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Prologue
Différents dysfonctionnements cognitifs* peuvent être à l’origine des troubles du calcul. Ils se manifestent alors sous la forme de difficultés scolaires hétérogènes qui sont souvent interprétées comme un manque de dispositions pour les mathématiques ou encore comme un manque de travail. Il est primordial, pour l’enfant qui vit avec un tel trouble des apprentissages, que son entourage (ses enseignants, ses parents, ses accompagnants…) puisse comprendre finement les causes possibles de ses difficultés d’accès aux concepts numériques. Cette compréhension permet ensuite de bien repérer le plus précocement possible les signes de troubles du calcul afin de solliciter un diagnostic précis de dyscalculie* auprès d’un professionnel formé en cognition mathématique*. L’objectif final de cet ouvrage est de proposer des clés pour adapter les moyens d’enseignement aux potentiels de l’enfant. Ces aides pourront d’ailleurs être utiles à bien d’autres enfants au développement ordinaire qui rencontrent le même type de difficultés, mais de façon passagère seulement. La recherche de chemins différents et adaptés à un fonctionnement précis peut prendre du temps et nécessiter de nombreux tâtonnements. Elle est forcément personnalisée et doit être menée avec bienveillance. Au final, au-delà des adaptations retenues, cette quête se révèlera bénéfique pour tous les acteurs qui y ont contribué, parent ou professionnel accompagnant l’enfant, afin d’éveiller tout le potentiel qui est en lui.
• Dysfonctionnement cognitif : mauvais développement des capacités cérébrales habituellement mises en place (voir « trouble neuro-développemental » p. 10).


• Dyscalculie : trouble neuro-développemental de l’apprentissage des concepts numériques et du calcul.
– Dyscalculie primaire : trouble isolé de l’apprentissage des concepts numériques et du calcul, lié à une difficulté d’utilisation des quantités non-symboliques ou des systèmes symboliques, ou encore des transcodages entre les différentes représentations des nombres, en dehors de toute déficience intellectuelle et sensorielle et de tout trouble psychiatrique.
– Dyscalculie secondaire : trouble de l’apprentissage des concepts numériques et du calcul dû à un autre dysfonctionnement neuro-développemental primaire. Au sens strict, une dyscalculie est toujours isolée : on devrait alors parler de trouble de calcul dans le cas d’une conséquence d’un premier dysfonctionnement.
• Concept numérique : idée abstraite permettant de comprendre l’organisation et le fonctionnement des nombres. Par ex., le concept de « successeur » rend compte de la construction de la suite des nombres par ajouts successifs d’une unité.
• Cognition mathématique ou numérique : ensemble des connaissances scientifiques actuelles qui rendent compte de la construction du nombre et du calcul d’un point de vue des sciences cognitives.


• Nombre : représentation symbolique d’une quantité, soit par le nom du nombre dit à l’oral ou écrit en lettres (« cinq »), soit à l’écrit par une écriture chiffrée (5). Un nombre écrit peut être composé de un ou plusieurs chiffres (comme un mot peut être composé de une ou plusieurs lettres). Le nombre peut aussi désigner directement la quantité représentée par une collection non-symbolique.


Afin de mieux comprendre les situations que doivent affronter les enfants en grandes difficultés en mathématiques, notre discours sera étayé de métaphores venant du récit du Petit Prince. Nous vous proposerons des chemins possibles, tant sur le plan pédagogique que relationnel, pour bien accompagner ces enfants qui ont du mal à apprivoiser les quantités et à construire les concepts numériques*.



I
Comprendre les nombres et leur acquisition
Comment imaginer pouvoir aider un enfant sans comprendre la source de ses difficultés ? Parfois, les meilleures explications pédagogiques sont celles prodiguées par le voisin ou la voisine de classe avec ses mots d’enfants qui s’est d’abord confronté à la difficulté avant de finalement comprendre les procédures pour réussir. En revanche, certains excellents élèves sont incapables d’expliciter leur cheminement et donc encore moins en capacité d’aider un ou une camarade en difficulté. Nous allons tenter d’analyser ce qu’est la difficulté mathématique, tant au niveau des incidences personnelles qu’au niveau de l’utilisation des représentations du nombre* (aussi désignées par « codes numériques* » en termes neuro-cognitivistes) impliquées dans la mise en place des compétences mathématiques. Cette analyse est indispensable pour identifier les faiblesses potentielles, mais aussi les points forts sur lesquels s’appuyer pour continuer à progresser.
• Codes numériques : différentes façons de représenter les quantités (voir « triple code » p. 20).
– Code analogique (ou non-symbolique) : représentation des quantités de façon concrète où toutes les unités sont matérialisées…
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– Code symbolique : représentation des quantités de façon abstraite, soit sous forme orale ou écrite en lettres : « cinq » ; soit sous forme écrite chiffrée : 5.


1 • Regarder au-delà des apparences
« Que les volcans soient éteints ou éveillés, cela revient au même pour nous autres. » Voici ce que rapporte le Géographe au Petit Prince. Sa mission étant uniquement de cartographier, nul besoin en effet pour lui de s’intéresser aux fonctions des différentes régions géographiques. Cependant, qu’un enfant ait une zone cérébrale éteinte ou éveillée, cela ne revient évidemment pas au même dans sa façon de fonctionner au quotidien. Tant que son trouble neuro-développemental* n’aura pas été identifié en tant que tel, il devra continuer ses apprentissages avec cette particularité handicapante. Face à toute difficulté, deux grandes catégories de comportements bien différents sont observables : la résignation ou la réaction.
• Trouble neuro-développemental du calcul : difficulté de l’apprentissage des concepts numériques et du calcul, lié à une difficulté d’utilisation du système non-symbolique et/ou symbolique ou à une difficulté de transcodage entre les différentes représentations des nombres, pouvant être associée à une autre déficience motrice ou sensorielle.


La résignation peut très vite s’installer, et d’autant plus si elle est cautionnée par des stéréotypes familiaux ou culturels tels que « Chez nous, on n’a pas la bosse des maths »1, « De toute façon, les filles sont pas douées pour les maths »2… Ce genre d’explications est même largement admis par le corps enseignant, parfois définitivement sanctionné par le verdict « Cet élève est nul en maths ». Ainsi, l’enfant concerné ne s’investira plus dans la matière puisque ses difficultés sont présentées comme banales et même, immuables. Accepter passivement cette position est finalement assez confortable pour la vie de classe. L’enfant essaiera de se faire oublier en même temps que de faire oublier ses difficultés.
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On espérera cependant pour l’enfant qu’il puisse s’épanouir dans d’autres domaines. Mais ce que l’on appelle les troubles neuro-développementaux, dont la dyscalculie* fait partie, sont des troubles durables et persistants à l’âge adulte. Ainsi, espérer voir les difficultés en mathématiques se diluer avec les années reviendrait à nier l’omniprésence des mathématiques dans notre société. Comment additionner une durée donnée à un horaire de départ pour annoncer son heure d’arrivée précise ? Comment estimer le prix de revient de ses courses pour savoir si le billet présent dans son porte-monnaie suffira ? Comment vérifier rapidement si la monnaie rendue est exacte ? Et aussi, comment s’insérer facilement dans la vie professionnelle quand tant de filières de formation utilisent les mathématiques comme outil de sélection ?
Par ailleurs, une telle attitude de résignation face à un domaine d’apprentissage, qu’il s’agisse des mathématiques ou autre, peut nécessairement devenir préjudiciable pour l’image et la confiance en soi. S’ensuivent des phénomènes d’anxiété, très marqués dans les apprentissages mathématiques3, qui alimentent encore davantage les difficultés en empêchant de continuer à s’investir pour progresser. Pourtant, la notion de plasticité cérébrale*, rendant compte des modifications neuronales possibles tout au long de notre vie, notamment grâce aux apprentissages4, nous incite à toujours croire au potentiel de chacun d’entre nous. Pour que le plein potentiel de tous les enfants puisse se réaliser, même en cas de trouble neuro-développemental* avéré, nous verrons qu’il convient de proposer des conditions pédagogiques adéquates prenant en compte le type de difficultés de l’enfant. Ces modalités seront abordées au chapitre III.
• Plasticité cérébrale : concept désignant les changements du cerveau au cours de toute activité motrice ou cognitive, tant physiologiques (créations de nouvelles connexions neuronales, voire même de nouveaux neurones) que fonctionnels (apprendre, s’adapter ou encore récupérer au moins partiellement une fonction altérée).


Que cela soit face à une difficulté en mathématiques ou face à tout autre obstacle majeur dans la vie, contrairement à une résignation passive, des réactions peuvent aussi voir le jour, se déclinant en deux sortes d’attitudes. La première consiste à masquer les difficultés en faisant diversion, souvent avec agitation, la deuxième a pour objectif de tenter de surmonter les difficultés avec acharnement. Dans le premier cas, cette position peut s’avérer très gênante pour la vie de classe puisqu’il s’agit souvent, pour l’enfant, de se transformer en clown ou en agitateur afin d’éviter de se confronter à la tâche scolaire.
Nous ne pouvons certes pas en conclure que tous les troubles du comportement présents en classe naissent d’incompréhensions pédagogiques, mais la prise en compte et l’apport de solutions adaptées aux difficultés scolaires peuvent avoir des effets positifs notoires sur l’attitude d’enfants en souffrance pédagogique. Dans le second cas, l’enfant réagit par un travail frénétique. Mais, tant que le trouble du calcul* n’aura pas été identifié en tant que tel et pris en compte sur le plan scolaire, il est malheureusement bien rare que de tels efforts acharnés et solitaires portent suffisamment leurs fruits pour construire avec stabilité des compétences mathématiques.
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Les apparences peuvent cependant être trompeuses. La moindre réussite, pourtant inaccessible la veille, pourra être interprétée comme un effort enfin véritablement fourni ce jour-là, comme si les échecs antérieurs étaient dus à un manque d’application ou de volonté. Il faut pourtant se garder de porter des jugements tels que « Tu vois, quand tu veux, tu peux. » Car, comme tous ses camarades de classe, cet enfant voudrait bien réussir ; mais sans proposition pédagogique adaptée à son fonctionnement cognitif, il ne peut pas réussir, ou bien laborieusement, ou encore, de façon fort aléatoire.
Ces enfants qui travaillent avec acharnement pour atteindre des résultats décourageants finissent, eux aussi, par se résigner, voire même par se déprimer en trouvant des stratégies d’évitement pour finalement ne pas être confrontés à la difficulté insurmontable.
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Au final, ces enfants aussi risquent de contourner leurs échecs répétés et de les traduire par une agitation marquée en classe. Pour éviter tous ces comportements préjudiciables dans la construction intellectuelle et personnelle de l’enfant, il est alors indispensable de repérer les signes d’alerte des troubles du calcul présentés au chapitre II.
Ainsi, un enfant en difficulté en mathématiques n’est pas forcément un enfant qui ne fournit aucun effort pour parvenir à la réussite ou qui présente une incapacité globale et générale dans ce domaine. Il est alors essentiel de prendre connaissance de chacune des composantes du monde numérique pour comprendre que la cause de troubles du calcul peut se circonscrire à une atteinte d’un seul type de traitement mathématique. Autrement dit, en comprenant bien les différents domaines numériques, il est plus aisé d’identifier l’outil dont on aura besoin pour aider l’enfant présentant tel ou tel trouble de calcul*. Ainsi, la suite des apprentissages sera possible en prenant davantage appui sur les codes numériques*, dont la compréhension et le traitement sont préservés et que nous allons maintenant définir.

2 • Connaître les différentes composantes du monde numérique
« Tu viens donc d’une autre planète ? » dit l’Aviateur au Petit Prince. En effet, ce petit bonhomme blond vient d’une Étoile qui se révèle peu à peu bien différente de notre planète Terre. Dans ce récit, même si l’on découvre plusieurs planètes avec chacune leurs particularités, leurs habitants ont cependant en commun les mêmes racines humaines et le même langage. Et c’est la réunion de ces planètes qui forme une description complète de notre nature humaine. De même, et comme déjà souligné, pour comprendre les différentes causes possibles des troubles du calcul, il est essentiel d’identifier au préalable les différentes composantes de notre univers numérique. Et c’est aussi la réunion de ces différentes représentations des nombres* qui permet de donner un tout cohérent aux quantités, tant pour les désigner que les utiliser.
Un enfant rencontre les quantités dès sa naissance. Dans ce cas, elles sont matériellement présentes, et peuvent être de nature visuelle (les différents éléments d’un mobile par exemple), sonore (des pas qui s’approchent), ou même tactile (des caresses sur le corps).
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En cognition mathématique*, ces données sensorielles à caractère numérique sont dites analogiques* car leur grandeur physique est directement perceptible. Ces quantités sont aussi qualifiées de non-symboliques* car leur taille est ainsi appréhendée sans recourir à un symbole, avant toute compréhension du langage oral ou écrit. Des études en sciences cognitives ont ainsi montré que, dès la naissance, la reconnaissance de petites quantités se révèle exacte grâce au subitizing*. Il s’agit d’un système numérique précis de distinction immédiate des quantités 1 à 4, sans que cette quantification ne nécessite de recourir à un dénombrement* un à un de chacun des éléments traités5.
• Analogique : se dit d’une quantité (ou du code représentant cette quantité) dont les unités sont perçues par l’un de nos sens et dont le traitement ne nécessite pas d’apprentissage. Aussi qualifié de non-symbolique.
• Subitizing : système numérique présent dès la naissance permettant de percevoir directement les quantités un à quatre de façon exacte, sans recourir à un dénombrement un à un des unités. Aussi appelé système numérique précis.
• Dénombrement : façon de quantifier précisément une collection en prenant en compte les éléments la constituant un à un afin d’en déterminer son cardinal *.


• Estimation : capacité d’estimation numérique présente dès la naissance permettant de comparer de grandes quantités analogiques suffisamment distantes l’une de l’autre.


Le bébé est aussi doté d’une autre habileté, l’estimation*, appelée le système numérique approximatif, permettant la comparaison de quantités importantes et de tailles différentes. Ainsi, un bébé est capable de distinguer des images composées de huit points en les comparant à des quantités de seize points, mais la distinction entre huit et douze points n’est pas encore possible lors des premiers mois6. Le raffinement de ce système non-symbolique* s’opère cependant au fil des années avec la maturité cérébrale et grâce aux acquisitions scolaires.
La double capacité précoce à donner une signification numérique aux quantités analogiques, c’est-à-dire d’une part la quantification précise pour les toutes petites (subitizing* ou système numérique précis) et, d’autre part, l’estimation* pour les grandes (système numérique approximatif), est appelée le « sens du nombre* »7. Selon des auteurs, cette double capacité s’apparenterait plutôt à des intuitions pré-numériques. Ce ne serait qu’avec l’âge et les apprentissages que ces compétences acquerraient peu à peu un véritable statut numérique. Sans remettre en cause ces capacités innées de traitement de quantités discontinues*, ces auteurs estiment que ces deux mécanismes reposeraient davantage sur des perceptions de quantités continues*8.
• Quantité discontinue : élément dénombrable en unités : billes, jetons, bonbons…
• Quantité continue : matière « fluide » dont les éléments ne sont pas dénombrables en unités : eau, sable, pâte à modeler…


• Symbolique : se dit d’une quantité (ou du code représentant cette quantité) qui est évoquée par un symbole culturellement déterminé (oral ou écrit, voire gestuel), dont la reconnaissance nécessite un apprentissage. Dans ces représentations, les unités ne sont pas directement présentes comme des unités séparées.
• Chiffre : signe graphique permettant d’écrire des quantités. Les chiffres sont au nombre de dix : 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 et 9. Les chiffres permettent d’écrire les nombres (avec un ou plusieurs chiffres), comme les lettres permettent d’écrire les mots.
• Triple code : trois façons de représenter les quantités, de façon analogique (ou non-symbolique), de façon symbolique orale et de façon symbolique écrite (voir « codes numériques » p. 10).
• Collection : ensemble d’éléments matériels, souvent manipulables, dont le nombre d’unités est désigné par le terme de cardinal*.


En grandissant, l’enfant rencontre peu à peu les symboles qui désignent les quantités analogiques alors déjà bien familières. Ces codes symboliques* numériques sont culturellement déterminés. Ils sont plus ou moins déjà transmis dans l’environnement familial puis explicitement enseignés dans le milieu scolaire. Les données numériques symboliques auxquelles l’enfant est confronté sont d’abord de nature orale avec les mots pour dire les nombres*, puis de nature écrite avec les chiffres* et leur écriture en lettres. Étonnamment, l’enfant prend conscience très jeune de l’existence de mots particuliers qui désignent les nombres*9. Il fait spontanément la distinction d’avec des mots qui sont des verbes, des noms et même des adjectifs qualificatifs non cardinaux. Puis, c’est un enseignement formel qui permet l’apprentissage progressif de la syntaxe orale et de l’écriture chiffrée des nombres*. Cette triple représentation possible des quantités (analogique ou non-symbolique, orale et écrite) est appelée le « triple code* »10 chez les neuro-cognitivistes, quand il a été trouvé qu’elles sont traitées par trois régions cérébrales distinctes selon leur nature. Bien avant cette classification tripartite, les enseignants ont toujours différencié dans leur pédagogie la quantité réelle, c’est-à-dire la collection* composée de ses éléments manipulables, de ses représentations dessinées (les deux étant considérées comme analogiques dans le triple code*) de leurs dénominations verbales (numération orale), et de leurs écritures en chiffres* (numération écrite).
Pour donner du sens aux symboles, l’enfant doit être capable de mettre en lien les désignations abstraites, peu à peu apprises, et les quantités désignées, déjà en partie appréhendées grâce au « sens du nombre* ». Ce sont les activités dites de transcodage* qui permettent de passer d’un code à l’autre, analogique* ou symbolique*, selon six combinaisons différentes. Par exemple, en lisant des nombres* représentés par une écriture chiffrée, l’enfant passe du code écrit au code oral, et lorsqu’il écrit en chiffres* des nombres* dictés, il fait le processus inverse. Dans ces activités, l’enfant doit non seulement être capable d’identifier la nature de la représentation numérique qui lui est proposée, mais être capable aussi d’en produire une correspondance exacte selon un autre code. D’un point de vue pédagogique, on peut aussi ajouter bien d’autres combinaisons de transcodage*, puisqu’au sein du code analogique*, il faut aussi être capable d’associer la collection* réelle avec bien d’autres représentations dessinées selon des organisations variées (dizaines en barres, en cartes à points, en constellations…).
• Transcodage : activité consistant à passer de la représentation d’une quantité à une autre, afin de faire des liens entre les trois codes : analogique (ou non-symbolique), symbolique oral ou symbolique écrit.


