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            Présentation de l'ouvrage


            Que doit savoir un enseignant pour enseigner les mathématiques à
                l'école maternelle ? Des connaissances de haut niveau sur des concepts
                mathématiques ? Une bonne culture des mathématiques, au même
                titre qu'une culture littéraire ou artistique ? Comment faire les meilleurs
                choix pour organiser les apprentissages ? Comment recueillir, analyser et
                comprendre les difficultés des élèves dans le but d'y remédier ?

            Outil pratique, cet ouvrage accompagne l'enseignant dans l'élaboration
                de son enseignement tout au long de l'année et lui apporte :

            
                	
                    Un socle théorique synthétisant des résultats de recherche bien stabilisés,
                    en didactique, en psychologie, en sociologie ou encore en
                    neurosciences ;
                

                	
                    Des situations d'apprentissage testées en classe, mises en perspective
                    sur l'ensemble du cycle 1 ;
                

                	
                    Le détail des grands champs des mathématiques travaillés à l'école
                    maternelle :
                    
                        	« Construire les premiers outils pour structurer sa pensée »,

                        	« Découvrir les nombres et leurs utilisations, explorer des formes, des grandeurs, des suites organisées »,

                        	« Explorer le monde » et « Se repérer dans le temps et l'espace » ;

                    

                

                	Une déclinaison des mises en oeuvre selon les quatre modalités d'apprentissage
                     : en jouant, en réfléchissant et en résolvant des problèmes,
                    en s'exerçant, en se remémorant et en mémorisant ;
                

                	Un lien avec l'usage des outils numériques ou des aspects transdisciplinaires comme l'utilisation des albums, l'EPS, les projets.
                

            

            Cet ouvrage est destiné aux enseignants de cycle 1 et aux futurs enseignants en formation.

            Frédéric Castel, Fabienne Emprin-Charotte et Fabien Emprin, enseignants et formateurs, sont auteurs de plusieurs ouvrages sur la didactique des mathématiques.

        

    




    
    
    

        Page de titre


        Enseigner les mathématiques en maternelle

        Construire des outils pour structurer sa pensée


        

        
            Mathématiques

            cycle 1


        


        
            Frédéric Castel

            Formateur d'enseignants en mathématiques

            Fabienne Emprin-Charotte

            Professeure des écoles maître formatrice

            Fabien Emprin

            Enseignant chercheur en didactique des mathématiques

        



        
            
        


    





    
        

            
Informations éditoriales


            
                Directeur de publication

                Jean-Marie Panazol

                Directrice de l'édition transmédia

                Stéphanie Laforge

                Direction artistique

                Samuel Baluret, Gaëlle Huber

                Coordination éditoriale

                Séverine Aubrée

                Mise en pages

                Ludovic Bal, Christophe Malric, Ludovic Oger

                Conception graphique

                DES SIGNES studio Muchir et Desclouds

                Couverture

                © Réseau Canopé

                Crédits photographiques

                Fabienne Emprin-Charotte, Cécile Hennequière, Sabine Noirel, Fabien Emprin, sauf mention contraire



                Développement ePub

                Ludovic Bal, Ludovic Oger


                
                Remerciements

                Nous remercions Camille Dalongeville pour ses relectures attentives et les enseignants qui ont accepté de participer aux expérimentations : Mélanie Boullier, Délia Gobert, Cécile Hennequière, Kaoutar El Kaaoui, Sabine Noirel.


                 

            

            
            
                
                 

                ISSN : 2425-9861

                ISBN : 978-2-240-04723-6

                Réf.  : W0090016

                © Réseau Canopé, 2018

                (établissement public à caractère administratif)

                Téléport 1 – Bât. @ 4

                1, avenue du Futuroscope

                CS 80158

                86961 Futuroscope Cedex

                 

                Tous droits de traduction, de reproduction et d'adaptation réservés pour tous pays. Le Code de la propriété intellectuelle n'autorisant, aux termes des articles L.122-4 et L.122-5, d'une part, que les « copies ou reproductions strictement réservées à l'usage privé du copiste et non destinées à une utilisation collective », et, d'autre part, que les analyses et les courtes citations dans un but d'exemple et d'illustration, « toute représentation ou reproduction intégrale, ou partielle, faite sans le consentement de l'auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause, est illicite ».

                Cette représentation ou reproduction par quelque procédé que ce soit, sans autorisation de l'éditeur ou du Centre français de l'exploitation du droit de copie (20, rue des Grands-Augustins, 75006 Paris) constitueraient donc une contrefaçon sanctionnée par les articles 425 et suivants du Code pénal.


            

        

    




    
    
    

        Introduction

        
        Il existe, pour l'école maternelle, un corpus de situations issu de diverses sources : les pairs (ce qui inclut les blogs et sites internet de partage, les réseaux sociaux…) et les associations professionnelles (comme l'Ageem), les revues professionnelles, les éditeurs publics (Réseau Canopé en particulier) ou privés, les éditeurs de jeux pédagogiques, les revues de vulgarisation issues de la recherche (Grand N de l'IREM de Grenoble par exemple). Par ailleurs nous considérons que les enseignants sont des spécialistes de l'enseignement avec des connaissances à la fois générales sur le développement cognitif de l'enfant, sur l'organisation des situations de classe, sur les processus d'apprentissage dans toutes les disciplines scolaires et à la fois qu'ils ont l'expertise pour adapter ces situations aux élèves qui leur sont confiés. C'est pourquoi l'objectif de cette ressource est de leur donner les clefs pour faire des choix, organiser les apprentissages, recueillir, analyser et comprendre les difficultés des élèves et y remédier.

