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APPRENTISSAGE DES NOMBRES

ET OPERATIONS
DU PROBLEME

Dans le cadre scolaire, les mathématiques
sont une discipline (ou matiére) comme les
autres, sauf que... « dans nos sociétés, les
mathématiques sont devenues un domaine
fortement valorisé » (Fayol, 2013) et un ou-
til de sélection. Les mathématiques ont été
élevées au rang de barométre de la réussite
scolaire et, dans les évaluations PISA, on
s’inquiete du niveau moyen en mathéma-
tiques, et plus encore de 'augmentation du
nombre d’éléves les « moins performants ».

PISA mesure les compétences des éléves
a l'age de 15 ans, ce qui représente, pour
les éléves francgais, la quasi-fin de scolari-
té. Or, avant d’en arriver |a, I'acquisition des
connaissances et compétences mathéma-
tiques suppose une progression continue et
raisonnée des apprentissages, une compré-
hension des difficultés et donc un enseigne-
ment adapté.

L'enfant, dés son plus jeune age doit appré-
hender les quantités, comprendre comment
elles peuvent étre associées a des symboles.
C’est une affaire de conceptualisation, pas
aussi simple que la comptine enfantine pour-
rait le laisser penser. Comment passer d’'une
intuition des quantités a ce qu’on appelle des
mathématiques, quel réle peut jouer I'Ecole
et comment peut-elle mieux accompagner
les éléves ?

: LES DONNEES

Par Annie Feyfant

Chargée d'étude et de
recherche au service
Veille et Analyses de
['Institut francais de
'Education (IFE)

Pour évaluer la situation, une conférence de
consensus est organisée par le CNESCO
et I'lFE, en novembre 2015, afin qu’un jury
d’'usagers et d’acteurs de I'éducation audi-
tionne des experts et publie les conclusions
de ses travaux. Elle porte sur les premiers
apprentissages, relatifs aux nombres et aux
opérations. La question s’est posée d’uti-
liser le terme de numération, jugé finale-
ment trop polysémique (représentation du
nombre, comptage, dénombrement, énumé-
ration, etc.). Et les opérations dans tout ¢a ?

Ce Dossier de veille constitue un préam-
bule a la revue de littérature scientifique
internationale qui sera proposée au jury de
cette conférence. Il pose en quelque sorte le
contexte de la problématique. Dans un pre-
mier temps, nous présenterons les résultats
de I'enseignement des mathématiques au
primaire, d’aprés les évaluations externes,
internationales ou nationales. Suivant le fil
de l'enquéte ayant accompagné l'une de
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ces évaluations, nous nous intéresserons
ensuite aux pratiques enseignantes et a
la formation des enseignants, qui appa-
raissent en filigrane de ces évaluations,
ce qui permettra de prendre un peu de
recul pour aborder les apports et débats
de la psychologie ou de la sociologie sur
les apprentissages premiers en mathé-
matiques.

LES DIFFICULTES DES
ELEVES REVELEES PAR
LES EVALUATIONS

On constate en France, une dégradation
des performances des éléves en mathé-
matiques, a la fin de I'enseignement obli-
gatoire. Par ailleurs, si les évaluations
nationales sont moins systématiques ces
derniéres années, les derniéres montrent
une grande hétérogénéité des résultats en
fin de primaire et une augmentation des
éleves en difficulté en fin de college (éva-
luations CEDRE 2014)e.

Peut-on, a la lecture (qui pourra paraitre
fastidieuse) des diverses évaluations ten-
ter de comprendre pourquoi une plus forte
proportion d’éléves serait aujourd’hui en
(plus grande) difficulté face a I'apprentis-
sage des mathématiques ? Qu'en est-il
dans d’autres pays ?

LES ELEVES DU PRIMAIRE
SOUS LA LOUPE DES
EVALUATIONS NATIONALES

La direction de I’évaluation, de la pros-
pective et de la performance (DEPP)
du ministére de I'Education nationale
a réalisé une étude comparative quant
aux résultats en mathématiques, a par-
tir de batteries de tests administrées a
'identique en cours de CP (entre 1997
et 2011) et au début de CE2 (entre 1999
et 2013). Elle vient par ailleurs de pu-
blier les résultats de I'évaluation CEDRE
2014 e.

Des difficultés apparentes deés le CE2

Entre 1999 et 2013, le taux de réussite
moyen en mathématiques passe de 64 %
a 62 %, mais ce sont surtout les grandes
disparités de résultats selon le type
d’épreuves demandées qui retiennent
I'attention. Les groupements d’items des
évaluations (que l'on retrouve dans les
évaluations internationales) sont les sui-
vants : « connaitre les nombres : transcrire
des nombres écrits en chiffres et inverse-
ment », « comparer, ranger les nombres »,
« calcul » (mental, posé), « résolutions de
problémes numeériques », « organisation
et gestion de données dans un tableau »,
« reproduction de figures géométriques »,
« grandeurs et mesures ».

« En calcul, les résultats moyens sont
stables, qu’il s’agisse du calcul mental ou
du calcul posé. On note méme une amé-
lioration significative des performances
sur les items de soustraction : ces items
restent difficiles mais le taux de réussite
moyen s’éleve a 42 % en 2013, contre
35 % en 1999 ». « Les performances sont
stables dans le domaine des grandeurs et
mesures mais en recul en connaissance
des nombres, résolution de problémes
numeériques et géométrie » (Andreu et al.,
2014).

A titre d'illustration, un des
problémes posés est le suivant :

« La directrice de l'école a

87 lettres a envoyer. Elle doit
mettre un timbre sur chaque
lettre. Les timbres sont vendus par
carnets de dix timbres. Combien
de carnets doit-elle acheter ? » En
1999, 32 % des éléves de début de
CE2 réussissaient cet exercice ; ils
sont 18 % en 2013 (Andreu et al.,
2014).

Les éléves sont en plus grande difficulté
en 2013 qu’en 1999 (la baisse de perfor-
mance est moins sensible pour les tests
en francgais) : baisse de 2 points pour les
éléves « a I'heure » contre une baisse de
8 points pour les éléves « en retard ».
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« Le dispositif
d'évaluation CEDRE
permet de donner
un état des lieux

des acquis des
éleves de fin d'école
primaire (CM2) en
mathématiques et
de mesurer leur
évolution entre 2008
et 2014. Chaque
éleve effectue un
ensemble d’exercices
(items), couvrant les
différents champs
mathématiques et
permettant d'évaluer
les compétences
attendues en fin
d'école primaire »
(Dalibard & Pastor,
2015).

Pour les évaluations
CEDRE 2014 en

fin de college, voir
Arzoumanian &
Dalibard (2015) ;

pour les évaluations
CEDRE 2014 en fin de
primaire, voir Dalibard
& Pastor (2015).
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« Pour utiliser leurs
connaissances et
compétences en
mathématiques
afin de résoudre un
probléme, les individus
doivent souvent
commencer par
traduire le probléme
sous une forme qui se
préte a un traitement
mathématique »
(OCDE, 2014b).

« Les éleves doivent
reconnaitre dans leur
“boite a outils” les
éléments pertinents
pour le probleme tel
qu'il est présenté ou
qu'ils l'ont formulé,

et appliquer ces
connaissances d'une
maniere systématique
et ordonnée dans leur
cheminement vers

la solution » (OCDE,
2014b).

On note également une élévation du
niveau en début de CP mais une légére
baisse en début de CE2. Les auteurs
du rapport expliquent ce paradoxe par
le type de compétences évaluées en
CP, « en l'occurrence des compétences
de ‘“stock” connaissance du code,
des regles grapho-phonologiques, des
nombres, etc. » et celles qui viennent com-
pléter ces premiers items, en CE2, « telles
que le niveau de vocabulaire, I'expression
orale, les compétences calculatoires »
(DEPP, 2014).

Les résultats inquiétants en fin d'école
primaire

D’aprés I'enquéte CEDRE 2014, environ
71 % des éleves de fin de CM2 maitrisent
les éléments suivants :

— nombres et calcul : écrire, nommer,
comparer et utiliser les nombres en-
tiers, décimaux et quelques fractions
simples, utiliser les techniques opé-
ratoires des quatre opérations sur les
nombres entiers et décimaux, résoudre
des problémes relevant des quatre
opérations ;

- géométrie reconnaitre, décrire et
nommer les figures et solides usuels,
utiliser la regle, I'équerre pour vérifier
la nature des figures planes usuelles,
percevoir et reconnaitre paralléles et
perpendiculaires ;

- grandeurs et mesure : connaitre et uti-
liser les formules du périmétre et de
I'aire d’un carré, d’'un rectangle et d’un
triangle, utiliser les unités de mesures
usuelles, résoudre des problémes
dont la résolution implique des conver-
sions ;

— organisation et gestion de données :
lire, interpréter tableaux et graphiques,
résoudre un probléme mettant en jeu
une situation de proportionnalité.

Si le score moyen reste stable depuis les
derniéres évaluations CEDRE (2008),
le pourcentage d’éléves en difficulté
(16,3 %) a augmenté de plus d’un point.
Dans ce groupe, on retrouve 46,2 % des
éléves « en retard » et une forte propor-
tion d’éléves fréquentant des écoles en
éducation prioritaire (les éléves les plus
performants restant stables dans ces
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mémes écoles). 42,4 % des éléves des
groupes les plus faibles sont parfois
en grande difficulté, un quart d’entre
eux réussissent les items sous forme
de QCM mais échouent sur ceux qui
requierent une certaine autonomie. lls
montrent plus de facilité face a des exer-
cices proches des « pratiques scolaires
ancrées » par rapport aux exercices fai-
sant appel au raisonnement ou a I'appli-
cation des connaissances (Dalibard &
Pastor, 2015).