Enfin, en complément à ces actions d’identification et de production de nombres* isolés, l’enfant doit également être capable d’utiliser ces nombres* à travers diverses procédures numériques, comme comparer, ordonner, décomposer, additionner, retrancher, partager… et cela, au sein de situations variées.
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D’un point de vue développemental, ces traitements cognitifs sont d’abord effectués sur des quantités matériellement présentes, grâce à des manipulations concrètes d’objets ou sur les doigts11, fournissant ainsi un étayage* précieux aux enfants. Cependant, l’un des objectifs majeurs des mathématiques est de pouvoir effectuer, à terme, ces mêmes traitements sans qu’aucune action ne soit menée sur du matériel, mais simplement en utilisant les symboles mathématiques que sont les nombres*, exprimés à l’oral ou écrits en chiffres*. Une phase de désétayage* doit alors s’opérer pour passer progressivement du concret à l’abstrait. Il est nécessaire d’accompagner cette phase d’abstraction par des verbalisations orales précises. Dans un premier temps, le matériel peut être mis à distance en servant de point d’appui visuel uniquement. Dans un second temps, ce matériel peut être remplacé par des représentations plus abstraites (comme un dessin ou un schéma, voire même sa photographie pour commencer), et enfin être juste évoqué mentalement. C’est seulement ensuite que l’enfant pourra efficacement opérer seulement sur des nombres* en tant que représentations symboliques des quantités. Cette progression où les quantités sont représentées de façons d’abord concrète, puis picturale et enfin abstraite12 n’est efficace que si elle suit fidèlement le rythme d’apprentissage de l’enfant. Des allers et retours dans cette progression sont d’ailleurs nécessaires, selon les variables didactiques rencontrées, la familiarité des contextes ou encore l’état de disponibilité cognitive* de l’enfant.
• Étayage : selon Bruner (1915-2016), ensemble des interactions d’assistance de l’adulte permettant à l’enfant d’apprendre à organiser ses conduites afin de pouvoir résoudre seul un problème qu’il ne savait pas résoudre au départ.
• Désétayage : suite à la mise en place d’une aide pour la réalisation d’une activité donnée, le désétayage consiste à enlever progressivement le soutien fourni à l’enfant afin de privilégier l’autonomie dans les apprentissages.


• Disponibilité cognitive : état d’un enfant lui permettant d’être réceptif pour entrer dans les apprentissages.


Ainsi, on peut dire que le monde numérique, aussi désigné « triple code* », est principalement composé de trois planètes : le code non-symbolique* aussi appelé analogique (les présences concrètes de quantités et leurs représentations dessinées ou schématisées), le code symbolique* oral (les mots pour dire les nombres*) et le code symbolique* arabe (les chiffres* pour écrire les nombres*).
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• Calcul mental : pratique visant à donner le résultat d’une opération sans recours à du matériel, ni même à un support écrit, en sollicitant des stratégies de calcul réfléchi* ou du calcul automatisé*.
• Faits arithmétiques : ensemble des résultats des tables d’addition et des tables de multiplication censés être retenus par automatisation de procédures ou par mémorisation verbale.
• Technique opératoire : procédure permettant d’effectuer des calculs sur des nombres à plusieurs chiffres sous forme d’une opération posée en colonnes, grâce à des calculs intermédiaires menés sur des quantités plus petites.
• Sens du nombre : compétences numériques non-symboliques présentes dès la naissance, permettant d’une part de comparer approximativement de grandes quantités analogiques (= système numérique approximatif) et d’autre part de quantifier de façon exacte des collections de une à quatre unités sans recourir à un dénombrement un à un des unités (voir « système numérique précis » ou « subitizing » p. 18).


L’atteinte développementale d’une seule de ces dimensions spécifiques aux nombres* peut être à l’origine de dyscalculies primaires*. Selon le code dont le traitement est atteint, elles se manifestent par un large éventail de difficultés mathématiques, comme des erreurs en calcul mental*, la persistance à utiliser ses doigts, la mémorisation difficile des faits arithmétiques* ou des techniques opératoires*, ou encore des troubles du raisonnement mathématique. Un dysfonctionnement cérébral principalement du sillon intra-pariétal droit, zone impliquée dans les traitements des quantités, est particulièrement incriminé dans les travaux scientifiques les plus récents13. Une telle atteinte primaire du « sens du nombre* » analogique se manifeste alors par exemple dans des difficultés à estimer correctement des grandeurs avec des répercussions ultérieures dans les représentations symboliques*. Il a en effet été montré que, statistiquement, les enfants qui traitent moins bien les grandes quantités analogiques (comme comparer un nuage de huit points à un nuage de douze points, ou situer une quantité à une place approximative sur une ligne numérique) sont ceux qui sont ensuite moins à l’aise en calcul mental*14. On dit que le niveau en compétences non-symboliques est un prédicteur de la réussite symbolique. Mais l’influence inverse est aujourd’hui bien reconnue aussi : un bon niveau de connaissances dans le domaine symbolique* permet l’amélioration du système non-symbolique*15.
Très souvent, le profil scolaire d’enfants sujets à une dyscalculie primaire* se caractérise par un décalage entre de piètres performances en mathématiques et une bonne réussite dans les autres matières.
Cependant, les traitements cognitifs des codes numériques* dépendent également de fonctions cognitives plus générales, non spécifiques aux nombres*. Ainsi, des dyscalculies secondaires* peuvent être dues à des difficultés de traitement de nature visuo-spatiale*, de nature sensori-motrice*, ou encore en lien avec le traitement du langage oral. Elles peuvent aussi être associées à des atteintes des fonctions exécutives*, telles que la mémoire de travail*, la planification* ou l’inhibition*…, ou encore dues à un manque d’automatisation des procédures. La présence de telles faiblesses cognitives générales peut aussi avoir des répercussions sur d’autres types de traitement, comme la lecture ou la dextérité, d’où la présence possible de comorbidités* avec une dyslexie* ou encore une dyspraxie*. Seul un professionnel formé en cognition mathématique*, comme par exemple un orthophoniste, un psychologue ou neuro-psychologue, ou encore certains médecins, est capable de diagnostiquer précisément la cause d’un tel trouble, caractérisé selon le DSM 516 par un calcul arithmétique lent ou inexact ou un raisonnement mathématique lent ou inexact. Il est même souvent nécessaire de recourir à un bilan pluridisciplinaire pour évaluer précisément l’ensemble des fonctions cognitives afin d’écarter une autre cause de difficultés en mathématiques qui serait d’ordre plus général. En effet, toujours selon le DSM 5, un trouble d’apprentissage ne doit pas être expliqué par la conséquence directe d’un trouble du développement intellectuel, un retard de développement global, des troubles neurologiques, sensoriels (vision, audition) ou moteurs. Ainsi, un trouble neuro-développemental du calcul* se diagnostique chez des enfants d’intelligence tout à fait normale, sans être expliqué par un trouble sensori-moteur et n’ayant subi aucune carence éducative ou défaillance pédagogique. L’identification puis le diagnostic d’un trouble du calcul* sont cruciaux dans le développement d’un enfant en difficulté. Cela permet de comprendre les causes des difficultés, indépendamment de sa bonne volonté, et de ne plus remettre en cause ses aptitudes intellectuelles globales.
• Traitement de nature visuo-spatiale : prise d’informations visuelles et interprétation de ces éléments dans l’espace.
• Traitement de nature sensori-motrice : prise d’informations sensorielles par le toucher et les gestes, et interprétation de ces éléments.
• Fonctions exécutives : ensemble des fonctions cognitives de haut niveau permettant de programmer et de coordonner d’autres fonctions cognitives de nature instrumentale de moindre niveau (responsables des gestes, du langage et du regard). Parmi les fonctions exécutives se trouvent la planification, l’attention, l’inhibition et la mémoire de travail.
• Mémoire de travail : capacité permettant de mémoriser transitoirement des éléments nécessaires à un traitement cognitif immédiat et ainsi de le mener à bien sans que la trace mnésique de ces informations ne s’efface (ex : retenir les données numériques le temps d’effectuer un calcul à plusieurs chiffres).
• Planification : capacité cognitive à combiner et coordonner plusieurs sous-tâches en vue de l’exécution d’une tâche globale plus complexe (lors de la résolution d’un problème : lire, comprendre et modéliser une situation, se représenter des quantités, effectuer un calcul, communiquer un résultat).
• Inhibition : capacité cognitive attentionnelle permettant de résister aux habitudes ou automatismes (heuristiques*), aux distractions ou interférences et donc d’ignorer des informations inutiles à la bonne réalisation d’une tâche.
• Comorbidité : association de deux troubles cognitifs sans causalité établie entre eux.
• Dyslexie : trouble neuro-développemental isolé d’apprentissage de la lecture, en dehors de toute déficience intellectuelle et sensorielle et de tout trouble psychiatrique.
• Dyspraxie : trouble neuro-développemental isolé de la programmation et de la réalisation des gestes, en dehors de toute déficience intellectuelle et sensorielle et de tout trouble psychiatrique.


Ainsi, pour comprendre la nature d’une difficulté numérique d’un enfant, il faut non seulement bien connaître les fonctionnements cognitifs en lien avec les apprentissages, mais aussi bien connaître l’architecture numérique de base qui sous-tend les compétences scolaires en mathématiques. Cette double compréhension nécessite du temps car elle passe forcément par une analyse des tâches proposées en classe et également une analyse des réponses fournies par chaque élève.

3 • S’accorder le nécessaire temps de l’analyse
« On ne connaît que les choses que l’on apprivoise. » dit le Renard au Petit Prince. De même, pour connaître les façons d’aider un enfant en difficulté, en présence d’une dyscalculie* (primaire ou non), il faut prendre le temps de bien observer et comprendre son fonctionnement. Rencontrer des difficultés en mathématiques fait partie du chemin ordinaire de tout apprenant. Ce qui est moins normal, c’est qu’un enfant ne réussisse pas à les surmonter dans le cadre d’un enseignement ordinaire.
Un échec peut être dû à des absences répétées à un moment donné de sa trajectoire d’élève, à une forte inattention à un moment clé, voire à une démobilisation totale due par exemple à un contexte familial préoccupant, ou encore dû à une anxiété trop forte. Certaines maladresses pédagogiques peuvent aussi être à l’origine de difficultés en mathématiques, comme des techniques enseignées alors qu’elles sont en fait efficaces seulement dans un contexte donné et qui continuent cependant à être utilisées par les enfants alors qu’elles ne sont plus adaptées aux situations nouvelles à traiter. Aucune dyscalculie* ne peut cependant en résulter ! L’exemple classique d’une maladresse pédagogique vue en classe ou véhiculée par les parents (et malheureusement visible aussi dans certains fichiers mathématiques), est d’enseigner la comparaison de nombres* en fonction du nombre* de chiffres* qui les composent. Pourtant, cette technique n’est plus valide pour les nombres* décimaux ! Il s’agit d’une astuce qui n’est malheureusement efficace que pour les nombres* entiers et dont les limites de validité devraient être précisées. La véritable règle de comparaison des nombres* (valide pour les entiers et décimaux) consiste à confronter la valeur des chiffres* de même rang. Ainsi, la présence d’un chiffre* supplémentaire implique un nombre* plus grand, seulement si le rang de ce chiffre* est de valeur supérieure aux rangs de l’autre nombre*, par exemple un chiffre* des milliers, mais pas un chiffre* des dixièmes : 1 234 est bien supérieur à 789, tandis que 234,1 reste inférieur à 789.
Nous allons ainsi nous intéresser aux erreurs qui résistent à l’amélioration malgré de bonnes conditions d’enseignement. Il est crucial de repérer le type de difficultés de chaque enfant, non seulement dans leurs manifestations extérieures au niveau des performances globales, mais également grâce à l’analyse des tâches scolaires. Cela permet de comprendre quelle sous-composante intérieure à l’activité échouée met l’enfant en difficulté. Constater qu’un gâteau n’est pas réussi ne permet pas d’en déduire quel ingrédient a été mal dosé ou quelle action n’a pas été bien menée… Pour cela, il faut observer l’apprenti cuisinier en action.
[image: Illustration]
Prenons l’exemple d’une activité de dénombrement*, initialement destinée à vérifier si l’enfant maîtrise la comptine numérique jusqu’à dix en situation de quantification. Il peut par exemple être demandé en début de cours préparatoire d’écrire sur une étiquette combien d’éléments sont présents dans un sac de courses dessiné sur une feuille.
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Un enfant peut répondre en écrivant le chiffre* 7, alors qu’en réalité, 9 articles y sont représentés. Peut-on en conclure que cet enfant ne connaît pas la chaîne numérique orale ? Même dans cette « simple » situation de dénombrement*, plusieurs composantes cognitives sont à l’œuvre et, au-delà de la connaissance de la chaîne numérique, d’autres difficultés mathématiques peuvent être source d’erreurs au sein de cette activité aboutissant pourtant au même type d’erreurs, comme écrire 7 au lieu de 9.
	Premièrement, l’enfant doit comprendre la consigne. A-t-elle été lue oralement par l’enseignant ? A-t-elle été explicitée par un exemple collectif ? A-t-elle été ensuite verbalisée par un camarade avec ses propres mots, ou a-t-elle été laissée à la seule lecture débutante de l’enfant ? Dans ce dernier cas, l’enfant peut avoir été en difficulté pour déchiffrer des mots ou en comprendre le sens (comme pour le mot « article ») et a pu par exemple s’imaginer qu’il fallait juste estimer combien d’éléments étaient présents, sans comprendre ou sans reconnaître ce qu’implique une situation de dénombrement*, c’est à dire une quantification exacte et non pas une estimation* approximative. Ainsi déjà, des difficultés de lecture ou de compréhension d’objectif attendu peuvent finalement être à l’origine d’erreurs en contexte mathématique.

	Deuxièmement, même si la consigne est comprise par l’enfant, d’autres types d’erreurs peuvent survenir sur le plan conceptuel17. Pour bien quantifier les éléments d’une collection*, un enfant doit connaître et bien mettre en œuvre les principes de dénombrement de Gelman et Gallistel*18. Notamment, le « principe d’abstraction* » stipule qu’il est bien sûr possible de dénombrer ensemble des éléments disparates. Pourtant, le jeune enfant met longtemps à acquérir ce principe et, dans notre exemple, il a pu comptabiliser les sept fruits dessinés sans prendre en compte le crayon et le cahier pourtant également présents dans le sac de courses. Ou encore, le « principe de correspondance terme à terme » implique que chaque mot-nombre énoncé coïncide avec un seul élément pointé. Là aussi on peut souvent voir de jeunes enfants déployer leur chaîne verbale de façon tout à fait exacte, mais à un rythme inférieur ou supérieur à celui du pointage des items à dénombrer, sans que cela les choque, par manque de compréhension de ce principe. Pour cette raison, ils peuvent donc aussi aboutir à la quantité « sept » à l’oral lorsque le neuvième item est déjà pointé.

	Troisièmement, même si l’enfant connaît les principes de dénombrement* de façon conceptuelle, il peut être en difficulté sur le plan instrumental19 pour mettre en œuvre correctement ces règles. Visuellement, il doit être capable de considérer tous les items. Au-delà de problèmes d’acuité visuelle généralement réglés par le port de lunettes, il existe des cas neurologiques d’hémi-négligence ou de restriction du champ visuel, toutefois fort rares de façon isolée, mais parfois associés à certains types de déficience motrice, qui empêchent de prendre en compte correctement toutes les parties de l’espace à examiner. Plus fréquente, la dyspraxie visuo-spatiale* est un trouble neuro-développemental* qui peut affecter la dextérité fine et l’exploration de l’espace. Un enfant peut alors compter plusieurs fois un même item sans en être conscient, ou inversement, oublier de compter un item à cause d’une mauvaise exploration de l’espace par le regard. Ainsi, la production du résultat numérique « sept » au lieu de « neuf » peut aussi être le signe d’oublis visuels.


• Dyspraxie visuo-spatiale : trouble neuro-développemental isolé de la programmation et de la réalisation des gestes et de la gestion du regard, en dehors de toute déficience intellectuelle et sensorielle et de tout trouble psychiatrique. Ce type de dyspraxie a des répercussions dans l’automatisation des procédures gestuelles, mais aussi dans la prise d’informations visuelles et dans la construction de l’espace, et donc dans tous les apprentissages impliquant ces capacités.


De tels oublis peuvent aussi être la résultante de maladresses gestuelles. Quand le pointage est mal calibré, l’enfant peut également poser son doigt plus loin que nécessaire et ne pas prendre en compte l’élément visé au départ. Nous verrons au chapitre III qu’il est nécessaire de ne pas laisser un enfant seul face à de telles erreurs non décelables par lui-même. Enfin, toujours sur un plan instrumental, écrire 7 au lieu de 9 peut aussi être le signe de confusions en langage oral ou en code écrit. Dans le premier cas, au-delà des premières confusions habituelles lors des premiers apprentissages, un enfant peut aussi souffrir de dysphasie*, c’est-à-dire d’un trouble neuro-développemental* du langage oral, et donc, ne pas être en capacité d’automatiser l’accès aux mots comme les autres enfants. Il peut très bien finir par réussir à connaître sa chaîne numérique orale comme une récitation en dehors de tout contexte mathématique, mais se retrouver en surcharge cognitive lorsque ces mots sont à produire dans un contexte fonctionnel plus complexe et donc plus exigeant. L’enfant pourra alors dire « sept » au lieu de « neuf » alors que sa connaissance conceptuelle et sa procédure gestuelle de dénombrement* sont correctes. Dans le second cas de difficulté avec le code écrit, il peut s’agir d’une confusion de signes graphiques. L’enfant a très bien pu conclure « neuf » à l’oral et transcrire ce mot par le signe graphique 7.
• Dysphasie : trouble neuro-développemental isolé d’accès au langage oral, plus fréquemment en production qu’en compréhension, en dehors de toute déficience intellectuelle et sensorielle et de tout trouble psychiatrique.


• Agnosie visuelle : trouble neurologique central de la reconnaissance de certaines images et/ou des visages sans aucune atteinte de l’acuité visuelle.


