux autres par un systeme
de variations. Le nombre de possibilités sera fG@nstruire un tel ensemble de solutions
correspond aux opérations combinatoires.

Plus spécifiquement, pour Piaget, la combinatosteuae« forme de la pensée formelle
qui consiste a combiner de fagcon systématiquense&s principes proches de ceux
dégagés par la mathématique, soit des objets neddé€goit des opérations logiques et les
opérations qui les relient §J. Piaget, 2001, cité par Campolini et al., 2002

1.3. La combinatoire en orthophonie

Si Piaget considére la combinatoire uniguementalntple vue des structures formelles,
pour Gibello (1986, p. 35), la combinatoikea pour objectif principal la mobilité de
pensée »Dans le domaine de I'orthophonie, c’est cettéonigjui est privilégiée, et par
conséquent la combinatoire n’est pas réduite awrabipns formelles mais intervient
aussi selon Campolini et ak.dans la logique des transformations, des clastedes
relations », c’est-a-dire des le niveau concret. lls la caraxét plus généralement
comme« une gymnastique mentale permettant d’envisageesoldés solutions possibles
a un probleme donné(2002, p. 34).

En outre, 'un des principaux objectifs de la ré&tion logico-mathématique va étre
d’aboutir a une mobilité de pensée, c’est-a-direcumode de pensée réversible, capable
d’anticiper, de faire des hypothéses et de coordoules points de vue différentsCette
pensée mobile est touchée chez une grande pastienfients présentant des troubles du
raisonnement logico-mathématique, et sa rééducaiappuie entre autres sur des
situations mettant en jeu la pensée combinatoiri@ @ al., 2004).
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2. Les opérations relevant de la pensée combinatoir e

2.1. Le produit cartésien

Parmi les groupements de la pensée concrete, daitsde distinguer les classifications

multiplicatives, qui s’opérent au niveau des irgetions de classes, c’est-a-dire du
produit de deux criteres distincts. Ces groupemeetdraduisent par des problemes
susceptibles d'étre résolus par des tables a deuiée : les carrés cartésiens (produit
cartésien a deux critéres).

L’opération de produit cartésien consiste a ass@gistématiquement chacune des sous-
classes d'une classification avec toutes les sksses de lautre. Toutes les
combinaisons possibles doivent étre envisagéesnditrise de ce groupement conduit
donc au seuil des opérations combinatoires. Longgahéme jusqu'a affirmer queles
opérations du produit cartésien apparaissent comiamecondition nécessaire des
opérations combinatoires (1978, p. 338 cité par Larivée, 1981).

Toutefois, cette opération reste d’'un niveau canaer elle dépend d'un seul niveau,
gu’il s’agisse du produit de deux ensembles difft(seu du produit d'un ensemble par
lui-méme.

2.2. Lacombinatoire mathématique formelle

Les opérations combinatoires mathématiques consiatelénombrer systématiquement
toutes les facons de combiner entre eux un certambre d’éléments distincts. Elles
correspondent sur le plan mathématique aux opégte permutations (ordres possibles
de n éléments), de combinaisons (groupes possiidesx €léments parmi n) ou
d’arrangements (groupes ordonnés de x élémentsi parmou encore de |I' « ensemble
des parties » de n éléments, c’'est-a-dire I'enserdbltoutes les combinaisons possibles
parmi n éléments (cf. figure 2). Le nombre de sohg dans chaque cas est sous la
dépendance d’'une formule mathématique spécifiqdémtnd du nombre d’éléments.

Le fait de combiner des éléments étant déja emrs®iopération, élaborer une méthode
permettant de trouver toutes les combinaisons Iplessconstitue donc une « opération a
la seconde puissance » : par exemple, 'opératopaimutations revient a une sériation
de sériations. De plus, elle nécessitge organisation rigoureuse et une décentration
permettant de changer sans cesse de point de fimejean’oublier ni de répéter des
solutions (Teschner, 1993). De ce fait, la comlimatmathématique n’est réellement
possible qu’a un niveau formel. Enfin, au stade \&Bsujet est théoriguement capable de
dégager la regle mathématique qui sous-tend usysééme, et donc de déterminer sans
réalisation le nombre de possibilités pour n'impagtiel nombre d’éléments : il se place
alors a un niveau d’abstraction supérieur.

L’usage que les enfants font des opérations cortdirea montre qu’il ne s’agit pas pour
eux d’'opérations mathématiques particulieres miais 8’'une structure logique générale,
analogue a celle des groupements multiplicatifbssé@t au stade concret et tendant a la
compléter (Inhelder & Piaget, 1970): ainsi, Longgd978) a montré que les
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raisonnements combinatoires reposent sur le produi¢sien réversible. Par exemple, un
carré cartésien de quatre éléments précéde lelepred d’'arrangement de deux éléments
dans un ensemble de quatre.

2.3. Combinatoire et logique propositionnelle

Maitriser la pensée formelle et savoir raisonneressite que lI'adolescent distingue les
trois plans du possible, du nécessaire et du @egpendant, raisonner sur des énonces
nécessite aussi de pouvoir regrouper correcterasrtifférentes opérations de classes, de
relations, d’affirmations, de négations, de confmms, de disjonctions, etc., constitutives
du raisonnement hypothético-déductif (Ducret, n.d.)

Pour cela, le sujet a besoin d’une combinatoirestapplique a des propositions verbales.
En effet, la logique interpropositionnelle s’appwger les conditions de vérité ou de

fausseté de deux propositions p et q (dans le e ldgique binaire). Elle nécessite une
combinatoire systématique des propositions, quiep@rplus précisément sur les quatre
associations p et g, non-p et g, p et non-g, nehfn-q. Cette combinatoire consistera a
établir l'ensemble des parties de cet ensembleudeaéléments, qui forme un réseau : il
s’agit des seize opérations de la logique binaiteafinexe ).

Les sujets n'ont pas conscience d’utiliser unestebmbinatoire, pourtant au stade IVB
ces opérations sont acquises de facon systémasaqus, formulation explicite de leur
expression mathématique, mais avec une exécutimpatant une methode exhaustive.

On observe par ailleurs une étroite corrélationreeid construction des opérations

combinatoires et celles des opérations interpréiposielles, qui apparaissent a peu prées
simultanément (Inhelder & Piaget, 1970) et fonatiem de facon complémentaire

(Allaire-Dagenais, 1984).

La logique interpropositionnelle va pouvoir s’obsardans des situations expérimentales
ou le sujet adoptera une démarche hypothético-d@duc par exemple, dans une
situation ou plusieurs facteurs peuvent jouer Ue, & seule facon de prouver le role
d’'un facteur est de le faire varier isolément, Wés choses égales par ailleurs ». Pour
cela le sujet doit envisager toutes les combinaistenfacteurs possibles, puis organiser sa
preuve de maniere a tester isolément chaque facBamme il ne s’agit plus d'un
raisonnement concret de proche en proche maidei¢élaboration d’un réseau, I'enfant
« [se placg d’emblée simultanément au point de vue de I'enkeiids possibles et a
celui des connexions nécessairgdnbelder & Piaget, 1970, p. 18) : ainsi, cet enisle

de toutes les possibilités en téte, I'enfant poumtarpréter ses observations grace a la
coordination du groupe INRC. Il va par exemple pas$e la simple correspondance
(simple constatation de I'existence conjointe dexdiits) a I'implication réciproque (loi
de nécessité : p entraine q et q entraine p). Benreement est complexe, et n’apparait
gu’a la fin du stade formel.
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Les données de la littérature mettent en évideho®drtance de I'évaluation des
troubles logiques au sein du bilan de la dyscacltin effet, ceux-ci caractérisent une
forme de dyscalculie dite logique.

Or, comme nous l'avons évoqué précédemment, lesueps standardisées permettant
d’évaluer la pensée de l'adolescent jusqu’aux digéra formelles sont rares, et nous
semblent restrictives ou incompletes pour suffite blan logique. On peut alors se
demander quelles épreuves pourraient étre propasiéed'évaluer la pensée logique des
collégiens.

La pensée combinatoire, qui consiste a envisager las possibles et a les systématiser,
est un élément clé des opérations formelles. Toiste6elon Longeot (1978), on peut
considérer qu’elle s’élabore progressivement duesteoncret au stade formel. Cette
structure nous a donc paru un support intéressamtqbserver la pensée de I'adolescent.

C’est pourquoi nous avons rassemblé trois situstproblemes mettant en jeu la pensée
combinatoire a différents niveaux : une épreuvepdmuit cartésien, une épreuve de
permutations et une épreuve de combinaison et dwmée scientifique. Nous avons

souhaité adapter ces épreuves, au niveau du nhia€ea niveau des consignes, dans le
but de les proposer a des collégiens.

Nous avons également pu remarquer que les stratétjisées par le sujet en faisaient sa
spécificité, et que leur observation était un aspaportant de I'évaluation des troubles

logiques. Nous nous sommes alors interrogées jbslgment sur les critéres pertinents
a observer lors du bilan logico-mathématique.

Afin de répondre a ce questionnement, nous envisagda passation de notre protocole
auprés de deux populations de collégiens scoladeda sixieme a la troisieme : d'une
part une population de sujets présentant des &euloigiques avérés (sujets TL), et
d’autre part une population de sujets tout-vengsugets TV).

Nous confronterons ensuite les différentes donngletenues aupres de ces deux
populations lors de nos passations. De plus, &isales conditions de passation, ainsi
que les éléments quantitatifs et qualitatifs rdtiseau cours de notre expérimentation,
nous chercherons a évaluer la pertinence desdlitigs épreuves proposeées.

Nous nous posons donc les questions suivantes :

* Quelles differences observera-t-on entre les ré@sulies sujets TL et TV au
cours de la passation d’'un protocole d’évaluatiemadcombinatoire?

* Quelles épreuves apparaitront adaptées ou inadaptéette évaluation, et pour
guelles raisons ?

Afin de répondre a ces différentes interrogatiormys avons formulé deux hypothéses
générales, chacune détaillée par la suite.
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Dans un premier temps, nous pensons que les suEtentant des troubles logiques
auront plus de difficultés que les sujets tout-viema résoudre les différentes épreuves de
combinatoire du protocole (hypothése 1).

» Les sujets TL présenteront des performances mignées que les sujets TV.

» Les sujets TL emploieront des stratégies moinsoééas que les sujets TV.

» Des observations qualitatives a partir des corgasillis réveleront chez les
sujets TL des difficultés particulieres: temps dealisation plus long,
explications et justifications plus difficiles agaluire, stratégies qualitativement
différentes.

Ensuite, nous formulons I'hypothése que nos épreapparaitront adaptées pour le bilan
logico-mathématique des collégiens (hypothése 2).

* Nos épreuves permettront de distinguer les sujetstTes sujets TV au niveau
des performances.

* Nos épreuves permettront de distinguer les sujetstTes sujets TV au niveau
de I'adaptation des stratégies.

* Nos épreuves permettront de faire ressortir deatégfies préférentielles
différentes entre les sujets TL et les sujets TV.

* Nos épreuves présenteront un matériel et des cwssgdaptés a une population
d’adolescents.
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l. Population

Notre étude portait sur des adolescents scolatsés sixieme a la troisieme.

Afin de comparer les conduites d’adolescents ptasenes troubles de la logique (sujets
TL) a celles d’adolescents tout-venants (sujets, Mus avons choisi d’apparier des
sujets ayant des troubles de la logique avec titom®ins, de méme sexe, d’age semblable
et de méme niveau scolaire. Nous avons souhaitégpappariement avoir un échantillon
plus large et donc plus représentatif de la pojmuiates tout-venants.

1. Groupe d’adolescents présentant des troubles de la logique

1.1. Critéres d'inclusion

Nos sujets fréquentent des classes de collége.ilaim drthophonique a révélé chez eux
une « dyscalculie logique » ou des « troubles dedeue ». lls sont actuellement suivis

en rééducation logico-mathématique, depuis desdwdriables. Nous avons sélectionné
des adolescents ayant eu le moins possible dea##ialy, notamment en combinatoire,

grace aux informations fournies par leurs orthojstes.

1.2. Critéres d'exclusion

Nous avons choisi d’exclure de notre étude lesspsentant des troubles associés trop
importants (TDA-H non traité, dyslexie massive, hasie, trouble sensoriel...), dans le
but de limiter au maximum les biais lors des passat

1.3. Sujets observés

Ces adolescents sont pris en charge dans divensetalole la région lyonnaise et ont
accepté de participer au protocole suite a lacé@ition de leur orthophoniste.

Nous avons observé huit sujets TL :

* Un garcon et une fille en classe de sixieme ;
» Deux filles en classe de cinquieme ;

» Deux filles en classe de quatrieme ;

» Deux filles en classe de troisieme.

2. Groupe témoin d’adolescents tout-venants

Les sujets témoins tout-venants ont été volontgices participer au protocole suite a la
sollicitation d’un de leurs professeurs ou de I@asents.
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2.1. Critéres d’inclusion

Les sujets TV sont appariés a chaque sujet TL selon

* Le sexe;

» L’age : les adolescents TV ont le méme age quej&t dont ils sont les témoins,
plus ou moins trois mois ;

* La classe: afin d’éviter au maximum les biais dusdes apprentissages
spécifiques, les sujets TV se situent au méme nigealaire que le sujet dont ils
sont les témoins.

2.2.  Critére d’exclusion

Ces adolescents ne doivent pas étre ou avoir & sm orthophonie pour des troubles
de la logique, ne doivent pas présenter de troullgmjues avérés, ni de troubles
sensoriels ou cognitifs importants. Nous avons e@#icices informations au cours d’un
entretien préalable a la passation.

2.3.  Sujets observés

Les sujets témoins sont scolarisés dans des cslidgd’agglomération lyonnaise, pour
leur grande majorité au college privé Immaculéedeption a Villeurbanne. Nous avons
observé vingt-quatre adolescents TV :

» Trois garcons et trois filles en classe de sixieme
» Six filles en classe de cinquieéme ;

» Six filles en classe de quatrieme ;

» Six filles en classe de troisieme.
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3. Tableau récapitulatif de I'appariement
d’ap(;;);(:ilfa?r?ent Classe Initiales TLou TV

a 6" LM6 TL 11 ans 9 mois
LMB6 TV 11 ans 9 mois
AB6f TV 11 ans 6 mois
ML6 TV 11 ans 9 mois

b 6°m SR6 TL 11 ans 3 mois
TR6 TV 11 ans 3 mois
NB6 TV 11 ans 3 mois
AB6m TV 11 ans 2 mois

c 5éme AB5 TL 12 ans 5mois
MP5 TV 12 ans 6 mois
MD5 TV 12 ans 4 mois
SA5 TV 12 ans 6 mois

d 5eme LB5 TL 13 ans 0 mois
ED5 TV 12 ans 11 mois
RV5 TV 13 ans 1 mois
NC5 TV 12 ans 6 mois

e 4ome EB4 TL 13 ans 10 mois
CR4 TV 13 ans 8 mois
CB4 TV 14 ans 0 mois
PD4 TV 13 ans 9 mois

f 4°m LA4 TL 14 ans 0 mois
JA4 TV 14 ans 0 mois
CN4 TV 14 ans 0 mois
KR4 TV 14 ans 3 mois

g 3eme MB3 TL 15 ans 1 mois
AG3 TV 14 ans 10 mois
MG3 TV 14 ans 11 mois
LB3 TV 15 ans 0 mois

h 3eme CR3 TL 15 ans 5 mois
CQ3 TV 15 ans 5 mois
CP3 TV 15 ans 2 mois
AK3 TV 15 ans 5 mois

Tableau 1 : Tableau récapitulatif de la population en fonction des groupes d’appariement

. Protocole

Notre protocole est constitué d'une épreuve prélaine suivie de trois autres,
fractionnées en sous-épreuves. Celles-ci ont &gtées a partir d’épreuves existantes.
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1. Elaboration du protocole

1.1. Objectifs du protocole

D'apres la théorie piagétienne, les adolescentsagea de fréquenter le college
commencent a construire les opérations formell@sbilan logico-mathématique destiné
a l'adolescent doit par conséquent intégrer desudgs concretes et formelles. C'est ce
gue nous avons choisi de faire dans ce protocol@r@osant a nos sujets des épreuves
de difficulté graduelle.

Ensuite, dans un souci d’homogénéité des épreldlvamus semblait intéressant de
pouvoir proposer des épreuves portant sur plusiaiusaux d’une méme structure,
puisque que nous ne pouvions pas envisager deheheéc obtenir un profil logique
complet de nos sujets dans le cadre de ce ménhaineensée combinatoire nous a alors
paru un sujet d’étude pertinent, dans la mesurecaite forme de pensée s’élabore
progressivement des opérations concrétes aux apedormelles. Rappelons également
son importance au sein de la rééducation logicdyémaatique, qui utilise des situations
mettant en jeu la combinatoire afin d’accéder apsresée plus mobile.

1.2. Choix du mode de passation

Nos principes de passation relévent a la fois dssgiions standardisées de 'UDN Il et
des conversations libres de la méthode cliniquidget.

La passation du protocole est standardisée, d& fage que la passation soit homogéne
et afin d’obtenir les mémes éléments d’analyse pouanparer les adolescents entre eux.
Ainsi pour chaque sujet nous attendons une répanddéférentes questions formulées
autour de la situation probléeme, mais aussi dedications et des justifications du
raisonnement.

Nous restons proches de la méthode clinique deePe&g laissant I'adolescent libre de
poser toutes les questions qu'il désire. Nous dagla exprimer son raisonnement et
I'étayons dans sa recherche autant qu'il est ndoesd ’adolescent peut reprendre son
raisonnement et réfléchir a nouveau quand il Idaibe.

1.3. Sources

L’épreuve préliminaire et I'épreuve 1 ont été adapta partir d’épreuves destinées aux
éléves de primaire de la B-LM cycle Il (Métral, B)0Nous avons effectué quelques

modifications de facon a ce que les consignes somgux adaptées a des adolescents,
notamment en ce qui concerne le niveau de langagtogé.