UNE DEGRADATION
CONFIRMEE PAR
LES EVALUATIONS
INTERNATIONALES

Les performances des éléves a 15 ans

On connailt les évaluations PISA, qui
mesurent les performances des éléves
a l'age de 15 ans. L'enquéte PISA 2012,
« dont le domaine majeur d’évaluation
est la culture mathématique, a évalué la
capacité des jeunes agés de 15 ans a
se livrer a des raisonnements mathéma-
tiques et a utiliser des concepts, procé-
dures, faits et outils mathématiques pour
décrire, expliquer et prévoir des phé-
nomenes, et se comporter en citoyens
constructifs, engagés et réfléchis, c’est-
a-dire poser des jugements et prendre
des décisions en toute connaissance
de cause » (OCDE, 2014b). Plusieurs
pays d’Asie (ou des régions chinoises)
se trouvent en téte de ce classement.
Parmi les 10 premiers figurent également
la Suisse, les Pays-Bas, le Liechtenstein.
Pour rester en Europe, entre 15 % et
25 % des éléves sont trés performants en
Belgique, en Finlande, en Allemagne, au
Liechtenstein, aux Pays-Bas, en Pologne
et en Suisse. L'ltalie, la Pologne et le
Portugal sont remarquables par l'aug-
mentation du nombre d’éléves trés per-
formants s’accompagnant d’une baisse
des moins performants.

PISA 2012 analyse les compétences des
eléves dans trois sous-domaines : « for-
muler des situations de fagon mathéma-
tique » ®, « employer des concepts, faits,
procédures et raisonnements mathé-
matiques » ®, « interpréter, appliquer et




évaluer des résultats mathématiques » @.
En Europe, les éléves frangais se situent
en-deca de la moyenne de 'OCDE pour
la compétence « formuler » ; au-dessus
de la moyenne pour la compétence « em-
ployer » et dans les 20 premiers pour
« interpréter ». D’autres compétences
ou « sous-compétences » sont évaluées

dans PISA, mais leur contenu s’éloigne
trop des compétences attendues en fin de
primaire pour qu’il soit intéressant d’y faire
référence. Nous n’avons retenu ici que les
grandes lignes de cette culture mathéma-
tique issue des premiers apprentissages
mathématiques.

« Les éleves doivent
établir des liens entre
ces résultats et la
situation dans laquelle
ils s'inscrivent »
(OCDE, 2014b).

Performances en maths (PISA 2012)
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Début 2012, un rapport de l'Inspection
générale espérait que la tendance a la
baisse des petits Frangais, depuis 2003,
allait étre enrayée avec les résultats de
PISA 2012. Espoirs quelque peu dégus,
puisque les scores moyens sont passés
de 511 en 2003, 406 en 2006, 497 en
2009 et 495 en 2012 (Mégard, 2012).

La situation au primaire

L'enquéte TIMSS (« Trends in International
Mathematics and Science Study ») évalue,
tous les quatre ans, les performances en
mathématiques et en sciences des éléves
de quatriétme année de I'enseignement
élémentaire (CM1) et de la huitiéme année
de scolarité obligatoire (4¢, voir Mullis et al.,
2012). Il est nécessaire d’ajouter ici toutes
les réserves nécessaires sur la pertinence
de ce type d’évaluation, les éléves n’étant
pas tous égaux face a ce type de test, mais
on l'utilisera ici dans les grandes lignes et
pour des éléments connexes a I'enquéte.
La France n’a, hélas, pas participé a cette
enquéte.

©

Scores obtenus sur l'ensemble des items

De la derniére édition (TIMSS 2011), re-
tenons que les quatre pays (ou entités)
d’Europe @ dont les éléves ont la meil-
leure performance en mathématiques, a
la fin de la quatrieme année de I'enseigne-
ment élémentaire, sont 'lrlande du Nord,
la communauté flamande de Belgique, la
Finlande et 'Angleterre. A la fin de la 8¢
année, on note un certain recul des pays
européens dans le classement global,
avec une triplette de téte composée de la
Finlande, de '’Angleterre et de la Hongrie,
légérement au-dessus du score moyen.

Les performances globales en
mathématiques

Comme pour PISA, 'enquéte TIMSS montre
une légere baisse de performance, dans
certains pays, depuis la derniére évaluation.
C’est le cas de la Finlande, des Pays-Bas, ou
de six autres pays européens. Dans d’'autres
pays elle a augmenté assez significative-
ment (Portugal, ltalie, Pologne, Allemagne,
Gréce). L'évolution des performances depuis
1995 montre les mémes tendances (pour les
pays ayant participé réguliérement).
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Nous avons retenu
ici les pays de 'Union
européenne ayant
répondu a l'enquéte,
ainsi que la Norvege
(qui permettait
d'avoir une vision

sur l'ensemble de la
Scandinavie, souvent
mise en avant en
matiere d'éducation) et
la Suisse.



http://timssandpirls.bc.edu/
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Performances en maths, niveau CE2 (TIMSS 2011)

Les compétences des éleves selon
TIMSS 2011

« Pour obtenir un score maximum en
quatrieme année de scolarité obligatoire,
en l'occurrence un score de 625, 'éléve
peut appliquer sa compréhension et ses
connaissances dans une variété de situa-
tions relativement complexes et expli-
quer son raisonnement. Il peut résoudre
une variété de problemes comportant un
énoncé a plusieurs étapes portant sur
les nombres entiers, y compris les pro-
portions. A ce niveau, I'éléve montre une
compréhension croissante des fractions
et des décimaux. Il peut appliquer ses
connaissances géométriques portant sur
un ensemble de figures a deux et trois
dimensions, dans diverses situations. |l
peut effectuer des déductions a partir de
données dans un tableau et justifier ces
conclusions » (Mullis et al., 2013). (Pour

Scores obtenus sur l'ensemble des items

mémoire, le meilleur score, atteint par les
éléves de Singapour est de 606. Le meil-
leur score européen est de 562, en Irlande
du Nord).

Les performances selon les contenus
mathématiques

Pour cette quatriéme année du primaire,
TIMSS analyse trois domaines : nombre
(88 items), formes géométriques et me-
sures (61 items), gestion des données
(26 items). Sur 'ensemble des pays ayant
participé a TIMSS 2011, les éléves réus-
sissent mieux en organisation et gestion
des données (58 % en moyenne), que
sur la connaissance du nombre (50 %)
ou en géométrie et mesures (49 %). Pour
les pays d’Europe, le taux de réussite est,
respectivement, de 65 %, 51 % et 54 %.

Taux de réussite par domaine des mathématiques (TIMSS 2011)
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Les domaines cognitifs des
mathématiques

L'enquéte TIMSS évalue également les
performances cognitives des éleves, ré-
parties entre connaissances (70 items),
mise en application (71 items) et raisonne-
ment (34 items). Les éléves performants

le sont avant tout dans I'acquisition de sa-
voirs, moins pour les autres domaines. Si
les performances sur les autres domaines
se sont améliorées depuis 2007, des ef-
forts restent a faire, notamment pour les
exercices faisant appel au raisonnement,
et la diversité des performances d’un pays
a l'autre demeure.

Taux de réussite par domaines cognitifs (TIMSS 2011)
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Dans les épreuves PISA 2012, les mathématiques qu’ils ont obtenues

éléments cognitifs (« sous-échelle de
culture mathématique »), se déclinent
ainsi (OCDE, 2014) :

« pour utiliser leurs connaissances et
compétences en mathématiques afin
de résoudre un probléme, les indivi-
dus doivent souvent commencer par
traduire le probléeme sous une forme
qui se préte a un traitement mathé-
matique. Selon les termes du cadre
d’évaluation, ce processus consiste
a formuler des situations de fagon
mathématique » ;

« pour employer des concepts, faits,
procédures et raisonnements mathé-
matiques, les éléves doivent recon-
naitre dans leur “boite a outils” les
éléments pertinents pour le probleme
tel qu’il est présenté ou qu’ils I'ont
formulé, et appliquer ces connais-
sances d’une maniéere systématique
et ordonnée dans leur cheminement
vers la solution » ;

« pour interpréter des résultats ma-
thématiques, les éleves doivent éta-
blir des liens entre ces résultats et la
situation dans laquelle ils s’inscrivent
et ils peuvent avoir & évaluer ces ré-
sultats par rapport au probléme initial
ou a montrer en quoi les informations

©

sont en rapport avec les éléments
contextuels du probléme ».

Si plus de 50 % des éléves atteignent
le niveau moyen de performance pour
les trois ensembles de compétences,
les éleves les plus performants le sont
moins dans l'application des connais-
sances, alors que les éléves les moins
performants globalement le sont plus
pour la formulation (sans que les écarts
de performance soient toutefois signifi-
catifs). Cette tendance, identique a celle
des évaluations PISA dans les catégo-
ries « employer, formuler, interpréter »,
est le résultat d’'un enseignement pro-
cédural des mathématiques mettant en
avant les techniques opératoires et la
mécanique mathématique.
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® Dontle Danemark,
I'Espagne, l'Estonie, la
Finlande , la Flandre
(Belgique), la France,
l'ltalie, la Norvege,

les Pays-Bas, la
Pologne, le Portugal,
la Slovaquie, la
République tcheque et
la Suede.

A LA RECHERCHE
D'UNE PLUS
GRANDE MAITRISE
DES PRATIQUES
D’ENSEIGNEMENT

En 2011, la Commission européenne pu-
bliait un rapport sur I'enseignement des
mathématiques en Europe, dans lequel
les auteurs mettaient en évidence l'impor-
tance de la qualité de I'enseignement et
donc du savoir-faire des enseignants. On
attend d’eux une bonne connaissance des
principes et processus mathématiques
et une formation professionnelle affitée
(EACEA, 2011).

Quelques mois plus tard étaient publiés
les résultats des évaluations TIMSS qui,
outre une évaluation des performances
des éléves en mathématiques et en
sciences, travaille a partir d’enquétes au-
prés des enseignants et des éléves, étudie
les curricula, manuels, modes de travail
des éléves, etc. (Mullis et al., 2012). En
2014, 'enquéte TALIS 2013 donne « une
perspective internationale sur I'enseigne-
ment et I'apprentissage » a partir d’'une
enquéte aupres des enseignants et chefs
d’établissement de 34 pays ou territoires ®
(OCDE, 2014a).