Là encore, les enfants avec un développement harmonieux sont en mesure d’associer peu à peu et correctement le code oral au code écrit arabe par simple imprégnation au cours des activités proposées en classe. Cependant, un enfant souffrant par exemple d’agnosie visuelle* des signes conventionnels, c’est à dire un trouble neurologique de la reconnaissance des lettres et des chiffres*, sera dans l’incapacité d’identifier et de retenir les signes graphiques de façon fiable.
[image: Illustration]
	Enfin, et quatrièmement, sur le plan des fonctions exécutives*, l’erreur décrite ici se manifestant par l’oubli d’items peut encore être expliquée de plusieurs façons. Sur un plan davantage exécutif que visuo-spatial, un manque d’automatisation de la procédure de dénombrement* peut gêner l’enfant pour coordonner l’énoncé de la chaîne numérique avec le pointage des éléments un à un. Ou encore, une faible mémoire de travail* peut aussi mettre l’enfant en surcharge cognitive pour retenir quels éléments il a déjà pris en compte, sans pour autant avoir de difficulté visuelle. Par ailleurs, un défaut d’inhibition* massif peut aussi avoir pour conséquence un phénomène de persévération où, curieusement, l’enfant ne peut s’empêcher de continuer à produire une réponse spécifique, par exemple la quantité « sept », si justement les deux activités précédentes avaient abouti à la quantification de sept éléments. Enfin, un manque d’inhibition* plus léger, cette fois davantage lié aux processus naturels de maturation à l’âge de 6-7 ans, peut aussi amener un enfant à aboutir à une quantification inférieure du fait d’un petit espace occupé par les neuf éléments à dénombrer. Si, par exemple, l’exercice précédent conduisait à quantifier huit objets dans un espace plus grand, alors l’enfant peut avoir des difficultés à conclure logiquement à neuf éléments dans un espace plus petit.
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Pour réussir, il est donc nécessaire à l’enfant d’inhiber l’intuition, encore appelée une heuristique*20, « petit espace occupé = petit nombre d’objets ». Cette correspondance est en effet la plupart de temps observée dans notre milieu naturel et même parfois implicitement enseignée à tort en contexte scolaire, comme en témoignent de nombreuses illustrations de manuels où les grandes quantités occupent quasiment systématiquement plus de place que des quantités inférieures.
• Heuristique : réponse automatique proposée à une situation qui répond à une pseudo-règle élaborée suite à l’observation de situations habituelles. Mais, contrairement à une règle algorithmique toujours valide, elle ne fonctionne pas dans toutes les situations. Par ex. : en contexte numérique, comparer deux collections en fonction de leur taille physique est habituellement vraie, mais cela ne fonctionne plus avec des éléments rapprochés différemment. La règle algorithmique consiste à comparer deux collections en fonction de leur cardinal*, c’est-à-dire selon le nombre d’éléments et non pas la place occupée par ceux-ci.


Ainsi, une même erreur, comme conclure à sept au lieu de neuf items au cours d’un dénombrement*, peut être due à plus d’une dizaine de causes différentes. Seules la bonne compréhension des processus en jeu et l’observation fine de l’enfant en action peuvent permettre de comprendre l’origine de cette erreur. Un questionnement précis21 visant à interroger l’enfant sur ses procédures peut aussi permettre d’affiner encore davantage cette indispensable analyse. Il faut en effet apprivoiser le fonctionnement spécifique d’un enfant pour espérer pouvoir l’aider à cheminer en prenant en compte ses particularités individuelles et la source de ses erreurs. Pas toujours facile en grand groupe classe ! Les enseignants de classe unique ou de cours multiples savent très bien mener leur classe avec ce principe de différenciation par niveau. Aujourd’hui, même les enseignants de cours simple voient l’intérêt de mener une séance en proposant plusieurs ateliers en classe. En pensant deux ou trois ateliers en relative autonomie (activités de réinvestissement, exercices d’entraînements, d’automatisation… sous forme de jeux de calcul ou de coloriage de résultats par exemple), un atelier supplémentaire peut ainsi être suivi de plus près par l’enseignant. Cet atelier guidé est l’occasion d’apprendre les règles de fonctionnement d’un nouveau jeu, ou de reprendre une notion difficile pour certains enfants, ou encore d’encadrer des résolutions de problèmes. C’est dans ce cas que l’enseignant est ainsi disponible pour observer les procédures d’enfants identifiés comme davantage en difficulté. Notons cependant que ces observations individuelles ne devront pas se centrer sur les seules difficultés de ces enfants mais devront aussi mettre en exergue leurs compétences préservées.

4 • Identifier les points forts comme points d’appui
« Ce qui embellit le désert, […] c’est qu’il cache un puits quelque part. » nous dit Saint-Exupéry. Dans le récit du Petit Prince, le puits représente une source salvatrice en situation aride. Un enfant en grande difficulté dans un domaine précis se trouve également en situation périlleuse, mais il est heureusement aussi doté d’autres compétences tout à fait préservées qui peuvent se révéler des sources de réussite.
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C’est notre rôle d’éducateurs, parents, enseignants ou encore tout autres professionnels accompagnants, que de déceler les points forts d’un enfant et de les mettre sur le devant de la scène22. Identifier ses connaissances initiales comme points d’appui et évaluer quelles sont ses composantes cognitives les plus solides peut permettre de mieux aider cet enfant par la suite. Prenons l’exemple de la mémorisation. Il existe plusieurs types de mémoires : procédurale, sensorielle, sémantique ou épisodique, et nous savons aujourd’hui que ce ne sont pas les mêmes zones du cerveau qui sont sollicitées pour retenir des informations de natures gestuelle, perceptive, déclarative ou autobiographique. En effet, des patients ayant subi des lésions cérébrales accidentelles peuvent perdre l’usage d’une seule sorte de compétence mnésique tandis que les autres types de mémorisation sont préservés. Les apprentissages mobilisent ces différentes mémoires. Nous aurions peut-être chacun une sensibilité particulière pour un ou plusieurs types d’informations selon notre facilité à les encoder et à les retrouver. Pourtant, il a été montré que c’est bien la sollicitation de plusieurs entrées qui nous permet une meilleure compréhension et un encodage plus efficace à long terme23. En groupe classe, il est donc judicieux de présenter tout nouveau concept de façon multimodale. Nous en verrons un exemple précis au chapitre III. Pour l’enfant qui a un dysfonctionnement identifié concernant un type d’encodage, il faut lui faire prendre conscience des autres modalités possibles d’apprentissage et le guider afin qu’il puisse prendre appui sur ses compétences préservées.
Si l’on reprend l’exemple d’enfants qui ont des difficultés pour bien appréhender les quantités présentées en code analogique*, la source du trouble peut être dûe à une dyspraxie visuo-spatiale* causant des difficultés de dénombrement* persistantes. Dans un tel cas, c’est une organisation visuelle fiable des éléments qui pourra les aider à donner du sens aux quantités, car leur mémoire visuelle fonctionne davantage sur des images globales et pas sur la prise d’information de détails visuels. Cette stratégie de travail sur quantités bien organisées sera profitable aussi à d’autres types de difficultés. Et contrairement aux idées reçues de développement forcément linéaire impliquant des étapes obligatoires, l’accompagnement de ces enfants nous montre que l’introduction précoce des codes oraux ou écrits les aide davantage que des manipulations prolongées sur matériel varié. Étonnamment, les symboles sont pour eux un point d’appui bien plus fiable. Ces enfants seront par exemple meilleurs pour retenir des résultats additifs oraux que pour les retrouver avec des jetons ou sur leurs doigts, sous réserve que le sens numérique des quantités et de ces additions ait été préalablement acquis sur un matériel analogique bien organisé. De façon similaire, et contrairement à ce qui est mis en place dans une progression ordinaire, un apprentissage précoce de la numération écrite pourra aider des enfants dysphasiques à mieux mettre en place la comptine numérique orale. En effet, ces enfants ont de grandes difficultés avec le langage oral et, au départ, normalement pas avec les codes écrits. Les numérations écrites et orales n’ayant pas les mêmes règles de construction, souligner leurs points communs et leurs différences est un appui possible pour les enfants24. Tout particulièrement pour les enfants dont on a repéré qu’ils se trouvaient en difficulté dans l’apprentissage de l’une ou l’autre des numérations : il s’agit de ne pas leur laisser croire qu’elles sont construites par une simple traduction littérale. Pour exemples, « onze » est un seul mot d’une seule syllabe orale alors qu’il est transcrit en numération écrite par deux chiffres*. Ou alors, « quatre-vingt-dix-sept » est composé de quatre mots (et cinq syllabes orales), alors qu’il est lui aussi représenté par un nombre* à deux chiffres*.
Ainsi, un enseignement explicite et séparé des numérations orale et écrite permet de développer des capacités chez tous les élèves, mais il faut parfois savoir s’appuyer sur un point fort naturel pour consolider une appropriation plus fragile. Les grands pédagogues de l’éducation nouvelle du siècle dernier pressentaient déjà tout le potentiel de chaque enfant, du moment que l’environnement qui lui était offert était adéquat. Avec le concept de plasticité cérébrale*, les sciences cognitives d’aujourd’hui nous le confirment en soulignant effectivement l’influence positive d’environnements enrichis ou adéquats.
En conclusion de ce premier chapitre, pour comprendre les difficultés d’un élève, il faut dépasser le stade des préjugés et développer une certaine connaissance de la cognition numérique* afin d’analyser finement la cause des erreurs observées. Ces erreurs peuvent trouver leur origine dans des troubles de nature neuro-développementale comme évoqués dans ce chapitre, mais des enfants avec des retards plus ou moins importants peuvent également rencontrer les mêmes obstacles passagers dans l’apprentissage du nombre*, sans que le cerveau ne se développe pour autant de façon atypique. Que ces difficultés soient surmontables dans le cas de retards ou plus installées dans le cas de dyscalculies* avérées, elles restent remédiables ou contournables. Identifier les points de faiblesse mais aussi les points forts de son élève permet de mieux comprendre son fonctionnement et ainsi de mieux l’aider à dépasser ses difficultés. Grâce à cette bonne compréhension, nous devenons capables de mieux repérer tous les signes d’alertes.



II
Repérer les difficultés avec les nombres
Le diagnostic de troubles du calcul* avérés ne peut être posé que par des professionnels spécialisés. En revanche, tout enseignant ou tout adulte, en partie responsable de l’éducation scolaire d’un enfant, peut apprendre à repérer des signes qui laissent penser que les compétences mathématiques ne se mettent pas en place de façon ordinaire. Un tel repérage va permettre d’orienter un enfant vers la passation de bilans spécialisés et de proposer en classe des aménagements pédagogiques adaptés. Cette mission est cruciale car, plus elle est menée tôt, plus les aides apportées à la construction des apprentissages seront efficaces.
1 • Repérer tôt
« Un baobab, si l’on s’y prend trop tard, on ne peut plus jamais s’en débarrasser. » dit le Petit Prince en déblayant toutes les mauvaises herbes de sa planète. Dans ce récit, la brindille de baobab peut être la métaphore d’une source d’ennuis qu’il est important de repérer précocement pour ne pas la laisser se développer davantage au risque de ne plus pouvoir s’en dégager du tout ultérieurement.
Contrairement à la dyslexie* qui est possiblement suspectée dès les débuts de l’apprentissage de la lecture et très souvent confirmée fin CE1 ou début CE2, le diagnostic des dyscalculies* a tendance à être parfois fort tardif, au collège par exemple, ou même bien plus tard. Il est pourtant possible de proposer un bilan très tôt puisque les premiers tests spécialisés sont étalonnés pour des enfants à partir de l’âge de 4 ans. En revanche, le diagnostic demande davantage de temps pour être posé avec certitude. Mais sans suspicion de la part de l’entourage scolaire, il n’y a que peu de signalements pour inciter à faire passer des tests spécialisés dans le domaine mathématique. Ce manque de repérage peut notamment être dû à la mise en application, en apparence correcte, de pseudo-techniques pourtant sans signification pour l’élève. Par exemple, la gestion du report de retenue peut sembler acquise en techniques opératoires* posées, mais sans compréhension de leur valeur numérique, elle ne sera pourtant plus efficiente dès le passage au calcul mental*.
Cette insuffisance de repérage des difficultés en mathématiques peut aussi trouver sa cause dans l’acceptation d’être « nul en maths », déjà évoquée précédemment, parfois un peu trop rapide et trop souvent ressentie comme inéluctable. Il est donc primordial de savoir repérer des signes d’appel dès l’enseignement primaire pour pouvoir proposer à l’enfant, le plus tôt possible, un bilan spécialisé et éventuellement une prise en charge adaptée, d’autant plus efficace qu’elle sera précoce. C’est pour cette raison que nous avons choisi de présenter en priorité dans cet ouvrage des indices visibles chez de jeunes enfants. En revanche, et contrairement à une mauvaise pousse de baobab, on ne peut pas déraciner un dysfonctionnement cognitif* du cerveau d’un enfant. Malgré des remédiations* spécialisées, il naît avec, grandit avec, et construit sa vie adulte avec. Mais heureusement, il développe mieux ses compétences avec ces aides adaptées.
• Remédiation : dispositif d’aide proposé par un adulte pour accompagner différemment un enfant dans un apprentissage ou dans la résolution d’une activité, de façon adaptée en fonction de ses points forts et de ses points faibles.
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Même à un âge avancé, un diagnostic de dyscalculie* peut aider à mieux se construire tout en menant une vie professionnelle et sociale épanouie. En repérant tôt les difficultés mathématiques, qu’elles soient liées ou non à un dysfonctionnement neuronal, il devient possible de les endiguer tout en apprenant aux élèves concernés à fonctionner différemment et de façon adaptée. Tout en visant les mêmes objectifs scolaires, nous pouvons en effet proposer des voies d’entrées différentes pour réaliser des activités en grand groupe classe, ou via des activités individualisées. Ainsi, à l’école, comme nous le verrons au chapitre III, il est essentiel de pouvoir contourner les obstacles autant que de remédier aux difficultés repérées. En dehors de la classe, des séances avec un professionnel de la santé ont pour objectif d’accompagner l’enfant dans la mise en place de stratégies de compensation*, mais également de traiter les difficultés grâce à des techniques rééducatives impossibles à mettre en place en groupe classe. Ainsi, même si des faiblesses resteront présentes, la plupart des difficultés peuvent être atténuées, non seulement grâce à des prises en charge extérieures, mais aussi grâce à des aménagements proposés en classe, comme nous le détaillerons au chapitre III.
• Compensation : stratégie personnelle permettant de réussir une activité en contournant un dysfonctionnement grâce à une procédure inhabituelle mobilisant d’autres fonctions indemnes.


Les enfants bien accompagnés sont parfois les mieux placés pour trouver spontanément des stratégies de compensation*, offrant alors des pistes de soutien précieuses à l’école comme en remédiation* individuelle. À l’inverse, plus un enfant est laissé seul face à ses difficultés, plus le risque pour lui est important de développer des habitudes non-efficientes pour ses apprentissages, sans pouvoir construire avec fiabilité les concepts indispensables à la suite de sa scolarité. Prenons à nouveau l’exemple de l’enfant qui dénombre sept éléments au lieu de neuf à cause d’une dyscalculie secondaire* associée à une dyspraxie visuo-spatiale*. Constatant pertinemment qu’il n’est pas doué pour cette activité mais par ailleurs tout à fait intelligent, il cherchera à dénombrer plusieurs fois pour vérifier son résultat. Malheureusement, il est possible qu’il trouve un résultat aléatoire, bon ou mauvais, sans pouvoir avoir l’assurance de la justesse de sa procédure. La multiplicité de ces résultats quantitatifs aléatoires peut représenter un frein à la construction de l’invariance du nombre*, pourtant cruciale pour la suite des apprentissages mathématiques. L’invariance du nombre*, encore appelée la conservation du nombre, consiste pour un enfant à comprendre que, sans ajout ou retrait d’éléments, une quantité ne varie pas même lorsque les éléments sont écartés ou resserrés. De façon encore plus dommageable, l’enfant qui ne dénombre jamais une quantité avec fiabilité peut en conclure que les mathématiques ne sont pas faites pour lui et finisse par abandonner tout investissement dans cette matière. La conséquence de ce type de comportements peut même amener un enfant à penser qu’il présente une intelligence limitée et vienne à désinvestir le champ scolaire jusqu’à pouvoir développer une phobie scolaire*, comme nous le verrons dans la partie suivante sur la perte de confiance.
• Invariance du nombre : concept numérique permettant de comprendre que la quantité d’éléments d’une collection dépend uniquement de leur nombre mais pas de leur disposition. Ce cardinal* est invariant tant qu’aucun ajout ou retrait d’éléments n’est effectué.
• Phobie scolaire : angoisse d’aller sur son lieu de scolarisation, parfois sans cause identifiée, pouvant aboutir à une déscolarisation totale.


Ainsi, un repérage précoce des difficultés est essentiel. En effet, une fois les difficultés identifiées, nous verrons dans le chapitre III que l’enseignant peut, par exemple, tout à fait contourner des difficultés de dénombrement*. En complément, grâce à des séances spécialisées, un rééducateur cherchera à améliorer la coordination visuo-motrice par des entraînements de pointages isolés et répétés. Notons que nous savons aujourd’hui que les rééducations basées sur les compétences logico-mathématiques piagétiennes*, telles la classification*, la sériation*, ou encore l’inclusion*, sont intéressantes pour développer les notions de catégorisation et de comparaison inhérentes à l’intelligence générale, mais tant qu’elles ne sont pas menées sur des quantités analogiques ou des nombres codés, cette approche ne semble pas porter ses fruits dans le domaine numérique25. C’est pour ces raisons qu’en écoles d’orthophonistes, il n’est aujourd’hui plus enseigné la « logico-mathématique », mais la « cognition mathématique* » faisant aussi appel aux connaissances plus récentes de la recherche, notamment liées au « triple code* » en complément des apports piagétiens. Retenons ainsi que pour aider un enfant à progresser dans sa connaissance du nombre* et du calcul, il est primordial de baser les remédiations* sur des quantités dénombrables et sur des nombres codés, et pas seulement sur des quantités continues*, comme des liquides ou de la pâte à modeler. Sans intervention adaptée, l’enfant restera dérouté par son propre fonctionnement et finira par douter de ses capacités à réussir scolairement, même au-delà des mathématiques.
• Compétences logico-mathématiques piagétiennes : capacités décrites par Piaget (1896-1980) permettant de catégoriser des éléments selon leurs points communs en différentes classes (voir « classification ») ou de ranger des éléments en fonction de leurs différences progressives au sein d’une série (voir « sériation ») dans laquelle il est possible d’insérer un nouvel élément (voir « inclusion »).
• Classification : compétence logico-mathématique piagétienne permettant de catégoriser des éléments en différentes classes selon leurs points communs. Dans le domaine numérique, il s’agit de savoir catégoriser des quantités selon leur cardinal* identique, quelles que soient la nature ou la disposition des éléments des collections considérées.
• Sériation : compétence logico-mathématique piagétienne permettant de comprendre la relation d’ordre qui lie les éléments d’une série et, par exemple, de ranger des éléments en fonction de leurs différences progressives de hauteur. Dans le domaine numérique, il s’agit de savoir ordonner des quantités ou des nombres selon leur taille ou leur place au sein du système décimal de numération*.
• Inclusion : compétence logico-mathématique piagétienne permettant de percevoir quelles sont les relations entre des parties et un tout, et comment les sous-classes et les classes peuvent s’emboîter les unes les autres. Dans le domaine numérique, il peut s’agir d’insérer une collection ou un nombre au sein d’une liste ordonnée d’autres quantités ou nombres.