Les épreuves 2 et 3 ont été adaptées a partiraldiéps congues et utilisées par Inhelder
et Piaget (1970). Les détails concernant I'adamtatie I'épreuve 3 sont visibles en
annexe Il.
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1.4. Elaboration des épreuves du protocole

Apres avoir sélectionné et adapté nos épreuves, lrslavons proposées a des collégiens
de notre entourage. Ces pré-tests nous ont peraffgdr les canevas de passation, qui
ont été construits selon le méme modele pour tdesedpreuves.

Nous avons rédigé un script de présentation etptiation de I'épreuve. Nous avons
ensuite défini clairement les points que nous sitioha analyser et nous avons élaboré
un certain nombre de questions permettant delssrver.

Nous avons également envisagé les différents cderpents, questions ou productions
possibles de I'adolescent. Afin d’y répondre ebsdh situation, nous avons mis en place
des réponses a lui apporter, des procédures daidbjen des phrases de relance. Ces
différents éléments ont été répertoriés dans uriecate passation, qui permet a
I'examinateur de suivre aisément le déroulemenedpérimentation.

Notre protocole comportait a I'origine une premié@preuve portant sur le produit
cartésien, inspirée de la B-LM cycle Il (Métral,08) : l'usine de jetons. Cette épreuve
concrete demandait a I'adolescent de dessinerlésugtons qu'il était possible de faire
avec quatre formes et trois couleurs. Cependant,rdsultats obtenus étant presque
parfaitement homogéenes (réussite avec réalisationtdbleau cartésien a double entrée),
nous avons choisi de la retirer de notre analyss.données nécessaires a la passation et
a la cotation de cette épreuve préliminaire saibles en annexe lll.

2. Modalités de passation

Les passations ont été faites en présence d'un ieaseur, aidé d'un observateur

supplémentaire pour les sujets TL. L’'examinateait &itué a c6té de I'adolescent, dans
I'esprit de la méthode clinique ou la passationaggiarentée a une « conversation libre »,
et non a une situation de bilan en face-a-face. dassations ont eu lieu a différents
endroits selon les sujets : dans le cabinet owléstent était suivi, a son domicile, ou a
son college. Le protocole se déroulait au coura@’unique séance, a I'exception de la
passation de MB3 qui a été fractionnée en deuxce8afen raison de contraintes

temporelles). La passation était enregistrée denfag ce que I'examinateur puisse se
concentrer sur le déroulement de la conversatiafired’obtenir des corpus complets des

réponses de lI'adolescent pour I'analyse.

Avant de démarrer la passation, nous avons préaecti@cun des participants le sujet de
notre mémoire et nous leur avons expliqué quelg@&ments sur le déroulement, afin
gu’ils ne soient pas décontenancés au cours daskapon (notamment par les demandes
d’explications et de justifications).
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3. Principes de passation

3.1. Ordre de passation

Epreuve préliminaire

Epreuve la : 2 critéeres

Epreuve 1b : 3 critéres

Epreuve 2a : 3 éléments

Epreuve 2b : 4 éléments

Epreuve 2c : 5 éléments et généralisation

Epreuve 3

Tableau 2 : Ordre de passation des épreuves

Les épreuves sont proposées aux sujets toujours ldaméme ordre : les épreuves
abordant le produit cartésien ont été proposégsemier par ordre croissant de difficulté
(épreuve préliminaire puis épreuve 1). Elles sontigs par I'épreuve 2, qui nécessite un
niveau plus élaboré en combinatoire. Le protoctdeh&ve par I'épreuve 3 qui requiert
en plus de la combinatoire un raisonnement en legides propositions. Au sein des
épreuves, les éventuelles sous-épreuves sont sgg@ement ordonnées en fonction de
leur difficulté. Enfin, I'épreuve 2c est proposée uniguement awstsayant trouvé le bon
résultat a I'épreuve 2b. En effet, la découverte systeme n’est possible que si
I'adolescent a réussi la sous-épreuve précédente.

3.2. Procédures d'étayage supplémentaires

Lorsque I'adolescent ne parvient pas a poursuiaragesherche, ou qu’il a utilisé un
raisonnement qui n'a pu aboutir au bon résultatisniai apportons un étayage sous la
forme d’'une procédure d’aide standardisée. Darsasgon considerera que I'adolescent
a bénéficié d'une « aide », ainsi que dans le cases demandes d’explication et de
justification de I'examinateur I'amenent a repremndson raisonnement. Les autres
situations de reprise spontanée du raisonnemergpnésentent pas des situations d’aide.
De plus, comme nous l'avons déja indiqué, I'exartsnga peut sortir du canevas de
passation, afin de lui apporter une aide sous utre forme si cela s’avére nécessaire.

Au sein de I'épreuve 3, on trouve un item appelélance » qui n'est pas considéré
comme une «aide ». Celui-ci est présent uniquentams le but de suggérer a
I'adolescent qu’il peut continuer a chercher, kgt d’'une question lui permettant de
réfléchir a un point particulier qu’il n’a pas adér
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4, Epreuves

Les données complémentaires nécessaires a laipassata la cotation des épreuves qui
ne sont pas dans le corps de texte sont visibleseexe VI.

4.1. Matériel

Pour 'ensemble des épreuves, I'adolescent a engrence a sa disposition un ensemble
de feutres, de stylos et de feuilles.

Pour I'épreuve 2, I'adolescent dispose d’'une cestae jetons ronds de quatre couleurs
différentes (vert, jaune, rouge, bleu).

Pour I'épreuve 3, nous utilisons un logiciel infatmue spécifique élaboré a cet effet qui
comporte une version de présentation de I'expéeieet une version destinée a la
recherche de I'adolescent.

L’examinateur a besoin d’'un chronométre, d’'un moykEenregistrement audio, d'un
cahier de passation et d'un cahier de cotation.

4.2. Passation des épreuves

4.2.1. Epreuve 1 : usine de vétements

a. Circonstances

L’examinateur dispose devant I'adolescent une lewe format A4 qu’'il peut utiliser
pour les deux parties de I'épreuve.

b. Epreuve la

Présentation :

« Voici maintenant une usine qui fabrique des vétas1 Dans cette usine, on peut
fabriquer des jupes, des pantalons, des pulls;ates et des tee-shirts ».

L’examinateur écrit ces données sous forme dedisteine feuille de format A5.

« Les vétements peuvent étre faits avec du tissgerodu tissu bleu, du tissu vert ou du
tissu orange ».

L’examinateur écrit ces données sous forme de liste
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Question :

« Je ne vais pas te demander de dessiner tous I&ewnents possibles. Je voudrais
simplement savoir combien de vétements différentsette usine peut fabriquer ? Tu
peux faire tout ce que tu veux sur cette feuille por répondre a la question, sauf
dessiner ».

Procédures d’aide :

« Peux-tu trouver un moyen de représenter les \@&ten? ».

« Peux-tu me donner un exemple de vétement ? ».

Demande d’explication :

« Peux-tu m’expliquer comment tu as fait ? ».

Demande de justification :

« Es-tu sUr de tous les avoir ? Comment peux-trensar ? ».

c. Epreuve 1b

La passation est semblable a celle de I'épreuveC@pendant, I'examinateur ajoute un
nouveau critere : la taille.

Présentation :

« Nous sommes maintenant dans une autre usine.d@#rsusine, on peut fabriquer des
jupes, des pantalons, des pulls, des robes etedeshirts. Les vétements peuvent étre
faits avec du tissu rouge, du tissu bleu, du tisst ou du tissu orange. lls peuvent étre
fabriqués en petite taille, en moyenne taille ogemde taille ».

L’examinateur ajoute ces données sous forme de list

La suite de la passation est analogue a celleégeclive la.

4.2.2. Epreuve 2 : permutations de jetons

a. Circonstances

L’examinateur dispose un tas de jetons de coulaulastable. Il pose une feuille blanche
de format A4 de facon horizontale devant I'adolesce
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b. Epreuve 2a

Présentation :

« Regarde, si je prends deux jetons de couleuliéreliftes et que je les mets en ligne, j'ai
deux possibilités pour les mettre : soit rouge-@wDIt jaune-rouge, tu es d’'accord ? Il
n'y a pas d’autre possibilité si on les met endign

L’examinateur réalise les deux possibilités, digessl'une sous l'autre sur la feuille
blanche.

« Maintenant, on va prendre une troisieme couleurert ».

L’examinateur enleve les deux possibilités puidiséaune solution avec trois couleurs
sur la feuille blanche.

Question 1 :

« J'aimerais que tu trouves combien il y a de podsiités pour mettre ces trois jetons
en ligne. A ton avis, combien il y en a ? J'aimeraique tu essayes de trouver sans
manipuler les jetons. »

Si l'adolescent ne sait pas, on passe directemiangaestion 2.

Demande d’explication :

« Peux-tu m’expliqguer comment tu as fait ? ».

Demande de justification :

« Es-tu sUr de tous les avoir ? Comment peux-trensar ? ».

Question 2 :

« Peux-tu me réaliser toutes les possibilités lea@s sous les autres avec les jetons ? »
L’examinateur invite I'adolescent a réaliser lesgibilités sur la feuille blanche.
Procédure d’aide :

« Pourrais-tu trouver une autre solution en chamtgeracore un peu l'ordre ? ».
Demande d’explication :

« Peux-tu m’expliqguer comment tu as fait ? ».

Demande de justification :

« Es-tu sdr de tous les avoir ? Comment peux-gtensar ? ».
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c. Epreuve 2b

L’examinateur enléve les possibilités réaliséedgatijet et reforme le tas de jetons.

« On va maintenant ajouter une quatrieme couleuldu ».

L’examinateur réalise une possibilité avec quatndeurs.

Question 1 :

« Jaimerais que tu trouves combien il y a de podsilités pour mettre ces quatre
jetons en ligne. A ton avis, combien il y en a ? dimerais que tu essayes de trouver
sans manipuler les jetons ».

Demande d’explication :

« Peux-tu m’expliqguer comment tu as fait ? ».

Demande de justification :

« Es-tu sUr de tous les avoir ? Comment peux-itrensar ? ».

Question 2 :

« Peux-tu me réaliser toutes les possibilités leaes sous les autres avec les jetons? ».

L’examinateur invite I'adolescent a réaliser lesgibilités sur la feuille blanche.

Lorsque le sujet n'a plus de place sur la feuitherpdisposer ses jetons, on lui en donne
une supplémentaire.

Procédures d’aide :

« Pourrais-tu trouver une autre solution en chamtgeacore un peu l'ordre ? ».
« Peux-tu trouver un moyen de t'organiser pourasegn oublier ? ».

« Pourrais-tu ranger tes solutions pour ne pasibhes ? ».

Demande d’explication :

« Peux-tu m’expliqguer comment tu as fait ? ».

Demande de justification :

« Es-tu sdr de tous les avoir ? Comment peux-gtensar ? ».
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d. Epreuve 2c

L’examinateur enléve les possibilités réaliséed’pdplescent et reforme le tas de jetons.
Question 1 :

« J'aimerais que tu trouves combien il y auraitpdssibilités pour mettre cing jetons de
couleurs difféerentes en ligne. Si tu en as begaipeux écrire sur cette feuille ou utiliser
la calculatrice ».

Question 2 :

« J'aimerais que tu trouves une méthode pour saewitbien il y aurait de possibilités
pour dix jetons ? ».

Question 3 :

« J'aimerais que tu trouves une méthode pour saawitbien il y aurait de possibilités
pour n'importe quel nombre de jetons ? ».

4.2.3. Epreuve 3 : combinaisons chimiques

a. Circonstances

L’examinateur dispose I'ordinateur devant I'adokscet lance la version de présentation
du logiciel. Il dispose également d’'une feuilleGécde lui.

b. Epreuve 3

Présentation :

« Je vais maintenant te proposer une expérienaghidaste. Seulement, je n'ai pas pu
t'amener les produits chimiques car ils sont tregmgereux. Nous allons donc utiliser
I'ordinateur pour faire notre expérience. Voici $oles produits que jai dans mon
laboratoire ».

L’examinateur désigne les quatre produits.

« lls sont tous incolores comme de I'eau, mais @nils sont tous différents. En me
servant de ces produits, j'ai préparé ces deupigds, que tu peux Voir ici et ici ».

L’examinateur désigne les deux récipients.

« J'ai encore un autre produit que j’ai mis dans pipette. Maintenant je vais en ajouter
guelques gouttes dans les récipients que j'ai péspa
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L’examinateur clique sur la pipette située au-deskupremier récipient.

« Dans le premier, cela devient jaune » (cf. figRke

L’examinateur clique sur la pipette située au-deskudeuxieme récipient.
« Dans le deuxieme, cela reste incolore ».

Question 1 :

« Je voudrais que tu trouves comment on peut fairelu jaune, en utilisant les
produits du laboratoire ».

L’examinateur lance la version de recherche dwcleb(cf. figure 4).

« Maintenant, c’est a ton tour de chercher darlaberatoire. Tu as a ta disposition les
mémes produits que ceux que javais, numérotés de4l Tu as aussi la pipette qui
contient toujours le méme produit que tout a I'eediu vas verser ce que tu veux dans le
récipient vide. Pour choisir un produit, tu cliqu#esssus et I'ordinateur le verse dans le
récipient. Pour ajouter les gouttes de la pip#étteliques dessus. Lorsque tu veux vider le
récipient pour recommencer, tu appuies sur le oafipelé « nouvel essai ». Tu peux
utiliser tout ce que tu veux, tu peux faire tousr@langes que tu veux, et autant d’essais
que tu veux. Si tu as besoin d’écrire, tu pewisatilcette feuille et ce stylo ».

Question 1 :

« Je voudrais juste que tu puisses me dire a la fisomment on peut faire du jaune ».

« Est-ce que tu as bien compris ce qu’on cherche ?

« Avant de commencer, peux-tu m’expliquer commenas t'y prendre ? ».

Procédure d’aide :

« As-tu d’'autres idées de mélange ? ».

Relance :

« Est-ce que tu as terminé, ou est-ce que tu veuntintier a chercher ? ».

Réitération de la question 1 :

« Tu as terminé ? Peux-tu me dire comment on gt du jaune ? ».

Question 2 :

« Pourrais-tu me dire a quoi sert chacun des prodts ? Quel est le réle de chacun
des produits dans cette expérience ? Tu peux contiar a chercher si tu as besoin ».
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Question 3 :

« Peux-tu me dire d’ou vient la couleur jaune ? ».

5. Compétences évaluées

Toutes les épreuves de ce protocole explorantriduwtoire reposent sur un principe de
recherche de tous les possibles, dans des cagmerhble des possibles est limité par
une loi.

L’épreuve la (usine de vétements a deux critedlaspp'adolescent dans une situation de
classes multiplicatives : I'ensemble des solutias obtenu par produit cartésien.
Toutefois celui-ci doit étre utilisé de maniere tadite : dans l'idéal, I'adolescent doit
trouver le nombre total de possibilités sans pasaeune représentation concrete, totale
ou partielle.

L’épreuve 1b (usine de vétements a trois criteess)construite sur le méme principe,
mais demande un degré’abstraction supérieur par Il'adjonction d'un arite
supplémentaire. En effet, on dépasse la situat®rcairé cartésien, résoluble par un
tableau a double entrée.

L’épreuve 2a (permutations de trois jetons) est pmobleme de combinatoire
mathématique : I'adolescent doit découvrir un systgpermettant de n’oublier aucune
des permutations possibles avec trois élémentshodia en anticipation puis en
réalisation, en représentant les solutions a pdictir matériel concret.

L’épreuve 2b (permutations de quatre jetons) demamnd'adolescent de découvrir le
nombre de solutions possibles pour des permutatlerguatre éléments, en anticipation
puis en réalisation. A ce stade, pour permettrehbastivité, il devient indispensable de
s’organiser pour découvrir un systéeme cohérent.

L’épreuve 2c (permutations de cing jetons) demaadkéadolescent de formaliser le
systéme des permutations, afin de pouvoir caldalaombre de solutions possibles pour
des permutations de cing éléments, puis de dix exié&n puis pour n’importe quel
nombre d’éléments.

L’épreuve 3 (combinaisons chimiques) met I'adolescans une situation expérimentale
ou il est indispensable de combiner les élémentspesence entre eux (l'ordre
n'intervenant pas) pour pouvoir répondre aux qoestide I'examinateur. Ainsi le sujet
doit systématiser les possibles par une combimatogoureuse, puis étre capable de
combinatoire propositionnelle afin de tirer des w#tbns de ses observations, c’est-a-
dire utiliser un raisonnement hypothético-déductif.
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1. Outils d’observation

1. Fiches de renseignements

Pour chaque sujet TL, nous avons recueilli desrmébions sur les troubles logiques
présentés par l'adolescent et la rééducation (ddeda prise en charge, structures
abordées).

2. Fiches de cotation

Afin de pouvoir comparer, au moins dans une cestanesure, les conduites observées
aux différentes épreuves, nous avons élaboré uersgsde cotation unique adapté a
toutes les épreuves.

Nos feuilles de cotation comportent ainsi des nmtat fixes, auxquelles nous avons

ajouté des observations plus qualitatives, difféfzarfois d’une épreuve a l'autre. Un
exemple de feuille de cotation est visible en apri®X

2.1. Double cotation quantitative des épreuves

Nous avons choisi d’établir un systeme de doubtatiom, de facon a pouvoir observer
séparément les performances et les stratégiesujiets, set ainsi d’analyser d’'un cété
I'efficacité des procédures employées et de l'alatferme des stratégies en elles-mémes.

2.1.1. Systeme de cotation

a. Cotation des performances

Pour chaque épreuve, la performance de I'adolessstnmotée Echec, Intermédiaire ou
Réussite.

La performance est notée E (échec) si:

» La réponse du sujet est inadaptée.
* Le sujet abandonne ou dit qu'il « ne sait pas ».

La performance est notée | (intermédiaire) lorsxd’'aonduite de réussite partielle :

» Le sujet trouve une solution incomplete, car sasormement ne prend pas en
compte tous les éléments de variation des solutions

* La solution est inexacte car le raisonnement cotep®s lacunes.