LES PRATIQUES
D'ENSEIGNEMENT DES
MATHEMATIQUES

Méthodes d’enseignement et
préconisations institutionnelles

Les recherches comme les études me-
nées par les institutions internationales
constatent que « 'enseignement des ma-
thématiques dans la scolarité de base est
trop souvent un enseignement peu stimu-
lant » (Artigue, 2011). Il est :

- « congu comme un enseignement
formel, centré sur [I'apprentissage
de techniques et la mémorisation de
regles dont la raison d’étre ne s’impose
pas aux éleves ;

- dans lequel les objets mathématiques
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sont introduits sans que I'on sache a
quels besoins ils répondent, ni com-
ment ils s’articulent avec ceux préexis-
tants ;

dans lequel les liens avec le monde
réel sont faibles, généralement trop
artificiels pour étre convaincants, et les
applications stéréotypées ;

- dans lequel les pratiques expérimen-
tales, les activités de modélisation sont
rares ;

- dans lequel une utilisation pertinente
de la technologie reste encore relative-
ment rare ;

- ou les éleves ont peu d’autonomie
dans leur travail mathématique et
sont trés souvent cantonnés dans des
taches de reproduction ».

Pour autant, le rapport de la Commission
européenne (EACEA, 2011) s’appuyant
sur une étude du National Centre for Ex-
cellence in the Teaching of Mathematics ou
sur celle de Hiebert et Grouws (2009) pré-
cise qu’on « ne peut distinguer une seule
meilleure méthode » et que « toutes les
meéthodes d’enseignement sont efficaces
pour quelque chose » (Swan, 2008).

Ces deux recherches ainsi que de nom-
breuses autres, notamment des méta-
analyses, étudient les méthodes d’ensei-
gnement susceptibles de répondre aux
objectifs d’apprentissages suivants :

- aisance au niveau du rappel de faits
et de l'application des aptitudes ac-
quises ;

— compréhension conceptuelle et inter-
prétation pour les représentations ;

- stratégies d’investigation et de résolu-
tion de problémes ;

— appréciation de I'influence des mathé-
matiques dans la société.

Pour la compréhension des concepts, il
s’agit de susciter « les discussions autour
des mathématiques, y compris I'examen
des relations entre les divers domaines
des mathématiques, l'interrogation sur les
raisons du fonctionnement de différentes
procédures, et 'examen des différences
entre les différentes approches ; confier
aux éleves des taches de résolution de
problémes complexes et ouverts en ma-
thématiques » (Hiebert & Grouws, 2009).




La qualité du dialogue enseignant-éléve
demeure néanmoins perfectible, en passant
d’'une situation de discours dominant de
lenseignant a une travail plus collaboratif
avec les éléves, une mise en confiance de
I'éléve, un étayage des apprentissages par
le dialogue. Ce dialogue enseignant-éleve
encourage les éléves a se poser des ques-
tions, explorer, écouter et aussi échanger
entre pairs (Kyriacou & Issitt, 2008).

Pour développer l'efficacité des aptitudes
des éléves, une « présentation et une
modélisation claires et rapides par I'ensei-
gnant, suivies d’exercices pratiques par
les éleves, donnent de bons résultats »,
mais ne peuvent étre les seuls recours
pédagogiques (Hiebert & Grouws, 2009).

D’autre part, les études permettent de
mettre en avant la double nécessité d’'amé-
liorer les pratiques en classe (« participa-
tion des éleves a une éducation coopéra-
tive ») mais aussi la formation des ensei-
gnants pour une meilleure gestion de la
classe et pour améliorer la motivation des
éléves (Slavin, 2009). Les 800 analyses
que Hattie a inventoriées en 2009 montrent
que « le recours au retour d’information
peut avoir un effet transformateur radical
en classe de mathématiques ».

« La plus grande différence

se remarque lorsque le retour
d’information comprend des
données ou des recommandations
pour les éléves, puis l'apprentissage
assisté par les pairs, l'instruction
dirigée par ['enseignant,
linstruction directe et le retour
d'information concret aux

parents » (Hattie, 2009, cité par
Mullis et al., 2012).

A contextes différents, effets des pra-
tiques différents : cela suppose donc que
« former les enseignants & un éventail de
meéthodes différentes et leur permettre de
prendre des décisions sur ce qui peut étre
appliqué, quand et pourquoi, est la meil-
leure approche pour améliorer I'enseigne-
ment » (Mullis et al., 2012).

En Europe, I'enquéte TIMSS 2011 men-
tionne, parmi les plus marquantes, les
pratiques suivantes :

— travail individuel ou entre pairs, avec
l'aide de I'enseignant (Autriche, Répu-
blique tchéque, Danemark, Angleterre,
Finlande, Allemagne, Lituanie, Rouma-
nie, Suéede) ;

- travail en classe entiére avec 'aide de
I'enseignant (Croatie) ;

— travail individuel ou entre pairs, en
autonomie  (I'enseignant  assurant
d’autres taches) ;

- mémorisation des régles, procédures
et faits (ltalie) ;

- explicitation des résultats par les
éléeves (Belgique flamande, Répu-
blique tchéque, Angleterre, Allemagne,
Hongrie, Italie, Lituanie, Pays-Bas, Po-
logne, Portugal, Roumanie, Slovaquie,
Slovénie, Espagne, Suéde).

Dans la classe, les pratiques des ensei-

gnants pour engager les éléves dans

leurs apprentissages en mathématiques

participent de I'amélioration des perfor-

mances. Cela peut se traduire par les acti-

vités suivantes :

- synthétiser les objectifs de la legon ;

— relier la legcon a la vie quotidienne des
éléves ;

— questionner pour obtenir des explica-
tions sur la démarche ;

— encourager les éléves a s’améliorer;

— encourager les éléves dans l'effort ;
apporter des matériaux intéressants
en classe.

Cependant, il peut paraitre paradoxal que
des pays comme la Finlande (meilleure
performance européenne en mathéma-
tiques) ou encore Hong-Kong (meilleure
performance mondiale) n'utilisent I'en-
semble des ces six pratiques retenues par
'enquéte TIMSS que la moitié du temps.

En France, un rapport d’inspection de 2006
donne quelques indications sur les dé-
marches pédagogiques susceptibles d’étre
améliorées. Trois formes d’enseignement
coexistent (dans 49 % des cas) : un temps
ou la parole de I'enseignant domine, un
temps ou la priorité est donnée aux travaux
individuels et un temps pour les travaux de
groupes. 29 % des enseignants pratiquent
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Numératie :

« connaissances

et compétences
requises pour gerer
efficacement les
exigences relatives aux
notions de calcul de
diverses situations ».

Les travaux publiés en
1997 portent sur un
échantillon de départ
de 90 enseignants

« efficaces » et 2 000
éléves, répartis dans 11
écoles anglaises.

la démarche qui privilégie leur temps de
parole. Une minorité d’entre eux (33 %)
opérent une différenciation selon le niveau
des éléves. Les améliorations préconisées
portent sur le travail de groupes, I'attention
portée a l'erreur et la synthése en fin de
séance (Durpaire, 2006).

Les ressources utilisées en classe

En Europe, la ressource de base pour I'en-
seignement des mathématiques est le ma-
nuel (pour 77 % des éléves, en moyenne),
suivi par les fichiers et livres d’exercice
(45 %). Les outils servant a la manipulation
sont essentiellement utilisés en complé-
ment des deux précédentes ressources,
de méme que les TICE (voir ci-dessous).
Les pays dans lesquels les éléves utilisent
peu les manuels sont la Flandre (39 %),
'Angleterre (10 %) ou I'ltalie (45 %, voir
TIMSS 2011). En France, la grande ma-
jorité des enseignants se réfere a un ou
plusieurs manuels et 73 % des éléves dis-
posent d’'un manuel. Le choix des manuels
est peu concerté au sein de I'équipe de
cycle (Durpaire, 2006).

Si la Flandre privilégie les documents et fi-
chiers (pour 93 % des éléves), on constate
que les pays d’Europe de I'Est utilisent,
pour prés de 50 % des éléeves, un maté-
riel et des outils spécifiques. Quant aux
logiciels informatiques, leur usage est trés
minoritaire, pour moins de 10 % des éleves
dans la plupart des pays, sauf en Angleterre
et a Malte ou on avoisine les 25 % d’éleves
concernés. Ces données sont a mettre en
comparaison avec l'usage du numérique,
beaucoup plus important, méme si tres
hétérogene selon les pays (voir ci-aprées).

Dans la majorité des pays européens, les
méthodes d’enseignement sont prescrites
ou recommandées au niveau central.
Dans d’autres, les institutions se limitent
a la fourniture de ressources (Allemagne,
Pays-Bas). Dans d'autres encore (ltalie,
Hongrie, Suéde, Islande), les enseignants
sont libres de choisir leur(s) méthode(s)
d’enseignement, méme si parfois de
simples indications ou objectifs peuvent
influencer les pratiques (Hongrie, Suéde).
Dans la plupart des pays, on parle d’'une
approche globale, impliquant des mé-
thodes variées.
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En Allemagne, par exemple, le
programme SINUS (Steigerung
der Effizienz des mathematisch-
naturwissenschaftlichen
Unterrichts, « Accroitre
l'efficacité de l'enseignement des
mathématiques et des sciences »)
« comporte onze modules parmi
lesquels les établissements et

les enseignants sont libres de
choisir : apprendre par la résolution
de problemes, apprendre

par l'erreur, les approches
interdisciplinaires, la coopération
des éléves, en sont quelques
exemples. Le résultat escompté
est un changement efficace

de méthodes d’enseignement,
qui exige toutefois que tous les
acteurs acceptent le processus
d’innovation et l'intégrent dans leur
propre enseignement » (EACEA,
2011).

Les pratiques pertinentes

Qu'est-ce qu’un enseignant efficace ?