2 • Repérer la perte de confiance
Lorsque le Petit Prince demande au Buveur pourquoi il boit, ce dernier lui répond : « Pour oublier que j’ai honte. » Et de compléter : « Honte de boire ! ». Ce paradoxe peut tout aussi bien illustrer le cercle vicieux qu’entraîne souvent une difficulté scolaire isolée mais restée incomprise…
L’enfant souffre au départ d’un dysfonctionnement cognitif* dans un domaine finalement très isolé. Mais à force de ne pas réussir dans une matière, notamment en mathématiques, il peut se retrouver en situation de perte générale de confiance. Cet état de fragilité accentue encore ses difficultés initiales pour même rejaillir dans d’autres domaines, pourtant intacts au départ sur le plan cognitif. C’est là que l’enfant peut alors se retrouver en situation d’échec global. Il faut donc examiner attentivement le profil d’un enfant qui commencerait à perdre pied dans toutes les activités scolaires alors que celui-ci n’avait pas d’aisance, au départ, juste en mathématiques. Dans ce cas, le rôle des adultes accompagnateurs est décisif pour mettre en place les conditions d’une restauration narcissique et scolaire.
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Par manque de confiance en eux, les enfants avec des difficultés scolaires, qu’elles se manifestent en mathématiques ou dans une autre matière, ont également du mal à utiliser des procédures nouvellement apprises, performantes. Par exemple, des enfants continuent à recourir aux additions itérées* comme 6 + 6 + 6 plutôt que d’utiliser la multiplication 3 × 6. Ils préfèrent rester dans le confort d’une technique qui a toujours fonctionné pour eux, plutôt que de risquer d’autres façons de faire qui, pourtant, s’avèreraient plus adaptées, plus efficaces et plus économiques sur le plan cognitif. Notamment pour ces raisons, le calcul sur les doigts est une stratégie que certains enfants en difficulté ont du mal à abandonner et utilisent volontiers, et cela, au-delà de l’usage préconisé seulement lors des premières années de l’école élémentaire. Et puisque les enfants qui comptent plus longtemps sur leurs doigts sont justement ceux qui ont des difficultés en mathématiques, on a longtemps pensé qu’il fallait interdire le recours aux doigts pour éviter de telles difficultés. En fait, nous savons aujourd’hui que le sens causal de la corrélation est inverse26. C’est parce que ces enfants sont en difficulté pour mentaliser leurs procédures mathématiques qu’ils n’ont pas d’autre recours que leurs doigts pour continuer à obtenir des résultats numériques corrects. Nous verrons dans le chapitre III que pour les aider, il faut accompagner ces enfants, plus que les autres, à mener la transition entre les manipulations concrètes et les transformations plus abstraites. En l’absence de difficultés motrices ou praxiques avérées, il reste cependant tout à fait recommandé d’encourager le calcul sur les doigts, principalement en cycle 2, en amont d’un passage vers des procédures plus abstraites. Le comptage digital est en effet une stratégie adaptée pour donner du sens aux nombres* et aux premiers calculs additifs et soustractifs. Les doigts ont même l’énorme avantage de présenter les unités une à une comme un code analogique*, tout en ayant aussi le statut de code symbolique*, car, très vite, les quantités montrées sur les doigts sont reconnues d’emblée sans dénombrer27. Tout comme les pédagogies de Montessori, de Bruner et de Singapour le préconisent, l’intermédiaire de symbolisations picturales (ici, des dessins de doigts levés en bon nombre) pourra rendre possible la transition entre l’utilisation concrète des doigts et les opérations abstraites sur quantités mentalisées.
• Addition itérée : stratégie consistant à additionner le bon nombre de fois une quantité identique de façon répétée pour atteindre le résultat d’une multiplication.


• Contre-suggestion : procédé utilisé pour vérifier la robustesse de la pensée d’un enfant. Il s’agit de confronter son raisonnement à celui d’un tiers imaginaire qui penserait différemment de lui.


Nous vous proposons de vérifier un indice supplémentaire pour bien repérer des fragilités d’apprentissage. En effet, les enfants en difficulté ont souvent tellement peu confiance en eux que leurs réponses ne résistent pas aux contre-suggestions* faites par l’adulte. Même lorsque ces enfants produisent une réponse correcte, ils doutent sans cesse de leur justesse. Les contre-suggestions*, dont le procédé a été mis en place par Piaget pour comprendre la genèse de la logique chez l’enfant, permet ainsi d’évaluer aussi la robustesse de leur pensée. Elles « suscitent chez l’enfant la justification de son point de vue ; elles permettent aussi la détermination du fonctionnement de l’activité de connaissance reflétant l’existence, l’absence ou l’élaboration en cours d’une structure caractéristique d’un certain stade de développement. »28. Pour illustration, il est possible d’examiner si les enfants confondent les principes de dénombrement* avec des pseudo-principes qu’ils ont eux-mêmes érigés au cours de leurs expériences.
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Concernant par exemple le principe de non-pertinence de l’ordre de pointage* des éléments : suite à un dénombrement* correct de jetons alignés en une rangée, on peut demander à un enfant s’il trouverait le même nombre d’éléments en pointant cette fois de droite à gauche, ou encore, en partant du milieu de la rangée29. À la suite de sa réponse, la contre-suggestion* consiste à lui dire qu’au contraire, on connaît un autre enfant de son âge qui a justement répondu l’inverse. L’enfant testé, s’il n’a pas confiance en la justesse de sa réponse, changera d’avis qu’il soit au départ correct ou erroné.
On peut aussi demander à l’enfant combien de jetons il trouverait une fois tous les jetons rassemblés en une ligne plus serrée. Cette épreuve permet cette fois de tester la notion d’invariance du nombre*, où l’enfant devrait conclure à une quantité identique de jetons quel que soit l’espace qu’ils occupent ou encore, indépendamment de leur disposition. Curieusement, un enfant de deux ans et demi n’est pas perturbé par une telle modification de l’occupation de l’espace et conclut que le nombre* reste inchangé malgré l’apparence d’une rangée plus courte30. Alors qu’à partir de trois ans, et cela jusqu’à six ou sept ans, les expériences antérieures des enfants les incitent à baser leur jugement numérique sur l’espace occupé. Par exemple, si on leur propose deux rangées de sept jetons disposés de façon identique, les enfants concluent bien à l’égalité des deux collections*. En revanche, quand l’examinateur demande à nouveau s’il y a toujours autant de jetons après avoir resserrés ceux de la seconde rangée (pourtant restée identique sur un plan quantitatif, sans ajout ou retrait de sa part), les enfants concluent qu’il y a moins de jetons quand ils sont plus serrés que dans leur disposition initiale plus espacée. C’est pour cette raison que, pour Piaget, le concept de la conservation du nombre n’est construit qu’à partir de sept ans31.
Un manque de confiance en soi par rapport à la parole de l’adulte pourrait aussi être un facteur explicatif à l’échec des enfants de cette tranche d’âge à cette épreuve. En effet, quand un adulte repose une seconde fois la même question (« Et maintenant, y a-t-il le même nombre de jetons, “pareil” de jetons ? »), c’est en effet bien souvent parce qu’il attend une réponse différente.
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Cependant, quand c’est un ourson qui resserre les jetons à l’insu de l’examinateur, et que celui-ci se rend compte du changement opéré par l’ourson coquin, alors sa question réitérée devient plausible pour l’enfant et il réussit significativement mieux l’épreuve32.
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D’autres recherches, notamment celles d’Olivier Houdé, montrent que la faible capacité à inhiber les informations perceptives entre trois et sept ans gênerait l’accès à la bonne réponse quantitative33. Mais, très jeune, l’enfant n’aurait pas encore développé de telles pseudo-règles perceptives (petit espace occupé = petit nombre), d’où les réussites observées à deux ans et demi sur ce matériel non-symbolique* dans certaines études. À partir de trois ans, c’est la perception visuelle de la taille spatiale des collections* qui dominerait sur la comparaison du nombre* et qui provoquerait des erreurs. Au-delà de sept ans, l’enfant mobiliserait suffisamment bien ses capacités exécutives pour inhiber le fait qu’une petite occupation de l’espace est bien souvent associée à un petit nombre. La maturité naturelle des fonctions exécutives* après sept ans expliquerait ainsi le meilleur accès à la bonne réponse à partir de cet âge, sans remettre en cause les premières intuitions numériques non-symboliques* du tout jeune enfant. Et enfin, même avant sept ans, quand la situation a beaucoup plus de sens pour l’enfant, et que des épreuves sont effectuées par exemple avec des dragées en chocolat, l’enfant réussit spectaculairement mieux. Il aurait donc accès à la notion de conservation de nombres* avant l’âge de sept ans seulement si les conditions de présentation de l’épreuve le permettent. Dans ce cas, deux hypothèses peuvent expliquer leur réussite. D’une part, la motivation à résoudre la situation pourrait expliquer ce changement : le protocole précise que l’enfant a le droit de manger la rangée qui contient le plus de friandises ! Et d’autre part, le langage utilisé est plus accessible dans la version de cette épreuve, ce qui pourrait aussi expliquer le gain spectaculaire de réussite avant sept ans : « Prends la rangée que tu souhaites manger », sans recourir aux mots « autant », « pareil », « plus de », ou « moins de », classiquement utilisés dans les épreuves plus piagétiennes.
Pour conclure, des enfants qui ont peu confiance en eux n’osent pas prendre de risque dans leurs réponses et proposent bien souvent des solutions très standardisées, manquant alors d’originalité et de flexibilité mentale. Pour apprendre, il faut pourtant savoir expérimenter de nouvelles pistes et accepter de renoncer à d’anciennes procédures devenues moins efficientes. Celles-ci peuvent certes rester efficaces en termes de réussite, mais se montrer très longues à mettre en œuvre. En classe, c’est le contrat didactique34 instauré entre l’enseignant et ses élèves qui peut donner l’envie de s’aventurer dans d’autres chemins, en proposant par exemple des problèmes de recherche dits ouverts, mais aussi en précisant explicitement le statut de l’erreur. Plutôt que de la sanctionner, il est possible de valoriser l’erreur. L’enseignant peut la considérer comme le reflet d’une cohérence interne de l’enfant qu’il convient de comprendre pour continuer à avancer en prenant en compte le raisonnement qui l’a mené à cette erreur. Par exemple, au lieu de barrer sans aucun commentaire la production erronée « 19 > 24 », il est tout à fait instructif d’analyser avec l’élève son erreur pour comprendre pourquoi il a considéré 19 comme étant plus grand que 24. En cas de dyspraxie visuo-spatiale*, l’enfant peut tout simplement confondre les signes « > » et « < », et aurait bien répondu si on lui avait demandé d’entourer le plus grand nombre*. Cette erreur peut aussi témoigner d’une mauvaise compréhension de notre système numérique décimal et il convient de proposer à l’élève de retourner à une représentation concrète avec du matériel analogique. Ainsi l’enfant pourra se rendre compte que malgré la grande valeur absolue du chiffre 9, sa position à la place des unités implique une quantité moindre que le chiffre 2 placé au rang des dizaines, représentant en fait deux paquets de dix, soit vingt unités. Comme vu précédemment, sans accompagnement, le travail fourni par ces enfants ne portant pas leurs fruits, ils risquent de perdre en estime de soi. Ils continueront parfois de fournir des efforts, mais sans percevoir l’intérêt d’apprendre, et sans chercher à comprendre le sens de leurs apprentissages…

3 • Repérer le manque de sens
« Cinq cent un millions de… je ne sais plus… J’ai tellement de travail. » dit le Businessman au Petit Prince. Appliquer des procédures et des techniques de calcul sans en comprendre la finalité peut être une des caractéristiques des enfants en grande difficulté en mathématiques. C’est aussi une des raisons pour laquelle de tels enfants peuvent continuer à faire illusion pendant un temps au sein d’un groupe classe si une observation individuelle avisée n’est pas menée.
Chez de tout jeunes enfants, nous avons vu que des difficultés sont déjà repérables lors des premières situations de dénombrement* où les quantités analogiques sont censées prendre toute leur signification. Encore antérieurement à la compréhension du principe d’abstraction*35 déjà évoqué au chapitre I, les enfants peuvent réussir à respecter le principe de correspondance terme à terme* lors du comptage-pointage. Ainsi, quand on demande, par exemple à des enfants de 2 ou 3 ans, combien de jetons se trouvent devant eux, certains d’entre eux savent déjà par mimétisme qu’il faut réciter la comptine numérique en faisant coïncider le pointage des jetons un à un. Mais finalement, par méconnaissance du principe cardinal*, ils ne savent pas forcément répondre à la question en donnant le total de jetons. C’est ainsi que, quand la question « Combien de jetons ? » est alors répétée par l’adulte face à leur absence de réponse, ces enfants recommencent la procédure de comptage-pointage, toujours sans savoir pour autant produire le dernier mot-nombre énoncé pour désigner la quantité de jetons présente. Cette difficulté peut être un premier signe d’appel si elle s’installe dans la durée. Pire encore, quand cette expectative orale est finalement identifiée par les enfants, ils peuvent donc dire le bon mot attendu (il leur suffit de répéter le dernier mot de leur comptage* oral), mais sans pour autant véritablement associer conceptuellement cette étiquette verbale avec le cardinal* de la collection* qu’ils viennent pourtant de dénombrer… en apparence. Pour ces enfants, le dernier mot énoncé correspond alors bien souvent au rang du seul dernier jeton pointé, comme un simple ordinal*, mais ne désigne pas pour eux l’ensemble des jetons dénombrés comme le stipule le principe cardinal*. À ce stade, ces enfants font pourtant illusion puisqu’ils savent donner la réponse orale attendue. Cette pratique d’un comptage-numérotage trop précoce est aujourd’hui décriée36, et même, les enseignants sont invités depuis les programmes de maternelle de 2015 à ne pas recourir à cette façon d’enseigner le dénombrement* : « Les activités de dénombrement doivent éviter le comptage-numérotage et faire apparaître, lors de l’énumération de la collection, que chacun des noms de nombres désigne la quantité qui vient d’être formée ». Pour un repérage plus fin de la connaissance des mots-nombres en tant que symboles désignant des quantités, il est alors plus judicieux de tester les compétences des enfants, non pas en leur demandant combien de jetons sont présents dans une collection* donnée, mais en leur proposant de nous donner un nombre* précis de jetons37 ou nous montrer une collection* d’un cardinal* précis.
• Principes de dénombrement (Gelman et Gallistel) :
– Principe d’abstraction : on peut dénombrer une collection d’objets différents entre eux.
– Principe d’ordre stable : les mots-nombres utilisés à l’oral lors d’un dénombrement doivent être énoncés dans l’ordre strict de la comptine numérique.
– Principe de non-pertinence de l’ordre de pointage : l’ordre dans lequel les éléments sont pris en compte pendant l’énumération est sans importance.
– Principe de correspondance terme à terme : lors du dénombrement, un seul mot-nombre désigne chaque élément d’une collection, et même, de façon grandement préférable, un seul mot-nombre désigne l’ensemble des éléments déjà dénombrés.
– Principe cardinal : le dernier mot-nombre énoncé à la fin du dénombrement représente le nombre d’éléments de la collection.
• Ordinal : aspect sériel d’un nombre au sein d’une liste. Un nombre de nature ordinale permet de préciser une place, par comparaison aux autres, comme un rang ou un numéro. Ce sont les opérations de sériation numérique qui permettent d’accéder à la notion d’ordinal.