* Le sujet parvient au résultat avec une aide deala ge I'examinateur ou il
reprend son raisonnement lors des questions dantigateur.
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Enfin, la performance est notée R (réussite) sujet parvient a la solution sans aide
(nous ne tenons pas compte des oublis dus a utepreld’attention, ni des erreurs de
calcul).

b. Cotation des stratégies

Pour chaque épreuve, nous avons établi une listesttatégies qui pourraient étre
produites a partir : des pré-tests, des élémenta BeLM cycle Il (Métral, 2008) et des
conduites décrites par Inhelder et Piaget (1976%i gue par Mendelsohn (198Buis,
nous les avons classées en fonction de leur quiditptation a la résolution de chaque
situation probleme.

En fonction des conduites observées et des explisatle 'adolescent, nous convenons
de la stratégie qu'il a utilisée. Nous prenons empte la meilleure stratégie adoptée par
le sujet dans le cas ou il en utilise plusieurs. M@éme, si I'adolescent décrit un
raisonnement autre que celui qu’il a utilisé, nduisaccordons la procédure la plus
élaborée des deux.

La stratégie est ensuite cotée grace a une dootdéon :

* Elle porte un numéro correspondant a son degrealabéation, le numéro 1
correspondant a la stratégie la moins adaptéen defolistes que nous avons
établies.

* Elle est définie comme NA (non-adaptée), AP (appnaxive) ou AD
(adaptée) selon son niveau d’adaptation :

0 Une stratégie NA correspond a une démarche de ndwheu hasard. |l
n'y pas de lien évident entre les solutions, etplessibles se limitent aux
solutions que le sujet parvient a réaliser. Leltésne peut étre trouvé que
par hasard.

o Une stratégie AP fait apparaitre des liens entse sielutions : chaque
possible réalisé ouvre un champ de solutions. Toistde résultat ne peut
étre trouvé qu’au terme d’'une démarche d’explomatib de vérification
systématique, qui est fastidieuse car le sujettiomee toujours de proche
en proche, et ajoute les solutions entre elles pawrenir & I'ensemble des
possibles. Le manque d’'une démarche généralisdeexpde fréquents
oublis ou redondances.

o0 Une stratégie AD montre que le sujet est capaldauviBager I'ensemble
des solutions comme un réseau : il se détacheelpoérr se positionner
dans le champ des possibles. Le résultat est taliaée d’une démarche
généralisée a I'ensemble des possibles. Cette démaermet fiabilité et
efficacité.
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2.1.2. Description des conduites attendues a chaque épreuve

Les descriptions ci-dessous sont synthétiquess altet présentées plus en détail a
'annexe V.

Nous avons délibérément choisi de ne pas coter stestégies a I'épreuve 2c
(permutations de cing jetons et généralisationjétans) : en effet, cette épreuve n'a été
proposée qu'a un petit nombre de sujets (ceux gaieat réussi les permutations de
guatre jetons) et aucun des adolescents testéspaleenu au résultat. Nous avons donc
opté pour une discussion purement qualitative.

a. Epreuve la (usine de vétements a deux criteres)

Ne sait pas ; abandonne ; produit une solution non-adaptée.

Arrive a la solution avec aide ; reprend son raisonnement et parvient
a la solution ; trouve une partie seulement des solutions.

Utilise une procédure menant a la solution (méme si erreur de calcul,
par exemple 4x5=25).

Tableau 3 : Performances a I'épreuve la

N’utilise pas de stratégie évidente, donne un nombre au hasard.

Ecriture figurative : écrit ou dessine toutes les solutions.

Stratégie additive ou multiplicative avec support concret : écrit le nombre d’items
pour chaque vétement ou chaque couleur puis additionne ou multiplie ; trouve le
nombre pour un vétement ou une couleur et généralise immédiatement (« c’est
la méme chose pour les autres »).

Stratégie additive ou multiplicative de type formel: effectue directement
I'opération sans écriture préalable (par exemple 5+5+5+5=20 ou 4x5=20).

Tableau 4 : Stratégies a I'épreuve la

b. Epreuve 1b (usine de vétements a trois critéres)

Ne sait pas ; abandonne ; produit une solution non-adaptée.

Arrive a la solution avec aide ; reprend son raisonnement et parvient
a la solution ; trouve une partie seulement des solutions.

Utilise une procédure menant a la solution (méme si erreur de calcul,
par exemple 3x20=50).

Tableau 5 : Performances a I'épreuve 1b
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N'utilise pas de stratégie évidente, donne un nombre au hasard.

Ecriture figurative : écrit ou dessine toutes les solutions.

Stratégie additive avec 2 criteres fixes et support concret : écrit le nombre pour
chaque sous-bloc : 3 robes rouges, 3 robes bleues etc.

Stratégie additive ou multiplicative avec 1 critére fixe et support concret : trouve
pour un bloc et écrit ensuite 12 robes, 12 pulls etc. ou encore 15 verts, 15 bleus
etc. ; ou bien il écrit le nombre de vétements pour un bloc et généralise
immédiatement (« c’'est la méme chose pour les autres »).

Stratégie additive ou multiplicative de type formel: effectue directement la
multiplication ou l'addition, éventuellement en ré-utilisant le résultat trouvé au
subtest précédent, sans production écrite préalable (par exemple 3x20=60 ou
12+12+12+12+12=60).

Tableau 6 : Stratégies a I'épreuve 1b

c. Epreuve 2a (permutations de trois jetons)

Ne sait pas ; abandonne ; produit une solution non-adaptée.

Arrive a la solution avec aide ; reprend son raisonnement et parvient
a la solution ; trouve une partie seulement des solutions.

Toutes les solutions sont trouvées.

Tableau 7 : Performances a I'épreuve 2a

Ne sait pas comment faire.

Tatonnements empiriques : ne forme pas de lien entre les solutions.

Stratégie par algorithme : exprime des liens entre les solutions.

Tableau 8 : Stratégies a I'épreuve 2a

d. Epreuve 2b (permutations de quatre jetons)

Ne sait pas ; abandonne ; produit une solution non-adaptée.

Arrive a la solution avec aide ; reprend son raisonnement et parvient
a la solution ; trouve une partie seulement des solutions.

Toutes les solutions sont trouvées.

Tableau 9 : Performances a I'épreuve 2b
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Tatonnements empiriques : ne forme pas de lien entre les solutions.

Procédures algorithmiques (dénombrement simple des solutions).

Procédures complexes (algorithme multiplicatif).

Procédure a plan unigue.

Métaprocédure (raisonnement formel).

Tableau 10 : Stratégies a I'épreuve 2b

e. Epreuve 3 (combinaisons chimiques)

Ne sait pas ; abandonne ; produit une solution non-adaptée.

Trouve une seule des deux solutions ; trouve avec aide.

Trouve les deux solutions.

Tableau 11 : Performances a I'épreuve 3

Tatonnements empiriques : essaye quelques mélanges au hasard.

Associe le produit de la pipette avec tous les produits un par un, ou les 4 a la
fois. N'effectue pas de combinaisons entre les produits.

Aprées quelques tatonnements, commence a combiner des produits 2 a2 ou 3 a
3.

Phase d’organisation : commence a systématiser tous les possibles.

Palier d’équilibre : systématise les combinaisons.

2.2.

Tableau 12 : Stratégies a I'épreuve 3

Autres notations

2.2.1. Durée de passation

Pour chaque épreuve, nous chronométrons la durkerdeherche, sans tenir compte de

la durée des explications et justifications. Despluous notons la durée de la passation

compléte du protocole.

2.2.2. Réponses aux questions

Pour

les épreuves 1 et 2, nous notons la répousegaestions d’explication du

raisonnement et de justification.

Nous avons jugé de la qualité des réponses dosndemt différents niveaux prédéfinis,
gue nous avons détaillés ci-dessous.
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« Peux-tu m’expliquer comment tu as fait ? ».

» Le sujet ne peut évoquer ni son action, ni sororsiement.
» Le sujet décrit uniqguement son action.

» Le sujet a des difficultés a expliquer son raisomaet.

* Le sujet est capable d’expliquer son raisonnement.

« Es-tu sar(e) de tous les avoir ? Comment peweatétre sar(e) ? ».

* Le sujet n'est pas s(r de sa réponse.

* Le sujet est sir de sa réponse, mais ne resselg pasoin d’expliquer.

* Le sujet est sOr de sa réponse, mais ne voit pameat expliquer.

* Le sujet est sOr de sa réponse, 'argumente, roaigsplication est maladroite.
» Le sujet propose une démonstration pertinente.

Pour I'épreuve 3, deux questions spécifiques sase@s, qui ont trait a la logique
interpropositionnelle. Notre étude ne portant pasce type de raisonnement, nous avons
choisi de ne pas coter les réponses données.delegoutefois classées selon leur degré
d’élaboration :

« Peux-tu me dire quel est le réle de chacun deduts ? ».

* Le sujet ne sait pas.

* Le sujet donne uniquement le role des réactifs.

* Le sujet dégage le role du produit 2 ou du produit

* Le sujet dégage le role du produit 2 (neutre) gbrdwluit 4 (antagoniste).

« Finalement, d’ou vient la couleur jaune ? ».

* Le sujet ne sait pas.

» Le sujet donne une explication relevant d'une ditésahénoméniste ou répond
au hasard.

« Le sujet localise la couleur dans un unique produit

* Le sujet comprend que la couleur provient d’'un mgéa

» Le sujet comprend la nécessité de la présencerddsifs 1 et 3 additionnés au
produit de la pipette.

2.2.3. Corpus libre

D’'une maniere générale, nous notons toutes lesuptiths orales et écrites de
I'adolescent. Ceci nous permet de repérer les campents d’adaptation de stratégies,
d’utilisation de 'aide proposée, et de mauvaisepEhension des consignes, dans le but
de recueillir des données qualitatives sur legbfites conduites de nos sujets.
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Préalable

1. Outils statistiques

Nos données brutes ont été soumises a un traitestatnstique : le test du Khi2 de
Pearson a été utilisé afin de comparer la répamtigéntre les différents résultats des deux
groupes d’adolescents, en termes de proportionss Des cas ou seuls deux types de
résultats étaient observés, c’est le test exa&igteer qui a été utilisé : ce calcul équivaut
a celui du Khidorsque le tableau se présente en 2x2 modalitéstaldeaux complets de
résultats bruts sont visibles en annexe VII.

Ces tests statistiques nous fournissent un tawsigiéfication, appelé p, qui exprime le

risque d’erreur en affirmant I'hnypothése H1 : «différence observée entre les résultats
des deux populations est significative ». L’hypathealternative est HO : « la différence
n'est pas significative » :

» Si p<0,05 le risque d’erreur est inférieur a 5%Hétest vérifiee : la différence
est considérée comme significative. On rejette $i0p<0,01, la différence est
trés significative (risque d’erreur inférieur a 1%)

» Sip>0,05, H1 ne peut étre validée : la différenegyeut étre considérée comme
significative. Il y a non-rejet de HO.

2. Explications nécessaires a la lecture des résult  ats

Précisons que l'analyse statistique de nos résuitat montré aucun effet de niveau
scolaire, ni au niveau des performances, ni avanivies stratégies chez les sujets TV. En
effet, le taux de significativité concernant leBé&lences inter-niveaux varie de p=0,187 a
p=0,928, et nous n’observons sur notre échantilocune tendance en faveur de
meilleurs résultats chez les sujets les plus dgéxbservant les résultats des sujets TL,
nous n'avons pas non plus observé une tendancesttke sorte. C’est pourquoi nous
n'avons pas réalisé d'étude inter-niveaux plus péesDe plus, nous avons généralement
considéré dans l'analyse qui suit I'ensemble depdgulation TV, toutes classes
confondues, comparé a I'ensemble de la populationotlites classes confondues. Dans
un tel cas, nous parlerons d’analyse sur la papulgiénérale.

Nous avons choisi de présenter les résultats ertibondes éléments de réponse qu'ils
apportaient a chacune de nos différentes hypotheagsartie 1l recueille les difféerences
gui peuvent étre mises en avant entre la populdtioat la population TV sur I'ensemble
du protocole, tandis que la partie Il expose iEfeintes observations recueillies lors de
la passation de chacune des épreuves.
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Figure 5 : Comparaison de la part de performances cotées Réus

sites (R), Intermédiaires (I) et Echecs (E) pour la

population TL (8 sujets) et pour la population TV (24 sujets), sur I'ensemble du protocole
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Il. Comparaison des données concernant les deux

populations sur 'ensemble du protocole
1. Comparaison des performances

1.1. Au sein de la population générale

Les données suivantes n'‘ont pas pu étre soumises taaitement statistique car leur

forme ne le permettait pas. Nous avons ici regroppér chacune des populations, le
nombre total de performances : réussites, interaimédi et échecs, aux épreuves 1A, 1b,
2a, 2b et 3 ; les épreuves préliminaires et 2cariapas donné lieu & une cotation.

Nombre total Nombre total
Nombre Nombre total ) > Y .
Nombre ) d’Intermédiaires de Réussites
; total de d’Echecs sur
de sujets p p sur les 5 sur les 5
résultats les 5 épreuves " .
épreuves épreuves
Population
TL 8 40 3 17 20
Population
TV 24 120 2 47 71

Tableau 13 : Répartition des performances cotées Ec ___hecs (E), Intermédiaires (1) et Réussites (R) pour __la
population TL (8 sujets) et pour la population TV ( 24 sujets), sur I'ensemble du protocole

Nous pouvons observer sur la figure 5 une légdférdnce des performances en faveur
des sujets TV. Ceux-ci présentent une part plusitapte de réussites (59,2% contre
50% pour les sujets TL), une part plutdt similaite réussites intermédiaires (39,2%
contre 42,5%), ainsi qu’'une part moins importariéetlecs par rapport a la population
TL (1,7% contre 7,5%). La proportion d’échecs resteneure au sein des deux
populations.

1.2. Au sein des groupes d’appariement

Nous étudions ici les performances des sujets Ttoemparaison a leurs témoins, au sein
des groupes d’appariement.

La comparaison des performances des sujets TLapaort a leur témoin ne permet pas
de repérer de tendance homogene sur I'ensembleothcple. Au sein de quatre des huit
groupes d’appariement, le sujet TL a un niveau eléopmance strictement inférieur, ou
bien inférieur ou égal a ses témoins. Dans lesrguattres groupes, le sujet TL présente
un niveau de performance comparable ou supérieeluade ses témoins.

Lorsqu’'on observe épreuve par épreuve, le niveaupedormance du sujet TL
comparativement a ses témoins, on observe une tamerhétérogénéité. Aucune des
épreuves ne semble révéler des régularités quanivaau de performance du sujet TL
par rapport a ses témoins.
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Figure 6 : Comparaison de la part de stratégies Adaptées (AD)
population TL (8 sujets) et pour la population TV (

, Approximatives (AP) et Non-adaptées (NA) pour la

24 sujets), sur I'ensemble du protocole
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2. Comparaison de I'adaptation des stratégies utili  sées

2.1. Au sein de la population générale

Les données suivantes n'‘ont pas pu étre soumises taaitement statistique car leur
forme ne le permettait pas. Nous avons ici regroppér chacune des populations, le
nombre total de conduites adaptées, approximativasn-adaptées, aux épreuves 1la, 1b,
2a, 2b et 3.

Nombre total Nombre total Nombre total
Nombre Nombre de conduites de conduites de conduites
. total de Non-Adaptées  Approximatives Adaptées
de sujets .
résultats sur les 5 sur les 5 sur les 5
épreuves épreuves épreuves
Population
TL 8 40 2 20 18
Population
TV 24 120 3 30 87

Tableau 14 : Répartition des stratégies cotées Non- _Adaptées (NA), Approximatives (AP) et Adaptées (AD)
pour la population TL (8 sujets) et pour la populat ion TV (24 sujets), sur I'’ensemble du protocole

D’apres la figure 6jl apparait nettement que les sujets TV utilisess dtratégies plus
adaptées que les sujets TL. Nous pouvons voiregisujets TL utilisent Iégérement plus
de conduites approximatives que de conduites agmgEmployées a moins de 50%),
tandis que la part de conduites adaptées chez \feesT bien supérieure a celle des
conduites approximatives. La proportion de conduiten-adaptées reste marginale dans
les deux populations.

2.2.  Au sein des groupes d’appariement.

La comparaison de I'adaptation des stratégies @edmrelever que les sujets TL ont trés
souvent des stratégies moins adaptées que lewts $énoins, et permet de confirmer
I'observation faite au niveau de la population gale Dans cing des groupes, les sujets
TL utilisent des stratégies moins adaptées ques lsujets témoins. Seuls six témoins
(parmi les neuf) répartis sur les trois autres gesud’appariement (groupes D, F et H)
sont de niveau équivalent ou inférieur a celui ajetsTL.

3. Résultats qualitatifs sur 'ensemble du protocol e

3.1. Stratégies préférentielles

Les stratégies préférentielles des sujets TV sarg plaborées que celles des TL aux
épreuves 1 et 3, comme nous le verrons dans lie pidurt
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Figure 7 : Comparaison de la durée moyenne de passation total e, en minutes, pour les deux populations

Qualité des explications fournies Qualité des explications fournies par
par la population TL la population TV

M capable d'ex- M capabled'ex-
pliquer (1) pliquer (1)

m difficultés 3 m difficultés a
expliquer (2) expliquer (2)
décrit son décrit son
action (3) action (3)
ne peut ne peut

expliquer (4) expliquer (4)

Figure 8 : Comparaison de la qualité des explications fournie s par la population TL (8 sujets) et par la populat  ion
TV (24 sujets) sur I'ensemble du protocole
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3.1.1. Temps de réalisation

Nous avons chronométré pour chaque sujet la dutddetde la passation (consignes
comprises), ainsi que la durée de recherche poagueh épreuve (explications et
justifications non-comprises). Les résultats obsesont visibles dans le tableau ci-
dessous.