Askew et ses collegues du King’s College
de Londres ont travaillé sur les enseignants
efficaces en numératie ®, a partir de leurs
connaissances, leurs pratiques et leurs re-
présentations (Askew et al., 1997). Pour faire
partie de cette catégorie « enseignants effi-
caces », il faut que 'amélioration des résul-
tats des éléves de la classe soit conséquente
par rapport a ceux d’'une classe-contrble.
Askew et al. observent® que ces enseignants
ont une croyance forte de ce que signifie
savoir compter, dénombrer (et sont convain-
cus que tous les éléves sont capables de
le faire), sont conscients de l'impact de leur
enseignement sur les apprentissages et
de leurs stratégies d’intervention (quel type
de questions poser, comment poursuivre
la legon, quelles que soient les modalités,
individuelle, en groupe, en classe entiéere).
Pour ces enseignants, les compétences en
numératie supposent de savoir connecter
plusieurs savoirs mathématiques et utiliser
des stratégies, efficaces et efficientes. Leur
enseignement doit correspondre a ces deux



http://www.sinus-transfer.eu/

grands principes : aborder avec les éléves
différentes approches mathématiques, en
utilisant une diversité de mots, symboles et
graphiques ; expliciter les méthodes, raison-
nements et connexions pour éviter tout ma-
lentendu ; utiliser aussi bien le calcul posé,
mental, électronique ; chercher a dévelop-
per les habiletés mentales. Pour ce faire, il
faut engager ses éleves a réfléchir, expli-
quer, écouter et résoudre, et s'assurer que
tous les éleves s’engagent dans ces taches,
recherchent des stratégies efficaces. Des
évaluations systématiques valent mieux que
peu d’évaluations, portant sur le cours e, de
méme qu’une pédagogie réfléchie sous-
tendant des objectifs clairs et explicités. On
verra que I'enquéte TIMSS 2011 montre l'in-
fluence bénéfique de la formation continue
des enseignants ou le travail coopératif des
enseignants.

Des méta-analyses pour s'en assurer ?

Dans un document de travail publié en 2014
par France Stratégie, Cusset fait le point
sur les recherches portant sur les pratiques
efficaces. Pour I'enseignement des mathé-
matiques, il mentionne deux méta-analyses
anglo-saxonnes, I'une est consacrée a l'en-
seignement des mathématiques au primaire
(Slavin & Lake, 2007), l'autre s’intéresse
aux éléves en difficulté en mathématiques
(Gersten & Clarke, 2007).

La premiere synthése s'intéresse aux inter-
ventions qui consistent a intervenir sur les
contenus (13 études observées), comme
changer de manuel sans modifier sa pédago-
gie. « L'effet moyen de ce type d'’intervention

reste modeste puisqu’il est d’environ 0,10
écart-type ». Slavin et Clarke ont également
repéré une autre stratégie qui consiste a uti-
liser l'outil informatique, dans des séances
hors cours magistraux (38 études portant
en grande partie sur des expérimentations) :
« l'effet médian de ce type d’intervention est
supérieur au précédent, puisqu’il est évalué
en moyenne a 0,19 écart-type. Les effets
sont, comme on peut s’y attendre, plus forts
sur les taches de calcul que sur celles rele-
vant de la maitrise des concepts ou de la
résolution de problemes ». Un troisiéme type
d’intervention repose sur la modification de
la pédagogie, sans changement de contenu
(36 études). Les méthodes pratiquées sont
Fapprentissage coopératif, I'apprentissage
coopératif accompagné d'un suivi indivi-
dualisé des éleves, linstruction directe, la
pédagogie de la maitrise. Les changements
peuvent s’appuyer sur une formation des
enseignants centrée sur les mathématiques
ou une formation des enseignants centrée
sur la gestion de classe et la motivation des
éléves, mais aussi l'organisation de cours
supplémentaires pour les éleves : « [leffet
meédian pour I'ensemble des études est de
+0,33 écart-type » (Cusset, 2014).

La méta-analyse de Gersten et Clarke
confirme l'intérét de linstruction explicite
et de I'apprentissage coopératif. « La ver-
balisation du raisonnement a également
un impact tres positif sur les résultats des
éleves. Elle constitue un moyen, pour les
éleves, de rendre explicites les stratégies
mises en ceuvre pour résoudre les pro-
blemes et se rapproche ainsi de I'objectif
de linstruction explicite » (Cusset, 2014).

Effets de certaines stratégies d’instruction pour les éléves en difficulté
en mathématiques ou en éducation spécialisée (écart-type)

Stratégie d’instruction

Ampleur de I'effet pour les
éléves en éducation spécialisée

Ampleur de I'effet pour les
éléves en difficulté

Description visuelle et !
graphique des probléemes i
Instruction systématique et :
explicite

Raisonnement & voix haute .
Apprentissage coopératif entre |
pairs dans des groupes :
hétérogenes i
Mise a disposition des ;
enseignants d'évaluations
formatives ;
Mise a disposition des éléeves |
d’évaluations formatives !

0,50 Pas de données
1,19 0,58
0,98 Pas de données
0,42 0,62
0,32 0,51
0,33 0,57

Source : P.-Y. Cusset (2014)
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Askew a souvent
travaillé avec Dylan
Wiliam, fervent
défenseur de
'évaluation formative
(Rey & Feyfant, 2014).



Des usages et outils plus performants ?

Travailler collectivement

L'enquéte TIMSS 2011 montre qu’une
attitude positive des éléves envers les
mathématiques induit une plus haute per-
formance, mais que cette attitude se dété-
riore au fil des années, comme on peut le
constater avec les résultats en 8¢ année
de la scolarité. Dés lors, un bon environ-
nement d’apprentissage devient fonda-
mental. Une des composantes positives
de cet environnement est le travail colla-
boratif entre enseignants, sous forme de :

- discussion a propos de I'enseignement
d’un point particulier ;

- collaboration dans la préparation et
I'organisation de matériaux d’ensei-
gnement ;

- partage de I'apprentissage issu de la
pratique d’enseignement ;

- visite d’'une autre classe pour en ap-
prendre plus sur I'acte d’enseigner ;

- travail collectif pour faire ressortir de
nouvelles idées.

Les éleves qui profitent le plus d’ensei-
gnants trés collaboratifs (plus de 40 %)
sont ceux de Slovénie, de Roumanie,
de République tcheque, d’Angleterre, du
Portugal, de Hongrie, de Croatie.

L'usage des TICE

En 2009, les recherches ne fournissaient
que peu de preuves concrétes de l'effet
positif des TIC sur les apprentissages
(tout au plus sur la motivation) et, par ail-

leurs, la plupart des revues de littérature
sur le sujet portent sur 'enseignement se-
condaire (Slavin, 2009). Du point de vue
des enseignants, un rapport européen
de 2006, The ICT impact report, « cite le
manque de compétences informatiques
des enseignants, un faible niveau de
motivation et de confiance en soi par rap-
port a l'utilisation des TIC, une formation
professionnelle inappropriée, ['absence
ou la mauvaise qualité de l'infrastructure
TIC et les problemes liés aux systemes
scolaires traditionnels, entre autres »
(EACEA, 2011). Depuis 2006, les choses
ont évolué, les recommandations insti-
tutionnelles, ont été accompagnées de
moyens plus importants, certains pays ont
mis I'accent sur la formation des ensei-
gnants, sur I'apprentissage en ligne.

En Europe, une majorité d’éléves a ac-
cés aux TICE pour I'apprentissage des
mathématiques, excepté en Croatie, en
Pologne, en Roumanie, en Slovénie, en
Italie ou moins de 25 % utilisent régulie-
rement les TICE. Elles permettent une
exploration des principes et concepts ou
une recherche d’information ou de com-
pléments, mais surtout sont un moyen de
tester les compétences et processus. Le
rapport Eurydice 2011 Chiffres clés de
l'utilisation des TIC pour l'apprentissage
et l'innovation a I'école fait apparaitre que,
bien qu’encouragés a utiliser le matériel
informatique et des logiciels, les ensei-
gnants « n’exploitent que tres peu les pos-
sibilités » et « qu’il reste un large fossé a
combler » (EACEA, 2011).

Proportion d’éléeves qui utilisent régulierement les TICE en mathématiques (TIMSS 2011)
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LA FORMATION DES
ENSEIGNANTS EUROPEENS EN
MATHEMATIQUES

La formation initiale

L’'un des chapitres du rapport TIMSS
porte sur la préparation des ensei-
gnants, données établies a partir de
questionnaires administrés paralléle-
ment aux évaluations. Pour le primaire,
22 % des éléves sont face a un ensei-
gnant ayant un dipldme universitaire de
troisieme cycle, 57 % ont un enseignant
ayant le baccalauréat, 15 % ont un en-
seignant ayant terminé un cycle de for-

mation des enseignants (bac + 3) et 6 %
ont des enseignants ayant validé leur fin
d’études secondaires supérieures.

TALIS 2013 montre que le niveau de for-
mation des enseignants est comparable
dans le primaire et dans le deuxiéme
cycle de I'enseignement secondaire :
la grande majorité des enseignants,
dans I’ensemble des pays participants,
a validé un premier cycle de I’enseigne-
ment supérieur (79 % des enseignants
du primaire et 91 % des enseignants
du deuxiéme cycle du secondaire, en
moyenne).

Formation initiale des enseignhants européens (1°" degré)
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Slovaquie
Pologne
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Angleterre
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OBac + form. prof.
BBac

EBac+5

Slovénie

Sur 'ensemble des pays, certains ensei-
gnants ont une double spécialisation, pour
I'enseignement primaire et les mathéma-
tiques (28 % des éleves en bénéficient),
alors que prés de 46 % des éléves ont
des enseignants ayant uniquement une
formation pour le primaire.

En France, avant la réforme de la maste-
risation, 40 % des professeurs des écoles
ont un diplébme de niveau « bac + 3 » ;
11 % ont un dipldbme supérieur a la
licence. lls sont essentiellement dipldmés
en sciences de I'éducation ou en psycho-
logie (20 %) et en lettres, histoire-géogra-
phie (27 %). Un enseignant du primaire
sur cing a suivi un cursus scientifique et la

discipline la moins présente est les mathé-
matiques (2 %, voir Durpaire, 2006).

Globalement les performances en ma-
thématiques pour les éléves du primaire
sont meilleures si I'enseignant a une for-
mation universitaire et une spécialisation
pour le primaire, méme sans « option » en
mathématiques (paradoxalement, une for-
mation en mathématiques de I'enseignant
n‘est pas un gage de performance des
éleves). Les travaux sur les enseignants
efficaces en mathématiques montrent
d’ailleurs que l'efficacité n’est pas dépen-
dante du niveau de formation initiale,
et que, bien souvent, une formation en
mathématiques induit des connaissances
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® Dansla composante
meédiative, Butlen et al.
regroupent le discours
de l'enseignant et ses
actes (médiations,
interactions, gestes
professionnels), a pro-
pos des contenus et
des comportements.

trop compartimentés ou trop dépendantes
des procédures (Askew et al., 1997).