Étonnamment, malgré des capacités de subitizing* présentes dès la naissance pour les quantités de 1 à 4, la capacité à donner le bon nombre d’objets correspondant à une quantité demandée à l’oral est accessible uniquement vers deux ans et demi et d’abord seulement pour des collections* d’un jeton. En effet, seules les étiquettes numériques verbales « un » ou « une » sont associées avec la représentation quantitative d’un seul élément sous forme analogique. Quand on demande deux ou trois objets à cet âge, les collections* données sont des petits tas aléatoires, par méconnaissance de la signification quantitative exacte des mots-nombres « deux » et « trois ». Le passage aux quantités supérieures à l’unité prend finalement beaucoup de temps dans le développement des enfants, puisqu’il leur faut un an de plus pour être capables de choisir des collections* de « deux » items parmi d’autres collections* de « trois » ou « quatre »38. En revanche, quand ils savent dénombrer pour donner correctement quatre jetons, on se rend compte qu’ils sont capables d’étendre facilement cette capacité aux quantités suivantes, dont l’ordre oral est déjà connu depuis plus longtemps au sein de la comptine récitée. C’est seulement à ce stade de réussite, autour de quatre ou cinq ans, que les premiers nombres* semblent alors véritablement revêtir un sens quantitatif exact39.
L’absence de sens peut aussi s’observer dans l’utilisation des codes symboliques* renvoyant à de bien plus grandes quantités. Je vous laisse prendre un crayon et tenter une expérience… Comment écrire en chiffres* : « Un mille quarante et un cinq ? ». Maintenant, tentez de trouver encore une autre écriture chiffrée possible. Cet exercice n’a aucun sens pour vous ? Eh bien, il faut vous imaginer que certains élèves en grande difficulté mathématique ressentent le même désarroi avec des activités sur de vrais nombres*, correctement dénommés… Des langues plus transparentes, notamment asiatiques, permettent de mieux comprendre les liens entre dénominations orales et décompositions numériques en dizaines et unités. Par exemple, « onze » se dit littéralement « un dix et un tout seul » en chinois, ce qui expliquerait en partie la supériorité des enfants asiatiques dans les activités de transcodage*40, puisque là, le lien avec la numération écrite est limpide : 11. Cette aisance a ensuite des effets bénéfiques dans tous les autres domaines mathématiques, notamment en calcul, comme le montrent les excellents résultats obtenus aux évaluations internationales.
Cette réussite en langue asiatique est certainement également accentuée par d’autres facteurs pédagogiques. Par exemple, outre un nombre d’heures de formation initiale en mathématiques bien plus conséquent à Singapour (400 heures sur plusieurs années) qu’en France (en moyenne, une trentaine d’heures sur l’année suivant le concours !), les enseignants de Singapour bénéficient d’une harmonisation de leur méthode, basée sur des principes reconnus en didactique des mathématiques*, comme la triade « Concret – Pictural – Abstrait ». Ce modèle permet de donner du sens très progressivement aux premières manipulations, en les représentant de façon analogique très épurée, et en accordant une grande place à la verbalisation avant de confronter les élèves seulement aux codes symboliques*. En France, nous continuons à penser qu’il est important de proposer une variété de chemins, une variété de schématisation* ou encore une variété de procédures aux élèves. Si cette stratégie convient à la plupart des élèves, en s’emparant eux-mêmes des propositions qui leur conviennent le mieux, elle ne conviendrait peut-être pas aux élèves en échec, qui sont en grande difficulté pour faire des choix. Ils ont en effet besoin d’identifier des invariants explicites et rassurants. Pour cette raison, il est possible de proposer des canevas très simples de représentation dans la résolution de problèmes. Inspirés à la fois de la typologie de Vergnaud* et du modèle en barres* retenu dans la pédagogie de Singapour, quatre schémas suffisent à représenter les douze recherches possibles dans la typologie classique de Vergnaud des problèmes additifs41.
• Didactique des mathématiques : ensemble des connaissances qui rendent compte des stratégies pour enseigner efficacement les notions et procédures mathématiques d’un point de vue pédagogique.
• Schématisation : représentation d’une situation mathématique avec la symbolisation épurée des objets et des relations qui la définissent. Une schématisation (ou un schéma) se distingue du dessin qui laisse encore apparaître trop de détails non utiles à la résolution mathématique.
• Typologie de Vergnaud : catégorisation des problèmes additifs et soustractifs. Elle distingue les énoncés de problèmes selon le type de situations auxquelles ils font référence (transformation, comparaison, ou composition) et selon le type d’élément recherché (état initial, transformation, état final, ou encore partie ou tout). Vergnaud a également proposé des représentations schématiques pour compléter la compréhension de sa typologie. De par leur nombre conséquent et leur symbolisation très fine (quantités et opérations distinguées par des carrés et des ronds), elles sont davantage conçues pour les adultes ou éventuellement des élèves à partir du cycle 3.
• Modèle en barres : modèle de schématisation de problèmes proposant une simplification des représentations schématiques habituelles puisque les opérations (ajouts ou retraits) et les quantités sont représentées de la même façon, sous forme de barres. Toutes les opérations sont ainsi recodées en compositions de quantités comme des parties et un tout.
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Un premier schéma représente les situations d’ajout avec les trois recherches possibles dans ce cas : la valeur initiale, la valeur de l’ajout, et la valeur finale (la plus grande). Un deuxième schéma représente les situations de retrait avec ses trois recherches similaires : la valeur initiale (la plus grande), la valeur du retrait, et la valeur finale. Un troisième schéma représente les situations de comparaison où encore trois valeurs peuvent être déterminées : une grande valeur, une plus petite valeur et la valeur de l’écart (la différence). Et enfin, un quatrième schéma permet de représenter les situations parties/tout où trois recherches sont également possibles : les valeurs de l’une ou l’autre des deux parties ou la valeur du tout (la plus grande). L’analogie visuelle évidente entre les quatre schémas devrait permettre peu à peu d’amener les enfants à un recodage sémantique42 de situations variées, pour finalement toutes les traiter par résolution comme une situation parties/tout habituellement représentée avec ce modèle en barres*43. Ainsi, une addition permettra toujours de connaître la plus grande valeur du schéma (cadre violet), tandis que les petites parties (cadres bleus ou verts) seront obtenues par soustraction. Pour l’enfant en difficulté, reste à déterminer s’il cherche une « grande » ou « petite » valeur dans le contexte proposé dans le problème à résoudre.
Malgré cette proposition de schématisation*, le travail de modélisation reste à faire par l’enfant, en reconnaissant bien le type de situation en jeu dans l’énoncé et en attribuant les valeurs de l’histoire au bon endroit du schéma. Cela peut rester bien difficile, notamment quand la chronologie de ce qui est décrit dans l’énoncé est différente de ce qui est perçu visuellement sur le schéma habituel. Nous pensons cependant que cela peut être une aide pour certains enfants qui n’auraient jamais réussi à s’emparer d’eux-mêmes d’un type de schématisation*, mais pas pour tous… En effet, comme chaque enfant possède une représentation mentale personnalisée des situations mathématiques, il faut aussi continuer à proposer ces quatre types de situations mathématiques sous des formes de schématisations* différentes : davantage linéaire, en lien avec les déplacements sur file numérique, ou encore sous forme d’arborescences de décompositions… Et n’oublions pas que, sans accès au sens de la situation du problème à résoudre, l’accès à ces représentations restera très difficile et ne permettra donc pas l’accès crucial à une opération permettant de trouver le résultat. Représenter et modéliser sont deux compétences profondément intriquées.
Ces schématisations* peuvent être le point de départ pour réaliser des affiches de référence à accrocher en classe. Elles seront peu à peu enrichies d’autres façons de schématiser et, surtout, de situations bien étudiées collectivement qui peuvent notamment être représentées par des photographies contextualisées grâce au vécu de classe. Dans tous les cas, proposer des banques de problèmes à résoudre en autonomie complète ne permettra pas aux élèves en difficulté à donner davantage de sens mathématique aux situations. Cette proposition pédagogique de problèmes en autonomie peut éventuellement avoir l’avantage de repérer les enfants qui sont déjà en réussite seuls, et d’autres qui n’accèdent pas seuls au sens et pour qui une pédagogie davantage explicite en résolvant des problèmes de façon guidée est nécessaire pour les mener à la réussite44. Dans les deux cas, des phases d’analyse collective sont nécessaires lorsqu’un nouveau type de problème est introduit. N’oublions pas aussi que la confrontation à des problèmes ne devrait pas servir qu’à s’entraîner à résoudre des énoncés, mais que c’est une situation didactique extrêmement riche pour découvrir des nouvelles notions mathématiques et déclencher le besoin d’utiliser un nouvel outil mathématique.
Enfin, le manque de sens peut également concerner des procédures. En effet, comme évoqué précédemment, il est possible que l’exécution de certaines techniques opératoires* soit réussie, alors que celles-ci n’ont aucun sens sur un plan conceptuel. Pour recueillir des indices de compréhension, on peut par exemple interroger l’enfant sur la signification concrète d’une des retenues, ou encore lui demander si l’opération va permettre d’obtenir un résultat plus grand ou plus petit qu’un des opérandes désignés, ou enfin lui proposer de fournir une approximation numérique du résultat attendu. C’est toute la question de temporalité qui est à questionner en classe pour mieux respecter les rythmes d’apprentissage et leur robustesse. Il est bien sûr bénéfique à long terme de chercher à privilégier l’automatisation de la restitution des faits arithmétiques* et de certaines procédures, mais il est aussi primordial de donner aux élèves le goût de la compréhension de ce qu’ils font, même en ayant recours au calcul automatisé*.
• Calcul automatisé : pratique visant à donner le résultat d’une opération en recourant à des faits arithmétiques retenus en mémoire à long-terme, de nature auditivo-verbale (les tables de multiplication ou les doubles additifs par exemple) ou de nature procédurale (certains faits additifs).
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• Reverbalisation : technique pédagogique consistant à demander à un élève de décrire à nouveau, avec ses propres mots, une situation, une consigne ou encore un passage de lecture, afin d’en vérifier la bonne compréhension.


En résolution de problèmes notamment, ce n’est pas la précipitation sur une opération qui permet de progresser. C’est en prenant le temps de s’approprier l’histoire qui est décrite dans l’énoncé, par exemple par une reverbalisation* avec ses propres mots, ou encore de faire des hypothèses sur la question qui sera posée, que l’élève donnera réellement du sens à la situation et sera ainsi capable de s’emparer des moyens qui peuvent la résoudre. C’est ici le goût de l’effort et l’intérêt des temps de recherche qui est à privilégier en classe. Mais tant que ces enfants (et malheureusement, comme l’incitent tant de fichiers…) se précipitent sur un simple mot de l’énoncé, tel « ajouter », « gagner » ou « plus » pour conclure à une addition, les progrès en résolution de problèmes ne sont pas possibles. Par exemple, quand une situation décrit pourtant un « gain » de billes, connaissant seulement la valeur de l’ajout et la résultante totale, il faut bien effectuer une soustraction pour connaître la quantité initiale de billes.
Rappelons aussi qu’inversement, il est possible qu’un enfant ait une compréhension fine du concept de la soustraction, comme le montre son aisance en calcul mental*, et même, qu’il sache bien la repérer dans les situations-problèmes*, mais qu’il soit incapable d’automatiser une procédure écrite à cause d’un tout autre dysfonctionnement cognitif* isolé, comme un trouble du repérage spatial par exemple. Dans ce cas, il faudra adapter les exigences scolaires en fonction des points déficitaires et préservés, repérés lors des évaluations. C’est ici que l’on peut préconiser l’usage de la calculatrice. Le recours à cet outil ne pourra pas pallier un éventuel manque de compréhension de la situation et c’est bien l’enfant qui devra mettre du sens pour savoir quelle opération effectuer sur la calculatrice. Associer la recherche d’une valeur dans une situation mathématique donnée à une opération adéquate pour la trouver est finalement tout l’enjeu de la résolution de problèmes.
• Situation-problème : situation décrite ou vécue dans laquelle il faut répondre à une question avec des procédures mathématiques.


Ainsi, repérer des élèves qui pratiquent des routines opératoires sans en percevoir le sens mathématique peut être un indice de difficultés profondes. Notons cependant qu’au collège et encore plus tard, il est aussi possible que même de bons élèves continuent d’utiliser à bon escient des principes sans forcément en comprendre pleinement la logique mathématique interne. Mais à l’école élémentaire, la compréhension des notions abordées devrait être à la portée de tous. Pour bien repérer des signes de fragilité à ce niveau, il est alors indispensable de pratiquer des observations ou des évaluations capables de les déceler, tout en respectant le besoin de reconnaissance de chaque enfant.

4 • Bien évaluer pour bien repérer
« Fais-moi ce plaisir, admire-moi quand même. » dit le Vaniteux au Petit Prince. Même si un enfant est en difficulté – et surtout si un enfant est en difficulté – et qu’il produit des résultats insatisfaisants par rapport au groupe classe, il a besoin de retours gratifiants sur les efforts fournis pour continuer à s’investir de façon positive dans son travail scolaire. Doutant facilement de lui, un enfant a besoin de « feedbacks* » valorisants concernant son travail, ses progrès et son attitude. Car avant de pouvoir s’emparer des conseils pour progresser, un enfant a besoin de croire en lui pour se rendre disponible aux apprentissages. Au-delà des systèmes qui utilisent seulement des notes ou des niveaux de lettres ou de couleurs, il peut donc être intéressant de réfléchir à une autre façon d’évaluer les travaux des enfants. Les évaluations traditionnelles sanctionnent les erreurs pour indiquer un niveau global mais ne permettent pas suffisamment de mettre en valeur les points forts de façon individualisée, ni d’indiquer des moyens de progresser. Les résultats actuels en sciences cognitives montrent pourtant l’importance des retours positifs, immédiats et réguliers en pédagogie45.
• Feedback : mot anglais utilisé aujourd’hui dans la pédagogie. Il désigne le retour effectué sur une production d’un élève par l’enseignant ou par le matériel présent dans la situation, c’est-à-dire l’évaluation de la justesse de sa procédure ou réponse.


	Premièrement, il est montré que les retours d’évaluation sont davantage efficaces quand ils sont très rapprochés par rapport à l’activité fournie par les enfants. Alors, que penser des contrôles rendus des semaines après avoir été faits en classe, voire des situations où seule une note globale est finalement transmise sans annotation sur la copie ? Au contraire, l’idéal est de fournir aux enfants un retour quasi-immédiat sur leurs productions. Le procédé La Martinière de réponses sur ardoises, qui date du XIXe siècle, est idéal pour remplir cet objectif. Il est toujours très prisé en calcul mental* grâce à son efficacité pour interroger la classe entière en un temps très rapide. Chaque enfant écrit sur ardoise sa réponse à un calcul et la classe entière la montre ensuite au signal de l’enseignant. Ce dernier est ainsi capable de repérer très vite quels élèves ont réussi, mais aussi quels élèves auront besoin d’aide. Avec une correction immédiate, calcul après calcul, ce procédé permet également à l’enfant de savoir si sa réponse est juste ou incorrecte, afin qu’il puisse ajuster rapidement sa façon d’opérer ou de réfléchir pour les calculs suivants. Comme nous le verrons au chapitre III, le procédé est aussi adaptable à bien d’autres situations mathématiques. Là encore, le statut de l’erreur est crucial pour que les enfants qui se sont trompés ne soient pas pointés comme des cancres, mais que leurs réponses soient l’occasion d’une réflexion pour s’améliorer, pour comprendre les mécanismes mis en jeu, avec comme objectif de mieux réussir.

	Ces allers et retours entre réponses et corrections ne doivent pas être vécus par les élèves comme des évaluations à part entière, et donc anxiogènes, mais bien comme faisant part du processus d’apprentissage. Il peut même être intéressant et bénéfique d’expliquer aux enfants que lorsqu’on fait une erreur et qu’on la rectifie ensuite, de nouvelles connexions entre neurones se forment dans le cerveau. Cette notion de plasticité cérébrale* montre à tous les enfants que rien n’est figé et que nous avons tous un potentiel pour continuer à progresser, et cela à tout âge. Il existe ainsi des outils d’évaluation très ludiques plus modernes, davantage adaptés au secondaire ou à l’université, où la réponse est donnée par l’élève ou l’étudiant sur téléphone portable parmi un choix multiple46, comme par exemple Kahoot®. Les pourcentages de réponse de la classe ainsi que la réponse correcte apparaissent ensuite sur écran grâce à une vidéo-projection. À l’école élémentaire, un système individuel de carton-réponses par enfant permet aussi de scanner immédiatement toutes les réponses nominatives de chacun des élèves d’une classe au moyen du seul téléphone portable de l’enseignant avec l’application Plickers®. Sans aucun moyen technique, il est aussi bénéfique de proposer une correction immédiatement après une évaluation écrite, par binômes ou de façon collective, lorsque tous les enfants se souviennent encore bien de leurs réponses.

	Deuxièmement, tout en maintenant des feedbacks* immédiats et réguliers, c’est en multipliant les situations évaluatives sur un même thème que le maximum de progrès pour la restitution finale du cours est possible. En effet, des études montrent que, pour un même temps d’apprentissage imparti, les étudiants qui bénéficient davantage de tests d’entraînement à la place de phases habituelles de lecture du cours, ont de meilleurs résultats à une même évaluation finale, évidemment différente des tests d’entraînement précédents47. Ces travaux montrent que c’est la position réflexive active qui permet de mieux retenir des éléments d’un cours. Mais insistons sur le fait que, pour garder un bon climat de classe et obtenir un effet positif, ces tests intermédiaires doivent être menés dans une visée formatrice et non pas avec un objectif de sommation ou de sanction par une note. Sans notation, des évaluations très régulières sous forme de quiz peuvent même devenir un rituel agréable et donc à la fois bénéfique pour les apprentissages et la mémorisation. D’autres études montrent que plus les évaluations sur un thème donné sont répétées et espacées dans un temps long, permettant ainsi une réactivation par engagement actif à distance, plus les connaissances acquises restent ancrées à long terme. C’est pourquoi certaines méthodes d’enseignement des mathématiques proposent aujourd’hui une programmation des enseignements de façon dite spiralaire*48, où chaque notion est revue plusieurs fois au cours de l’année, plutôt qu’une programmation où les enseignements sont massés chapitre par chapitre sans jamais être réactivés par la suite.


• Spiralaire : se dit d’une programmation où l’étude d’une notion est découpée en plusieurs temps d’apprentissage afin de réactiver régulièrement son étude et de viser une complexification progressive ainsi qu’un renforcement de sa mémorisation.


	Et troisièmement, il est important d’évaluer les acquis des élèves sur des contenus variés et avec des modalités différentes, afin d’améliorer la robustesse des connaissances et des procédures dans d’autres contextes49. Certains enfants peuvent d’ailleurs systématiquement être en difficulté en situation d’évaluation écrite, non pas par manque de connaissances, mais par difficulté cognitive ou psychologique à gérer l’écrit de façon générale, alors qu’ils ont des capacités étonnantes à exprimer leurs réponses à l’oral.


Cependant, « bien évaluer », ne signifie pas non plus « surévaluer ». L’enfant et ses parents doivent prendre conscience du juste niveau acquis. Néanmoins, au lieu de laisser seul l’enfant face à ses difficultés et ses mauvaises notes, il est préférable d’évaluer les productions obtenues avec des moyens adaptés à son fonctionnement et qu’il a l’habitude d’utiliser en classe lors des activités et entraînements. Il est même judicieux de consigner par écrit les aides apportées en vis-à-vis des activités et évaluations avec un code couleur repérable dans le cahier de l’élève, afin que les parents soient conscients du degré d’intervention nécessaire à la réussite de leur enfant. Si celui-ci bénéficie de la présence d’un ou d’une auxiliaire de vie scolaire (AVS) ou d’un accompagnant d’élèves en situation de handicap (AESH), ce sera son rôle que de noter toutes les adaptations mises en place pour la réalisation de ses productions quotidiennes et donc aussi laissées lors des évaluations.
Ainsi, en conclusion de ce deuxième chapitre, il est primordial d’observer les enfants le plus précocement possible pour bien repérer leurs difficultés dans des conditions optimales. Un système d’évaluation bien pensé se veut à la fois bienveillant pour continuer à encourager l’enfant dans sa posture d’élève, efficace pour renforcer les apprentissages, et régulier selon des modalités variées. Les observations quotidiennes permettront de déceler si un enfant perd anormalement confiance en ses capacités ou s’il fait illusion en appliquant des procédures sans leur donner de sens. Ces repérages menés avec application seront la clé d’adaptations pensées pour aider l’enfant à poursuivre ses apprentissages avec réussite.