?Ol:;?: Durée E Durée | Durée | Durée Durée Durée
passation préliminaire Ela Elb E2a E2b E3

(en min) (ens) (ens) (ens) (ens) (ens) (ens)
Moy TL 41 119 171 343 103 447 216
ETTL 8 76 194 188 37 231 225
Moy TV 33 132 64 61 70 282 226
ETTV 7 174 67 59 57 146 110

Tableau 15 : Moyennes et écarts-types des durées de passation pour la population TL (8 sujets) et pour la
population TV (24 sujets)

La durée moyenne de la passation est significagveémlus élevée pour les sujets TL
avec un taux de significativité p=0,024 (cf. figureé Lorsque nous considérons les
épreuves individuellement (cf. tableau 15), nousvpos voir que la durée moyenne est
également supérieure chez les sujets TV aux émelage 1b, 2a, et 2b. Toutefois la
variabilité inter-individuelle (représentée ici pacart-type ET) est trés importante.

3.1.2. Explications et justifications

a. Explications

Les données suivantes n’'ont pas pu étre soumises teaitement statistique car leur
forme ne le permettait pas.

Nombre total Difficultés Décrit
de sujets de?gﬂﬁﬁggns d’expliquer expliiuer a(fggn expliquer
Poputation 8 40 27 9 2 2
Pop_llj_l\:;ltion 24 120 89 24 5 2

Tableau 16 : Qualité des explications fournies par la population TL et par la population TV sur I'ense mble du
protocole

D’aprés la figure 8, nous pouvons dire que la d¢@aties explications des deux
populations est proche. Dans I'ensemble, nous pmigonstater que la plupart des sujets
ont été capables d’expliquer leur raisonnemente@eant, les sujets TV ont plus souvent
fourni cette explication de type 1 (74,2% contre568@ pour les sujets TL, cf. figure 8),
sans que la difféerence observée ne soit tres izupiert
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Qualité des justifications fournies par Qualité des justifications fournies
la population TL par la population TV
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Figure 9 : Comparaison de la qualité des justifications fourn
TV (24 sujets) sur 'ensemble du protocole

ies par la population TL (8 sujets) et par la popul  ation
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b. Justifications

Nombre . .
Certitude Ne sait
No?:re 'LC:'?fligae- Démonstration mais pas iz ng Incertitude
e J tions pertinente explication = comment 'usﬁifier
I T maladroite justifier J
POp#'ft'O” 8 40 13 19 4 3 1
POp#'\?“O” 24 120 60 49 7 0 4

Tableau 17 : Qualité des justifications fournies pa r la population TL (8 sujets) et par la population TV (24
sujets) sur I'ensemble du protocole

Nous pouvons constater sur la figure 9 une plusdggart de démonstrations pertinentes
chez les sujets TV (50%) que chez les sujets TL5682 Nous constatons aussi que
certains sujets TL n’ont parfois pas voulu se figsti(7,5% des réponses), alors que ce
comportement est absent chez les sujets TV.

3.1.3. Comportements spécifiques observés

Nous allons décrire ici des comportements spéaBganalysés au niveau qualitatif qui

ont retenu notre attention. Nous avons observéreifits conduites chez les sujets TL qui
nous ont paru servir a les différencier des suj&tsLes adolescents sont désignés par
leurs initiales suivies du chiffre représentantr leiveau scolaire.

L'utilisation de la stratégie figurative a I'épreaind, comparativement entre les deux
populations, a retenu notre attention :

» Trois des sujets TL ont utilisé cette stratégiestérée comme approximative.
lIs I'ont utilisée soit aux deux épreuves la etsdit uniquement a I'épreuve 1b,
qui est plus complexe. Aucun des sujets TL n'a dbané cette stratégie en
cours d'utilisation : ils ont écrit tous les vétamtee qu'il est possible de réaliser
dans les différentes usines, ce qui leur a demdmedicoup de temps et
d’énergie. Certains sujets TL ont donc trouvé c#itthe pénible, comme par
exemple I'adolescente AB5, qui dit avoir préférdisdr cette stratégie quand
méme pour étre slre de ne pas se tromper.

» L'utilisation de cette stratégie est trés difféeermhez les sujets TV : certains
sujets TV s’en sont servis, puis l'ont vite délésspour une stratégie plus
élaborée en généralisant leurs résultats, soit auscde I'épreuve, soit a
I'épreuve suivante lorsque la tache est devenueqadmplexe (1b).

Dans cette méme épreuve, trois de nos sujets TLadapté des stratégies dont ils
semblaient sOrs, mais dont nous n’avons pas saisiogique. Lorsquon les a

questionnées sur leur raisonnement, ces trois sciges ont fourni des explications
instables, comportant de nombreuses lacunes, nwi$ pas cherché a reprendre leur
recherche selon une autre démarche, a la difféeesujets TV :
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LM6 utilise a I'épreuve la une stratégie additivere blocs qui lui permet de
trouver le résultat. Par contre, pour I'épreuvedlle réalise des blocs similaires
sur le modeéle « 4 pulls+4 pulls verts+4 petits pulls verts=12 rdbes+4 robes
vertes+ 4 petites robes vertes=12etc. Chacun de ses blocs mentionne une
unique couleur et comporte une ligne par type deemént. Elle s’arréte
fréequemment pour réfléchir. A la fin, elle dénomigenombre de lignes de la
liste que nous avions rédigée, et multiplie le itdsgu’elle a trouvé pour chaque
bloc par ce nombre. Elle obtient six cents solidvialgré nos questions, LM6
ne peut nous expliquer ses calculs. Toutefois,salldit slre d’avoir trouvé tous
les possibles.

CR3 nous donne immédiatement le résultat a I'émeda, en faisant
spontanément la multiplication 5x4. Néanmoins, méiadle se dit sire d’avoir
trouvé le bon résultat, elle ne peut nous expligaequoi correspond sa
multiplication. A I'épreuve 1b, elle utilise uneratiégie mi-additive, mi-
multiplicative sans support concret, en tentantddi@onner entre eux les
criteres. Pendant son explication, elle reprengiplus fois son raisonnement.
Finalement, elle additionne lesvétements de différentes coulewrgvingt
vétements), avec le nombre de vétements additiamnéombre de couleurs,
gu’elle multiplie par le nombre de tailles. Ellefesftue donc les opérations
suivantes : 20+(9x3)=20+18=38, en commettant ureiede calcul. Elle admet
gue dans son raisonnement, les « vingt vétemendgfdesntes couleurs » n’ont
pas de taille spécifique, mais elle se dit sGrealtarouvé tous les possibles.

A I'épreuve la, LB5 écrit tous les vétements pachle couleur, en utilisant un
feutre de la couleur correspondante (par exemple,jupe rouge> écrit en
rouge) et trouve la solution. Puis, a I'épreuve dlle réalise quatre blocs sur le
modele de I'Ela, mais elle apparie chaque taillcawne couleur : elle décline
les vétements rouges en « petit », les bleus eroyem» et les verts en
« grand ». Pour le dernier bloc, elle écrit en gearl jupe petite rouge, 1
pantalon moyen bleu, 1 pull grand vett puis elle veut trouver une «robe »
mais n’y parvient pas et s’arréte. Elle expliquéetie n’a pas pu faire tous les
vétements car il n'y avait pas assez de coulewssdu’on lui montre que les
items de son dernier bloc sont des doubles, glsu@prime et ajoute qu’iky
en a cing qu’'on ne peut pas faiwe et nous fournit des explications confuses.
Elle assure néanmoins avoir réalisidks ceux qu’on pouvait faise
Contrairement a ces sujets, les sujets TV qui sé tsouves en difficulté pour
expliguer leur raisonnement ont toujours, soit admu’ils ne savaient pas
expliquer, soit repris leur recherche en modifiaot démarche.

Enfin, SR6 est un sujet TL qui présente un prditticulier et peu observé. Il obtient un
nombre élevé de réussites (quatre sur cing) eisarttl des stratégies peu élaborées : il
utilise une stratégie non adaptée, trois stratégmmoximatives et une seule stratégie
adaptée. De plus, la durée de passation totakeésssupérieure a celle de I'ensemble de
la population (cinquante-quatre minutes contre té&¢ris minutes chez les TV et
gquarante-et-une minutes chez les sujets TL en nm&jen
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Figure 10 : Comparaison des performances de la population TL (8 sujets) et de la population TV (24 sujets) a
I'épreuve la
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Figure 11 : Comparaison de I'adaptation des stratégies de lap  opulation TL (8 sujets) et de la population TV (24
sujets) a I'épreuve 1a
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lll.  Présentation des données recueillies a chaque  épreuve
1. Epreuve 1a : Usine de vétements a 2 critéres

1.1. Performances

Nombre Nombre Nombre Nombre de
de sujets d’Echecs d’Intermédiaires Réussites
Population
8 0 1 7
TL
Population
24 0 1 23
TV
Tableau 18 : Répartition des performances cotées Ec___hecs (E), Intermédiaires (1) et Réussites (R) pour __la
population TL (8 sujets) et pour la population TV ( 24 sujets), a I'épreuve la

Les sujets TV présentent un taux de réussite unspeerieur (cf. figure 10), mais la

différence observée n’est pas significative (p=0)44les performances des deux
populations sont donc comparables. Cette épreuwedonné lieu & aucun échec, et la
guasi-totalité des sujets a été en mesure de trdevésultat (vingt vétements différents
possibles).

1.2. Adaptation des stratégies

Nombre de Nombre de Nombre de
Nombre . ) )
de sujets conduneg, con(_june.s condw:[es
Non-Adaptées  Approximatives Adaptées
Population
TL 8 0 2 6
Population
TV 24 0 4 20

Tableau 19 : Répartition des stratégies cotées Adap  tées (AD), Approximatives (AP) et Non-Adaptées (NA)
pour la population TL (8 sujets) et pour la populat ion TV (24 sujets), a I'épreuve la

L'ensemble des sujets a utilisé des stratégiesté@espou approximatives. La légére
différence constatée en faveur des sujets TV mpastsignificative (p=0,625). On peut

donc dire que lI'adaptation des stratégies a cegiteuge est comparable pour les deux
populations (cf. figure 11).
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Stratégies utilisées par la Stratégies utilisées par la
population TL (8 sujets) a population TV (24 sujets) a
I'épreuve 1a I'épreuve 1a

NA1l NA1
AP2 AP2
mAD3 mAD3
mAD4 mAD4
Figure 12 : Comparaison de la répartition des stratégies utili sées par la population TL et par la population TV &
I'épreuve la
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Figure 13 : Comparaison des performances de la population TL (8 sujets) et de la population TV (24 sujets) a
I'épreuve 1b
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1.3.  Stratégies préférentielles

Nombre  Stratégie Stratégie Stratégie Stratégie

de sujets NAL AP2 AD3 AD4
Population
TL 8 0 2 5 1
Population
TV 24 0 4 3 17

Tableau 20 : Répartition des différentes stratégies pour la population TL (8 sujets) et pour la popula ___tion TV
(24 sujets), a I'épreuve la

Nous pouvons constater sur la figure 12 que lestsdjL utilisent préférentiellement la
stratégie AD3 (stratégie additive ou multiplicataeec utilisation d’un support concret),
tandis que les sujets TV utilisent majoritairemienstratégie AD4 (stratégie additive ou
multiplicative de type formel). Cette utilisationgbérentielle est trés significative avec un
taux de significativité p=0,007.

2. Epreuve 1b : usine de vétements a 3 critéres

2.1. Performances

Nombre de Nombre Nombre Nombre de
ES d’Echecs d’Intermédiaires Réussites
Population
TL 8 2 1 5
Population
TV 24 0 7 17

Tableau 21 : Répartition des performances cotées Ec ___hecs (E), Intermédiaires (1) et Réussites (R) pour ___la
population TL (8 sujets) et pour la population TV (24 sujets), a I'épreuve 1b

Si nous pouvons observer un taux de réussite ggsehe entre les deux populations
(62,5% pour les sujets TL contre 70,8% pour les, A% des sujets TL (deux sujets)
échouent & cette épreuve, tandis qu'aucun dessiien’est en échec. La différence de
performance entre les deux populations est sigtifie, avec un taux de significativité
p=0,035 (cf. figure 13).
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Figure 14 : Comparaison de I'adaptation des stratégies de lap  opulation TL (8 sujets) et de la population TV (24
sujets) a I'épreuve 1b

Stratégies utilisées par la Stratégies utilisées par la
populationTL (8 sujets) a population TV (24 sujets) &
I'épreuve 1b I'épreuve 1b
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Figure 15 : Comparaison de la répartition des stratégies utili sées par la population TL et par la population TV a

I'épreuve 1b
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2.2. Adaptation des stratégies

Nombre de Nombre de Nombre de
Nombre : . .
de sujets condwte§ con(_Jthe_s condw:[es
Non-Adaptées  Approximatives Adaptées
Population
TL 8 0 5 3
Population
TV 24 0 1 23

Tableau 22 : Répartition des stratégies cotées Non- _ Adaptées (NA), Approximatives (AP) et Adaptées (AD)
pour la population TL (8 sujets) et pour la populat ion TV (24 sujets), a I'épreuve 1b

Nous constatons a I'épreuve 1b une différence nésrcentre les sujets TL et TV au
niveau de I'adaptation des stratégies (cf. figute:lalors que la majorité des TL (62,5%)
utilise une stratégie approximative, la quasi-tt#ades TV (95,8%) utilise une stratégie
adaptée. La différence observée entre les deux lagagms est trés significative

(p=0,002).

2.3. Stratégies préférentielles

No:jnbre Stratégie  Stratégie Stratégie Stratégie Stratégie
: NA1 AP2 AP3 AD4 AD5
sujets
Population
TL 8 0 3 2 1 2
Population
TV 24 0 1 0 7 16

Tableau 23 : Répartition des différentes stratégies pour la population TL (8 sujets) et pour la popula ___tion TV
(24 sujets), a I'épreuve 1b

Comme le laissait deviner la différence observéeaiagiau de I'adaptation des stratégies,
les stratégies utilisées par les deux populatiendistinguent nettement (cf. figure 15) :

les sujets TL utilisent préférentiellement la stigae AP2 (écriture figurative), tandis que

les sujets TV utilisent majoritairement (66,7%)skmatégie AD5 (stratégie additive ou

multiplicative sans support concret). Cette difféae est tres significative, avec un taux
p=0,003. On constate également que les sujets ilikent la stratégie AP3 (stratégie

additive avec 2 criteres fixes), stratégie qui n'gsnais représentée au sein de la
population TV.
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Figure 16 : Comparaison des performances de la population TL (8 sujets) et de la population TV (24 sujets) a
I'épreuve 2a
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Figure 17 : Comparaison de I'adaptation des stratégies de lap  opulation TL (8 sujets) et de la population TV (24
sujets) a I'épreuve 2a
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3. Epreuve 2a (permutations de 3 jetons)

3.1. Performances

Nombre Nombre Nombre Nombre de
de sujets d’Echecs d’Intermédiaires Réussites

Population

TL 8 0 3 5
Population

TV 24 0 11 13

Tableau 24 : Répartition des performances cotées Ec ___hecs (E), Intermédiaires (1) et Réussites (R) pour _la
population TL (8 sujets) et pour la population TV (24 sujets), a I'épreuve 2a

Nous pouvons observer a cette épreuve des perfoamassez similaires dans les deux
populations (cf. figure 16), avec une proportionpgu plus importante de réussite chez
les sujets TL (62,5% contre 54,1% pour les TV)tést exact de Fisher donne p=1,000 :
les résultats sont donc tout a fait comparablesedas deux populations. Aucun échec
n’est constaté.

3.2. Adaptation des stratégies et stratégies préfér  entielles

Cette épreuve ne compte que trois stratégies NRR2, & AD3 : le niveau d’adaptation et
la stratégie utilisée sont donc confondus.

Nombre Stratégie Stratégie Stratégie
de sujets NA1 AP2 AD3
Population
TL 8 0 2 6
Population
TV 24 0 4 20

Tableau 25 : Répartition des différentes stratégies pour la population TL (8 sujets) et pour la popula __tion TV
(24 sujets), a I'épreuve 2a

Les deux populations adoptent des conduites sieddcf. figure 17). lls utilisent surtout
la stratégie AD3 (stratégie par algorithme), etlaas des proportions assez proches (Six
sujets sur huit, soit 75% pour les sujets TL, e®@B,3% pour les sujets TV). Les autres
sujets procédent par tatonnements empiriques. derdédifférence observée n’est pas
significative (p=0,625).
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Figure 18 : Comparaison des performances de la population TL (8 sujets) et de la population TV (24 sujets) a

I'épreuve 2b
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Figure 19 : Comparaison de I'adaptation des stratégies de lap  opulation TL (8 sujets) et da la population TV (24
sujets) a I'épreuve 2b
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4. Epreuve 2b (permutations de 4 jetons)

4.1. Performances

Nombre Nombre Nombre de
de sujets d’Echecs d’Intermédiaires Réussites
Population
TL 8 1 5 2
Population
TV 24 2 14 8

Tableau 26 : Répartition des performances cotées Ec___hecs (E), Intermédiaires (1) et Réussites (R) pour _la
population TL (8 sujets) et pour la population TV (24 sujets), a I'épreuve 2b

Les sujets TV présentent des performances légétesuparieures a celles des sujets TL ;
toutefois, la différence constatée n’est pas sicative (p=0,877) et le taux de réussite
(vingt-quatre permutations sont trouvées) est dérhant faible. Cette épreuve met en
évidence des échecs au sein des deux populatiofigce 18).