            
        Nous nous appuyons sur un ensemble de recherches en didactique, en psychologie cognitive, en sociologie… bien stabilisées depuis les années 1980 notamment en ce qui concerne le nombre et le calcul, mais aussi sur notre expérience de formateurs d'enseignants ainsi que sur les expérimentations que nous avons pu mener en classe.

        Fournir les situations d'apprentissages les plus adaptées aux élèves n'est pas tout, notre objectif est de donner aux enseignants toutes les informations leur permettant de les mettre en œuvre pour leurs élèves.

        C'est pourquoi cet ouvrage est structuré en trois grandes parties : la première propose des éléments de connaissances « théoriques » sur lesquels nous nous appuyons, les deux suivantes correspondent aux trois grands champs des mathématiques travaillés à l'école maternelle pour la partie 4 des programmes 1 « construire les premiers outils pour structurer sa pensée » : « Découvrir les nombres et leurs utilisations, explorer des formes, des grandeurs, des suites organisées » et dans la partie 5 « explorer le monde » : « Se repérer dans le temps et l'espace » (ces deux champs étant regroupés).

        
        
        Dans chacune de ces parties, nous commençons en mettant en perspective les apprentissages sur l'ensemble du cycle puis nous déclinons les situations d'apprentissage en fonction de quatre grandes façons d'apprendre mises en avant dans la partie 2 des programmes : « Une école qui organise des modalités spécifiques d'apprentissage » :

        
            	2.1. Apprendre en jouant.

            	2.2. Apprendre en réfléchissant et en résolvant des problèmes.

            	2.3. Apprendre en s'exerçant.

            	2.4. Apprendre en se remémorant et en mémorisant.
            

        

        Ces deux derniers aspects : mémoriser et s'exercer étant très proches, nous avons fait le choix de les regrouper en une seule partie.

        Chaque description de situation débute par un court éclairage puis sera détaillé le déroulement pour un niveau donné. Les connaissances plus générales sur l'enseignement sont également précisées en faisant le lien, soit avec l'usage des outils numériques, soit avec des aspects transdisciplinaires comme l'usage des albums, l'EPS, les projets. 



        
        
            
                1.  Référence pour l'ensemble de l'ouvrage : programme d'enseignement de l'école maternelle publié par l'arrêté du 18-2-2015 - J.O. du 12-3-2015.

            

        
        

        
        
    



    
    
    
    

        Partie 1


        Partie 1 - Éléments théoriques

    



    
    
    
    

        Que doit-on savoir pour enseigner les mathématiques au cycle 1 ?

        
        Que doit savoir un enseignant pour enseigner les mathématiques à l'école maternelle ? Cette question, sous son apparence anodine, est d'une grande complexité et n'a pas de réponse évidente. Pourtant, il existe des formations d'enseignants et des ouvrages scientifiques ou de vulgarisation, mais sur quoi s'appuient-ils pour définir leurs contenus ? Est-ce qu'il suffit de fournir à l'enseignant des situations d'enseignement-apprentissage ? Est-ce qu'il suffit qu'il ait des connaissances de haut niveau sur des concepts mathématiques ? Est-ce que ce que l'on pourrait appeler une culture des mathématiques est important au même titre qu'une culture littéraire ou artistique ?

        
        Le référentiel de compétences des enseignants apporte un éclairage 2 institutionnel :

        
        
        Chapitre « Compétences communes à tous les professeurs et personnels d'éducation »

        Les professeurs et les personnels d'éducation, pédagogues et éducateurs au service de la réussite de tous les élèves.

        
            	Connaître les élèves et les processus d'apprentissage.

        

        Chapitre « Compétences communes à tous les professeurs »

        Les professeurs, professionnels porteurs de savoirs et d'une culture commune.

        
            	Maîtriser les savoirs disciplinaires et leur didactique.

        

        Les professeurs, praticiens experts des apprentissages.

        
            	Construire, mettre en œuvre et animer des situations d'enseignement et d'apprentissage prenant en compte la diversité des élèves.

            	Organiser et assurer un mode de fonctionnement du groupe favorisant l'apprentissage et la socialisation des élèves.

            	Évaluer les progrès et les acquisitions des élèves.

        

        
        Il est donc attendu que les enseignants aient des connaissances que l'on peut analyser comme relevant de plusieurs champs : pédagogie (animer des situations d'enseignement, organiser et assurer un mode de fonctionnement…), psychologie et développement de l'enfant (connaître les élèves et les processus d'apprentissage), mathématiques (savoirs disciplinaires), didactique des mathématiques (construire […] des situations d'enseignement, prendre en compte la diversité, évaluer les progrès et les acquisitions…). La nature des connaissances est définie par l'institution, mais cela ne renseigne pas sur leurs contenus ; pour cela, la recherche, dont le rôle est de produire des savoirs, apporte plusieurs éclaircissements.