Cependant, les performances s’‘amé-
liorent dés lors que I'enseignant a suivi
une formation continue en mathéma-
tiques, dans les deux années précédant
I'évaluation. Pour les enseignants du pri-
maire il s’agit, a part égale (44 % et 46 %)
d’'une formation sur les contenus mathé-
matiques ou la pédagogie. Les autres for-
mations portent sur le curriculum (41 %),
l'intégration des TICE en mathématiques
(33 %) et I'évaluation en mathématiques
(37 %).

Pour les pays européens, il est cepen-
dant difficile de faire un lien entre per-
formances des éléves et développement
professionnel des enseignants. Ainsi en
Flandre (Belgique) ou en Finlande (deux
meilleurs scores européens en mathéma-
tiques), les enseignants ont peu suivi de
formation en mathématiques (moins de
21 %) alors qu’en Angleterre (quatrieme
meilleur score) les enseignants y ont for-
tement participé (de 30 % a 71 % selon le
contenu de la formation). Des travaux de
recherches montrent pourtant les effets
positifs entre niveau de connaissances
mathématiques de I'enseignant et niveau
de performance des éléves au primaire
(Hill, Rowan & Ball, 2005).

L'enquéte TIMSS interroge les ensei-
gnants sur leur niveau de préparation en
mathématiques (se sentent-ils bien pré-
parés, moyennement préparés ou pas
bien préparés ?). Ces données sont croi-
sées avec les grands domaines d’ensei-
gnement en mathématiques (nombres,
géométrie et mesures, traitement de don-
nées). On constate que le sentiment de
confiance des enseignants n’est pas tou-
jours en adéquation avec la performance
des éléves. On trouve aussi bien des
pays dans lesquels les enseignants sont
confiants et les éléves moyennement per-
formants et des pays ou les enseignants
sont peu confiants alors que les éleves
réussissent relativement bien. Les ensei-
gnants italiens, par exemple, sont peu
confiants, sur les trois domaines d’ensei-
gnement. Le décalage entre confiance
et performance est notable quant a la
connaissance des nombres, en Pologne,
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en Espagne ou en Roumanie. Dans les
pays les plus performants, il y a plutot
adéquation entre confiance et résultats,
quel que soit le domaine.

Dans TALIS, les enseignants sont égale-
ment interrogés sur leur sentiment de pré-
paration a enseigner la ou les matiéres
qu’ils enseignent, quant au contenu et a
la pédagogie : « Le sentiment, chez les
enseignants, d’étre bien préparés est
d’autant plus fort qu’ils ont regu une for-
mation dans le cadre institutionnel pour
toutes les matiéres qu'ils enseignent (par
opposition a certaines, seulement, des
matiéres qu’ils enseignent). [...] Quant a
la question du contenu, les enseignants
de six pays sont au moins quatre fois plus
susceptibles de se déclarer préparés s’ils
ont suivi une formation dans le cadre ins-
titutionnel sur le contenu de toutes les ma-
tieres qu’ils enseignent que s’ils n’en ont
pas bénéficié », notamment en Bulgarie
et en France. Une formation pédagogique
(lie a la matiére enseignée, faut-il le rap-
peler) est un élément important pour se
sentir préparé a la pratique en classe.

En France, les professeurs des écoles
débutants déclarent étre insuffisamment
préparés a enseigner en milieux socia-
lement défavorisés. Butlen et al. (2007)
expliquent ce déficit par la non-prise en
compte par la formation de toutes les
composantes du métier, telles que défi-
nies par Robert (composantes cognitive,
médiative @, personnelle, institutionnelle
et sociale, voir Robert, 2011). La compo-
sante cognitive (organisation des savoirs,
scénarios) est privilégiée au détriment
des autres composantes.

La formation continue

La démarche de formation continue « per-
met aux enseignants d’apprendre des pro-
cédures, d’apprendre a apprendre et de
mettre en pratique leurs connaissances
pour favoriser la progression de leurs
éléves » (Avalos, 2011). « La mission des
enseignants doit étre élargie pour inclure
l'acquisition par les éléeves de compéten-
ces a la fois cognitives et non cognitives,
parmi lesquelles des modes de pensée et
des méthodes de travail [...] des outils de




travail [...] et des compétences relatives a
la citoyenneté et a la responsabilité indi-
viduelle et sociale pour réussir dans nos
sociétés modernes » (Schleicher, 2011).
Comment se situent les enseignants
face a ce challenge ? C’est dans TALIS
que l'on peut trouver un état des lieux de
I'accompagnement des enseignants dans
leur développement professionnel.

Les moyens de se former, en début de
carriere et au-dela, sont multiples, sou-
vent contraints par le manque de temps
ou de moyens. Les enseignants ayant
participé a TALIS indiquent comme types
d’activités de formation continue : des
cours ou ateliers ; des conférences ou
séminaires pédagogiques ; des visites
d’étude ; des activités de formation dans
d’autres types d’établissements, y com-
pris des entreprises ; des programmes de
qualification (dipldmants) ; des activités en
réseau d’enseignants ; des recherches ;
du tutorat, du coaching ou de l'observa-
tion collégiale intra-établissement. Mais la
démarche de formation continue concerne
essentiellement les enseignants du se-
condaire, et TALIS donne peu d’éléments
relatifs aux enseignants du primaire.

En France, les entretiens préparatoires
a la conférence de consensus CNESCO-
IFE font apparaitre que les enseignants
ont été peu accompagnés lors de la ré-
forme des programmes en 2008. Ce fut
également le cas pour les programmes
précédents, si I'on en juge par les com-
mentaires de I'Inspection générale, dans
son rapport de 2006. Ces remarques
tiennent essentiellement au peu de temps
consacré a l'enseignement des mathé-
matiques, aussi bien en formation initiale
des inspecteurs du premier degré (IEN),
qui se résume parfois a des ateliers op-
tionnels, que pour les enseignants, pour
lesquels les actions académiques sont
rares. « L'enquéte annuelle effectuée
depuis 2002 par la DESCO sur la mise
en ceuvre des programmes pour I'école
primaire indique que 5 % a 6 % des jour-
nées stagiaires sont consacrées aux ma-
thématiques (tous cycles), de 32 a 36 %
pour le frangais, 9 a 10 % pour les lan-
gues vivantes étrangeres, 9 a 13 % pour
les sciences et la technologie » (Durpaire,
2006).

Pour autant, la demande de formation
de la part des enseignants est faible, les
enseignants disant ne pas éprouver de
difficulté particuliere (a plus de 55 %). Les
données frangaises rejoignent tendanciel-
lement celles issues de TIMSS 2011.

Les enseignants frangais des écoles
publiques, lors d'une enquéte réalisée
en 2005 (DEPP, 2006), sont satisfaits de
leur formation initiale en mathématiques
(60 %). Ceux qui éprouvent quelques dif-
ficultés pensent que la formation continue
pourraient leur apporter de 'aide (80 %)
mais peu en font la demande, selon le
rapport Durpaire (2006).

Leffet des connaissances et
compeétences des enseignants sur leurs

pratiques

Aussi bien les enquétes internationales
(TIMSS) que les travaux de recherches sur
les pratiques enseignantes qui favorisent
les apprentissages montrent la diversité
des connaissances des enseignants, ce
que certains, dans une approche cogni-
tiviste, appellent « base de connais-
sances » : connaissance de la matiere,
connaissance pédagogique des contenus,
connaissance des programmes, connais-
sance de la pédagogie générale, connais-
sance des caractéristiques des éléves,
contexte éducatif, objectifs de I'éducation
(voir Shulman, 2007).

Des chercheurs comme Bandura ou

Hanson ayant montré la corrélation entre

confiance en soi des enseignants et

motivation des éléves, I'enquéte TIMSS

a cherché a croiser les réponses précé-

dentes avec le sentiment de compétence

des enseignants sur les taches suivantes :

— répondre aux questions des éléves en
mathématiques ;

- montrer aux éléves une diversité de
stratégies en résolution de problémes ;

— proposer des taches complexes aux
éléves ayant les capacités de les ré-
soudre ;

- adapter son enseignement pour susci-
ter l'intérét des éléves ;

— aider les éleves a apprécier la valeur
des apprentissages mathématiques.
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Les travaux d’Askew et al. montrent I'effi-
cacité de ces compétences. Les points
pour lesquels les enseignants européens
sont les plus confiants et qui concernent
80 % a 100 % des éléves, sont les taches
« savoir répondre a ses éléves » et « stra-
tégies en résolution de problémes ».
Cependant, les éléves italiens ont en
face d’eux des enseignants bien moins
confiants sur des connaissances liées
aux savoirs mathématiques (savoir ré-
pondre, proposer des taches complexes)
et les éléves finlandais ou tchéques ont
des enseignants moins confiants sur ces
5 points.

Différents types d’évaluation permettent
de mesurer I'efficacité de la mise en ceuvre
du curriculum. Certaines évaluations ex-
ternes permettent de mettre au jour les
choix et tdtonnements des enseignants :
en Lituanie, les enseignants ont trés sou-
vent du mal a « définir des objectifs clairs
et mesurables et a en suivre leur progres-
sion sur tout le processus d’enseignement
et d’apprentissage » (EACEA, 2011).

En 2012, I'lEA (International Association
for the Evaluation of Educational Achieve-
ment) a publié les résultats d’'une étude
portant sur les politiques, pratiques et pré-
paration pour I'enseignement des mathé-
matiques au primaire et au collége, dans
17 pays dont I'Allemagne, I'Espagne, la
Norvége, la Pologne, la Suisse. Ce qui
peut étre intéressant a retenir de cette
étude, ce sont les quelques apports théo-
riques et remarques a partir des enquétes
TIMSS :

- si les curricula semblent relativement
ambitieux d’un pays a l'autre, les ma-
nuels couvrent approximativement les
domaines complexes du curriculum
(en France, la progression des appren-
tissages (calendrier) n’est pas traitée a
I'identique, d’'un manuel a 'autre) ;

- en 1995 et 1999, des vidéos ont été ef-
fectuées dans les cadre de TIMSS. Les
observateurs (sur un panel réduit de
pays) ont considéré que les cours dis-
pensés étaient de qualité moyenne au
Japon ; majoritairement de mauvaise
qualité et aucun n’était de haute qua-
lit¢ aux Etats-Unis ; se répartissaient
par tiers entre mauvaise, moyenne et

bonne qualité en Allemagne (on re-
tiendra qu’en Allemagne, a la suite du
« choc Pisa », les performances des
éléves se sont améliorées).