4.2. Adaptation des stratégies

Nombre de Nombre de Nombre de
Nombre ) ) )
de sujets condU|te§ con(_iune.s condw’tes
Non-Adaptées  Approximatives Adaptées
Population
TL 8 0 5 3
Population
TV 24 1 15 8

Tableau 27 : Répartition des stratégies cotées Non- _ Adaptées (NA), Approximatives (AP) et Adaptées (AD)
pour la population TL (8 sujets) et pour la populat ion TV (24 sujets), a I'épreuve 2b

D’apres la figure 19les résultats tres comparables entre les deux atiqs mettent en
évidence une part assez faible de conduites adapteis pouvons observer toutefois
une proportion plus importante de ces conduiteg tdgesujets TL (37,5%, contre 33,3%
chez les sujets TV). Cette différence n’est pasifiogtive (p=1,000). Nous pouvons
également noter I'utilisation d’'une stratégie naaptée chez les sujets TV.
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Stratégies utilisées par la population Stratégies utilisées par la population
TL (8 sujets) al'épreuve 2b TV (24 sujets) a I'épreuve 2b

NA1 NA1
mAP2 mAP2
HAP3 HAP3
mAD4 E AD4
B ADS m ADS
Figure 20 : Comparaison de la répartition des stratégies utili ~ sées par la population TL (8 sujets) et par la

population TV (24 sujets) a I'épreuve 2b
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4.3. Stratégies préférentielles

Nombre  Stratégie Stratégie Stratégie Stratégie Stratégie

de sujets NA1 AP2 AP3 AD4 AD5
Sujets
TL 8 0 1 4 3 0
Sujets
TV 24 1 9 6 8 0

Tableau 28 : Répartition des différentes stratégies pour la population TL (8 sujets) et pour la popula __tion TV
(24 sujets), a I’épreuve 2b

Bien que les stratégies utilisées par les deux lptpaos different (cf. figure 20),
'analyse statistigue ne fait pas ressortir de édéhce significative dans I'utilisation
préférentielle de stratégies entre les sujets Tesesujets TV (p=0,306). La stratégie AP2
(procédures algorithmiques) est la plus utilisée Ipa sujets TV, sans toutefois étre
majoritaire (37,5%) ; alors que les sujets TL séiht a 50% la stratégie AP3 (procédures
complexes). On constate qu'aucun sujet n'utilisesteatégie AD5 (métaprocédure,
stratégie formelle).

4.4. Comportements spécifiques observés

A cette épreuve, plusieurs comportements spécsique retenu notre attention parmi la
population des tout-venants :

* Plusieurs adolescents ont trouvé seulement trdigicos a I'épreuve 2a, par
décalage successif de la ségquence de trois jeeansi eux, NB6, NC5 et CQ3
persistent sur cet algorithme a I'épreuve 2b, aligént par conséquent quatre
solutions. Plus particulierement, NB6 et CQ3 trouvpar hasard une autre
solution, mais la refusent.

« Deux adolescentes abandonnent a I'épreuve 2b :tfN4e vingt-trois solutions
en faisant des blocs de solutions commencant parcounleur spécifique, a
l'intérieur desquels elle trouve les six solutiopessibles, uniqguement par
tatonnements. Toutefois, elle ne remarque pas céfalarité et s'arréte a la
vingt-troisieme solution en signalant quil y en a encore beaucoup, mais
gu’[elle ne peut] pas les trouver MP5, quant a elle, donne quatre solutions en
anticipation (elle avait trouvé trois solutions pdes permutations de trois
jetons), qu’elle réalise. Elle s’apercoit alors @|lé peut en faire d’autres, mais
s’arréte alors a huit solutions. Elle précise da'glense qu’il y en a d’autres
mais gu’elle ne sait pas comment faire pour leavieo, et refuse de continuer
malgré nos relances.

5. Epreuve 2c (généralisation des permutations a 5, 10 puis n éléments)

Aucun des dix sujets a qui cette épreuve a pupitnposée n'a été en mesure d’adopter
un raisonnement lui permettant de trouver le bsnltat.
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TL
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ réussites
intermédiaires
TV
| | | | | W échecs
1 1 1 1 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Figure 21 : Comparaison des performances de la population TL (8 sujets) et de la population TV (24 sujets) a
I'épreuve 3
TL
B Stratégies Adaptées
B Stratégies Approximatives
TV g pp
| Stratégies Non-Adaptées
T I I I I 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figure 22 : Comparaison de I'adaptation des stratégies de lap  opulation TL (8 sujets) et de la population TV (24
sujets) a I'épreuve 3
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6. Epreuve 3 (combinaisons chimiques)

6.1. Performances

Nombre Nombre Nombre Nombre de
de sujets d’Echecs d’Intermédiaires Réussites

Population

TL 8 0 7 1
Population

TV 24 0 14 10

Tableau 29 : Répartition des performances cotées Ec ___hecs (E), Intermédiaires (1) et Réussites (R) pour __la
population TL (8 sujets) et pour la population TV (24 sujets), a I'épreuve 3

Sur la figure 21, nous pouvons observer une asséz différence entre les performances
des sujets TL et TV : alors que 41,6% des sujetsrddvent les deux solutions (réussite),
un seul sujet TL y parvient. Cependant, cette difiée n’est pas significative (p=0,209).

Aucun sujet n'est en échec : tous les sujets antv& au moins une des deux solutions
possibles.

6.2. Adaptation des stratégies

Nombre de Nombre de Nombre de
Nombre . . ,
de sujets condune§ con(_JIune_s condw,tes
Non-Adaptées  Approximatives Adaptées
Population
TL 8 2 6 0
Population
TV 24 2 6 16

Tableau 30 : Répartition des stratégies cotées Non-  Adaptées (NA), Approximatives (AP) et Adaptées (A)
pour la population TL (8 sujets) et pour la populat ion TV (24 sujets), a I'épreuve 3

D’apres la figure 22, le niveau d’adaptation erlge deux populations est nettement

différent : aucun des sujets TL n'utilise une stgi¢ adaptée, alors que ce cas de figure
est majoritaire parmi les sujets TV (66,7% de cateduadaptées). 75% des sujets TL

présentent une conduite approximative, et leur @enconduites non-adaptées est plus
élevé (25,0%, contre 8,3% pour la population TVa différence constatée est tres

significative (p=0,002).
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Stratégies utilisées par la Stratégies utilisées par la
population TL (8 sujets) a population TV (24 sujets) a
I'épreuve 3 I'épreuve 3

NA1l NA1l
AP2 AP2
H AP3 m AP3
mAD4 m AD4
W ADS B ADS5
Figure 23 : Comparaison de la répartition des stratégies utili sées par la population TL (8 sujets) et par la

population TV (24 sujets) a I'épreuve 3
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6.3. Stratégies préférentielles

No:jnebre Stratégie  Stratégie Stratégie Stratégie Stratégie
: NA1 AP2 AP3 AD4 AD5
sujets
Population
TL 8 2 0 6 0 0
Population
TV 24 2 0 6 15 1

Tableau 31 : Répartition des différentes stratégies pour la population TL (8 sujets) et pour la popula ___tion TV
(24 sujets), a I'épreuve 3

D’aprés la figure 23, les stratégies utilisées tbeogpreuve sont trés différentes entre les
sujets TL et TV. Les sujets TL utilisent pour lewande majorité la stratégie AP3 (début
de combinaisons deux a deux, ou trois a trois,sag@®nnements), et deux d’entre eux
emploient la stratégie NA1 (tdtonnements empirijjuées sujets TV, quant a eux,
emploient préférentiellement la stratégie AD4 (détrisystématisation des possibles), et
I'un d’entre eux parvient a une systématisation giéte (AD5). Le taux de significativité
est p=0,006 : ces résultats sont donc claireméiérenciés.

6.4. Logique des propositions

Trouvent le Dégagent
Nombre Trouvent le . .
A réle des uniguement Ne savent
total de réle des 4 o "
. . réactifs et le role des pas
sujets DTEELIE de2ou4 réactifs
Population
TL 8 0 0 6 2
Population
TV 24 4 3 13 4

Tableau 32 : Répartition des réponses a la question « Quel est le role de chacun des produits ? » pour la
population TL et pour la population TV

Seuls certains sujets TV parviennent a raisonneecigment sur les propositions, c’est-
a-dire a trouver le role des produits 2 et/ou 4.plkes, nous pouvons remarquer que les
sujets qui ont trouvé le réle des quatre produitistous auparavant découvert les deux
solutions possibles en utilisant une stratégie aalq(début de systématisation, AD4). lIs
ne représentent que 16,7% de la population TV. Nelevons aussi chez deux sujets
(NB6 et NC5) une tentative de raisonnement sumptepositions : ces adolescents font
des hypotheses et essayent des mélanges afin dériiésr, mais leur raisonnement est
encore imparfait (ils concluent a la neutralitémaduit 4). A l'inverse, aucun sujet TL
n’a ébauché un raisonnement de ce type.

Notons également qu’'une grande part des sujetsrdréndes signes d’'incompréhension
face a notre question.
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7. Récapitulatif des résultats aux différentes épre  uves

Les graphiques suivants regroupent les niveaux eféonmance et d’adaptation des
stratégies pour chacune des épreuves et permettrmir une vision d’ensemble des
résultats des deux populations.

7.1. Performances

Performances des sujets TL Performances des sujets TV
100% 100% .
80% - - - - 80% H — — — — -
60% - —4 o —p— — - HmE 60% - — — — — - mE
40% ~ — — —  — — | 40% H  —  —  —  —w |
20%  — — 12— - =R 20 (T B B B "R
0% 0%

Ela Elb E2a E2b E3 Ela Elb E2a E2b E3

Figure 24 : Récapitulatif des performances a chaque épreuve pour la population TL (8 sujets) etpour| a
population TV (24 sujets)

7.2.  Adaptation des stratégies

Stratégies des sujets TL Stratégies des sujets TV
100% B 100%
80% B 80%
60% NA 60% NA
40% H AP 40% H AP
20% " AD 20% " AD
0%

0%
Ela Elb E2a E2b E3

Ela Elb E2a E2b E3

Figure 25 : Récapitulatif de I'adaptation des strat _ égies a chaque épreuve pour la population TL (8 suj _ets) et
pour la population TV (24 sujets)
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l. Analyse de la comparaison entre les sujets TL et TV

Nous avions fait 'hypothése générale que les sUjetauraient plus de difficultés que les
sujets tout-venants a résoudre les différentesugpsede combinatoire. Nous pensions
donc que notre expérimentation permettrait de d&gelgez les sujets TL un niveau de
performance inférieur a celui des sujets TV aing djutilisation de stratégies moins

adaptées. Nous nous attendions également a ceiftgrerds éléments de I'analyse des
corpus mettent en avant chez les sujets TL desuliffs particulieres.

Cette hypothése est globalement validée, comme altorss le montrer ci-dessous.

1. Analyse du niveau de performance

Nous pensions que les sujets TL obtiendraient ueani de performance inférieur a celui
des sujets TV. Or, la comparaison de nos deux ptipak sur 'ensemble du protocole ne
laisse apparaitre qu’une trés légére différenctesur de la population TV. De plus, la
comparaison des sujets au sein des groupes d’appan, c’est-a-dire d’'un sujet par
rapport a ses sujets témoins, montre une importhgtérogénéité des niveaux de
performance, que ce soit globalement ou épreuveépauve. Par conséquent, sur notre

échantillon, la cotation en niveau de performanee permet pas, a elle seule, de
différencier les sujets TL des sujets TV.

2. Analyse du niveau d’adaptation des stratégies ut  ilisées

Nous avions également fait I'hnypothese que lestsujé utiliseraient des procédures
moins adaptées que les sujets TV. Effectivementelte différence observée entre les
stratégies utilisées par les deux populations gée®ret au sein des groupes
d’appariement nous permet de valider cette hypeteasnotre échantillon.

3. Analyse qualitative

Nous pensions que différents éléments qualitagfsngttraient de réveéler chez les sujets
TL des difficultés particulieres lors de la passatides différentes épreuves de
combinatoire. Différents éléments, que nous alldétiller, permettent d’étayer cette
hypothése.

3.1. Stratégies qualitativement différentes

Au niveau des stratégies utilisées, nous avonshseroer des différences qualitatives
entre les sujets TL et les sujets TV. Tout d'aboitdest apparu une différence

significative entre l'utilisation préférentielle slestratégies des sujets TL et TV aux
épreuves 1 et 3. A ces épreuves, les stratégiekogdes préférentiellement par les sujets
TL étaient moins élaborées.

65



Chapitre V — DISCUSSION DES RESULTATS

Ensuite, nous avons pu voir que plus de la mod®stratégies utilisées par les sujets TL
sur I'ensemble du protocole sont des stratégiesoappatives ou non-adaptées. Les
sujets TL ont également montré une impossibiliticdbmmoder ces stratégies peu
efficaces au détriment d’'autres plus adaptées. Coenfait remarquer Weill-Fassina
(1978, cité par Navarro, 1983), un raisonnemens @iaboré est parfois plus fragile.
Nous pouvons penser que c’'est pour cette raisam lgpreuve de l'usine de vétements,
les sujets TL ont conservé une stratégie figurakveyue et fastidieuse, plutét que de
mettre en ceuvre un raisonnement plus mobile. Capente sujet SR6, du fait de sa
perséverance et de son organisation rigoureusea@upsir les épreuves proposees et ainsi
obtenir un bon niveau de performance en utilisast stratégies peu élaborées mais bien
maitrisées. Il en résulte une durée importantedizsation sur 'ensemble des épreuves.

Cette utilisation de stratégies approximatives atpkersévération de son utilisation
montrent la nécessité des sujets TL de se racar@chme représentation concrete, en
particulier lorsque la situation est complexe.

A linverse, les sujets TV ont préférentiellementoyé un raisonnement de type formel
ou pré-formel. De plus, certains sujets qui avaigiisé un support concret a la premiere
sous-épreuve l'ont abandonné a la seconde : ilsppndaccommoder leur stratégie de
facon a rétablir I'équilibre (Rammozzi-Chiarottind,989). Ills ont formalisé leur
raisonnement sur la situation plus abstraite airpdet celui qu’ils avaient utilisé pour
résoudre la situation a deux criteres et ont donotré des capacités d’apprentissage et
d’adaptation au cours de la passation.

Enfin, certains sujets TL nous semblent avoir théides propos de Meljac et Lemmel qui
précisent qu il ne suffit pas toujours de posséder certainapacités pour étre en
mesure de les utiliserf2005, p. 353). En effet, les sujets LM6 et CR3 :1samblent
avoir utilisé des stratégies qu’elles ne maitrisaas, qu’elles n’'ont donc pas pu nous
expliquer. Nous pouvons penser que ces procédiaksrées ont été apprises en milieu
scolaire sans que les sujets n'aient pu se lesopper, nous évoquant « I'automaths »
décrit par Baruk (1985, cité par Grégoire, 2005).

En conclusion, au sein de notre échantillon, Igstsd’L ont utilisé des stratégies moins
élaborées que les TV en préférant I'appui sur uppst concret. lls ont également
montré des difficultés & accommoder et ont padaiployé des stratégies non maitrisées.

3.2. Durée de passation

Nous avions supposeé que les durées de passateerggrlus importantes chez les sujets
TL. Au niveau de la durée moyenne de passationletotaes derniers sont
significativement plus lents que les sujets TV. @kbngement de la durée totale de
passation chez les sujets TL peut étre expliquélgpaécessité pour I'examinateur de
reformuler des consignes et de donner des exgitasupplémentaires, par I'utilisation
de stratégies moins efficaces (et donc plus lojgpes une plus importante difficulté a
mettre en mot le raisonnement etc., ce qui témaignaifficultés particulieres.

Cet allongement n’est cependant pas forcémentungdréors de la comparaison de la
durée de chacune des épreuves, qui montre une tamp®rhétérogéneéité. Dans
I'ensemble, ces durées ne nous semblent pas isdfites a prendre en compte dans le
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cadre de notre analyse : en effet, elles sont taegé dépendantes du type de procédure
utilisée, puisque certaines stratégies impliquert ésolution beaucoup plus rapide (par
exemple la résolution de I'épreuve de l'usine déements est beaucoup plus rapide a
'aide d’'une multiplication qu’avec une écrituregidirative compléte). De plus, nous
n'avons mesuré que le temps de réalisation dedigr, en laissant de co6té les durées des
différentes questions et explications, qui peuvénéler des difficultés a mettre la pensée
en mots.

Toutefois, la durée de la passation peut étre é@meht important a prendre en compte
lors d’'un re-test du méme sujet, pour un bilaned®uvellement par exemple.

3.3.  Qualité des explications et justifications

Au niveau de la qualité des explications et desfications produites pour les sujets,
nous n'avons pu observer de nette différence dagraleux populations. Ceci peut en
partie étre expliqué par le niveau d’exposition sigets a ce type d’exercice. En effet, les
sujets TL qui sont tous suivis en rééducation ddivBeéquemment justifier leur
raisonnement au cours des séances d’orthophonantetdonc I'habitude de devoir
répondre a ce genre de questions, contrairementsajets TV qui ont parfois été
déstabilisés. Par conséquent, I'analyse quanttate ces réponses ne nous semble pas
exploitable dans le cadre de cette recherche.

L’étude de cas individuels nous a cependant perm@ismettre en avant certains
comportements qui ne sont apparus que chez lets duje et peuvent rendre compte de
difficultés particulieres. Seuls quelques-uns derdux ont refusé de nous justifier leur
réponse en estimant que cela n'était pas nécessamirent refusé de reprendre leur
raisonnement alors qu’'ils n'avaient pas réussiexpliquer. Ces comportements les
différencient des sujets TV qui ont admis qu'’ils sevaient pas expliquer ou qui ont
recommencé a réfléchir afin de produire un nouveasonnement. Les sujets TL ne
semblaient pas préts a accepter le conflit cogmitfoqué.

Méme si, dans le cadre de cette étude, I'observat® la qualité des productions en
réponse a nos questions nous a apporté peu d'é@ensdle nous semble essentielle au
cours du bilan orthophonique. En effet, elle noosre d'importants éléments sur le
niveau de maitrise du raisonnement utilisé, squiité des productions verbales liées au
raisonnement, et peut servir de comparaison egdrdifférents bilans.

4. Validation de I'hypothese

La synthése des différents éléments exposés sugesous permet de valider

globalement notre premiere hypothéese. Les sujetsuiilisent des stratégies moins

élaborées gue leurs témoins, et présentent désuttiés particuliéres lors de la résolution

des épreuves évaluant la combinatoire. Seule &ionten niveau de performance n'a pu
permettre de distinguer les deux populations. Cégatn cette notation nous parait

essentielle dans I'analyse des corpus effectudslam comme nous le discuterons dans
la partie III.
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Cette validation nous permet d’affirmer que cesnéléts caractéristiques meritent une
attention particuliére lors du bilan, puisqu’ils topermis de différencier les deux

populations. De plus, ils permettent d’appréherdemaniere dont le sujet aborde les
structures de la réalité qui, selon Jaulin-Manr(@008), «differe d’'un sujet a l'autre.