        Créer un éventail de gestes pédagogiques

        
        Les connaissances qualifiées de « pédagogiques » dans les parties « mises en œuvre » des situations d'apprentissages sont abordées dans chacun des chapitres. Chaque proposition de dispositif est accompagnée d'une explicitation des « gestes professionnels », au sens de Dominique Bucheton 3. Être capable d'identifier l'impact de ses choix de gestes sur l'activité de l'élève permet à l'enseignant d'avoir un éventail de possibles lors de la préparation de classe, mais aussi lors de ses réponses, en cours d'activité, aux réactions des élèves. Par exemple, pour introduire une situation de classe, obtenir l'attention des élèves, mais aussi les impliquer dans la tâche (ce qu'en didactique on peut qualifier d'enrôlement) l'enseignant peut choisir de la présenter comme un défi, de la contextualiser en racontant une histoire que justifie l'activité ou au contraire de la décontextualiser pour que les élèves se focalisent sur la tâche. Pour s'assurer de la compréhension de celle-ci par tous, il peut la reformuler, la faire reformuler par un élève, faire un premier exemple devant la classe ou faire jouer un premier exemple, laisser les élèves essayer et faire une première mise en commun intermédiaire pour s'assurer que tout le monde a bien compris la tâche. Tous ces choix constituent un répertoire d'actions dont les enseignants disposent sans toujours en être pleinement conscients. Ils les utilisent par expérience à bon escient. Le fait d'en prendre conscience et de les analyser permettrait sans doute de gagner en efficacité en pouvant analyser a priori, à chaud et a posteriori les choix. Le dernier intérêt d'identifier ces connaissances est de pouvoir plus facilement les transmettre aux collègues en formation notamment.


        
        Ce premier aspect amène donc à proposer, dans le descriptif des situations, des éclairages sur les gestes pédagogiques en jeu grâce à des transcriptions de séances notamment.


        
Prendre du recul et analyser grâce aux résultats issus de la psychologie, des neurosciences…


        
        Les travaux de psychologie concernant les apprentissages mathématiques sont nombreux et assez bien stabilisés concernant le nombre mais moins nombreux en ce qui concerne les apprentissages spatiaux et la géométrie. Ces dernières années, des résultats de neurosciences, permis par l'accès à de nouvelles technologies comme les scanners, les IRM, l'enregistrement de l'activité électrique du cerveau sont venus s'ajouter aux travaux de psychologie cognitive existants. Tous ces travaux donnent une compréhension fine du fonctionnement du cerveau de l'enfant et peuvent donc être des informations précieuses. Il faut néanmoins, comme tous résultats de recherche « fondamentale » qui concernent l'humain, les prendre avec précaution. En effet, même avec des méthodologies telles que l'imagerie médicale, tous les résultats obtenus ne font pas l'unanimité dans la communauté scientifique et comme les autres travaux de psychologies, des débats et des controverses peuvent persister. De plus, les neurosciences, la psychologie comme la didactique des mathématiques sont des sciences à part entière aux enjeux spécifiques de production de connaissances. La psychologie « vise la connaissance des activités mentales et des comportements en fonction des conditions de l'environnement » ; les neurosciences « étudient le système nerveux » ; la didactique a « pour objet les méthodes d'enseignement 4 ». Ainsi les travaux de neurosciences ne visent pas à proposer des démarches d'enseignement comme le souligne le chercheur Stanislas Dehaene : « La recherche en neurosciences ne permet pas de recommander telle ou telle méthode d'apprentissage, mais permet de dégager des principes généraux. » (p. 242) 5. La transposition de résultats obtenus en études cliniques ou en laboratoire à des pratiques pédagogiques reste très complexe. Prenons l'exemple des travaux de Daphné Bavelier 6 (directrice du laboratoire de neuroscience cognitive, cerveau et apprentissages de l'université de Genève) qui mettent en évidence que les personnes qui jouent au moins cinq heures par semaine à des jeux vidéo d'action augmentent leur capacité attentionnelle visio-spatiale et leur plasticité cérébrale 7. Pour autant, faut-il conseiller aux enfants de jouer à des jeux vidéo d'action ? Bien d'autres paramètres entrent alors en compte comme le temps passé à jouer, les risques de désocialisation et le fait que l'augmentation de la capacité d'attention mesurée en laboratoire n'est pas exactement celle dont l'enfant aura besoin en classe font que ce résultat quoiqu'intéressant et ouvrant des perspectives de réflexion ne peut pas être transposé tel quel dans les pratiques scolaires ou sociales. Certains résultats de neurosciences peuvent donc fournir à l'enseignant des connaissances comme l'existence d'une capacité des êtres humains, dès leur plus jeune âge à percevoir les quantités d'un bloc jusqu'à trois. Cette capacité des élèves nommée le subitizing ou quantification peut être ensuite travaillée jusqu'à six au moins. Le fait qu'elle donne accès aux premiers nombres, sans avoir recours au comptage un à un des objets, peut être exploitée pédagogiquement pour donner accès aux nombres comme concept permettant de désigner une propriété d'une collection : le cardinal, c'est-à-dire comme représentant une quantité. Enfin ces travaux permettent de questionner certaines croyances encore appelées des neuromythes comme le fait que l'on apprenne en dormant, qu'il y ait un cerveau droit et un cerveau gauche, que les hommes soient mono-tâches et les femmes multitâches… Ces débats sont de la compétence des neuroscientifiques ou des psychologues, mais ils permettent toutefois de prendre du recul vis-à-vis d'idées préconçues sur l'apprentissage et des dispositifs d'enseignement pour mieux les analyser et les comprendre.