Pour illustrer ces liens entre connais-
sances et pratiques, Clivaz (2011, 2012)
reprend les travaux de Ma (1999) et com-
pare les situations analysées par Ma aux
Etats-Unis et en Chine a quelques écoles
vaudoises. Les panels d’enseignants
sont composés, pour les Etats-Unis, de
23 enseignants, considérés comme
« au-dessus de la moyenne » et intéres-
sés par l'enseignement des mathéma-
tiques ; pour la Chine, ce sont 72 ensei-
gnants, répartis dans trois écoles de la
région de Shanghai de niveaux de per-
formance différents ; dans le canton de
Vaud, il s’agit de 16 enseignants de deux
écoles urbaine et péri-urbaine. A chaque
enseignant, il a été posé trois questions,
dont une en géométrie que nous ne re-
prendrons pas ici. La premiére portait sur
des soustractions avec retenues, la deu-
xieéme sur la multiplication de nombres a
plusieurs chiffres. Pour la soustraction, la
plupart des enseignants ont déclaré avoir
débuté par ce qu’ils souhaitaient que leurs
éléves apprennent. Pour les enseignants
états-uniens, il s'agit trés majoritairement
(83 %) de la technique de calcul et ils I'ex-
priment sous forme d’'un « emprunt » au
groupement d’ordre supérieur. Les ensei-
gnants chinois en revanche privilégient
la compréhension, en axant leurs expli-
cations sur la décomposition de I'entité
supérieure (51 %), voire en donnant plu-
sieurs décompositions (35 %), comme par
exemple pour 53 -26=53-(20+ 3 + 3) =
53-20-3-3=50-20-3=47-20=27.
Les enseignants vaudois interrogés se si-
tuent a mi-chemin : 55 % d’entre eux privi-
légient la technique et l'illustrent par l'idée
d’emprunt ; 45 % mettent en avant la com-
préhension en parlant de décomposition.
Au-dela des exemples proposés, on ob-
serve, chez les enseignants américains et
vaudois, une bonne approche de la réso-
lution de probléemes mais un manque de
construction de séquences d’enseigne-
ment, une « difficulté a faire ressortir les
connaissances mathématiques enchas-
sées dans la tache » (Clivaz, 2012).
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Au-dela de cet exemple trés concret
sur lincidence des connaissances (et
croyances) des enseignants sur leurs
savoirs mathématiques, les didacticiens
se sont emparés du contrat didactique
pour analyser la corrélation entre réus-
site des éléves et connaissances du type
« concepts et connexions » chez les en-
seignants. Chambris (2012) a analysé la
résolution de quelques exercices réalisés
en CM2, du point de vue des éléves et de
I'enseignant.

Un des exemples étudiés par Chambris :
« On demande a des éleves de 5° année
de primaire (CM2) de réaliser I'exercice
suivant : pour faire les photocopies de
I’école, il faut 8 564 feuilles de papier. Les
feuilles sont vendues par paquets de 100.
Combien de paquets faut-il acheter ? ».
Cet exercice peut faire appel a deux tech-
niques : numération et conversion de mil-
liers en centaines. Pour les éléves ayant
répondu 86 (20 %) ou 85 (20 %), 10 %
n’adoptent pas de technique visible, 18 %
passent par une division, 11 % par une mul-
tiplication et 2 % s’approchent du nombre
80. On constate que les enseignants, de
leur cbté, ne percoivent pas I'exercice

comme un probléme de numération mais
comme un probléme de division (paquets
de 100 feuilles). Pour Chambris, la faible
présence de 80 dans les réponses reléve
de la technique de numération (plus rare),
qui sollicite la relation entre milliers et cen-
taines. Or cette technique de conversion
« repose sur le discours de relation entre
unités qui existe mais est peu sollicité
dans la praxéologie dominante ».

Plus généralement, le rapport de I'lGEN
de 2006 montre que les enseignants
connaissent les programmes, mais uni-
quement dans les grandes lignes. Parmi
les six domaines du programme de 2002
(exploitation de données numeériques,
connaissances des nombres entiers natu-
rels, connaissances des nombres frac-
tions et des nombres décimaux, calcul,
espace et géomeétrie, grandeurs et me-
sures), ils n’en citent (schématiquement)
que quatre : les problémes, les nombres,
la géométrie et les mesures. « Le champ
le moins souvent cité est 'exploitation de
données numériques qui est dailleurs
interprété fréquemment comme résoudre
des problemes » (Durpaire, 2006).

Sentiment de compétences des enseignants (TIMSS 2011)
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Pour Askew (2008), le manque de la progression des apprentissages. Pour

connaissances mathématiques chez cer-
tains enseignants du primaire les conduit
a s’appuyer beaucoup trop sur les ma-
nuels scolaires, comme « partenaires
de substitution ». Les recherches sur les
manuels scolaires, en France, montrent
gu’un usage « a la carte » des manuels
et fichiers peut induire des ruptures dans

éviter ce mésusage, Askew suggére un
travail plus collaboratif entre enseignants,
pour les assurer et les rassurer dans leur
enseignement des mathématiques.

A la question de savoir si les enseignants
font le lien entre vie courante et mathé-
matiques, les enseignants disent partir du
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concret pour aller vers plus d’abstraction
(34 %) ou bien utiliser I'un et 'autre (49 %),
mais 60 % ne donnent pas ou peu de pro-
blémes issus de la vie courante ou de la
vie de la classe (71 %). Ces problémes et
leur résolution sont a la fois centraux dans
les programmes et complexes pour les
enseignants. Pour Durpaire, il convien-
drait de préciser la nécessité d’envisager
des problémes a une opération, des pro-
blémes avec étapes intermédiaires expli-
cites, avec étapes intermédiaires trouvées
par I'éleve et des problémes plus com-
plexes. Une différenciation pédagogique
devrait permettre de ne pas négliger la
catégorie la plus simple, au bénéfice des
éléves qui peuvent s’avérer perdus.

Pour I'enseignement du calcul, si 60 %
des enseignants disent y consacrer une a
deux heures par semaine, il s’agit beau-
coup plus de calcul posé que de calcul
mental et Durpaire regrette la faible place
consacrée au calcul réfléchi, pour ap-
prendre a calculer intelligemment et pas
uniquement mécaniquement.

L’APPRENTISSAGE
DES MATHEMATIQUES
N’EST PAS QU'UNE
AFFAIRE DE
MATHEMATICIENS

Si chacun est interpellé par les résul-
tats des évaluations, et si de nombreux
experts de l'enseignement des mathé-
matiques confrontent leur analyse pour

Proportion d’éléves moins performants (PISA 2012)

ameéliorer la situation, il s’avere également
opportun de prendre du recul et de consi-
dérer la place des mathématiques dans le
curriculum.

En fin de compte, les mathématiques, est-
ce bien utile ? La question paraitra sans
doute impertinente, mais il arrive que,
face aux difficultés rencontrées par les
éléves, on questionne l'usage des mathé-
matiques et notamment I'utilité d’un curric-
ulum « trop techniciste ». Pour certains,
savoir ses tables de multiplication, savoir
faire les quatre opérations, et ce le plus
tot possible dans sa scolarité fait partie
des fondamentaux, comme une sorte de
mécanique bien huilée. Les approches
sociologiques et psychologiques viennent
toutefois remettre en question la simplicité
apparente de cette mécanique...

DES DIFFICULTES DES ELEVES
QUI NE SONT PAS QUE
MATHEMATIQUES

Les évaluations PISA 2012, TIMSS
2011 ou encore, pour la France, CEDRE
2015, indiquent 'ampleur des difficultés
a surmonter (pour les enseignants et les
eléves).
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Entre anxiété et phobie, la peur des
mathématiques engendre de mauvais
résultats

PISA 2012 montre qu’anxiété et moindres
résultats en mathématiques vont de
pair @, sauf pour les pays d’'Asie, les plus
performants mais ou I'anxiété est impor-
tante. C'est ainsi que 59 % des éleves
s’inquietent parce qu’ils pensent qu’ils
aurontdes difficultés en cours de mathé-
matiques ; 33 % sont treés tendus quand ils
ont un devoir de mathématiques a faire ;
31 % deviennent trés nerveux quand ils
travaillent a des problemes de mathéma-
tiques ; 30 % se sentent perdus quand
ils essaient de résoudre un probléme de
mathématiques ; et 61 % s’inquiétent a
l'idée d’avoir de mauvaises notes en ma-
thématiques.

Cette anxiété est encore plus importante
chez les filles que chez les gargons et
la comparaison avec les autres éléves
accroit ce sentiment d'anxiété, d’incom-
pétence, de mésestime de soi. « Dans
certains systémes d’éducation, la réussite
des éleves se mesure en fonction de leur
capacité a faire mieux que leurs pairs,
I'éducation apparaissant alors comme un
jeu a somme nulle » (OCDE, 2015). En
Allemagne, en Autriche, en France, en
Italie, au Liechtenstein, aux Pays-Bas, en
République tchéque et en Slovénie o, les
éleves qui fréquentent un établissement ou
I'éleéve moyen obtient de meilleurs résultats
gu’eux sont plus anxieux que les éléves de
méme niveau qui fréquentent un établisse-
ment ou I'éléve moyen obtient des résultats
similaires ou inférieurs aux leurs.

Le role de la mémoire de travail et du
langage

De nombreux travaux ont cherché a com-
prendre le développement cognitif des
éléves, afin de prévenir au plus t6t des
difficultés ultérieures dans les apprentis-
sages mathématiques. Il s’agit a la fois de
comprendre comment se développent les
compétences individuelles et quels sont
les facteurs qui inferent sur ce développe-
ment, qu’ils soient mathématiques ou non
mathématiques.