En effet, celle-ci aura un impact sur les posséslid’évolution du raisonnement, et devra
étre prise en compte pour construire notre rééaurcat

Il. Analyse de la pertinence des différentes épreuv  es

Nous avions fait I'hnypothese que nos différenta®éypes apparaitraient adaptées pour le
bilan logico-mathématique des adolescents, en pantale différencier les sujets TL et
TV au niveau des performances, au niveau de I'adiapt des stratégies utilisées, et en
considérant les stratégies préférentiellement eyéel® au sein des deux populations. De
plus, nous pensions que le matériel proposé @olesignes conviendraient a I'évaluation
d’'une population de collégiens. |l s’agit ici d’'dyser si chacune des épreuves a pu
répondre a ces exigences, afin de juger de leumpece. Nous allons voir que cette
seconde hypothese n’est validée que pour certépresives.

1. Remarques générales sur la passation des épreuve s

Dans I'ensemble, les conditions générales de pansait sa réalisation pratique ont paru

satisfaisantes. Les épreuves se sont révéléeweet@int simples et rapides a faire passer.
Ensuite, les épreuves choisies ont semblé bientéekm@d notre population : d’'une part,

aucune épreuve n’'a été réussie par tous les shjetstre part, nous avons constaté une
proportion trés faible d’échecs, ce qui est égalgrappréciable pour les sujets testés, un
échec pouvant entrainer une situation de granafodo

2. L'usine de vétements

2.1. Analyse des résultats

Rappelons tout d’'abord que I'épreuve préliminaieel’dsine de jetons (qui demande de
dessiner tous les jetons possibles avec deuxas)t@st globalement réussie par tous les
collégiens de I'étude, y compris les sujets TLsa&hs que ceux-ci n'y passent plus de
temps que les sujets TV. Nous pouvons donc dirarspuépreuve de produit cartésien
aussi concrete n’a plus d’intérét au niveau duega] excepté peut-étre pour des sujets en
grande difficulté.

Pourtant, lorsque cette méme opération est propdags un cadre moins concret, en
'occurrence celui de l'usine de vétements, dedédifices apparaissent entre la
population TL et la population TV.

L’analyse des niveaux de performance et d'adaptadies stratégies a I'épreuve la ne
montre pas de différence entre les sujets TL etlgsts TV. Cependant, cette épreuve
permet de dégager que la plupart des sujets Tisariil un support concret pour étayer
leur raisonnement, tandis que les TV réalisentpldes calculs de type formel.
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L’épreuve 1b a révélé davantage d’éléments diff@est les sujets TL des sujets TV.
Ainsi, on observe un écart significatif entre lesuxl populations, tant sur le plan des
performances que sur celui des stratégies. En &dfadis que les performances des sujets
TV restent globalement élevées, plusieurs sujetsdrt en échec. Par ailleurs, I'analyse
des stratégies révele que les sujets TL ont utiis&férentiellement des stratégies
approximatives de type figuratif alors que les ®ujgVv privilégient I'usage de stratégies

adaptées de type formel.

2.2. Conclusion

L’épreuve de l'usine des vétements apparait fakilmettre en ceuvre et adaptée a un
public de collégiens. Elle a permis de différencidgirement les deux populations.
L’épreuve l1la, méme si elle a apporté moins d’élémenla différenciation des deux
populations, nous semble cependant essentielle pmoréhender et comprendre
I'épreuve 1b. Elle apporte également de précieustssmations sur I'évolution des
stratégies lors de la complexification de I'éprepassage de deux a trois criteres).
L’épreuve 1 nous semble donc une épreuve pertinentele bilan logique du collégien.

3. Les permutations de jetons

3.1. Adaptation de I'épreuve

Nous avions a l'origine envisagé de proposer céfieeuve a partir d'une consigne
abstraite (par exemple, trouver tous les voyagiéreints que I'on peut faire en passant
par trois puis quatre pays). Mais, lors de nostesés, nous nous sommes heurtées a
d’'importants problemes de compréhension de consjgne mettaient en jeu la passation
effective de I'épreuve. C’est pourquoi nous avomalément choisi ce support tres
concret de jetons de couleur, utilisé par InhektePiaget (1970), qui nous évitait un tel
écueil.

Toutefois, bien que la consigne ait été globalenhétt comprise par 'ensemble de nos
sujets, nous allons voir que la prégnance de lgposante spatiale du matériel proposé a
probablement entravé le mode de résolution emayéin grand nombre de sujets.

Il nous faut également noter qu'une partie destsugeparu découragée face a cette
épreuve et certains adolescents s’en sont mémetpldtn effet, lorsque le sujet ne
parvient pas a trouver une meéthode organiséd, elsfuimpossible d’estimer le nombre de
solutions et la recherche peut alors paraitredi@stse. Ce découragement peut également
étre lié au matériel qui a semblé peu les motiver.

3.2. Analyse des résultats

Contrairement a nos attentes, cette étude a fHbrer des performances et des stratégies
globalement trés similaires entre la population€eflla population TV sur cette épreuve,
qui remettent en cause sa pertinence.
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Nous pouvons remarquer que dans le cas des pelonstale quatre jetons, le taux de
réussite est faible pour I'ensemble des sujets.aMaurs, c’est la seule épreuve ou I'on
constate des échecs au sein de la population TVYéesldtat est a mettre en lien avec les
stratégies employées par nos sujets.

En effet, ceux-ci ont en grande partie utilisé daatégies approximatives, alors que,
comme le fait remarquer Teschner (1993), cette atipér nécessite une organisation
rigoureuse pour permettre I'exhaustivité. La seasitatégie adaptée qui a été employée
consistait a réaliser un ou plusieurs blocs detisnls (c’est-a-dire les six solutions
possibles avec une couleur fixe), en généralisasuite a I'ensemble. Il s’agit donc d’'une
généralisation étayée par un support concret. N@w®ns donc observé aucune stratégie
de type formel (métaprocédure), et aucune réuasiéegéenéralisation a cinq jetons. Ce
dernier résultat n’est pas surprenant puisque kouwéerte du systeme suppose un
raisonnement formel, que les sujets n'ont passetilCeux qui ont tenté de formaliser le
systéme se sont appuyés sur des indices mathéemtign rapprochant les résultats
trouvés pour deux, trois et quatre jetons, sangepara extraire la regle.

Nous pensons en partie pouvoir expliquer ces @suéin niveau de performance et en
niveau de stratégie par un biais de matériel. Hat,ehous avons constaté que les
stratégies approximatives utilisées par les dewpuladions (procédures algorithmiques
ou complexes) sont trés reliées a la situation gmie, et s’appuient sur des
raisonnements visuels ou spatiaux (par exempléiosrsujets ont réalisé la symétrie de
leurs solutions initiales). Certains sujets TV également employé une stratégie non-
combinatoire, qui consistait a simplement décalenel place chaque jeton pour obtenir
une nouvelle solution et semblaient raisonner ends de lignes, mais aussi en termes de
colonnes (on ne doit pas trouver deux fois un jelenméme couleur dans la méme
colonne). Nous pensons donc que de nombreux sgetent essentiellement concentrés
sur les aspects visuels et spatiaux qui les ontéehgs d’utiliser un raisonnement
opératoire, qu'ils auraient peut-étre pu employarcaun autre matériel. Par exemple, on
pourrait leur proposer de chercher tous les codessilples a partir de chiffres ou
symboles donnés.

Cette hypothese peut étre étayée par le fait quaine sujets qui ont échoué a cette
épreuve ont été capables d'une systématisatioré@relive suivante (combinaisons

chimiques) : ainsi les permutations n'ont pas fasortir leurs réelles capacités de
pensée combinatoire. Il aurait alors été intérdsdanleur proposer un étayage plus

poussé, afin de les amener au plus haut niveaaisttnnement dont ils étaient réellement
capables. Toutefois, une telle utilisation de Wéige n’est pas envisageable au sein d’'une
épreuve standardisée, puisqu’il est nécessaireaptad 'aide a chaque enfant. Cela ne
serait donc possible que dans le cadre d’'une ofs@nvpurement clinique.

3.3. Conclusion

Cette épreuve parait donc intéressante pour unenat®n clinique, mais ne nous
semble pas pertinente sous cette forme pour regdéeetroubles de la logique : en effet,
elle n’a permis au sein de notre étude de difféeemmos deux populations. De plus, une
grande majorité de la population TV y présente @asluites peu adaptées et semble en
difficulté sur cette épreuve.
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4. Les combinaisons chimiques

4.1. Adaptation de I'épreuve

Cette épreuve s’est révélée plutdt attractive pesiradolescents, qui ont sans doute été
davantage stimulés par la situation d’expérience joar la recherche d’un nombre de
solutions. La situation probleme était globalem#ah comprise par nos sujets.

Néanmoins, nous avons rencontré quelques probléoas la formulation de nos
guestions, que nous voulions garder trés génépalasne pas induire de raisonnement,
dans I'esprit des passations piagétiennes (Bak7)19®race aux pré-tests, nous avons
nuanceé la consigne premiere (qui était de refareduleur jaune), en demandant aux
sujets de trouver « comment on [pouvait] faire dung », et ce afin d’encourager les
sujets a s’organiser plutdét que de chercher unetisol au hasard et a continuer leur
recherche apres la découverte d’'un résultat. Noasons également ajouté une relance :
« Veux-tu t'arréter ou bien continuer de chercher dans le cas ou le sujet s’arrétait
spontanément apres cette découverte.

De méme, pour la partie de I'épreuve dévolue adiqle des propositions, nous avions
constaté que la plupart des sujets observés niea@nt pas spontanément le rbéle des
différents produits. Nous avons donc ajouté a ksaton une question spécifique a ce
probleme : « Pourrais-tu me dire l'effet de chad&s produits ? ». Or, nous avons pu
remarquer que celle-ci était difficilement compnétible pour une large part de nos
sujets, qui n'ont pas pu nous répondre. Contrairéraece que nous avions pensé, elle
n’entrainait que rarement une reprise des comhlmngjsou la formulation d’hypothéeses

suivie d’'une vérification, comportement signant déenarche expérimentale (Inhelder et
Piaget, 1970).

En effet, il n'est pas évident pour le sujet de poandre ce qu’on attend de lui par cette
question, mais il nous a semblé que sa compréhensiait également liée aux
compétences en logique des propositions, qui p&aiaet d’'y répondre.

4.2. Analyse des résultats

Au niveau des performances, cette épreuve n'aafgdaraitre qu’une légeudfférence
observée en faveur des sujets TV, qui ne s’estr@adlée significative. En effet, la
plupart des sujets, toutes populations confoncuagrouvé qu’'une solution sur deux, ce
qui équivaut dans notre cotation a une réussiterrimédiaire. La faible proportion de
réussites totales peut s’expliquer par le fait guguand nombre de nos sujets n’a pas jugé
utile de continuer sa recherche aprés la découvkute résultat, et ce malgré notre
relance. Dans de tels cas, les combinaisons nmmt gas été toutes formeées. Toutefois,
nous n'avons constaté aucun échec : tous les sujetrouvé au moins une des deux
solutions.

A l'inverse, au niveau des stratégies employéetse @preuve a mis en avant une tres
nette différence entre les deux populations : dat,eélors que les sujets TV ont en
majorité adopté des comportements de systématisgtios ou moins aboutis des
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combinaisons possibles, les sujets TL commencaemement & combiner les produits
deux a deux ou trois a trois, voire procédaient@@nnements empiriques.

Malheureusement, avec cette forme de passatiors, m@ypouvions conclure si 'emploi
d’'une stratégie approximative ou non-adaptée éiaiau fait que le sujet ne savait pas
comment systématiser les possibles, ou au fait gi€n saisissait pas l'intérét. Il nous
semble donc qu'il aurait pu étre intéressant dterdies sujets a réaliser tous les possibles
dans le cas ou ils ne le feraient pas spontanément.

Au niveau de la logique des propositions enfin,snawons pu voir que seuls les sujets qui
avaient correctement systématisé les possiblesst-a-dire uniquement des sujets TV -

étaient capables d’'un raisonnement sur les praposjtet que tres peu y parvenaient.

Nos résultats ont fait apparaitre une grande hgéésité, et ne nous permettent pas pour
l'instant de faire émerger d’observations pertiesntll serait nécessaire de reprendre
cette épreuve et d’en affiner la passation dammetapective d’'une meilleure analyse du

raisonnement interpropositionnel, éventuellemeptates sujets plus ages.

4.3. Conclusion

Par conséquent, cette épreuve s’est révélée ritdimsatvations cliniques et nous a
permis de différencier clairement les résultats slgets TL de ceux des sujets TV. Sa
mise en application simple, rapide et plutét lugigen font également une épreuve qui
semble pertinente dans le cadre d’'un bilan logiduecollégien, mais qui nécessiterait
d’étre retravaillée.

5. Validation des hypothéses

Dans l'ensemble, nos épreuves n’'ont pas permis &inguer clairement les
performances des sujets TL de ceux des sujets T¥ arpart I'épreuve 1b. Cependant,
I'adaptation des stratégies permet de distinguedéix populations pour les épreuves 1b
et 3. De plus, pour les épreuves 1a, 1b et 3 ttagegies préférentiellement utilisées par
les sujets TL sont différentes de celles des siijétselles sont toujours moins élaborées.
Ces mémes épreuves ont présenté des conditiorasdatipn satisfaisantes.

En conclusion, différents éléments ont permis dérmen évidence que les épreuves de
l'usine de vétements et des combinaisons chimigsesblaient pertinentes pour
I'évaluation de la combinatoire chez les collégieh®preuve de permutations, par
contre, ne semble pas intéressante a exploiterusutel matériel, et mériterait une
nouvelle étude sous une autre forme de présentdtimus validons donc notre hypothese
pour les épreuves 1 et 3.

Par ailleurs, I'analyse des conduites aux différemipreuves nous a permis de remarquer
une tres faible proportion de raisonnements forn{eégouvrant dans notre étude :
I'utilisation d'une métaprocédure, la découverte dystéme mathématique, la
systématisation compléte des possibles et la legdgs propositions), non nécessai-
rement employés par les sujets les plus ageés. Geservation corrobore I'acces limité
aux opérations formelles décrit par exemple padBetz (1999) et Shayer et al. (1978).
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1. Limites de notre étude

1. Limites liées a notre population

Dans l'idéal, il aurait fallu mener une telle étugie une population plus étendue, afin de
pouvoir procéder a une analyse statistique plideiaDe plus, il aurait été intéressant de
contrler les variables nécessaires a la constituiun échantillon représentatif de la
population, par rapport au niveau socio-culturelgo@mple.

1.1. Population de sujets a troubles logiques

Au-dela du probleme de significativité posé pandenbre trés restreint de nos sujets TL,
lié a la difficulté de rassembler une telle popolata un niveau de college, il est
important de remarquer que I'hétérogénéité desbtesuprésentés par nos sujets a pu
conduire a des biais. En effet, les troubles loggyprésentés pouvaient étre de séverité
variable. Pour finir, nous n'avons pas pu contrééerariable d’effet de la rééducation
orthophonique. Par exemple, a I'épreuve des petimoo& certains sujets TL ont pu
s’organiser plus facilement grace a des situatioradogues rencontrées en rééducation.

On ne peut donc négliger I'impact possible de Enégénéité de notre population sur la
précision de nos résultats. Des sujets TL n’ayamtaecune rééducation auraient
probablement obtenu de moins bons résultats, arewsaore I'écart entre les deux
populations. Toutefois, compte tenu de la diffiéuljue nous avons rencontrée a
rassembler une population de collégiens présertasttroubles de la logique, nous
n'avons pu maitriser cette variable.

1.2. Population de sujets tout-venants

Notre étude portant sur des sujets « tout-venanisus n'avons pas cherché a contréler
leurs capacités logico-mathématiques généralede®difficultés de certains d’entre eux
ont pu induire une déviation des résultats. Suéahantillon aussi restreint, I'idéal aurait
été de pouvoir établir le profil cognitif de chacafim d’éliminer de notre population ceux
qui présentaient des troubles logiques, mais dela dfficilement envisageable dans le
cadre d’'un mémoire. De plus, nous avons did abamgtanre étude inter-age qui ne s’est
pas révélée pertinente dans un échantillon de el (cf. p. 49).

2. Limites de notre expérimentation

2.1. Limites du protocole

Notre protocole étant destiné a évaluer la pensé#inatoire, I'étude que nous avons
faite est par conséquent restreinte & un champtrédua pensée de I'adolescent. Une
étude comportant une évaluation d’autres structiogigues, et visant a I'établissement
d'un profil cognitif des sujets, aurait sans audoute mis en avant de nombreuses
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données utiles a linterprétation des résultatoe sujets sur ces épreuves, comme le
suggerent les travaux d’Higelé (1997). De plus noasons pas controlé le niveau de
langage oral en réception et en production de nfetss. pourtant celui-ci a un impact
important sur I'expression des compétences logigase doit pas étre négligé lors du
bilan logico-mathématique.

Ensuite, il nous faut mentionner le biais possithllea la variabilité des conditions de
passation : nos expérimentations ont eu lieu arslimements et dans des lieux variables
(cabinet d’orthophonie, domicile ou college).

Pour finir, notre parti pris d’établir un script gassation a pu limiter I'exploration de la
pensée de nos sujets. Si la standardisation dell&ion logique était un objectif
important pour Inhelder (Morgado et Parrat-Dayaf02), il nous semble qu’elle
comporte le risque de s’enfermer dans un cadreadsapion trop rigide, qui omettrait de
prendre en compte la maniére personnelle du sigbbdler les structures de la réalité,
élément central pour Jaulin-Mannoni (2008). Aimsis conduites d’étayages pré-définies
n‘ont pas toujours pu étre parfaitement adaptéesrasonnement des adolescents
observés, et on peut penser que, par conséqueiaines passations n’ont pas pu rendre
compte des réelles capacités des sujets. Cependams notre démarche de
standardisation et en vue d’'une éventuelle noratadis, cela nous parait étre un écueil
inévitable.