III
Adapter l’accompagnement autour des nombres
Comprendre les fondements de la cognition mathématique* et repérer les signes d’appel d’éventuels troubles du calcul* sont les premières étapes pour pouvoir aider un enfant. Il est ensuite indispensable de savoir adapter son action pédagogique, éducative ou rééducative aux difficultés précisément mises en évidence.
1 • Offrir une diversité de chemins
« Droit devant soi, on ne peut pas aller bien loin… » dit le Petit Prince en parlant de sa minuscule planète. C’est peut-être en raison de l’exiguïté de sa planète que le Petit Prince a souhaité en découvrir d’autres, ainsi que d’autres façons de vivre. Si l’objectif de son exploration planétaire est de trouver une façon de vivre qui lui conviendrait mieux, il en est de même pour les apprentissages : il faut d’abord découvrir plusieurs méthodes permettant d’arriver au même objectif pour pouvoir choisir le chemin qui convient le mieux à son fonctionnement personnel. Par exemple pour un tout jeune enfant, même si le passage le plus habituel vers la marche est de se déplacer au préalable à quatre-pattes, d’autres enfants peuvent exercer leur motricité antérieure aussi en rampant de manière asymétrique, ou encore en se déplaçant sur les fesses, ou parfois encore en passant directement de la station assise à la station debout. Pourtant, ces enfants finissent tous par atteindre leur objectif de marche, et pas forcément à la date précise de leur premier anniversaire : certains marchent dès dix mois, tandis qu’il faut une année supplémentaire pour d’autres.
Si nous prenons l’exemple du comptage sur les doigts, malgré l’universalité de cet ingénieux recours à notre morphologie corporelle, plusieurs façons de procéder existent dans le monde. Dans quelques pays du sous-continent indien, le pouce sert à compter les trois phalanges des quatre autres doigts, aboutissant ainsi à douze unités analogiques sur une main, en lien avec la numération ancestrale sexagésimale babylonienne50. Dans certains pays asiatiques comme la Chine, des configurations abstraites de positions de doigts sur une seule main représentent les dix premières unités de façon arbitraire, c’est à dire par des formes gestuelles exclusivement symboliques* et aucunement analogiques*. Selon cette procédure chinoise, d’autres configurations digitales sur la seconde main permettent alors de représenter les dizaines et centaines, procurant une incroyable puissance de désignation des quantités et de calcul.
Plus largement dans le monde, et notamment dans les écoles de nos pays occidentaux, chaque doigt représente aujourd’hui une seule unité, de façon strictement analogique. Selon une hypothèse hautement probable mais cependant indémontrable, ce sont d’ailleurs nos dix doigts qui auraient rendu universel le système décimal* écrit, où chaque chiffre* d’un rang donné désigne le nombre* de paquets formés par dix unités du rang inférieur, écrit à sa droite. Malgré l’universalité de la numération de position décimale, des différences individuelles de comptage sur les doigts sont cependant observées concernant par exemple la préférence de première main utilisée ou encore l’ordre de lever les doigts51. Dans les pays anglo-saxons, ce n’est pas le pouce levé qui désigne la première unité comme dans la plupart des autres pays européens, mais l’index levé seul en premier. Ou encore, la configuration digitale de la quantité quatre y est représentée avec le pouce plié, au lieu de notre auriculaire traditionnellement plié à l’école française. Certains enfants développent même spontanément des configurations différentes des habitudes scolaires par facilitation gestuelle, comme laisser le pouce plié pour représenter quatre, et cela ne leur pose d’ailleurs aucun problème conceptuel ! Il reste néanmoins important que ces enfants reconnaissent toutes les configurations canoniques sur les doigts d’autrui ou sur des représentations imagées. Ainsi, accepter des chemins différents est possible, dans le respect de la compréhension des codes culturels, afin d’atteindre les objectifs définis par les programmes.
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• Système décimal de numération : code symbolique écrit de représentation des quantités par des chiffres où leur place au sein d’un nombre détermine leur valeur respective. Chaque rang situé à gauche représente une quantité dix fois plus grande. Dans le nombre 220, le chiffre 2 de gauche vaut deux centaines, tandis que le chiffre 2 central ne vaut que deux dizaines.


Dans le domaine de la résolution de problèmes, les études scientifiques s’accordent sur l’importance d’avoir la possibilité de recourir à des schématisations* de la situation mathématique pour aider les enfants à la traduire par une opération adéquate.52 Pour autant, certains enfants sont capables de conceptualiser à la seule lecture de l’énoncé sans passer par une représentation visuelle écrite. Dans ce cas, si les enfants savent modéliser le problème directement par l’opération mathématique adéquate sans la nécessité de représenter, il est alors judicieux d’accepter ce chemin mental raccourci sans imposer une phase schématisée inutile pour eux. Comme déjà souligné, pour les autres enfants, il est bénéfique de proposer en classe une variété de schématisations* possibles afin que chacun puisse trouver celle qui correspond le mieux à ses propres représentations mentales53. Ainsi, après le stade du dessin où chaque unité est bien souvent encore représentée de façon détaillée, la schématisation* d’une situation mathématique devrait recourir à des symboles nettement moins figuratifs, puis seulement à des nombres* et leurs relations entretenues entre eux. Mais selon les enfants, certains pourront préférer l’utilisation d’une file numérique, d’autres celle de flèches, ou encore celle d’un rectangle évoquant un tout découpé en parties, ou aussi le recours à des ensembles représentés par des ronds imbriqués… Cette variété de représentations schématiques est souvent découverte spontanément en classe, tout simplement en confrontant les différentes propositions des enfants lors de la phase des mises en commun qui suivent les phases de recherche. Si besoin, l’enseignant peut aussi en faire découvrir d’autres.
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La phase de mise en commun* permettra aussi de faire émerger les points forts et les points faibles de chacune des représentations et donnera lieu à une institutionnalisation* de certaines procédures plus efficaces que d’autres en justifiant ces choix. Au sein de cette diversité, un enfant sans trouble d’apprentissage pourra lui-même sélectionner le procédé qui lui convient le mieux. En revanche, et comme déjà évoqué pour les schématisations* des situations-problèmes*, un enfant en grande difficulté scolaire en mathématiques aura besoin d’être accompagné dans ce choix. Par exemple, un enfant présentant des troubles du calcul* en lien avec une dyspraxie visuo-spatiale* sera en difficulté pour utiliser aisément une file numérique à cause du repérage difficile au sein des cases. En effet, sans feedback* extérieur pour signaler ses oublis de cases ou doubles comptages, l’enfant ne se rendra peut-être pas compte de ses erreurs. De même, lui proposer un tableau à double entrée pour retrouver et mémoriser des faits arithmétiques* ne sera pas adapté, alors qu’il serait très certainement aidé par un apprentissage en chanson. En revanche, cette dernière stratégie orale ne serait pas à conseiller pour un enfant avec des troubles du langage. Celui-ci trouvera cependant bénéfice à utiliser les deux premières représentations visuelles évoquées ici. Ainsi, à part les outils multimodaux, il n’est pas toujours possible de proposer une unique solution qui convienne à tous les profils d’apprenants. Il est donc indispensable de réfléchir à des stratégies individualisées, tout en continuant à nourrir les enfants de la riche diversité des possibles.
• Mise en commun : phase collective lors d’une séance pédagogique permettant de recueillir les différentes procédures des élèves (après une recherche individuelle ou par groupes) afin d’en comparer leur efficacité, tant pour analyser les erreurs et réussites que pour évaluer leur rapidité.
• Institutionnalisation : phase collective lors d’une séance pédagogique permettant d’officialiser de nouveaux savoirs ou de nouvelles procédures, qui peut se faire à l’oral ou prendre la forme d’une trace écrite pour mémoire, comme une affiche collective ou une trace écrite individuelle dans un cahier ou classeur prévu à cet effet.



2 • Personnaliser les parcours
« Il faut exiger de chacun ce que chacun peut donner. » dit le Roi au Petit Prince. Pour ce curieux monarque, il s’agit d’une stratégie pour être sûr que ses ordres soient respectés. En pédagogie, il s’agit d’une stratégie pour s’assurer que les consignes soient à la portée du développement cognitif* de chacun des élèves. Il faudra donc adapter en fonction des potentiels individuels préalablement repérés.
• Développement cognitif : augmentation progressive des capacités de compréhension et d’actions sur le réel grâce à des traitements ou des stratégies de plus en plus élaborés. Quel que soit l’âge, enfant ou adulte, chaque nouvelle expérience contribue à notre développement cognitif.


Le concept de « zone proximale du développement* » employé par Vygotski54 illustre parfaitement le principe que devrait respecter tout enseignement et même, toute action éducative. Il s’agit de proposer des activités adaptées au niveau de chaque enfant : ni trop faciles, qui seraient donc réalisables seul sans mettre en place un nouvel apprentissage, ni trop difficiles car nécessitant l’étayage* d’un expert pour sa réalisation. En effet, ces activités doivent être à la portée de l’enfant avec une aide ciblée et mesurée.
• Zone proximale de développement : distance entre le niveau de développement actuel d’un enfant et le niveau de développement potentiel auquel il peut prétendre lorsqu’il est assisté par l’adulte ou collabore avec d’autres enfants plus avancés. Une activité proposée à un enfant en dehors de sa zone proximale de développement est soit trop simple car déjà accessible, soit inaccessible car encore trop difficile sans étayage précis de la part d’un expert. Lorsque l’activité proposée est dans la zone proximale de développement d’un enfant, celui-ci est en situation d’effectuer un nouvel apprentissage, avec un temps de recherche suffisant, avec une éventuelle collaboration avec ses pairs, soit par imitation, soit par confrontations ou guidage interactif.
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Mais pour que ces activités aboutissent à la construction de nouveaux apprentissages, elles doivent aussi déstabiliser les savoirs antérieurs de l’enfant pour que de nouvelles connaissances ou procédures puissent se mettre en place. Ainsi, comme évoqué en début d’ouvrage par exemple, lorsque les enfants découvrent les nombres décimaux, la pseudo-règle s’appuyant sur le nombre de chiffres* pour comparer deux nombres* n’est plus valide. C’est à l’enseignant de mettre en œuvre une activité permettant aux enfants de réellement vivre et découvrir cette réalité pour qu’elle fasse sens, afin qu’ils puissent mieux la retenir. Cette perspective de découverte d’un savoir par l’enfant lui-même pour mieux mémoriser est déjà présente dans le courant de l’Éducation Nouvelle55, précurseur de la pédagogie active56 et donc du constructivisme*. À l’issue d’une telle activité, les enfants devront comprendre et retenir que, pour des nombres décimaux à partie entière identique, ce n’est pas le nombre de chiffres* après la virgule, mais bien la valeur des chiffres* qui détermine la grandeur de ces nombres*. Et contrairement à ce que l’on peut voir dans certaines pratiques purement constructivistes*, il est bienvenu d’expliciter et d’institutionnaliser* tout nouvel apprentissage sous forme de leçon orale ou même de trace écrite. Sur un plan pédagogique, il est d’ailleurs également important de prévenir tôt les jeunes enfants que la règle du nombre de chiffres* est valide pour comparer des nombres entiers, mais pas toujours pour comparer les nombres décimaux, nombres qu’ils découvriront plus tard.
• Constructivisme : théorie de l’apprentissage selon laquelle l’enfant élabore lui-même peu à peu ses connaissances et ses compétences grâce à ses expériences sensori-motrices et les activités mentales qui en découlent.


La comparaison de nombres décimaux se prête typiquement à une activité collective pour la classe entière en tant que situation pédagogique de découverte située dans leur « zone proximale de développement* ». Comme bon nombre d’enfants seraient en échec pour comparer seuls les nombres* 2,4 et 2,15 ; on peut alors proposer de mesurer des bâtons en dm (ou avec un étalon de référence) avec des décimales en cm et mm. Les bâtons à comparer devraient être matériellement éloignés pour ne pas permettre une comparaison perceptive. C’est donc la comparaison des mesures qui devrait permettre de conclure sur la comparaison des bâtons. Il faudra bien sûr choisir judicieusement les tailles utilisées : entre 2,4 dm et 2,15 dm, c’est le nombre* avec le plus de chiffres* qui est pourtant plus petit. Ainsi, c’est la validation par le matériel, prévu par l’adulte comme aide à l’apprentissage, qui permettra de confirmer la règle de comparaison par chiffres* de même rang et non la seule parole de l’enseignant.
Le même type d’activité peut aussi être vécu avec la taille des élèves en mètres, en espérant avoir de tels exemples tout aussi éloquents, comme comparer 1,4 m et 1,25 m. Là encore, c’est la situation qui donnera du sens à la règle et son institutionnalisation* ne sera pas seulement issue de la parole de l’adulte. Cependant, il existera par la suite des situations où les enfants auront atteint des niveaux différents de compréhension de cette règle et où il sera alors nécessaire d’adapter de façon individuelle. Pour comparer des nombres* décimaux, certains enfants seront totalement autonomes sur les nombres écrits sans aide extérieure. Un groupe d’enfants pourra avoir besoin de recopier les nombres à comparer dans un tableau de numération pour valider leur première recherche. Un autre groupe utilisera peut-être ce tableau agrémenté d’un code couleur par colonne, pour rappeler le matériel manipulé où chaque rang (unités, dizaines, centaines…) aurait justement été souvent d’une même couleur de référence. Enfin, des enfants pourront réussir à comparer les nombres décimaux sans tableau, mais auront recours à des crayons de couleur pour baliser le rang de chacun des chiffres*. Notons cependant que de telles béquilles visuelles (tableau de numération ou couleurs) ne devraient pas être utilisées systématiquement pour des enfants en dehors des cas de dyspraxie visuo-spatiale*. Un élève doit vraiment comprendre que la valeur d’un chiffre* d’un nombre* est déjà indiquée par sa place au sein de ce nombre*. En pédagogie ordinaire, il serait préférable que ces aides visuelles viennent dans un second temps, en validation des recherches de l’enfant.
Inciter à compléter les décimales avec des 0 pour obtenir des rangs comparables peut aussi être une stratégie nécessaire pour certains enfants. Tout dépendra du niveau de compréhension qu’ils atteindront. Ces aides individuelles peuvent être directement décidées par l’enseignant selon le profil de chaque élève, mais elles peuvent aussi être mises à disposition de l’enfant afin qu’il choisisse lui-même quelle ressource ou quelle stratégie sera la plus adaptée à son fonctionnement ou à la difficulté des données chiffrées. Ce choix en autonomie n’est possible que si le matériel a été présenté et que son intérêt et sa manipulation ont été explicitement enseignés au préalable. Si l’enfant bénéficie de prises en charge extérieures, il est indispensable de convenir de stratégies communes, comme par exemple d’un code de couleurs identique, afin que tous les professionnels aident l’enfant de façon cohérente. Il est également bienvenu que cette cohérence soit mise en place au sein de toute école et respectée au fil des années dans les différentes classes que suit l’enfant. S’il est préférable que les enfants se détachent peu à peu spontanément du recours aux couleurs et ainsi attribuent la valeur d’un chiffre* seulement à son rang au sein du nombre*, notons que les enfants les plus faibles doivent particulièrement être accompagnés lors de ce désétayage*, qui consiste à retirer progressivement une aide mise en place. Là encore, en cas de dysfonctionnement cognitif* avéré, comme une dyspraxie visuo-spatiale*, l’aide des couleurs sera nécessaire bien plus longtemps, voire pour toujours, comme nous avons besoin de nos lunettes à vie.
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Par ailleurs, les textes officiels autorisent tout enfant reconnu en situation de handicap ou avec un trouble des apprentissages à bénéficier d’un tiers-temps supplémentaire pour le passage de ses examens. Il doit en être de même pour les évaluations en classe. Si cela peut paraître difficile à mettre en place concrètement, il est également possible de proposer un quart des exercices en moins, ce qui est proportionnellement équivalent au tiers-temps supplémentaire.
Soulignons d’ailleurs que cette solution d’allègement en exercices est bien plus équitable que de demander à l’enfant en situation de handicap de travailler plus longtemps que ses camarades de classe, souvent pendant la récréation, au détriment d’un repos pourtant indispensable… Certains enseignants choisissent de donner une feuille entière d’exercices à l’élève en lui disant « Tu fais ton maximum » et d’adapter ensuite le barème de notation. Mais il semble plus judicieux de choisir par anticipation à quelles questions (les trois quarts) il est intéressant que l’élève se confronte précisément dans le même temps imparti pour toute la classe. Cette adaptation permet d’une part à l’enfant de voir véritablement ce qu’il a à faire sans se reprocher de ne pas avoir le temps de tout réussir, mais aussi à l’enseignant de répartir les exercices dans tous les domaines évalués de façon individualisée et d’attribuer en amont un barème réellement adapté à la production attendue.
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Ainsi, un parcours pédagogique peut être adapté au niveau qualitatif avec des activités différentes en fonction du niveau et du besoin de l’élève, et également au niveau quantitatif avec des rythmes différents selon son fonctionnement et la mise en place de ses apprentissages. Les courants pédagogiques qui insistent sur la nécessaire personnalisation des parcours ne sont pas nouveaux puisque cette approche est la base des pédagogies Montessori et Freinet, nées au début du XXe siècle. Cette individualisation bénéficie aussi à tous les enfants au développement ordinaire, mais elle reste finalement assez marginale à l’école élémentaire. Il est pourtant indispensable de porter aussi un regard individuel sur le fonctionnement de chacun de ses élèves pour espérer pouvoir mener des actions ciblées à chaque type de difficultés. Cependant, cette approche ne doit pas se faire au détriment des moments collectifs. Là encore, c’est un des risques quand on choisit de proposer les moments de résolution de problèmes majoritairement en autonomie sur fichier ou exclusivement des plans de travail individuels. Il est essentiel que les enfants continuent à pouvoir confronter leurs stratégies lors de mises en commun. C’est toute la richesse des pratiques pédagogiques inspirées du courant socio-constructiviste*57 où la confrontation des procédures entre pairs est primordiale lors des phases de mise en commun*. Rappelons qu’il est également important de prendre le temps d’élaborer ensemble une trace écrite commune afin d’institutionnaliser* pour la classe entière un nouveau savoir ou une nouvelle procédure. Cette pratique s’inspire quant à elle également du courant de la pédagogie explicite*58, qui préconise une phase collective de résolution guidée avant la phase d’entraînement. Dans tous les cas, les savoirs institutionnalisés pourront être consignés dans un « classeur des maths », qui, idéalement, sera enrichi au cours des années scolaires ultérieures. Par exemple, les quatre schémas illustrant les douze recherches liées aux situations additives présentées p. 64 peuvent être complétés par un autre schéma mettant en évidence les trois recherches supplémentaires impliquées dans les situations de partage dans la typologie de Vergnaud* : la valeur d’une part, le nombre de parts, et la valeur totale. Les deux premières valeurs seront obtenues par division, tandis que la valeur totale sera obtenue par multiplication.
• Socio-constructivisme : théorie de l’apprentissage selon laquelle l’enfant élabore lui-même peu à peu ses connaissances et ses compétences grâce à ses expériences et les activités mentales qui en découlent, tout particulièrement grâce aux interactions entre pairs et la pertinence de leurs échanges verbaux. Cette construction de savoirs est confortée par la résolution des conflits socio-cognitifs* émergeant lors de la résolution d’une situation-problème et mis en évidence lors de la phase de mise en commun* des procédures.