On peut distinguer deux types de com-
pétences mathématiques, formelles et
non formelles. Les mathématiques for-
melles comprennent les compétences et
concepts qui sont enseignés a I'école et
qui passent par une notation abstraite des
nombres, la connaissance du systéme en
base dix, les décimaux, etc. ; des connais-
sances mathématiques informelles s’ac-
quiéerent avant ou en dehors du cadre
scolaire strict (Purpura & Ganley, 2014).
Il existe deux domaines non formels spé-
cifiques pour lesquels tout déficit a un im-
pact fort sur les apprentissages mathéma-
tiques a venir : le langage et la mémoire
de travail.

La mémoire de travail est la capacité a
garder des informations en mémoire tout
en utilisant simultanément d’autres infor-
mations. Les éléves qui ont des difficultés
en mathématiques, au primaire, sont sou-
vent moins performants sur des taches
faisant appel a la mémoire de travail et
on peut méme dire que cette défaillance
est prédictive de difficultés au secondaire
(Nunes et al., 2012). Pour autant, la mé-
moire de travail n’interagit pas dans toutes
les étapes du processus d’apprentissage
mathématique. On s’apercoit que si la
mémoire de travail peut étre significative
dans certaines résolutions de problemes
(et les taches cognitives complexes),
elle I'est moins pour des exercices plus
procéduraux. Elle est significative dés
le plus jeune &age, intervenant dans les
aspects spécifiques des mathématiques
informelles. Les compétences plus com-
plexes comprennent la connaissance des
nombres cardinaux, la « subitisation » e,
la comparaison de suites, l'ordre des
nombres et les probléemes a énoncés,
ces derniers nécessitant de comprendre
des concepts linguistiques (ou terminolo-
giques) tels que « plus » et « moins », par
exemple. Afin de vérifier le caractere pré-
dictif de la mémoire de travail sur les cinq
compétences énoncées plus haut, Pur-
pura et Ganley (2014) ont réalisé une re-
cherche dans 45 écoles publiques ou pri-
vées, avec 199 éléves de maternelle et de
début d’école élémentaire, issus de famille
a faibles ou moyens revenus. Il résulte de
ce travail que la mémoire de travail a été
prédictive sur trois domaines, la cardina-
lité, la comparaison de suites et l'ordre
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« En moyenne, dans
les pays de 'OCDE,
l'anxiété vis-a-vis des
mathématiques est
associée a une baisse
de 34 points de score
de la performance
dans cette matiére

- soit l'équivalent de
prés d'une année de
scolarité » (OCDE,
2015).

Ces 8 pays font partie
des 10 pays ou les
éléves sont les plus
affectés par leur
performance relative,
les deux autres pays
étant le Canada et le
Japon.

Subitizing : Capacité a
percevoir une quantité
trés rapidement

sans passer par le
dénombrement.



Approche de

type « ergonomie
cognitive » dont

la caractéristique

« est de chercher a
prendre en compte
le mieux possible les
relations entre une
tdche donnée... et

le fonctionnement
cognitif induit par cette
tadche » (Julo, 1995,
cité par Maury, 2001).

« Une théorie

des situations
mathématiques
modélise les
conditions sous
lesquelles les étres
humains produisent,
communiquent

et apprennent les
connaissances que
nous reconnaissons
comme
mathématiques »
(Brousseau, 2011).

Crahay en réféere
alors a Piaget
(l'intelligence est une
forme d’adaptation
biologique) et Dewey
(learning by doing).

On retrouve ici

les débats sur les
pratiques efficaces et
les expérimentations
basées sur les données
probantes (Feyfant,
2011a).

©

des nombres et, de maniére plus margi-
nale, sur la « subitisation ». Le langage
est un fort prédicteur pour 'ensemble des
compétences et concepts a I'exception du
comptage verbal, du comptage un-a-un et
de la « subitisation ».

LA DIDACTIQUE EST-
ELLE SOLUBLE DANS LA
PSYCHOLOGIE ?

Vergnaud, en 1989 (et sans doute
avant) affirme que « c’est actuellement
un enjeu scientifique de tres grande
importance que d’étudier les processus
de transmission et d’appropriation des
connaissances mathématiques comme
un domaine scientifique propre, qui n’est
réductible ni a la psychologie, ni aux
mathématiques, ni & aucune science.
Cela ne signifie pas pour autant que la
didactique des mathématiques soit indé-
pendante des idées venant des autres
sciences bien au contraire » (Vergnaud,
1989, cité par Crahay, 2013).

La part des recherches en psychologie
pour expliciter les difficultés des éléves
dans leurs apprentissages premiers en
mathématiques n’est pas négligeable.
Crahay, reprenant les travaux de Maury
(2001), souhaite montrer que la didac-
tiqgue des mathématiques se réfere,
implicitement ou non, a des théories
psychologiques, et cite la psychologie
cognitive chez Julo e, les représenta-
tions sémiotiques chez Duval ou encore
la théorie opératoire chez Piaget. Pour
Crahay, seule la théorie de la transposi-
tion didactique de Chevallard échappe
au champ de la psychologie : « ne
cherchant ni a comprendre comment
I’éleve s’approprie des savoirs ensei-
gnés et moins encore a préciser com-
ment il convient de procéder pour que
les apprentissages s’operent de fagon
optimale, il est logique que la théorie
de la transposition didactique puisse se
décliner sans assertion quant a la psy-
chologie des sujets qui apprennent »
(Crahay 2013). En continuant la lecture
des théories didactiques par Crahay,
nous rencontrons la théorie des situa-
tions didactiques ® de Brousseau.
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Brousseau distingue deux types de situa-
tions : les situations mathématiques, sans
intervention didactique et les situations di-
dactiques « qui comprennent une situation
mathématique, enchassée dans un systéme
de conditions qui ne conduisent le sujet a
I'adoption directe des comportements déter-
minés que par lintervention du professeur,
que l'éleve en apergoive ou non la nécessité
mathématique » (Brousseau 2011). Crahay
y voit une véritable théorie de I'apprentis-
sage, car I'éléve apprend par des adapta-
tions spontanées a I'évolution de la situation
didactique, avec ou sans intervention de
I'enseignant @, mais le chercheur réfute cer-
taines affirmations de Brousseau. A propos
du caractere spontané de I'adaptation et du
guidage minimal de 'éléve dans une situa-
tion didactique, Crahay observe un défaut
de preuve que « ¢a marche » ®. D’autre part,
il évoque une contradiction entre le postulat,
chez Brousseau, de 'existence de situations
fondamentales, « qui ont une valeur univer-
selle [et déterminent] les connaissances ma-
thématiques », et I'épistémologie constructi-
viste (assimilation des situations par I'éléve
selon les schémes dont il dispose lorsqu'il
entre en interaction avec ces situations).

Un autre débat s’engage, a distance, entre
Brousseau et Crahay. Le premier écrit que
« la didactique des mathématiques emprunte
naturellement beaucoup a divers domaines
comme l'anthropologie, la sociologie, la psy-
chologie évidemment, a la linguistique etc. »
(Brousseau, 2011) mais que la psychologie
ne peut étre utilisée comme base scien-
tifique principale de I'enseignement sous
peine d’engager les pratiques didactiques
dans des « voies incontrélées ». Contre ce
risque, la théorie des situations devient des
lors, pour la didactique, un « puissant instru-
ment de contrdle » de l'importation de cer-
tains concepts, de réductions disciplinaires,
ou encore qu'a chaque connaissance ma-
thématique correspond une situation didac-
tique qui la caractérise (Brousseau, 2003 ;
cité par Crahay, 2013). Crahay réfute une
vision désincarnée, fonctionnaliste d'une
didactique des mathématiques basée sur
le principe que les connaissances provien-
nent de l'action, et de I'action seule. Pour
les mémes raisons, il reproche a Piaget de
faire de la « psychologie épistémologique »
qui mettrait a I'écart I'environnement social
de l'enfant.




Dans 'apprentissage des mathématiques,
qui pourrait paraitre relativement peu dé-
pendant du contexte social dans lequel se
situe I'éléve (utiliser le terme de technique
opératoire pour I'addition, ou apprendre
par cceur ses tables de multiplication
semble assurer une neutralité fonction-
naliste), se pose la question de donner
du sens aux problémes mathématiques
posés, comme réponse aux difficultés des
éléves.

L'apprentissage des mathématiques sup-
pose une multiplicité de compétences :
compréhension des concepts, habileté
procédurale, compétence stratégique, rai-
sonnement mathématique et orientation
mathématique (Kilpatrick et al, 2001).
C’est aussi ce que disent De Corte et
Verschaffel (2008), dans leur présentation
d’'un modéle conceptuel « susceptible de
guider la conception de dispositifs péda-
gogiques en vue du développement d’une
disposition a mathématiser le réel ». Ce
modéle se compose de quatre « fa-
cettes » : une théorie de la compétence
(buts de l'apprentissage des mathéma-
tiques) ; une théorie de I'apprentissage
(comprendre et expliquer le processus
d’apprentissage et de développement) ;
une théorie de l'intervention (définir un en-
vironnement d’apprentissage stimulant :
stratégies d’enseignement, pratiques édu-
catives) ; une théorie de I'évaluation (pilo-
ter et améliorer les apprentissages).

Lexemple de la résolution de
probléme : une démarche cognitive

La résolution de problémes est l'activité
dans laquelle les éléves rencontrent le
plus de difficultés. Les recherches tentent
de comprendre les enjeux, les leviers
et les contraintes, selon différentes ap-
proches : les recherches en psychologie
étudient les processus cognitifs qui sous-
tendent la résolution de problémes, alors
que celles en didactique ou en sciences de
I’éducation se préoccupent de « la formu-
lation et [du] contexte de présentation des
problémes, [de] I'impact qu’ils ont sur les
performances et les progres des éleves ».
Elles pointent toutes sur I'importance de
la compétence mathématique, une ap-
proche qui ne doit rien aux choix actuels
liés a un socle commun de compétences,

de connaissances et de culture et plus
généralement d’'une approche par compé-
tence, puisque présente dans les travaux
de recherche depuis plus de 25 ans, selon
De Corte et Verschaffel (2008).