2.2. Limites des différentes épreuves

La passation du protocole a fait ressortir cergalimaites aux différentes épreuves.

A I'épreuve 1 (usine de vétements), on ne peutige&gl'importance de ['utilisation du
nombre. Méme si nous avons choisi d’'emblée de seppaaliser les erreurs de calcul,
nous pouvons penser que des sujets en difficult@ient pu choisir une stratégie
figurative pour éviter le maniement des nombres,agmait été trop ardu pour eux. De
plus, cette épreuve peut mettre en jeu la mémoeetrdvail (dans le cas d'un
dénombrement de solutions effectué de téte), deangue la phase d’anticipation a
I'épreuve de permutations de trois jetons : lestsuayant une faible capacité de mémoire
de travail ont donc pu étre défavorisés face a itmms. Toutefois, d’apres nos
observations qualitatives, nous pensons que l'evad de ce facteur reste relativement
faible dans notre étude, car aucun de nos sujatpnésenté de comportement évoquant
une telle difficulté.

A I'épreuve 2 (permutations), il aurait été préfdeade mieux tester le matériel avant les
passations effectives. Nous aurions pu alors ahorsisupport entrainant moins de biais
perceptifs, et nos résultats auraient pu s’en godifférents.

Enfin, a I'épreuve 3 (combinaisons chimiques), nolesvions pas songé a exploiter

davantage la phase d’anticipation. Pourtant, ib&wgté précieux de connaitre le projet
d’expérimentation de nos sujets avant qu’ils neutklt la manipulation : nous aurions

ainsi pu savoir s’ils comptaient réaliser toutes mmbinaisons possibles, et s'ils

pensaient s’organiser d’une maniére particuliereudNaurions alors plus facilement

caractérisé certaines stratégies de rechercheodsthles, qui ont parfois été arrétées tres
précocement a la découverte d’'une solution, et Bortation s’est trouvée délicate.
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IV.  Apports et perspectives pour I'orthophonie

1. Intérét de la forme de la cotation

Nous avions souhaité pouvoir analyser séparémertnide performance et adaptation
de la stratégie utilisée, de facon a pouvoir temimpte d’'une part de la capacité a
résoudre la situation probleme, et d’autre part laleprocédure employée. Cette

dissociation dans la cotation nous semble pertipatir différentes raisons.

Tout d’abord, nous pouvons dire que la performariest pas forcément liée au niveau
de la stratégie, et inversement. En effet, cert@mgts utilisant des stratégies peu
élaborées sont parvenus a la solution, alors quetrd's employant des stratégies adaptées
n’'ont pas pu obtenir le niveau de performance mariml est donc important de prendre
en compte ces deux aspects qui ne sont pas toujépendants I'un de l'autre.

Notre expérimentation nous a permis de montrerlgualyse des stratégies utilisées a
été d’'une grande richesse, tant pour comparer ugsssentre eux - la cotation a
clairement permis de différencier la population @& la population TV - que pour

I'analyse qualitative.

Le niveau de performance, a lui seul, n’a pas peadsi distinguer les deux populations
dans la majorité des cas. Toutefois, il nous pagaie un élément complémentaire
important. Pris isolément, il permet de mettre @dence I'efficacité du sujet, et donc de
son adaptation au réel, quel que soit son niveguedsée. Ensuite, il permet de voir si la
stratégie utilisée est efficiente, et pourra ayssi exemple montrer I'évolution de la
maitrise d’'une méme stratégie lors d’un re-test.

En conclusion, il nous semble que la complémesétadt ces deux formes de cotation en
fait sa richesse. A cela s’ajoutent les informatique peuvent apporter la durée de la
passation, ainsi que la qualité des explicationgusgtifications, dont nous avons pu
aborder précédemment I'importance. Tous ces él&@mmirraient étre pris en compte
lors de la passation des épreuves, afin de serlanalyse du corpus du bilan, et a
I'éventuelle confrontation qui pourrait avoir lien bilan de renouvellement. De plus,
I'observation des procédures du sujet et de Ia&tion qu’il en fait sera une base de la
rééducation future (Bak, 1997) : en effet, cellesgis’appuyer sur ce que le sujet sait
faire, afin de l'aider a perfectionner ses straggit a les accommoder pour en construire
de plus élaborées.

2. Utilisation ultérieure des épreuves

2.1. Epreuve de l'usine de vétements

Si I'épreuve la seule n’est pas forcément tresrate a proposer a des collégiens, la
passation conjointe des épreuves la et 1b semitlé tfait exploitable au sein de cette
population. Il serait intéressant de pouvoir étatr’épreuve compléte sous cette forme,
sur un échantillon représentatif de la populatiénégale.
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2.2. Epreuve de permutations de jetons

Comme nous l'avons vu plus haut, cette épreuve senmble ne pas pouvoir donner lieu

a une utilisation normative, car elle montre unange hétérogénéité des conduites au
sein méme de la population TV. Toutefois, des pnolels de permutations de formes

variées sont classiquement utilisés en bilan lagigour évaluer la pensée combinatoire :
il serait donc pertinent d’étudier la passatiorceie épreuve sur un matériel différent.

Une autre piste d’exploitation, évitant le biaisuel, pourrait étre de cacher les solutions
produites par I'enfant au fur et a mesure de I@atisation : ainsi, seule une stratégie
opératoire organisée pourrait lui permettre d’'éviles redondances. |l serait toutefois
important d’estimer I'incidence de la mémoire devail dans une telle tache.

2.3. Epreuve de combinaisons chimiques

A notre connaissance, cette expérience n’avaitrenamais été utilisée en tant qu’outil
d’évaluation, sans doute parce qu'elle impliquaégmiploi de produits chimiques.
Pourtant, a I'issue de cette étude, elle s’aveee@preuve pertinente et simple a mettre en
ceuvre sous cette forme informatisée. Elle permssiadiobserver conjointement des
capacités de systématisation des possibles etistnn@ment sur les propositions, deux
structures logiques centrales de la pensée deld'scent (Inhelder et Piaget, 1970). Il
nous semble donc qu’il serait intéressant d’enaveiiiler I'architecture de passation,
notamment concernant les éléments suivants :

» La phase d’anticipation pourrait étre mieux ex@ejtdans le but de connaitre le
projet expérimental de I'enfant et de mieux intéter la stratégie qu’il emploie
dans le cas ou sa recherche est écourtée pardawte d’'une solution.

e La question sur le réle des différents produitsiteeit d'étre travaillée afin
gu’elle soit mieux comprise. De plus, un travailmmémentaire d’analyse
permettrait sans doute de retirer de nouveaux éltnmencernant la logique des
propositions.

» Enfin, dans les cas ou I'enfant ne voit pas la sg€ité de chercher 'ensemble des
combinaisons, on pourrait, au cours d’'une étapialire, lui en suggérer l'idée,
afin de vérifier ses capacités de systématisaties pbssibles. Ceci pourrait
egalement lui apporter des éléments nouveaux péfléchir au rdle des
produits.

La finalisation de I'épreuve permettrait une évétuaplus fine des structures observées,
et pourrait donner lieu ultérieurement a un étadgende I'épreuve sur une population de
collégiens, voire d’étudiants plus agés. Ce prpmirrait éventuellement faire I'objet
d’'un autre mémoire d’orthophonie.
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CONCLUSION

Notre but initial était de dégager des épreuvesdsiaisées a proposer en bilan logico-
mathématique du collégien, au sein d'une approdugglie inspirée de la théorie
piagétienne.

Dans cette perspective, nous avons adapté troksiégs portant sur différents niveaux de
la pensée combinatoire. La standardisation de passation et de leur cotation nous a
permis de réaliser une étude quantitative sur nmbpmulation, composée d’'une part de
collégiens présentant des troubles logiques (TiLgd,aitre part de collégiens tout-venants
(TV).

Nous avons adopté une double cotation en perforenahstratégie. Prenant en compte
deux aspects complémentaires du raisonnement dtj salle-ci nous parait intéressante
dans le cadre de I'évaluation logique. L'attentemtordée aux stratégies nous semble
indispensable, tant par la richesse des élémerasalyse qu’elle apporte, que par
'ouverture au projet de rééducation qu’elle fourriParallelement a cette cotation,
d’autres observations cliniques que nous avons vmguer enrichissent I'évaluation

logique, et nous ont servi dans notre analyse.

Nous avions fait I'hypothese que les sujets TL enésraient plus de difficultés a
résoudre les différentes épreuves de combinateirgue celles-ci seraient adaptées au
bilan logico-mathématique des collégiens. Nos hygsds ont été partiellement validées.

En effet, la passation de notre protocole n’a @dtsréssortir de différence significative
entre les performances des sujets TL et TV. Cepgnda niveau d’adaptation des
stratégies est moins élevé chez les sujets TL,est stratégies préférentiellement
employées par ces derniers sont moins élaboréesideéléments qualitatifs nous ont
egalement permis de distinguer les deux populations

Rappelons toutefois que notre expérimentation nidépque sur une seule opération de
pensée, la combinatoire. L'adaptation d’épreuvesluant d’autres structures logiques
(conservations, groupe INRC...) chez le collégiemyatrait d’envisager I'établissement

d’un profil cognitif plus général, essentiel awgbillogique.

L’étude de la pertinence des épreuves a dévoil®iais de matériel trop important a

I'épreuve des permutations de jetons, qui nous daiiser que cette épreuve est peu
exploitable sous cette forme. A contrario, les apes de l'usine de vétements et des
combinaisons chimiques permettent de mettre ereaealdes éléments de différenciation
entre les deux populations et semblent adaptéesbilan du collégien. La passation de
ces deux épreuves aupres d’'une population plusliétegmermettrait d’affiner leur analyse

et ainsi contribuer a leur éventuelle validation.

Plus particulierement, I'épreuve des combinaisdnigues, dont nous avons adapté la
passation sur ordinateur et dont l'utilisation esiuvelle au sein de l'approche

orthophonique, nous parait étre un outil tres edsant dont la finalisation permettrait
I'exploitation au cours du bilan logico-mathématqie I'adolescent.
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ANNEXE |

Annexe | : Les seize opérations de la logique binai  re

Soit deux propositions p et g, par exemple p t¢ciéeur est un coquelicot] et q = [cette
fleur est rouge].

Si I'on s’intéresse aux liens existants entre cegxdpropositions, on considérera tout
d’abord que pour chaque cas (ici chaque fleugxigte seulement quatre possibilités :

» Soit p et q sont toutes les deux vraies (cetter b=t un coquelicot et elle est
rouge) :P-4 (p et ).

* soit p et g sont toutes les deux fausses (cetie filest pas un coquelicot et n’est
pas rouge) P-t (non-p et non-q).

« Soit p est vraie et g est fausse (cette fleur @stcaquelicot et n'est pas
rouge) :P-4 (p et non-q).

+ Soit p est fausse et q est vraie (cette fleur nd@st un coquelicot et elle est
rouge) P-4 (non-p et q).

Si I'on construit ensuite I'ensemble des partiescds quatre possibilités, on obtient les
seize opérations de la logique binaire :

Négation absolue 0 p.qvVv ]J._([_V pq v Affirmation
p-q complete
Conjonction p.q P.q VR4 VPG Incompatibilité
Non-implication pP.-q p-qVvp.qvp.q Implication
Non-implication — b.d VL.V D.a Implication
réciprogue P-q P-qVvVpaqVvpq réciprogue
Négation conjointe P-q p.qVvp.q vpq Disjonction
Affirmation de p p.qVvp.q p.q vp.q Négation de p
Affirmation de ¢ p-qVvp.q p.q vp-q Négation de q
Equivalence D.q Vv p.q p.q vpq Exclusion
a p-qV p.q P-q vpq réciproque

Ainsi, dans notre exemple, I'équivalence signifiergue pour I'ensemble des fleurs
considérées, on aurait uniguement des coquelicotges (p et q) et d’autres fleurs non-
rouges (non-p et non-q).

Dans l'autre sens, si I'on constate que I'ensenablesidéré est composé de coquelicots
rouges (p et q), d’autres fleurs rouges (non-p) et @’autres fleurs non-rouges (non-p et
non-q), on pourra induire qu'on est dans un camplication (si cette fleur est un
coquelicot, alors elle est rouge).
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Annexe |l : Elaboration de I'épreuve 3

Nous avons adapté I'épreuve 3 a partir des expétatiens de Inhelder et Piaget,
assistés par Noelting (1970). L’expérience se déitoavec de vrais produits chimiques a
partir desquels I'enfant pouvait manipuler commedeilvoulait : le produit 1 était de
I'acide sulfurique, le 2 de I'eau, le 3 de I'eawyg&née et le 4 du thiosulfate. La bouteille
compte-goutte, que nous avons renommé « pipetientenait de 'iodure de potassium.

A partir de ces produits, I'enfant devait « faire jwune ». Par ailleurs, au cours des
expériences, des enfants ont été en mesure deatdgadle de certains des produits. En
effet, les produits 1, 3 et le produit de la pipgitoduisent la couleur (réactifs), tandis que
le produit 2 n’a aucun effet (neutre), et que lkedpit 4 empéche la réaction (antagoniste).
Ces constats ne demandent aucune connaissancifigcienmais font appel uniquement
a la logique des propositions.

Nous avons souhaité adapter cette épreuve de &acergu’elle puisse avoir lieu avec un
matériel restreint et facile a se procurer, et gfirelle puisse étre proposée sans difficulté
au cours de nos expérimentations, mais égalemetiavanir dans des lieux de
rééducation. Nous avons tenté de reproduire auxmésuconditions des expériences de
Piaget et son équipe.

Nous avons choisi la modélisation informatique pdifférentes raisons. Tout d’abord,
c’est un support attractif pour les enfants, etpdgma utiliser. Ensuite, elle permet de
rendre compte immédiatement des transformationppar&ion du liquide versé,
modification de la couleur... ce qui serait impossiavec un support papier-crayon. Pour
des soucis de faisabilité du logiciel et de comendion de I'expérience par I'enfant,
nous avons realisé deux versions. La premierearefgrmet de présenter I'expérience a
I'enfant et de lui expliquer la consigne. La seanérsion permet a I'enfant d’effectuer
les expériences qu’il souhaite. L'expérimentateuir dit qu’il est dans son propre
laboratoire de facon a ce qu’il s'approprie au midel matériel et gu'’il se sente libre
d’effectuer toutes les opérations qu’il souhaite.

Le logiciel est tres épuré de facon a ce qu’iltyuai minimum de distracteurs. Nous avons
cependant essayé d’ajouter un maximum d’élémemtgdadider I'enfant a se représenter

I'expérience : les fioles se penchent afin de meyrue le produit a été verse, le produit
apparait dans le récipient, la pipette se videloedle a été utilisée et un son matérialise
le liquide qui se verse. Les différentes modificas du logiciel et des consignes ont été
effectuées au fur et a mesure, grace a la passaiqgmé-tests avec des collégiens mais
aussi avec notre entourage.
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Annexe lIl : Epreuve préliminaire, 'usine de jeton s

PASSATION

Circonstances :

L’examinateur dispose devant I'enfant une feuillg Ainsi qu’'un ensemble de feutres et de
stylos.

Présentation :

« Nous sommes dans une usine ou I'on fabriqueedesg. On peut fabriquer des jetons ronds,
des jetons carrés, des jetons triangulaires getlass rectangulaires ».

L’examinateur dessine au stylo les différentes &gmossibles, en les positionnant aléatoireme
et de fagcon désorganisée sur la feuille.

« Ces jetons peuvent étre bleus, verts ou roses ».

L’examinateur réalise au feutre des taches reptésechacune des couleurs, en les positionnar
aléatoirement et de facon désorganisée sur lddeuil

Question :

« Peux-tu me dessiner tous les jetons différenisegt possible de faire ? Tu ne peux pas fairg
de jetons identiques. Dis- moi quand tu as fini ».

Procédure d’aide :
« Peux-tu faire d’autres jetons ? ».

Demande d’explication :
« Tu as terminé, tu as fait tous les jetons possiBIPeux-tu m’expliquer comment tu as fait ? ».

Demande de justification :
« Est-il possible de faire d’autres jetons ? Comrpenx-tu étre slr que tu les as tous faits » ?

COTATION
Performances
E (Echec) Ne sait pas ; abandonne ; produit une solution non-adaptée.
| (Intermédiaire) Arrive a la solution avec aide ; reprend son raisonnement et
parvient a la solution ; trouve une partie seulement des
solutions.
R (Réussite) L’enfant trouve toutes les solutions.

—

\1%
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Stratégies

NA 1 Appariement simple : 'enfant dessine toutes les formes en un exemplaire. Il
utilise une couleur différente pour chaque forme. Soit la derniére forme
reprend une couleur déja utilisée, soit I'enfant ne la fait pas et explique
éventuellement qu’il ne peut aller plus loin parce gu’il « n'a plus de couleur ».
NA 2 Incomplet sans stratégie : I'enfant dessine les jetons au hasard et sans
vérification.

AP 3 Complet sans stratégie.

AP 4 Stratégie émergente : I'enfant commence a fixer un critere (couleur ou taille)
mais change de critére au cours de son travail.

AD 5 Fixe un critére : I'enfant fixe un critére (couleur ou taille) mais ne fait pas varier
l'autre critere selon un ordre constant (par exemple il commence par les ronds
en utilisant les couleurs rose, vert, puis bleu, puis il continue avec les triangles
en utilisant cette fois les couleurs bleu, rose puis vert).

AD 6 Tableau cartésien a double entrée : I'enfant réalise les jetons en fixant un
critere et en faisant varier |'autre selon un ordre constant, sous la forme d'un
tableau cartésien a double entrée.

FEUILLE DE COTATION

Utilisation d’'une procédure d’aide : Non Oui
Si oui laquelle ?

Nombre de solutions trouvées :
Performance :
Stratégie(s) :

Explications verbales
« Peux-tu m’expliquer comment tu as fait »?

U Incapable d’évoquer son action ou son raisonnement
O Décrit uniquement son action

U Difficultés a décrire son raisonnement

4 Capable de décrire son raisonnement

« Est-il possible de faire d’autres jetons ? Commenpeux-tu étre sir que tu les as tous
faits » ?