• Pédagogie explicite : pratique pédagogique qui relève de deux courants différents.
– Le premier courant relève de l’instruction directe en visant la réussite par la répétition. Il comporte notamment trois temps incontournables : le modelage, où l’activité est explicitement montrée à l’élève en mettant en exergue les points saillants à retenir ; la pratique guidée, où l’activité est menée pas à pas en suivant le modèle sans phase de recherche préalable ; et la pratique autonome jusqu’à obtention de la réussite de tous les élèves.
– Le second courant vise également la réussite des élèves, mais associée à une véritable compréhension des situations. Il s’agit alors de clarifier les attentes de l’enseignant (pourquoi), à souligner les liens entre les apprentissages en verbalisant les différentes procédures efficaces (quoi et comment) et à faciliter les transferts dans d’autres contextes (quand et où).


[image: Illustration]
Là encore, lorsque l’enfant diagnostiqué avec des troubles du calcul* bénéficie de prises en charge spécialisées à l’extérieur de l’école, il est primordial que ces traces écrites soient régulièrement communiquées aux rééducateurs (et aux parents, souvent très investis dans l’aide aux devoirs) pour utiliser un langage commun et des références identiques. En classe, pour préserver les moments collectifs tout en individualisant en fonction des spécificités des élèves, il est aussi possible d’adapter un parcours pédagogique en proposant différents outils de remédiation*. L’enfant disposera ainsi de moyens adaptés à son fonctionnement pour la réalisation d’une activité donnée, tout en suivant le rythme du programme scolaire.

3 • Proposer des outils adaptés
« Je te dessinerai une armure pour ta fleur. » dit l’Aviateur au Petit Prince pour défendre sa fleur de l’arrivée du mouton sur sa planète, afin qu’ils réussissent à cohabiter. Pour faire un parallèle en classe, il est en effet essentiel de donner à tout enfant les moyens de réussir en fonction des situations qu’il rencontre.
Dans le cas de certains troubles du calcul*, nous avons vu que certaines des compétences numériques de base peuvent être difficilement accessibles aux enfants. Il s’agit alors de les contourner si les compétences sont accessibles d’une autre façon, ou de les rendre accessibles à l’aide de « béquilles » pédagogiques. Certains enfants ont par exemple du mal à accéder aux quantifications exactes dans les activités de dénombrement* lorsque les collections* sont présentées sous leur forme analogique en disposition aléatoire, notamment pour les élèves présentant une dyspraxie visuo-spatiale*. Une aide humaine peut venir soulager leur procédure laborieuse et finalement inefficace, en allouant le pointage à un autre élève, laissant à la charge de l’enfant concerné le déroulement de sa comptine numérique de façon coordonnée au pointage. C’est à cette condition que l’enfant, au départ en difficulté gestuelle, sera capable de construire la notion conceptuelle d’invariance des quantités ou d’invariance du nombre*. Cette activité en binômes est d’ailleurs très intéressante à organiser pour tous les autres élèves de la classe.
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• Dispositions numériques canoniques : représentations de quantités analogiques où les éléments sont agencés de façon organisée comme sur un dé.
• Constellations de points : représentations de quantités analogiques où des points sont agencés de façon organisée comme sur un dé.


Pour que les enfants puissent donner du sens aux quantités analogiques en autonomie malgré ces difficultés initiales, il est préférable de leur proposer des quantités visuellement bien organisées. Ainsi la détermination du cardinal* des collections*, c’est-à-dire la détermination du nombre* d’éléments dans la collection*, résulte d’une reconnaissance des dispositions numériques canoniques*, telles les constellations de points* comme sur un dé. Un dispositif efficace pour apprendre à les identifier rapidement par reconnaissance globale est le système des « cartons-flash », encore appelés « cartons éclairs » ou « cartons Lucky Luke » selon les méthodes. Il s’agit de montrer brièvement à la classe une feuille où des points de grosse taille sont imprimés. Chaque enfant doit indiquer le plus rapidement possible de quelle quantité il s’agit. Il est possible à cet effet de donner à chaque enfant de grandes étiquettes portant les nombres* 1 à 10 écrits en chiffres* pour une réponse immédiate, ou de leur demander de lever le bon nombre* de doigts. Notons que cette activité, instaurée en rituel agréable en début de séance de mathématiques, peut également être proposée dans l’autre sens : l’enseignant montre un nombre* écrit et l’enfant retrouve la représentation canonique correspondante parmi des étiquettes individuelles de points organisés en constellations.
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L’activité peut aussi s’effectuer avec d’autres formats numériques pour travailler tous les transcodages* possibles entre les différentes représentations du nombre* évoquées au chapitre I : les nombres écrits en lettres, les quantités sous forme de configurations digitales, les quantités organisées en ligne, ou même les nombres dits à l’oral. Ainsi tous les liens entre les codes analogiques* et symboliques* seront efficacement travaillés par tous les enfants de la classe, avec la présence d’une correction immédiate et la possibilité d’évaluer l’aisance de chacun de ses élèves individuellement. On peut résumer une grande partie de ces représentations numériques sur une affiche peu à peu complétée. Selon le niveau des enfants, la taille numérique des collections* à dénombrer variera de un à trois en petite section, jusqu’à cinq en moyenne section, et de cinq à dix en grande section, même si les capacités en comptage* oral dépassent largement le mot-nombre dix. La quantité cinq pourra par exemple être illustrée par une farandole de plusieurs représentations rencontrées en classe et photographiées : la face d’un dé, une main aux cinq doigts levés, le numéro 5 de la rue de l’école, deux crayons de couleur verte accompagnés de trois de couleur bleue, l’étiquette « cinq », ou encore quatre pommes et une banane… La liste est extensible !
• Comptage : dans le langage cognitif, action d’énumérer oralement les mots-nombres en récitant la comptine numérique dans l’ordre à partir de « un », sans les associer à des éléments (contrairement à ce qui est nécessaire lors d’un dénombrement). Dans le langage courant, « compter » est indifféremment dit pour réciter la comptine ou pour dénombrer des objets.
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Les connaissances sur les décompositions des premiers nombres* pourront être réactivées en maternelle grâce à des situations ludiques individuelles, ou en binômes avec des jeux visant à retrouver des paires associées tels que les dominos, des Memory, des Mistigris ou des Bingo… Les jeux sont des moyens particulièrement adaptés pour continuer à apprendre de façon incidente, c’est-à-dire plus ou moins inconsciemment, sans apprentissage formel. Ils ont le privilège de répondre simultanément aux exigences des quatre piliers de l’apprentissage mis en avant par les neurosciences59 : premièrement, l’attention est maintenue grâce à l’enjeu social ; deuxièmement, l’engagement actif est incontournable du fait que l’on est impliqué individuellement en jouant chacun à tour de rôle ; troisièmement, la consolidation en mémoire est inhérente à la grande occurrence des situations à traiter ; enfin, quatrièmement, le retour immédiat sur les erreurs est spontanément fait grâce aux autres joueurs.
Plus tard, le procédé La Martinière pourra être utilisé sur les procédures à mener sur les quantités symboliques* données à l’écrit ou à l’oral : écrire un nombre* sous la dictée, indiquer le nombre* suivant ou le nombre* précédent, ajouter ou retrancher dix, indiquer le double ou la moitié… Même la compréhension du système décimal* peut ainsi être testée en demandant par exemple le nombre* de dizaines dans un nombre* à trois chiffres* énoncé oralement. On peut aussi proposer du calcul approché* ou du calcul réfléchi* ou encore demander de déterminer un signe opératoire correspondant à des situations-problèmes* décrites à l’oral… Une activité collective sur grandes étiquettes peut aussi être utilisée en classe pour travailler la comparaison approximative de grandes quantités de points. Là encore, toutes ces situations sont l’occasion de réinvestir les compétences travaillées sous forme de jeux : bataille à une ou deux cartes pour comparer, jeux de pistes et de dés pour additionner et soustraire, jeu du nombre mystère, jeu du nombre cible avec une liste d’opérandes donnés… Pour adapter le jeu au niveau des compétences des enfants, rien de plus simple que de fournir des cartes ou dés en adéquation avec les besoins du groupe d’enfants qui jouent ensemble : dés ou cartes avec unités seulement, ou des dizaines et même des centaines par exemple, mais aussi présence de nombres* « difficiles à dire » des familles des « soixante-dix » et des « quatre-vingt-dix » ou non, ou encore présence du 0 ou non… Ce sont ainsi des moyens d’adapter les variables didactiques aux profils des enfants. En revanche, pour que le jeu soit aussi l’occasion de formaliser les apprentissages menés de façon incidente, il est judicieux de demander à chaque enfant de remplir une feuille de route individuelle pour consigner les calculs menant aux scores. Pour que cela ne reste pas une simple injonction extérieure, la feuille de route peut servir à valoriser l’enfant pour lui montrer le nombre impressionnant de calculs qu’il aura faits chaque semaine de l’année ! Même une phase de jeu en classe devrait être suivie d’une phase de mise en commun*, voire d’institutionnalisation* des procédures les plus efficaces.
• Calcul approché : pratique visant à donner le résultat approximatif d’une opération afin d’en estimer un ordre de grandeur, ce qui peut permettre de valider ou d’invalider en partie le résultat obtenu d’un calcul qui se veut exact.
• Calcul réfléchi : pratique visant à donner le résultat d’une opération en manipulant mentalement les nombres par utilisation de stratégies de décompositions-recompositions.


C’est en calcul mental* que s’observe la faiblesse la plus fréquente des enfants avec dyscalculie*, de façon plus ou moins marquée selon l’origine de leurs troubles, avec malheureusement bien souvent des répercussions en résolution de problèmes. Là encore, cette faiblesse arithmétique peut être la conséquence directe d’une mauvaise appréhension des quantités analogiques lorsque le « sens du nombre* » est atteint, ce qui gêne les enfants pour construire des images numériques mentales fiables.
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Pour cette raison supplémentaire, il est donc important de donner la possibilité à ces enfants de manipuler des quantités visuellement bien organisées comme les points de constellation, dont la reconnaissance visuelle est normalement déjà bien entraînée dès la maternelle. Un outil possible est une feuille A4 réunissant les quantités de 0 à 20 sous forme de constellations en base cinq. Cette base est primordiale à respecter, car elle intervient dans les décompositions qui facilitent le calcul mental*. Ainsi la quantité six ne sera pas présentée comme sur un dé, mais par l’association de cinq points et un autre point à côté.
[image: Illustration]
Pour que cet outil soit accessible au plus grand nombre d’élèves, son utilisation peut être pensée dans le cadre d’une pédagogie multimodale*. En effet, comme expliqué au chapitre I, le traitement cognitif d’informations de natures différentes sollicite des processus mnésiques* distincts dans le cerveau et augmente les chances de mémorisation des procédures utilisées. Les derniers travaux montrent d’ailleurs que, contrairement aux faits multiplicatifs qui prennent appui sur une mémorisation exclusivement auditivo-verbale, de nombreux faits additifs résulteraient de l’activation automatique et inconsciente de procédures de sur-comptage*60, et non pas d’une récupération directe en mémoire auditivo-verbale. En travaillant avec la feuille de constellations de points* de 0 à 20, une sollicitation multimodale est possible61 : une entrée visuelle permet de prendre facilement connaissance des quantités en jeu. Une procédure gestuelle permet de symboliser l’opération effectuée : entourer les quantités à réunir pour les additionner et barrer un nombre* de points précis pour les soustraire d’une quantité donnée. Enfin, il est bénéfique que cette procédure s’accompagne d’une verbalisation précise pour décrire les décompositions-recompositions en jeu permettant d’aboutir au résultat accessible visuellement. Ainsi, ce sont des traitements de nature à la fois visuelle, gestuelle et verbale qui donneront une robustesse aux procédures et à leur mémorisation progressive. En comparaison avec une pédagogie classique, cette pédagogie multimodale* testée en classes de cours préparatoires a montré sa supériorité pour donner du sens aux principes de dénombrement* et au système décimal*62, deux compétences cruciales pour la suite des apprentissages.
• Processus mnésiques : processus en œuvre pour mémoriser des informations (encodage, stockage et rappel) qui reste dépendant de la nature de l’information à traite.
• Sur-comptage : action d’énumérer oralement les mots-nombres en récitant la comptine numérique dans l’ordre à partir d’un nombre donné. Ce procédé permet d’accéder oralement à des calculs additifs par l’ajout d’un nombre d’unités au-delà du nombre donné.
• Pédagogie multimodale : pédagogie faisant appel à plusieurs modalités sensorielles (verbale, visuelle, gestuelle, kinesthésique, voire émotionnelle) afin de solliciter des mémoires différentes.


Pour d’autres enfants avec troubles du calcul* sans atteinte du « sens du nombre* », les difficultés en calcul mental* peuvent venir d’un défaut de mémorisation des résultats arithmétiques. Ce déficit peut s’expliquer par des problèmes de mémoire inscrits dans leur profil neuropsychologique. Par exemple, un déficit en mémoire de travail* accompagne bien souvent les troubles des apprentissages et limite le nombre* d’éléments oraux ou visuels retenus à court terme en vue d’une manipulation mentale, ce qui a des incidences négatives sur la rétention de ces éléments. Ainsi, lors d’une addition, l’association entre le premier opérande, le signe « plus », le second opérande et le résultat ne serait pas possible lors de la phase d’encodage en mémoire de travail* pendant le processus mnésique*. C’est pourtant la phase préalable indispensable à toute mémorisation à long terme.
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Pour ces enfants qui n’ont mémorisé que peu de résultats arithmétiques, nous avons également déjà évoqué le fait que le recours aux doigts leur est d’un grand secours. Malheureusement, cette stratégie compensatoire spontanée n’est efficace que temporairement. En effet, nous n’avons que dix doigts alors que les calculs proposés à l’école élémentaire nécessitent déjà la manipulation de quantités bien supérieures. Pour avoir accès à des calculs au-delà de dix unités, d’autres outils sont nécessaires pour ces enfants. Il est possible par exemple de leur donner systématiquement les tables d’addition. Une imprégnation régulière des faits additifs pourrait permettre une mémorisation incidente progressive. Là aussi, le recours à la feuille de constellations de points* de 0 à 20 peut porter ses fruits pour accéder correctement aux résultats additifs et soustractifs dépassant la dizaine et ainsi mieux retenir peu à peu les résultats arithmétiques, alors correctement construits.
Par ailleurs, certains enfants peuvent avoir bien mémorisé ces résultats sur des nombres* à un seul chiffre*, mais une faiblesse dans la composante visuo-spatiale de leur mémoire de travail*63 peut les empêcher de jongler mentalement avec des nombres* à plusieurs chiffres* lors des séances ritualisées de calcul mental*. La simple écriture de ces nombres* sur une ardoise effaçable peut leur permettre d’accéder aux procédures opératoires, comme si on leur donnait matériellement un « calepin visuo-attentionnel », normalement accessible mentalement aux enfants sans trouble des apprentissages.
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Comme explicité dans le chapitre II, précisons à nouveau qu’un enfant qui construit son savoir et ses compétences avec des outils de remédiation* a aussi le droit de bénéficier de cet étayage* lors de ses évaluations. De telles « béquilles », qu’elles soient transitoires ou définitives sont à considérer comme des lunettes de correction : personne n’aurait en effet l’idée d’en interdire l’usage en plein contrôle ! Il en est de même pour l’aide humaine. La bienveillance qu’un enfant perçoit de la part de son entourage fait partie intégrante du processus d’apprentissage. Les neurosciences ont d’ailleurs montré physiologiquement les bienfaits d’une éducation empathique. Toute approche bienveillante induit une augmentation d’ocytocine bénéfique au développement humain et une réduction conjointe du niveau de cortisol, hormone du stress. Celle-ci, au contraire, est présente en situation de compétition ou de dépréciation et impacte malheureusement les connexions entre neurones alors qu’elles sont indispensables aux apprentissages64. Mais bienveillance ne signifie pas non plus d’offrir son aide à outrance au détriment de l’accès progressif à l’autonomie. L’enfant doit se sentir en confiance pour aussi continuer à apprendre seul. Ainsi, dans tout processus d’aide, il faut aussi envisager les phases ultérieures de désétayage*. D’ailleurs, rappelons que pour tenir informés les parents du degré d’aide dont un enfant bénéficie, il est possible de mettre en place un code couleur pour consigner dans la marge le type d’aides apportées lors de la réalisation des exercices. Il peut s’agir de la lecture de la consigne, de sa reverbalisation*, de l’explicitation par un exemple, de la dictée des réponses à l’adulte, de la production de la réponse par manipulation d’étiquettes ou de matériel adapté, etc. Ainsi, même les parents seront au courant des conditions de réussite de leurs enfants et des outils utilisés pour y parvenir. Nous verrons que dans le cadre d’une pédagogie du sens, un outil ne devrait cependant pas être donné d’emblée comme outil imposé, mais découvert et construit par l’élève comme solution à une difficulté donnée.