        Ainsi, les situations proposées s'appuient sur les résultats de psychologie et de neurosciences tant dans leur conception, leur organisation que dans l'analyse des expérimentations qui ont permis de le produire. Ces connaissances sont exposées dans la suite de cette partie théorique ou dans l'analyse des situations.


        Avoir une connaissance fine et approfondie des concepts mathématiques en jeu

        
        La chercheuse de Liping MA 8 a réalisé une comparaison entre l'enseignement mathématique en primaire en Chine et aux États-Unis et a mis en évidence que le système chinois était plus efficace avec des enseignants ayant un niveau de mathématiques moins élevé. En analysant plus finement les différences entre les deux pays, elle a mis en évidence que si les enseignants américains avaient des connaissances « de haut niveau » en mathématiques, c'est-à-dire sur des objets mathématiques complexes comme les fonctions, les dérivées, les intégrales… les enseignants chinois avaient, eux, ce que l'auteure qualifie de : Profound Understanding of Fundamental Mathematics que l'on peut traduire par une compréhension approfondie des concepts mathématiques fondamentaux. Il est clair qu'il faut que les enseignants du primaire aient une connaissance d'objets mathématiques qui aille bien au-delà de ceux qui sont enseignés, mais, ce que cette recherche pointe, c'est qu'il faut également qu'ils aient des connaissances spécifiques sur les concepts de base. Connaître des mathématiques est une condition sine qua non pour les enseigner. En ce qui concerne les mathématiques de l'école maternelle, le fait qu'elles semblent tellement évidentes, naturelles rend justement plus important le fait de les comprendre en profondeur, dans leur épistémologie c'est-à-dire, d'une certaine manière, l'étude de la façon dont elles se sont construites, leur logique, mais aussi leur validité.


        C'est cette compréhension profonde des concepts mathématiques enseignés à l'école maternelle qui sera visée dans les parties théoriques de cet ouvrage.


        S'appuyer sur les recherches en didactique

        
        Selon Régine Douady, « la didactique des mathématiques est l'étude de processus de transmission et d'acquisition des différents contenus de cette science, et qui propose de décrire et d'expliquer les phénomènes relatifs aux rapports entre son enseignement et son apprentissage. Elle ne se réduit pas à chercher une bonne manière d'enseigner une notion fixée 9 ».

        
        Les recherches en didactique des mathématiques se fondent sur des méthodes scientifiques de sciences humaines pour produire ces résultats. Il peut s'agir, par exemple, de démarche d'ingénierie didactique. Michèle Artigue, décrit les fondements de cette démarche :

        
        « Il s'agissait [au début des années 1980] d'étiqueter par ce terme une forme de travail didactique : celle comparable au travail de l'ingénieur qui, pour réaliser un projet précis, s'appuie sur les connaissances scientifiques de son domaine, accepte de se soumettre à un contrôle de type scientifique, mais, dans le même temps, se trouve obligé de travailler sur des objets beaucoup plus complexes que les objets épurés de la science et donc s'attaquer pratiquement, avec tous les moyens dont il dispose, à des problèmes que la science ne veut pas ou ne peut pas encore prendre en charge 10. »

        
        L'ingénierie didactique consiste donc à s'appuyer sur des résultats scientifiques existants, dans le champ de la didactique ou d'autres sciences (psychologie…), à émettre des hypothèses que l'on appellera a priori, de les implémenter dans un processus expérimental et de vérifier a posteriori leur validité. D'autres approches, non développées ici, peuvent également être exploitées 11.


        Comme dans toute science, il existe des controverses et des débats. La complexité de la situation d'enseignement mise en évidence dans la citation de Michèle Artigue et le fait que l'on travaille avec des êtres humains qui ont, certes, des caractéristiques communes, mais également des singularités laissent la place à des interprétations différentes.

        Différencier ce qui relève d'avis, d'opinions ou d'expériences individuelles et les travaux de recherche s'appuyant sur des méthodes clairement exposées, mettant en évidence leur portée et le niveau de généralité des résultats, permet à l'enseignant de faire des choix.

        L'enseignant doit donc être un professionnel capable de faire ces choix et surtout de mesurer leurs effets sur sa classe en particulier, de façon la plus objective possible et si nécessaire de faire des modifications ou des adaptations.

        Pour cela, les méthodes de la didactique des mathématiques sont autant d'outils à disposition de l'enseignant pour comprendre les phénomènes auxquels il va être confronté.

        L'enseignant d'école maternelle est donc un professionnel des apprentissages qui doit posséder des connaissances sur les résultats des recherches afin d'effectuer des choix en fonction des besoins de ses élèves et du contexte de sa classe.


        
        
        
        
                
            
                2. Bulletin officiel du 25 juillet 2013.

            


            
                3. Bucheton Dominique, Dezutter Olivier, Le Développement des gestes professionnels dans l'enseignement du français. Un défi pour la recherche et la formation, De Boeck Supérieur, « Perspectives en éducation et formation », 2008.

            


                    
                4. Définitions extraites du dictionnaire Larousse.

            

            
                5. Dehaene Stanislas, « 15. Que nous apprennent les neurosciences sur les meilleures pratiques pédagogiques ? », Regards croisés sur l'économie n° 12, 2012, 231-244. doi :10.3917/rce.012.0231.
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                9. Douady Régine, Jeux de cadres et dialectique outil-objet dans l'enseignement des mathématiques, thèse d'État, Université Paris ; 7. Dreyfus T., Eisenberg T., On the dep structure of functions: Procedings of PME 1, vol.1, Montréal, 1987, p. 190-196.
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                11. Pour aller plus loin sur ce sujet : méthodes de recherche en didactiques dirigées par Marie-Jeanne Perrin-Glorian et Yves Reuter.