U Incertitude

U Conviction mais ne ressent pas le besoin d’exphiqu
U Conviction mais ne voit pas comment expliquer

U Certitude argumentée mais explication maladroite
O Démonstration pertinente

Observations :
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Annexe IV : Exemple d’'une feuille de cotation utili

passations

sée lors des

FEUILLE DE COTATION DE L'EPREUVE 3 : LES COMBINAISO NS CHIMIQUES

Initiales de I'enfa

nt:

Date :

Combinaisons

Double

Productions verbales deg
I'enfant et de I'examinateur

Relance

Procédure
d'aide

Durée

Observations cliniques :

Productions libres :
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Utilisation d’'une relance :
Non Oui

Utilisation d’'une procédure d’aide :
Non Oui :
Si oui, laquelle ?

Performance :

E : Ne sait pas ; abandonne ; produit une solutionadaptée.
| : Trouve une seule des deux solutions ; trouve aikz

R : Trouve les deux solutions.

Stratégies :

NA 1) Tatonnements empiriques : essaye quelques mélandessard.

AP 2) Associe le produit de la pipette avec tous leslpits un par un, ou les 4 a la fois.
N’effectue pas de combinaisons entre les produits.

AP 3) Apres quelques tatonnements, commence a comiesegrdduits 2 a 2 ou 3 a 3.
AD 4) Phase d'organisation : commence a systématissiésipossibles.

AD 5) Palier d’équilibre : systématise les combinaisons.

Eventuellement description de la stratégie :

Réponses aux questions :
« Est ce que tu as bien compris ce qu’'on cherche ?

« Avant de commencer, peux-tu m’expliquer commenias t'y prendre ? ».

« Si tu as fini, peux-tu me dire comment on peurefdu jaune ? ».

« Peux-tu me dire quel est le rble de chacun daduits ? ».

Le sujet ne sait pas - Le sujet donne uniquemenrtdléedes réactifs - Le sujet dégage le
réle du produit 2 ou du produit 4 - Le sujet dégémedle du produit 2 (neutre) et du
produit 4 (antagoniste).

« Finalement d’ou vient la couleur jaune ? ».

Le sujet ne sait pas - Causalité phénoméniste ponttau hasard - Le sujet localise la
couleur dans un unique produit - Le sujet compigunel la couleur provient d’'un mélange -
Le sujet comprend la nécessité de la présencerddsifs 1 et 3 additionnés au produit de
la pipette.
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Annexe V : Détall des stratégies

1.

Epreuve 1a : usine de vétements a deux critéres

NA1l

L'enfant n'utilise pas de stratégie évidente; ou il donne un nombre au hasard.

AP 2

Ecriture figurative : I'enfant dessine toutes les solutions ou les écrit : « jupe rouge,
jupe bleue, etc. », éventuellement en abrégeé.

AD 3

Stratégie additive ou multiplicative avec support concret : I'enfant écrit le nombre
d’items pour chaque vétement ou chaque couleur, par exemple : « jupes=4,
pantalons=4, etc » ou « 5 rouges, 5 bleu, etc. », puis il additionne ces résultats entre
eux ou fait une multiplication apres dénombrement des résultats qu'il a notés ; ou
bien il trouve le nombre d’'items pour un vétement ou une couleur, par exemple il
écrit « 4 jupes » et généralise de immédiatement car « c’est pareil pour les autres ».

AD 4

Stratégie additive ou multiplicative de type formel : effectue directement I'opération
sans écriture préalable (par exemple 5+5+5+5+5=20 ou 4x5=20).

Epreuve 1b : usine de vétements a trois criteres

NA 1

L'enfant n'utilise pas de stratégie ; ou il donne un nombre au hasard.

AP 2

Ecriture figurative : I'enfant dessine toutes les solutions ou les écrit : « jupe petite
rouge, jupe petite bleue, etc. », éventuellement en abrégé.

AP 3

Stratégie additive avec 2 critéres fixes : L'enfant écrit le nombre pour chaque sous-
bloc : « 3 robes rouges, 3 robes bleues etc. » ou bien « 4 robes petites, 4 robes
moyennes, etc.», puis il additionne le total ou fait une multiplication aprés
dénombrement des « 3 » ou des « 4 ».

AD 4

Stratégie additive ou multiplicative avec un critére fixe et support concret : I'enfant
trouve le nombre d’items pour un bloc, par exemple pour un type de vétement (12
solutions) et écrit ensuite 12 robes, 12 pulls etc. puis il additionne le total ou fait une
multiplication apres dénombrement des « 12 » (ou idem en trouvant le nombre pour
un bloc de « verts » ou un bloc de « petits ») ; ou bien il trouve le nombre d’'items
pour un bloc et généralise tout de suite (« c'est la méme chose pour les autres »).

AD 5

Stratégie multiplicative avec support concret : I'enfant trouve le nombre de
vétements pour un bloc (12) et généralise immédiatement (« c’est la méme chose
pour les autres »).

AD 6

Stratégie additive ou multiplicative de type formel: I'enfant effectue directement
'opération, éventuellement en ré-utilisant le résultat trouvé au subtest précédent,
sans production écrite préalable (par exemple 3x20=60 ou 12+12+12+12+12=60).

Epreuve 2a : permutations de trois jetons

NA 1

L'enfant ne sait pas comment faire.

AP 2

Tatonnements empiriques : il n'y a pas d’opération maintenue sur plus de deux
solutions, I'enfant doit vérifier a chaque fois sa solution est bien nouvelle.

AD 3

Stratégie par algorithme : I'enfant exprime des liens entre les solutions, par exemple
il décale d’'un cran a chaque fois, ou garde un jeton fixe et inverse les deux autres.
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4. Epreuve 2b : permutations de quatre jetons

NA 1 Tatonnements empiriques : il 'y a pas d’opération maintenue sur plus de deux
solutions, I'enfant doit vérifier a chaque fois que la solution qu'il fait est bien
nouvelle.

AP 2 Procédures algorithmiques: I'enfant suit un algorithme (par exemple, décale d’un
cran chaque solution) jusqu’a ce qu'il ne puisse plus continuer car il referait les
mémes solutions. Puis il essaye « autre chose » (solution au hasard) et continue
avec un tout nouvel algorithme, etc. A la fin il dénombre toutes les solutions qu’il a
produites.

AP 3 Procédures complexes (algorithme multiplicatif) : I'enfant réalise une série de
solutions suivant un algorithme. Puis il applique un autre algorithme a chacune de
ses précédentes solutions (par exemple, commence par décaler d’'un cran, puis
réalise le « miroir » de chacune de ses solutions). Nous ajoutons a ces procédures
celle qui consiste a réaliser tous les possibles avec un élément fixe (généralement le
premier jeton) par tatonnements. Dans ce cas, I'enfant va généralement réaliser une
seule série et multiplier le résultat trouvé par 4, ou bien compter les solutions
trouvées pour une série et chercher a réaliser le méme nombre pour les trois autres.
Dans ce sens, il s’agit bien d’un algorithme multiplicatif.

AD 4 Procédure a plan unique : I'enfant réalise plusieurs séries de termes en utilisant a
chaque fois le méme algorithme. Le passage d’une série a I'autre est contrélé par un
second algorithme fixe. Par exemple, I'enfant réalise toutes les solutions qu'’il pense
possibles commencant par un jeton bleu grace a un algorithme, puis il réalise les
solutions commengant par un jeton rouge en procédant de la méme maniére a
I'intérieur de la série. La encore, I'enfant va parfois réaliser une seule série et
généraliser a I'ensemble.

AD 5 Métaprocédure : raisonnement formel. L’enfant ne fait pas toutes les solutions, il en
déduit le nombre en utilisant le résultat trouvé aux permutations de 3 jetons ou en
utilisant un calcul formel.

5. Epreuve 3 : combinaisons chimiques

NA 1 Tatonnements empiriques : I'enfant effectue quelques mélanges au hasard.

AP 2 L'enfant associe le produit de la pipette avec tous les produits 1 par 1, ou les 4 a la
fois. Il n'effectue pas de combinaisons entre les produits.

AP 3 Apres quelques tatonnements, I'enfant commence a combiner les produits 2 & 2 ou
3 & 3 sans que les solutions ne soient systématisées.

AD 4 Phase d'organisation : I'enfant commence a organiser tous les possibles mais la
méthode n’est pas encore assez rigoureuse ou I'enfant oublie un type de
combinaison (par exemple ne pense pas a combiner 3 a 3).

AD 5 Palier d'équilibre : les combinaisons sont systématisées, I'enfant effectue tous les

possibles. Les éventuels oublis sont dus & un défaut d’attention.
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Annexe VI : EIéments nécessaires a la passation des  épreuves

Les personnes désirant proposer a un sujet lesnvdgmaldu protocole de combinatoire
pourront utiliser les descriptions des passatidngas dans le corps du mémoire.

Afin de coter les épreuves, elles pourront rengidis fiches de cotation sur le modéle ci-
dessous en s’aidant des explications de la cotais performances se trouvant dans le
corps du mémoire, ainsi que des explications dé¢silde la cotation des stratégies se
trouvant dans I'annexe V.

Nous avons ajouté la cotation d’'une question supeidaire d’anticipation a I'épreuve 3
suite a son importance rapportée dans la partoeiskson.

FEUILLE DE COTATION DE L’EPREUVE DE L'USINE DE VETE MENTS

¢ USINE DE VETEMENTS A 2 CRITERES

Utilisation d’'une procédure d’aide : Non Oui
Si oui, laquelle ?

Nombre de solutions trouvées :
Performance :
Stratégie(s) :

Explications verbales

Peux-tu m’expliquer comment tu as fait?

U Incapable d’évoquer son action ou son raisonnement
U Décrit uniqguement son action

Q Difficultés a décrire son raisonnement

U Capable de décrire son raisonnement

Es-tu sdr(e) de tous les avoir ? Comment peux-gtensir(e) ?

U Incertitude

U Conviction mais ne ressent pas le besoin d’expliqu
O Conviction mais ne voit pas comment expliquer

Q Certitude argumentée mais explication maladroite
U Démonstration pertinente

Observations :

90



ANNEXE VI

¢ USINE DE VETEMENTS A 3 CRITERES

Utilisation d’'une procédure d’aide : Non Oui
Si oui, laquelle ?

Nombre de solutions trouvées :
Performance :
Stratégie(s) :

Explications verbales

Peux-tu m’expliquer comment tu as fait?

U Incapable d’évoquer son action ou son raisonnement
U Décrit uniqguement son action

Q Difficultés a décrire son raisonnement

U Capable de décrire son raisonnement

Es-tu sdr(e) de tous les avoir ? Comment peux-&tensdr(e) ?

U Incertitude

U Conviction mais ne ressent pas le besoin d’exphqu
U Conviction mais ne voit pas comment expliquer

U Certitude argumentée mais explication maladroite
O Démonstration pertinente

Observations :
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ANNEXE VI

FEUILLE DE COTATION DE L'EPREUVE DES PERMUTATIONS D E JETONS

¢ PERMUTATIONS DE 3 JETONS

Phase d’anticipation : Non Oui

Nombre de solutions trouvées :

Phase de réalisation :

Utilisation d’'une procédure d’aide : Non Oui
Si oui, laquelle ?

Nombre de solutions trouvées :
Performance :
Stratégie(s) :

Explications verbales

=» Peux-tu m’expliqguer comment tu as fait?

U Incapable d’évoquer son action ou son raisonnement
U Décrit uniqguement son action

Q Difficultés a décrire son raisonnement

U Capable de décrire son raisonnement

=» Tu es sir(e) de toutes les avoir ? Comment letgads-

U Incertitude

U Conviction mais ne ressent pas le besoin d’expliqu
U Conviction mais ne voit pas comment expliquer

Q Certitude argumentée mais explication maladroite
U Démonstration pertinente

Observations :
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ANNEXE VI

¢ PERMUTATIONS DE 4 JETONS

Anticipation : Non Oui
Nombre de solutions trouvées :

Réalisation :

Utilisation d’'une procédure d’aide : Non Oui
Si oui, laquelle ?

Nombre de solutions trouvées :
Performance :

Stratégie(s) :

Explications verbales

Peux-tu m’expliqguer comment tu as fait?

Q Incapable d’évoquer son action ou son raisonnement
O Décrit uniguement son action

Q Difficultés a décrire son raisonnement

QO Capable de décrire son raisonnement

Tu es sir(e) de toutes les avoir ? Comment letg&ds-

Q Incertitude

O Conviction mais ne ressent pas le besoin d’expliqu
O Conviction mais ne voit pas comment expliquer

Q Certitude argumentée mais explication maladroite
0 Démonstration pertinente

Observations :

¢ PERMUTATION DE 5 JETONS ET GENERALISATION
Nombre de solutions trouvées :

Explication donnée :

Observations :
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ANNEXE VI

FEUILLE DE COTATION DE L'EPREUVE DES COMBINAISONS C HIMIQUES

Utilisation d’'une procédure d’aide : Non Oui
Si oui laquelle ?

Nombre de solutions trouvées :
Performance :
Stratégie(s) :

Explications verbales
Anticipation :
Peux-tu me dire comment tu vas t'y prendre pouratiex ?

Comment peut-on faire du jaune ?

Relance : « Est-ce-que tu pourrais me dire a cervichacun des produits ? » quel est le rble
chacun des produits ? guel effet a chacun des sd?iv

U Ne sait pas

U Donne uniguement le réle des réactifs

4 Dégage le réle du produit 2 ou du produit 4
U Dégage le réle du produit 2 et du produit 4

Finalement d’ou vient la couleur jaune ?

U Ne sait pas

4 Causalité phénoméniste

U Localisation dans un seul produit

O Compréhension du réle du mélange

U Comprehension de la nécessité du mélange 1+3tgipet

Observations :

» de
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ANNEXE VI

Annexe VIl ;: Résultats bruts

Groupe Sujets TL/T Ela El,a. Elb E:I:b. E2a E2,a. E2b E2,b. E3 E’3 .
perf | stratégie | perf | stratégie | perf | stratégie | perf | stratégie | perf | stratégie
a LM6 TL R AD3 E AP3 R AD3 I AP2 | NA1
a LMB6 T R AD4 | AD5 I AD3 R AD4 R AD4
a AB6f T R AD3 | AD4 R AD3 I AP3 | AP3
a ML6 T R AD4 R AD5 R AD3 R AD4 R AD4
b SR6 TL R AP2 R AP2 R AD3 I AP3 R NA1
b TR6 T R AP2 | AD5 I AD3 I AP2 R AD4
b NB6 T R AD4 R AD5 I AD3 I AP2 R AD4
b AB6mM T R AD4 R AD5 I AD3 I AP3 | NA1
(o AB5 TL | AD3 R AP2 I AP2 I AP3 | AP3
c MP5 T R AD4 R AD5 I AD3 E AP2 R AD5
c MD5 T R AD4 R AD4 R AP2 I AP3 R AD4
c SA5 T R AD4 R AD5 R AD3 R AD4 | AD4
d LB5 TL R AP2 | AP2 R AD3 I AD4 | AP3
d ED5 T R AD4 R AD5 I AD3 I AP3 | AD4
d RV5 T | AD3 R AD4 I AP2 I NA1 | AP3
d NC5 T R AP2 | AP2 I AD3 I AP2 | NA1
e EB4 TL R AD3 R AD4 R AD3 E AP3 | AP3
e CR4 T R AD4 | AD5 R AD3 I AP2 | AD4
e CB4 T R AD4 R AD5 I AD3 I AP2 | AD4
e PD4 T R AD4 R AD5 R AD3 R AD4 | AD4
f LA4 TL R AD3 R AD5 R AD3 R AD4 | AP3
f JA4 T R AD4 R AD5 R AD3 I AD4 R AD4
f CN4 T R AD3 R AD4 R AP2 E AP3 | AP3
f KR4 T R AD4 | AD5 I AP2 I AP2 R AP3
g MB3 TL R AD3 R AP3 I AP2 R AD4 | AP3
g LB3 T R AD4 R AD5 R AD3 R AD4 | AP3
g MG3 T R AD4 R AD5 R AD3 R AP3 R AD4
g AG3 T R AD4 R AD5 R AD3 R AD4 | AP3
h CR3 TL R AD4 E AD5 I AD3 I AP3 | AP3
h CP3 T R AD4 | AD4 R AD3 R AD4 R AD4
h CQ3 T R AP2 R AD4 I AD3 I AP2 | AD4
h AK3 T R AP2 AD4 R AD3 I AP2 | AD4

Tableau 33 : Résultats bruts de I'ensemble des suje

ts aux différentes épreuves
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RESUME

A ce jour, I'évaluation des troubles du calcul atrdisonnement logico-mathématique est un
domaine encore peu étudié. En particulier, lesoptibnistes manquent d’outils standardisés
évaluant la pensée logique de I'adolescent.

Partant de ce constat, et en nous situant au asincddre théorique piagétien, nous avons
rassemblé et adapté trois épreuves de combinatigins le but de les proposer a des
collegiens présentant des troubles logiques (TL3 dés collegiens tout-venants (TV), de la
6°a la 3™ Ces épreuves explorent différents niveaux de auvandire : le produit cartésien
(épreuve de l'usine de vétements), la combinatoa¢hématique (les permutations de jetons
et les combinaisons chimiques) et la combinatoirepgsitionnelle (les combinaisons
chimiques).

Nous avons établi des passations standard et agtudié pour tous les sujets: les
performances, les stratégies employées ainsi digeatits éléments qualitatifs, a chacune des
épreuves. Nous nous sommes demandées quellesendésr apparaitraient entre nos deux
populations, et quelles épreuves seraient pergseuiur le bilan logique de I'adolescent.

Les sujets TL ont présenté des performances pratdheslles des sujets TV, mais ont utilisé
des stratégies moins adaptées et ont montré aaunygalitatif des difficultés particulieres a
résoudre ces épreuves. L'épreuve de permutatiojetales s’est révélée moins pertinente que
les deux autres épreuves, qui ont permis de mettrévidence des éléments plus nets de
différenciation des deux populations et ont semdud@ptées a I'évaluation des troubles
logiques du collégien.
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