4 • Donner du sens aux activités
« Il n’y a rien à comprendre. La consigne, c’est la consigne. […] La consigne n’a pas changé, c’est bien là le drame. » dit au Petit Prince l’Allumeur de réverbère, contraint d’allumer et d’éteindre son réverbère toutes les minutes pour suivre la rotation de sa planète qui s’est dramatiquement accélérée, sans que la consigne n’ait été adaptée à ce changement. Dans cet exemple, c’est l’activité exigée qui n’a pas de sens en soi, puisque la planète se retrouve finalement toujours naturellement éclairée. C’est le grand danger de la pédagogie dans l’urgence que de se cantonner à suivre le fil des pages de fichiers en ne proposant que des exercices d’entraînement (ou d’évaluation) écrits. Il est au contraire indispensable de mettre en place des phases de découverte nécessaires à la construction des apprentissages, de prendre en compte l’évolution de la société et des appétits spontanés des enfants, ou encore d’inscrire les apprentissages en lien avec d’autres activités de la vie de classe ou de l’environnement extra-scolaire.
Déjà, les « livres du maître » accompagnant les fichiers de mathématiques préconisent de merveilleuses activités de découverte où l’enfant est invité à manipuler concrètement du matériel en lien avec les apprentissages ultérieurs plus formels. L’objectif des situations de découverte n’est pas un simple prétexte à une manipulation pour être actif. Ces activités visent un ancrage dans la réalité pour motiver, et surtout pour construire un nouveau savoir ou une nouvelle procédure, dans une situation qui a du sens. Il a par exemple été montré que les capacités à dénombrer correctement des collections* présagent de la réussite ultérieure en mathématiques. Pour autant, imposer dans les fichiers pédagogiques des exercices de dénombrement* à de jeunes enfants en dehors de toute situation fonctionnelle peut devenir dommageable pour leur investissement ultérieur, et même pour donner du sens à la notion de quantité. De façon générale, si l’automatisation des procédures est reconnue comme un moyen de libérer de l’attention au service de la réflexion, une automatisation sans comprendre les objectifs de la procédure peut aussi contribuer à la perte d’appétit naturel des enfants pour les mathématiques telles qu’elles sont parfois enseignées. Plus grave encore, des entraînements sans construction de sens peuvent conduire à des savoir-faire qui font illusion de réussite, mais qui sont au final trop fragiles pour les réutiliser en contextes différents. En revanche, lorsque l’activité de dénombrement* est une recherche de cardinal*, en réponse à une réelle contrainte dans une situation proposée, l’investissement dans une telle procédure prend tout son sens. Ce sont souvent des situations ludiques qui permettent un tel engagement actif : dénombrer pour aller chercher le bon nombre* de ballons nécessaires à une activité sportive, dénombrer pour comparer des scores finaux, dénombrer pour avancer du nombre* de cases indiqué sur deux dés lancés, dénombrer pour compléter une collection* de cartes à distribuer à un groupe d’enfants…
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Ces situations fonctionnelles sont d’autant plus importantes à mettre en place pour des enfants avec diagnostic de dyscalculie* car, spontanément, il semble qu’ils ne fassent pas de liens entre leurs apprentissages scolaires et les situations qu’ils rencontrent dans le monde réel, ou même dans un contexte scolaire différent que celui des premières rencontres avec ces apprentissages.
Par ailleurs, les phases préalables de manipulation concrète permettent de passer plus facilement à des représentations picturales, ce qui est une première étape de symbolisation des éléments manipulés. Ces dessins ou schématisations* proposés dans les fichiers de mathématiques ont ainsi davantage de sens pour l’enfant quand ils ont déjà manipulé le matériel qui y est représenté, respectant ainsi la trilogie CPA (« Concret Pictoral Abstract ») des phases « concrète, représentationnelle et abstraite » de la littérature anglo-saxonne. Dans le rapport décrivant les mesures préconisées pour améliorer l’enseignement des mathématiques en France65, ces phrases sont décrites sous les termes « manipulation, verbalisation, abstraction ». Il est même possible que les représentations utilisées en classe soient issues d’un choix collectif à partir des productions des enfants. Par exemple, l’organisation en points de constellations en base cinq peut résulter d’une activité cherchant à trouver une solution pour installer dix jetons de façon à reconnaître d’emblée la quantité dix. Ainsi la proposition de l’enseignant n’est pas imposée de l’extérieur mais est enracinée collectivement comme une réponse à un réel besoin.
Notre système décimal de numération* de position est typiquement un autre dispositif abstrait qui nécessite un ancrage solide dans des manipulations concrètes pour en comprendre le sens en profondeur. Plusieurs matériels sont disponibles pour d’abord travailler le concept de dizaines et d’unités de façon tangible. L’essentiel est que les outils choisis puissent permettre, d’une part la séparation des dix unités de la dizaine et, d’autre part, une visualisation fiable des décompositions de 10. Ces deux conditions permettent d’accéder avec facilité aux calculs réfléchis nécessitant décompositions et recompositions successives :
	Dix unités séparables pouvant à nouveau être réunies permettent concrètement de « construire une nouvelle dizaine » lors des additions (6 + 7 = 6 + 4 + 3 = 10 + 3 = 13) ou permettent de « casser une dizaine » lors de soustractions (12 – 5 = 12 – 2 – 3 = 10 – 3 = 7).

	La visualisation fiable des quantités facilite grandement l’accès aux décompositions intermédiaires nécessaires au calculs : 6 + 7 = 6 + 4 + 3 = 10 + 3 = 13 et 12 – 5 = 12 – 2 – 3 = 10 – 3 = 7.


Plusieurs matériels permettent de bien visualiser les unités d’une dizaine et les paquets de dix d’une centaine, tout en ayant accès à leurs décompositions quand nécessaire :
	dix jetons rangés dans une boîte d’emplacements linéaires,

	et dix dizaines de boîtes fermées rangées dans une valisette symbolisant la centaine ;

	dix cubes clipsés en une barre,

	et dix dizaines clipsées à plat en une centaine sous forme d’une surface carrée ;

	dix haricots rouges réunis dans un petit sac transparent, et dix dizaines réunies en une centaine dans un sac transparent plus grand ;

	dix allumettes reliées en un paquet par un élastique,

	et dix dizaines rangées en une centaine dans une grosse boîte d’allumettes.
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Toutefois, pour éviter de laisser penser aux enfants que chacune des dix unités au sein d’une dizaine occupe une place précise, les deux derniers dispositifs sont parfois préférables à dix jetons alignés dans une boîte ou à la barre de dix cubes clipsés. Ainsi, dans un sac ou dans un paquet, chaque unité a le même statut que les neuf autres sans attribution de rang précis, contrairement par exemple à la dixième unité qui est forcément le jeton de droite ou le cube du haut dans les deux premiers dispositifs.
Mais avant d’utiliser savamment ces décompositions dans des calculs manipulatoires, comment donner d’abord du sens à l’existence-même de la dizaine et de la centaine ? C’est tout l’objet de l’activité « Les Fourmillions » de Ermel66, déclinée depuis de bien d’autres façons dans différentes méthodes soulignant sa vertu pédagogique. Cette activité consiste à donner aux enfants une très grande collection* (plusieurs dizaines d’éléments en unités séparées) et de leur demander d’en déterminer le cardinal*. Les élèves se rendent alors compte, soit d’eux-mêmes, soit grâce aux conflits socio-cognitifs* par petits groupes ou lors de la phase de mise en commun*, qu’il est indispensable de recourir à une organisation en dizaines pour réussir leur quantification. Cette activité est pourtant souvent délaissée par les enseignants quand il s’agit de faire dénombrer plusieurs centaines de petits objets. Mais l’enjeu est bien là : l’organisation en dizaines sera le seul outil pour répondre efficacement à la situation de dénombrement*. On peut aussi proposer l’activité en séparant la classe en deux groupes : des binômes qui doivent dénombrer leur tas en comptant de un en un et des binômes qui dénombrent la même quantité en comptant de dix en dix. La comparaison des réussites et des vitesses d’exécution permettra une conclusion convaincante. Il est possible de compléter cette activité par un éclairage historique en faisant le lien entre nos dix doigts et nos dix chiffres*. On peut aussi raconter l’histoire de ces bergers qui ont un jour cherché une solution pour consigner le nombre* de moutons dans leur troupeau autrement qu’avec une correspondance terme à terme fastidieuse avec un même nombre* de cailloux.
• Conflit socio-cognitif (Vygotsky) : confrontation entre pairs à propos de leurs différents points de vue autour de la résolution d’une situation-problème. Ce débat permet de progresser lorsque le niveau de difficulté de l’activité questionnée se situe dans la zone proximale de développement* des enfants.


[image: Illustration]
Les bergers auraient ainsi fait des regroupements, plus rapides à dénombrer que les cailloux un à un. C’est à l’Antiquité que des abaques ou des bouliers, de base dix et de sous-base cinq, ont été inventés pour faire de savants calculs en y déplaçant des cailloux. Et oui, notre terme « calcul » viendrait très probablement du mot « calculus, i » qui signifiait « cailloux » en latin ! De cette même manière, de nombreux théorèmes géométriques étudiés au collège gagneront en clarté pour les enfants fragiles en mathématiques si l’on explique le contexte réel de l’origine de leur découverte par les grands mathématiciens de l’époque !
Comme déjà souligné, après l’utilisation concrète du matériel, il convient de passer peu à peu à une représentation picturale qui puisse rester efficace dans les apprentissages. Les fichiers pédagogiques proposent des solutions variées pour représenter une dizaine, en lien avec le matériel qu’ils auront préconisé lors des phases manipulatoires : dix jetons dessinés alignés dans une boîte avec une séparation à cinq unités, dix bûchettes rapprochées où figure un élastique pour les relier, dix cubes empilés en une barre, deux constellations de cinq ronds comme sur un dé, des cartes à points organisées dans une trame rectangulaire de deux lignes de cinq67…
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Dans ces choix pédagogiques, soit la visualisation directe des quantités inférieures à dix n’est pas toujours facile (comment différencier une ligne ou une barre de sept ou huit éléments sans dénombrer à nouveau un à un ?), soit les compléments à dix ne sont pas facilement mis en évidence (comme dans un tas d’allumettes). Même les cartes à points, pensées pour une reconnaissance directe des quantités, pourront finalement engendrer des confusions visuelles pour les enfants dont les troubles du calcul* résultent d’une dyspraxie visuo-spatiale* (par exemple cinq et sept sur les cartes à points). En classe, il est alors possible de travailler à partir de différentes représentations selon les objectifs pédagogiques visés. Mais avec des enfants fragiles en mathématiques, il est bienvenu de ne proposer qu’un seul support qui remplit d’emblée toutes ces conditions et qu’il sera alors rassurant d’utiliser au cours de la diversité des exercices. Seules les quantités disposées en constellations comme les dés, en visualisant la sous-base cinq même pour la quantité six, contrairement à la disposition habituelle du dé, permettent un accès direct au cardinal* tout en permettant de bien visualiser les compléments à dix, facilitant ainsi les calculs additifs. Là encore, il serait bienvenu de proposer plusieurs représentations au sein d’une activité de découverte pour aboutir à un consensus collectif qui ait du sens pour la classe lors des activités ultérieures de calcul.
• Cardinal : aspect quantitatif d’un nombre qui peut être représenté par une collection. Un nombre de nature cardinale permet de préciser la quantité d’éléments que contient une collection. Ainsi, deux collections de cardinal identique contiennent le même nombre d’unités. Ce sont les opérations de classification numérique (mettre ensemble toutes les collections qui ont le même nombre d’éléments) qui permettent d’accéder à la notion de cardinal.


Au-delà des manipulations en classe et de la symbolisation progressive du matériel utilisé, une autre façon de donner du sens aux activités scolaires est de les relier à des situations de la vie réelle. Elles peuvent même être vécues collectivement en classe avant de peu à peu être juste évoquées mentalement. Ces situations peuvent être tirées de la vie extra-scolaire ou d’autres matières scolaires nécessitant de faire des mathématiques. Par exemple, réaliser une recette pour dix personnes initialement prévue pour quatre permet de travailler la proportionnalité* par la technique de retour à l’unité, c’est-à-dire déduire d’abord les quantités pour une personne puis pour le nombre* de personnes attendues. Suivre la température journalière extérieure permet d’organiser des données sous forme graphique et d’aborder la notion de moyenne. De nombreux projets en arts plastiques peuvent être l’occasion de travailler diverses notions géométriques. Des situations historiques permettent de mettre en œuvre la soustraction dans des mesures d’écart de dates comme déterminer l’âge auquel est mort un homme ou une femme célèbre, ou calculer la durée d’une guerre, ou encore comparer des durées de règnes de rois, etc. Les exemples ne manquent pas ! En revanche, ce qui manque dans la vie de classe, c’est la mise en relation explicite entre ces savoir-faire rencontrés en dehors des séances de mathématiques et leurs apprentissages formels. Cela devrait aussi être l’un des objectifs de la phase d’institutionnalisation* en séance de mathématiques que de préciser à quoi sert telle nouvelle connaissance et dans quelles situations on peut la rencontrer ou la mettre en œuvre. Si ces précisions sont indispensables pour les enfants présentant des troubles du calcul*, cette pédagogie explicite* bénéficiera également à tous les autres élèves de la classe.
• Proportionnalité : situation où deux grandeurs dépendent l’une de l’autre, avec un facteur multiplicatif entre elles. Plus une quantité augmente, plus l’autre quantité augmente (ou diminue) dans les mêmes proportions et inversement.


Pour conclure ce dernier chapitre, rappelons que c’est grâce à la connaissance des processus d’apprentissage d’un enfant et grâce à la compréhension des composantes de l’univers numérique que nous pouvons repérer des difficultés puis adapter au mieux notre aide pour les surmonter. Ainsi la psychologie du développement de l’enfant se voit complémentaire des sciences cognitives et des sciences de l’éducation pour nous éclairer sur la construction du nombre*. Mais cet ensemble de connaissances ne suffit pas toujours à l’enseignant pour faire la classe à tous les enfants en respectant les singularités de chacun. Tout en proposant une diversité de chemins possibles de façon collective, nous nous devons d’individualiser dès que nécessaire en proposant des solutions adaptées. Pour cela, des compétences pédagogiques et didactiques restent indispensables afin de mettre en place et animer des dispositifs où les enfants apprennent avec motivation et avec sens. La formation continue est un levier crucial pour maintenir le niveau d’expertise des enseignants et les actions des référents mathématiques de circonscription (mesure 14 du plan Villani-Torrossian) permettent de fournir à leurs collègues les conditions de la réussite de tous les élèves en classe65. Au-delà des mathématiques, ce sont donc les conditions pédagogiques propices à la construction des savoirs qu’il convient de mettre en place et de toujours interroger au regard des particularités individuelles. Toute cette mise en œuvre nécessite bien évidemment des qualités humaines et l’instauration d’un climat de travail à la fois structurant et bienveillant.


Épilogue
Choisir des citations du Petit Prince pour illustrer notre discours n’aura pas été qu’un simple prétexte littéraire pour présenter les troubles du calcul*. Appréhender la clé des nombres* est un savant équilibre de connaissances, de sens, de bienveillance, de cohérence et d’adaptations pédagogiques. Les mots-clés du récit de Saint-Exupéry comme « apprivoiser », « essentiel », « invisible, « unique au monde » raisonnent avec sincérité quand on accompagne un enfant dans ses apprentissages. Tous les principes et astuces décrits ici pour aider un enfant présentant des signes de dyscalculie* ou en très grande difficulté mathématique sont bien sûr aussi bénéfiques pour tous les autres enfants. De même, la nécessaire différenciation pédagogique à mettre en place pour des enfants aux profils atypiques bénéficie à tous les autres élèves. Penser la classe, c’est penser la manière dont les apprentissages vont se découvrir collectivement, mais aussi penser de quelle façon ils vont continuer à se construire de façon plus individualisée. Ainsi, être enseignant ou accompagnateur d’apprentissages, c’est aussi être chercheur. Chercheur, dans le sens où nous observons l’enfant en action, nous questionnons sans cesse notre pratique, nous ressentons le besoin d’expérimenter pour trouver des solutions plus satisfaisantes et, aussi, nous affinons nos réflexions en partageant et échangeant autour de nos découvertes. Nous continuons à lire pour nous enrichir ! Procurer à notre classe tous les éléments qui puissent nourrir le plaisir et la possibilité d’apprendre de chacun de nos élèves est notre ultime motivation.
« Cette eau était bien autre chose qu’un aliment. Elle était née de la marche sous les étoiles, du chant de la poulie, de l’effort de mes bras. »
Saint-Exupéry, 1943.
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mathématique.

Gaélle Devillard est médecin spécialisée en psychiatrie de I'enfant
et de l'adolescent. Ses illustrations permettent de rendre accessibles les
principaux concepts sur le développement cognitif, affectif et psychosocial
de l'enfant.

deboeck P

www.deboecksuperieur.com





OPS/images/fig_36.jpg
Différentes représentations possibles d'une dizaine

LL-/-./-LL%’. -/-é?-/-&






OPS/images/fig1.jpg
de fagon aléatoire ou de fagon organisée
O @e
@ O o (@)
O @) (©)





OPS/images/fig_1.jpg
Comportements observables
en oas de grandes difficultés

chez nous,
on wa pas La bosse
des maths |

De toute fagow,
Les filles we sont pas
douées en maths !






OPS/images/fig_2.jpg
Youhow
Jesulsla!





OPS/images/fig_3.jpg





OPS/images/fig_11.jpg
Diffieultés a inhiber Lintuition perceptive
pour déterminer une quantité

Combien Yy a-t-il
de pomnes rouges ?

=0
(L doit y en avoir
molns gue |






OPS/images/fig_4.jpg
“Je wai plus d’encre,
Je wepewx pas
travailler |






OPS/images/fig_12.jpg
Malgré de grandes difficultés, des points forts






OPS/images/fig_5.jpg
Premuiéres rencontres sensorielles
avee Les petites guantités

“
& o

Auditif

7 E

Visuel f
e Tactile






OPS/images/fig_13.jpg
Se construire toute sa vie avee des troubles du caleul

S+a=7






OPS/images/fig_6.jpg
Mattriser Les différentes représentations numéricues
®

°e ‘s "

@

ldentifier

& &y

Produtre





OPS/images/fig_7.jpg
L'univers numérigque avee ses trois codes

“— code

P r_Code sy wbolique
Code sgmbotiquc arabe
won-symbolique oral

ou (analogique)





OPS/images/fig_8.jpg
Trowver La cause d'une production mal réussie

Trop Chiffres mal

o\ desucre? Tvop de alignés ?
o .. - o

= - o ( CEufs mal montés ? prictpiaton g .. ‘

°° (Temps de cuisson | Fats o
now respecté 2 arithmétioues
WOW COMINUS ?

Ghteauw
raté
4 Opération

ratée






OPS/images/fig_9.jpg
une situation de dénombrement possible

Eeris dans L'étiguette
combien d'articles
ont été achetés.





OPS/images/fig_10.jpg
causes possibles & wn dénombrement erroné