            

            
        
        

        
        
    



    
    

        Les différentes façons d'apprendre

        
        Les programmes de 2015 proposent, comme précisé dans l'introduction, quatre façons d'apprendre : en jouant, en réfléchissant et en résolvant des problèmes, en s'exerçant et enfin en se remémorant et en mémorisant.

        Mais que recouvrent vraiment ces termes et quelles recherches peuvent y être associées ?


        
Apprendre en jouant


        
        Derrière le terme jeu se déclinent plusieurs aspects et plusieurs définitions. Tout d'abord, le jeu peut être vu comme une activité purement gratuite, n'ayant d'autre finalité que la distraction. Dans ce cas, le joueur peut se désengager du jeu à tout moment. Ce premier aspect ne correspond pas bien à ce qui peut être attendu à l'école même si, comme évoqué un peu plus loin, cela peut arriver. La dimension plaisir reste néanmoins attachée à la plupart des définitions du jeu.

        Une autre définition du jeu est liée au hasard, aux tirages au sort, aux lancers de dés. Le problème, là encore, est que cette définition n'apporte pas vraiment aux apprentissages sauf à étudier spécifiquement les chances d'obtenir tel ou tel résultat, ce qui n'est pas actuellement au programme de l'école maternelle (contrairement à d'autres pays comme le Canada par exemple).

        Une troisième définition peut être reliée à la simulation, à jouer un rôle, à faire semblant. Ce type de jeu apporte une dimension de socialisation, mais aussi un détachement du réel et donc une forme d'abstraction.

        Pour Jean Piaget 12 il existe trois types de jeux qui correspondent à l'évolution des capacités cognitives des élèves :

        
            	Les jeux d'exercice simple qui correspondent à la période du développement sensori-moteur (avant 18 mois) : jeux de simple exercice « c'est-à-dire ceux qui se bornent à reproduire telle quelle une conduite ordinairement adaptée à un but utilitaire, mais en la sortant de son contexte et en la répétant pour le seul plaisir d'exercer son pouvoir. »

            	Le jeu symbolique qui commence vers 2 ans et qui correspond à la capacité des élèves à accéder à des symboles et donc à faire avec ces symboles et non plus uniquement avec les objets physiques.

            	Les jeux de règles qui correspondent au stade des opérations concrètes (4 à 11 ans) : « De même, en effet, que le symbole remplace l'exercice simple dès que surgit la pensée, de même la règle remplace le symbole et encadre l'exercice dès que certaines relations sociales se constituent, dont le problème est donc de déterminer lesquelles ».

        

        
        
        Pour Jean Piaget, les types de jeu accompagnent les stades d'évolution des enfants.

        Pour Lev Vygotski 13, le jeu est l'une des conditions de développement des apprentissages avec des pairs dans une zone proximale de développement. Avec cette dernière approche, il est possible d'imaginer des jeux qui constituent un environnement suffisamment riche pour faire apprendre.

        Le chercheur Guy Brousseau, et sa théorie des situations didactiques (1998), a utilisé, comme fondement de son approche, la théorie des jeux 14 pour analyser l'élève confronté à une situation.

        
        « La théorie des situations n'est pas une idéologie pédagogique. Elle n'est qu'un instrument pour analyser des rapports complexes et pour débusquer les inconsistances des approches plus négligentes. Elle vise essentiellement l'analyse de n'importe quelle situation d'enseignement effective ou imaginée, c'est-à-dire à faire ressortir les choix du professeur et à les hiérarchiser en fonction de leurs conséquences. Les questions qu'elle permet de poser peuvent provoquer l'émergence de situations didactiques “nouvelles”, en particulier sous forme de jeux, mais cela ne leur attribue aucune vertu particulière. Comme tous les objets techniques, elles ont des propriétés, bonnes ou mauvaises, et sont plus ou moins adaptées dans des circonstances réelles d'emploi 15. »

        
        Les jeux produits dans ce cadre permettent de regarder l'élève comme agissant dans un contexte qui lui résiste, qui le contraint à s'adapter et ainsi produire de nouvelles connaissances. On parle de milieu pour désigner ce contexte et les contraintes qu'il comporte. La stratégie optimale pour réussir est conçue pour être l'apprentissage visé.

        Dans cette dernière définition, le jeu correspond donc plus au fait d'apprendre en résolvant des problèmes.


        
        Apprendre en résolvant des problèmes


        Situations a-didactiques

        
        Le terme « problème », lui aussi, a plusieurs acceptions dans la vie courante, mais aussi dans le contexte de l'enseignement. Pour qu'il y ait problème il faut que plusieurs conditions soient réunies :

        
            	Celles décrites par l'équipe Ermel 16 : « Il y a problème dès qu'il y a réellement quelque chose à chercher, que ce soit au niveau des données ou du traitement et qu'il n'est pas possible de mettre en jeu la mémoire seule. »


            	Mais aussi comme le propose le psychologue Gérard Vergnaud 17 : « Par problème, il faut entendre, dans le sens large que lui donne le psychologue, toute structuration dans laquelle il faut découvrir des relations, développer des activités d'exploration, d'hypothèses et de vérification pour produire une solution. »

        

        
        
        Les deux composantes essentielles sont donc le fait de produire de l'inédit pour résoudre et de pouvoir contrôler ses hypothèses et sa solution. Le cadre de la théorie des situations correspond bien à cette définition : la démarche proposée est en effet socioconstructiviste, c'est-à-dire que l'élève apprend en construisant une solution, avec ses pairs en se confrontant à un obstacle.

        À cette démarche sont associés plusieurs concepts clefs comme la dévolution, le milieu, l'a-didacticité et l'institutionnalisation.

        
        Le travail de l'enseignant est donc de mettre en place un milieu résistant, dans lequel la connaissance visée est la solution optimale pour résoudre le problème. Pour Guy Brousseau 18 le milieu est un système antagoniste pour l'élève qui « joue un rôle central dans l'apprentissage comme cause d'adaptations et dans l'enseignement comme référence et objet épistémologique (définition : le milieu est un jeu ou une partie de jeu qui se comporte comme un système non finalisé). Par exemple, dans la situation proposée par Joël Briand 19, pour enseigner les stratégies d'énumération (le fait de pointer une et une seule fois les objets d'une collection, voir le chapitre « Pourquoi fait-on des chemins ? » p. 71), l'enseignant demande aux élèves de mettre un et un seul objet dans des boîtes d'allumettes en vrac sur la table. Ce jeu (règles et matériel) constitue alors un système antagoniste pour l'élève car il va l'obliger à s'adapter. En effet, pour réussir cette tâche il doit produire une stratégie, par exemple, de séparation des boîtes déjà remplies de celles qui ne le sont pas. L'enseignant transmet à l'élève le système de contraintes ainsi que la charge de la résolution et les procédures de contrôle : c'est ce que l'on appelle la dévolution. Dans l'exemple, il s'agit de dire à l'élève qu'il aura réussi quand, à la fin de l'activité, toutes les boîtes auront une allumette, pas plus, pas moins. Durant l'activité, l'enseignant n'a pas d'interventions qui visent à mettre l'élève sur la voie, il n'enseigne pas, c'est ce que l'on appelle l'adidacticité.

        
        Dans un dernier temps, une fois que les élèves peuvent proposer une ou plusieurs stratégies, l'enseignant organise une mise en commun. Celle-ci permet, d'une part, de rendre publiques ces stratégies, et d'autre part que l'enseignant, comme représentant de l'institution, confirme que ce qui a été trouvé est bien une connaissance valide, mathématique et reconnue.

        Cette reconnaissance du savoir, qui passe par une formulation de ce qui est appris, est appelée institutionnalisation.

        Le schéma ci-dessous résume la démarche d'utilisation de problèmes pour l'apprentissage.


        
            
            [image: Schéma représentant la démarche par le biais de blocs reliés par des flèches signifiant l'interaction ou la conséquence. Ainsi pour résumer : l'Enseignant interagit avec le savoir décontextualisée (exemple de savoir : les stratégies d'énumération - séparation, marquage, organisation spaciale). L'enseignant institualise et reconnait le savoir ce qui a pour conséquence un nouveau savoir. L'enseignant organise le milieu, contextualise le savoir, il n'enseigne pas  il y a adidacticité, ce qui a pour conséquence qu'il se confronte au milieu. L'Elève qui sait ses choses et a des stratégie (exemple l'élève sait faire de la correspondance terme à terme : 1 par boîte, quand il voit si la boite est vide) se conforte lui aussi au milieu. La confrontation au milieu a pour conséquence la création de nouveaux savoir (Exemple : l'élève sait que s'il met de côté les boîtes pleines il est sûr de ne pas en oublier ni d'en mettre deux).]
                
            
                Organisation d'une situation d'apprentissage.

            

            
        


        
Apprendre en s'exerçant et se remémorant


        
        Par automatisme, on peut considérer les procédures mémorisées que l'élève peut utiliser sans avoir à les reconstruire : « 5 et 5 ça fait 10 », « pour faire 3 et 8, je mets 8 sur mes doigts et je fais 9, 10, 11 » (l'élève surcompte). Ces automatismes sont à la fois nécessaires, mais peuvent aussi provoquer des obstacles à l'apprentissage, c'est un premier paradoxe que l'enseignant doit gérer. En apprenant par cœur des méthodes, l'élève n'a plus à réfléchir au sens de ce qu'il fait. Ceci pose réellement problème quand la technique apprise n'est qu'une astuce qui, de plus, fonctionne localement comme ce que l'on voit parfois enseigner en cycle 2 : « multiplier par 10 c'est ajouter un zéro au bout » ou « pour poser une addition, j'aligne à droite ». 

        
        Ces deux techniques mettent les élèves dans une fausse réussite : ils réussissent les exercices proposés, mais n'ont aucune chance, avec ces phrases, de comprendre pourquoi. De plus, ces techniques vont s'avérer fausses en cycle 3 quand les élèves travailleront avec des décimaux, plus exactement elles ne fonctionneront que dans certains cas. Ainsi pour l'addition de 12,65 et 7,32 l'alignement à droite fonctionnera, mais pas pour 7,2 et 8,06. À ce moment-là, les techniques apprises feront obstacle à l'apprentissage et seront source d'incompréhension de ce qui est fait à l'école : « En cycle 2, c'est vrai et je réussis. En cycle 3 c'est faux et certaines fois, j'échoue. »

        
        Il est pourtant bien nécessaire d'apprendre des méthodes car celles-ci permettent à l'élève de se dégager de certaines tâches pour pouvoir en réaliser de plus complexes : connaître des résultats mémorisés permet de calculer ; connaître la comptine numérique orale et la chaîne écrite permet de dénombrer, mais même quand les méthodes sont correctes, il faut que l'élève ait compris auparavant le fonctionnement de la technique et le sens de ce qu'il fait. Dans ce cas il pourra, le cas échéant revenir au sens. Mais si la technique est apprise avant que son sens ne soit suffisamment acquis par l'élève, alors elle ôte la possibilité à l'élève de comprendre les mathématiques sous-jacentes.

        Si l'on prend l'exemple du comptage (le fait de pointer un à un les objets d'une collection en récitant de façon synchronisée la comptine numérique) cela permet effectivement d'obtenir le cardinal d'une collection, à condition de savoir que le dernier nombre prononcé correspond à ce cardinal. Cette technique automatisée trop tôt peut masquer le sens du nombre comme quantité : « Je donne cinq objets, l'élève les compte, j'ajoute deux objets ; il recommence le comptage du début pour arriver à sept. » Le fait de recompter est ici un comportement automatisé que l'élève utilise parce qu'il n'a pas suffisamment compris le sens de ce qu'il faisait en comptant, mais aussi parce qu'il n'a pas assez d'outils, de techniques. 

        
        La place des automatismes dans les apprentissages est donc paradoxale comme l'exposent Denis Butlen et Pascale Masselot20 dans l'ouvrage Le Nombre au cycle 2 édité par Réseau Canopé, au sujet du calcul mental : « L'enseignement du calcul mental est donc paradoxal : trop peu d'automatismes (au sens de trop peu de procédures automatisées) peuvent renforcer l'automatisme (au sens du comportement automatisé) ; davantage d'automatismes peuvent permettre d'échapper à l'automatisme. »

        
        Le schéma ci-dessous représente la dialectique entre les procédures personnelles qui donnent du sens, et les procédures automatisées. Les multiples rencontres avec des problèmes mettant en jeu ces procédures permettent de justifier l'automatisation.


        

            [image: Schéma présentant des blocs reliés entre eux par des simple flèches indiquant une conséquence et des doubles-flèches indiquant des interactions. Ainsi pour résumer, Les procédures personnelles ont du sens, sens qui est en interaction avec l'automation de procédure lié à de multiple rencontres. L'automatisation de procédures et le sens donnent la création de nouvelles procédures personnelles. Le processus se répète pour la nouvelle procédure personnelle devenant ainsi un processus sans fin.]
            
                
                    Dialectique entre procédures personnelles, sens et automatismes.

                

        
        



        C'est parce que je rencontre de multiples fois des tâches qui nécessitent d'utiliser certaines procédures que je les automatise et réciproquement ces multiples rencontres aident à mémoriser (par exemple : « 2 et 2, ça fait 4 » remplace « 2 et 2, c'est 2 et 1, 3 et 1, 4 » parce que j'en ai souvent besoin dans les activités de classe pour donner le matériel aux groupes de quatre).


        Quid des pédagogies alternatives et des méthodes ?


        Les pédagogies Montessori, Freinet ?

        
        Ces pédagogies ont des approches spécifiques de l'enfant associées à une philosophie de l'apprentissage. Elle est centrée, pour la pédagogie Montessori, sur la confrontation à un matériel spécifique par le toucher notamment et sur le choix par les élèves de leur activité ; pour la pédagogie Freinet sur l'apprentissage collaboratif, l'autogestion. À ces pédagogies sont associées des situations permettant l'apprentissage : est-ce que ce sont des jeux ? des problèmes ? D'après des analyses exploratoires de connaissances numériques d'élèves ayant suivi ce type d'approche, il s'avère que la plus-value ne se situe pas sur les apprentissages mathématiques, mais beaucoup plus sur l'attitude des élèves, leur appréhension de l'école, leur posture vis-à-vis de la recherche et du travail scolaire. C'est pourquoi il est possible de mettre en place une démarche « plus contrôlée », tout en proposant une approche compatible avec la vision de l'école et des apprentissages qui respectent l'enfant, qui exploitent la collaboration entre pairs, qui rendent les élèves responsables de leurs tâches.


        L'exemple de la méthode dite de Singapour

        
        La méthode dite de Singapour a été très médiatisée mais il ne faut pas confondre ce qui se passe à Singapour (pays grand comme la moitié de la région parisienne) et une transposition française d'une méthode d'enseignement / apprentissage basée sur un manuel. En se concrétisant sous forme de fichier, cette méthode prend d'abord le risque inhérent à tout fichier « page à page » utilisé en maternelle : celle de vouloir faire travailler tous les élèves au même rythme alors qu'ils ont des compétences variables ne serait-ce que sur les nombres (il est difficile d'adapter les valeurs numériques d'un manuel) et celle d'une entrée très rapide vers des automatismes sans sens et vers le formalisme (introduction des signes opératoires).

        
        Dans un extrait du manuel Mathématiques GS : Méthode de Singapour 21 on peut noter par exemple plusieurs biais : tout d'abord l'utilisation d'un système de numération sur une quantité accessible par dénombrement : 12, donc où la numération n'est pas réellement nécessaire. Cela signifie que pour les élèves mettre le 1 sous le D et le 2 sous le U est arbitraire et risque de ne pas prendre de sens. Ensuite, l'élève accède au nombre d'éléments (ici des grenouilles) par comptage et repère que le nombre qu'il a obtenu s'écrit 12 en utilisant, par exemple, une bande numérique ou sa connaissance des nombres. L'exercice lui demande d'écrire ce nombre dans deux cases, mais à aucun moment il n'a réalisé de groupement par dix et obtenu une dizaine. Cette écriture est donc formelle. Enfin, on voit apparaître un système de couleur : rouge pour les dizaines et bleu pour les unités. Si ces couleurs sont également utilisées par l'enseignant sur sa bande numérique, par exemple, elles dispensent l'élève de réfléchir puisqu'il n'aura qu'à mettre les couleurs en correspondance. Il n'y a donc clairement pas ici de résolution de problèmes.


        
        

            [image: Planche présentant le dessin de 12 grenouilles identiques (2 lignes de 4 et deux ligne de deux grenouille). En bas à droite figure deux case laissées vides dont la première est notée D pour dizaine et la deuxième est notée U pour unité.]
                
            
                Fichier de l'élève mathématiques – Grande section de maternelle, La Librairie des écoles, 2013, p. 76.

            

            
        



        Répéter ce type d'exercice en grande section et sur de petites quantités, c'est faire le pari que l'élève comprendra le système de numération à partir de ces exemples, en répétant ces opérations techniques (mettre le chiffre bleu avec le bleu, le rouge avec le rouge). Or le système de numération est un enjeu du CP et nécessite d'accéder aux principes de groupements, d'échanges (une dizaine c'est 10 unités), de différence valeur-quantité (un billet de 10 c'est 1 billet, mais ça vaut 10 comme 10 pièces de 1)…

        Si ce choix n'est pas fait dans le présent ouvrage, pour autant, s'exercer, répéter et mémoriser après avoir découvert les notions est important.
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        Les choix de cet ouvrage

        
        L'enjeu de cet ouvrage est de donner un ensemble cohérent de situations d'apprentissage s'appuyant sur des résultats de recherche bien stabilisés. La démarche choisie concilie les différents modes d'apprentissage en fonction de la nature des compétences visées.


        La résolution de problèmes

        
        L'apprentissage par résolution de problème tel que décrit dans le schéma p. 18 permet de travailler les concepts fondamentaux. De plus, ce type de situations a-didactiques permet à l'enseignant d'observer, d'analyser les capacités des élèves. Pour l'élève, la dévolution du problème le rend responsable notamment de la validation de ses procédures, cela donne un statut positif à l'erreur qui est une étape des apprentissages. Ce type de travail permet également aux élèves de prendre confiance et de comprendre ce que l'on attend d'eux à l'école : apprendre et non pas être passifs ou simplement faire ce qu'on leur demande. Cela permet de répondre à une problématique importante, celle du malentendu scolaire (cf. p. 26).


        Les jeux

        
        Les différentes définitions, détaillées p. 16, conduisent à utiliser le mot « jeux » au sens d'activités permettant de se détacher de la réalité, avec une dimension d'interaction sociale et des règles définies. Seront exclus les jeux de hasard pur car l'un de leurs enjeux est de déterminer une stratégie gagnante. Cela veut dire par exemple que les jeux « de bataille », dans lesquels les élèves n'ont aucune prise sur le déroulement, sont considérés comme un apprentissage par entraînement et mémorisation et non comme un « jeu ». Une fois les cartes distribuées, le jeu est déterminé. Ils ont toute leur place dans le développement des stratégies de comparaisons de deux nombres, mais ne sont pas des jeux en tant que tels.

        
        On peut également assigner aux jeux une fonction importante : celle d'amener les élèves à utiliser dans un contexte autre ce qui a été appris en classe. En effet, l'un des résultats récurrents des évaluations internationales telles que PISA (Programme for International Student Assessment : Programme international pour le suivi des acquis des élèves développé par l'OCDE, Organisation de coopération et de développement économique) est que les élèves français ont un nombre plus élevé de non-réponses que les élèves des autres pays. Cela peut être interprété comme le fait que les élèves français n'osent pas, n'essaient pas quand ils sont confrontés à une situation qui ne leur est pas familière. Cela renvoie à la classification des savoirs réalisée par Aline Robert22.

        
        Elle distingue trois niveaux de mise en fonctionnement des connaissances : technique, mobilisable et disponible. Le niveau technique correspond à une mise en application immédiate et guidée d'une connaissance. Le niveau mobilisable est celui où les connaissances peuvent être utilisées si l'élève identifie que le problème relève de telle ou telle procédure apprise. Par exemple, un enseignant dit : « On fait du calcul mental, prenez vos ardoises, je vous donne des calculs et il va falloir trouver les résultats, mais attention il y a des astuces. » Premier calcul : « 5 + 9 », les élèves savent qu'il faut utiliser des procédures apprises comme « 9 c'est 10 – 1 ». Les élèves qui font 15 – 1 = 14 mobilisent bien le savoir. En revanche, une connaissance est considérée comme disponible si l'élève est capable de l'utiliser en dehors de tout contexte qui l'évoque. Par exemple l'élève joue à un jeu et gagne 5 pierres puis 9 pierres ; pour connaître son score il fait 15 – 1 = 14.
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