« Les recherches conduites

depuis deux décennies ont
confirmé que ['une des difficultés
essentielles des activités de
résolutions de probléemes
arithmétiques réside non pas, ou
en tout cas pas exclusivement ou
principalement, dans le traitement
des opérations, méme si elles

ont une certaine importance,

mais dans la compréhension/
interprétation des énoncés et dans
la mise en relation du résultat de
cette compréhension avec les
procédures de résolution » (Fayol &
Thévenot, 2005).

D’un point de vue institutionnel, les pro-
cessus de résolution de problemes « de-
vraient étre la source et le support prin-
cipal de l'apprentissage des mathéma-
tiques pendant tout le primaire » selon
le ministére de 'Education espagnol, par
exemple, et font partie des principes fon-
damentaux de la plupart des curricula
nationaux (Mullis et al., 2012). Processus
plutdt étudiés pour la huitiéme année de
scolarité (collége) dans I'enquéte TIMSS
2007, la résolution de problemes n’ap-
parait pas dans l'analyse des données
2013. On peut néanmoins retenir les ré-
sultats des enquéte TIMSS et PISA, pour
les éléves plus agés que ceux qui nous
concernent, car les pratiques du primaire
conditionnent celles du secondaire.

Ainsi au secondaire, la proportion d’éléves
a qui il est demander d’appliquer « des
faits, concepts et procédures » dans plus
de la moitié des cours varie de 39 % en
Norvége a 81 % en Bulgarie. TIMSS dif-
férencie ces problémes d’avec ceux pour
lesquels la solution n'est pas immédiate-
ment évidente, et dont la résolution est
une pratique moins courante (23 % des
éléves, en moyenne, voir Mullis et al.,
2012). Les difficultés des éléves en réso-
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Conative : qui se
rapporte a la volonté
d'apprendre (concept
d'effort).
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lution de problémes tiennent a la comple-
xité et a linteractivité des compétences
qu’ils doivent mettre en ceuvre. Corréla-
tivement, les enseignants ne sont guére
mieux armés pour comprendre les méca-
nismes cognitifs (et métacognitifs) en jeu.

Pour De Corte et Verschaffel (2008),
les éléves « doivent développer une dé-
marche mentale qui requiert la maitrise
coordonnée de cinq catégories d’outils
cognitifs » :

- une base de connaissances spéci-
fiques (certains utilisent la notion de
connaissances disciplinaires). Ces
connaissances, accessibles et orga-
nisées de fagcon cohérente et flexible,
doivent intégrer les faits, symboles,
algorithmes, concepts, et regles « qui
constituent la table des matiéres des
mathématiques en tant que disci-
pline » ;

- des stratégies de recherche en situa-
tion de problémes. Elles augmentent
significativement la probabilité de trou-
ver une solution correcte, car elles
induisent une approche systématique
de la tache ;

- des connaissances métacognitives :
savoir observer, savoir étre attentif,
savoir gérer ses émotions, savoir uti-
liser ses systémes de mémoire, savoir
raisonner, savoir comprendre et ap-
prendre ;

- des stratégies d’autorégulation (cogni-
tive, motivationnelle ou conative e).
Elles impliquent I'intégration de straté-
gies portant sur les processus cognitifs
(autorégulation cognitive) et d’autres
portant sur les processus conatifs
(autorégulation  motivationnelle ou
conative). « Il existe quatre stratégies
majeures d’autorégulation cognitive :
la détermination du but, la planification,
le contréle et l'ajustement » (Focant &
Grégoire, 2008, cités par Crahay et al.,
2008) ;

- des croyances associées aux mathé-
matiques. Parmi ces croyances, |l
faut distinguer trois catégories : les
croyances au sujet de soi-méme en
lien avec I'apprentissage et a la réso-
lution de problémes mathématiques ;
les croyances a propos du contexte
social dans lequel les activités mathé-
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matiques prennent place et, enfin, les
croyances au sujet des mathématiques
elles-mémes ainsi que celles relatives
a la résolution de problémes et a I'ap-
prentissage mathématique.

On peut ajouter ce que Focant et Grégoire
(2008) nomment les connaissances méta-
cognitives, qui concernent les capacités
du sujet, les caractéristiques des taches
et la validité des stratégies.

Contextualiser les apprentissages

Des recherches multidisciplinaires
montrent I'importance de la modification
du contexte d’apprentissage sur I'acqui-
sition des apprentissages. De Corte &
Verschaffel ont mené une expérience avec
des éléves de CM2 en Belgique néerlan-
dophone. Cette recherche fait suite aux
changements curriculaires adoptés par
le Parlement flamand a la fin des années
1990, accompagnés de recommandations
insistant sur « limportance du raisonne-
ment mathématique, de la capacité a ré-
soudre des problémes et de I'applicabilité
des savoirs mathématiques aux situations
de la vie réelle » (De Corte & Verschaffel,
2008). Le but du projet de recherche visait
a concevoir et évaluer un dispositif stimu-
lant le processus d’apprentissage appro-
prié a ces objectifs. Le contexte d’appren-
tissage a été « radicalement modifié »
dans les classes expérimentales, dans
quatre directions :

- centrer I'environnement d’apprentis-
sage sur l'acquisition par les éléves
d'une stratégie métacognitive glo-
bale pour la résolution de problémes :
construire une représentation men-
tale du probléme, décider comment
résoudre le probléme, faire les calculs
nécessaires, interpréter les résultats
et formuler une réponse, évaluer la
réponse. Cela suppose de prendre
conscience de chacune de ces étapes
(stimuler la réflexivité) ; d’étre capable
de superviser et évaluer ses actions au
cours de ces étapes (stimuler 'autoré-
gulation) ;

- utiliser une série variée de probléemes
ouverts et complexes, que les auteurs
qualifient « prudemment » de réalistes,




voire authentiques, présentés sous des
formats trés divers (articles de jour-
naux, bande dessinée, tableau, etc.) ;

- utiliser des techniques pédagogiques
variées, selon un modéle basé sur
I'enchainement de séquences d’acti-
vités suivantes : courte introduction
faite en classe entiére ; deux sessions
de problemes a résoudre, en petits
groupes hétérogénes ; discussion en
classe entiére ; tache individuelle sui-
vie d’'une discussion en classe entiére.
L'enseignant apporte aide et stimula-
tion, lesquelles s’amenuisent au fur
et a mesure que les éléves prennent
conscience de leur activité de réso-
lution de problémes. « Plusieurs des
principes pédagogiques sont ici mis en
Jeu : stimulation d’un apprentissage ac-
tif et constructif, création d’opportunités
pour la collaboration, développement
de l'autorégulation de l'apprentissage
en prenant en compte les différences
individuelles » (De Corte & Verschaffel,
2008) ;

- créer une nouvelle culture de classe,
développer des attitudes et croyances
positives par rapport aux mathéma-
tiques et a la résolution de problémes ;
« discuter de ce qu’est un bon pro-
bleme, une bonne réponse et une
bonne procédure de résolution (par ex.
‘il y a souvent différentes fagons de ré-
soudre un probleme” ; “pour plusieurs
problémes, une bonne estimation est
une meilleure réponse qu’un nombre
exact”’) » (De Corte & Verschaffel,
2008) ; reconsidérer le rdle du profes-
seur et des éléves dans la classe de
mathématiques.

Le dispositif a été testé sur une période de
10 semaines et s’est traduit par une série
de 20 legons. Les éleves ont été évaluées
a trois reprises (pré-test, post-test, test de
rétention). On note un effet positif sur les
résultats aux tests, mais aussi sur le plai-
sir et la persévérance des éleves, sur leur
croyance et attitudes vis-a-vis des mathé-
matiques. Par ailleurs, la focalisation sur
la résolution de problémes ne réduit pas
les résultats pour les apprentissages plus
traditionnels.

L'APPROCHE SOCIALE DES
MATHEMATIQUES

Les recherches en didactique ou en
psychologie ne permettent pas de don-
ner des réponses a tous les problemes
auxquels sont confrontés les éléves, les
enseignants, les parents. Les difficultés
des éléves ne sont pas uniquement du
domaine de la cognition ou de la perfor-
mance individuelle, mais, pour certains
chercheurs, doivent étre étudiées a I'aune
de la structuration et de la place de I'école
(et des mathématiques) dans la société.

Théorie sociale et mathématiques

Pais et Valero ont dirigé un numéro spécial
de la revue Educational Studies in Mathe-
matics, « Théorie sociale et recherche sur
la formation en mathématiques », rassem-
blant a la fois théorie bourdieusienne de
la reproduction sociale et de la ségréga-
tion (Jorgensen et al., 2014), mais aussi
la critique du poids des évaluations inter-
nationales comme déterminant de ce que
devrait étre un bon enseignement des ma-
thématiques (Tsatsaroni & Evans, 2014)
ou encore l'interrogation sur les croyances
partagées sur la qualit¢ de la forma-
tion des enseignants en mathématiques
(Parker & Adler, 2014). lls y suggérent, a
contrario des recherches quirejettent 'eau
sale du bain constituée par les pressions
politiques, sociétales et économiques
pour ne penser que « mathématiques » (le
« bébé sain »), de jeter un regard critique
sur cette eau sale (et jeter dans un pre-
mier temps le bébé sans I'eau du bain).
Ces courants de recherches, qualifiés par
Pais et Valero d’ethno-mathématiques ou
d’éducation mathématique critique (criti-
cal mathematics education), envisagent
I'éducation en mathématiques dans une
perspective sociale, culturelle et politique.
Certains montrent l'utilisation des mathé-
matiques a des fins de sélection (les per-
formants) et corrélativement d’exclusion
(les désavantagés), la mise en place
d’'un processus de reddition de compte,
voire d’un diktat sur les comportements et
modes de pensée des enfants. La survalo-
risation des mathématiques dans les dis-
cours est justifiée par une utilisation des
mathématiques dans les activités quo-
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tidiennes et légitimée par la référence a
I'acquisition de connaissances et compé-
tences, masquant le role de reproduction
des inégalités en vue d’atteindre une posi-
tion sociale élevée (Pais & Valero, 2014).
Pour Jorgensen et al. (2014), les mathé-
matiques occupent une place unique dans
le curriculum scolaire dans tous les pays :
normes de langage particuliéres, ensei-
gnement lourdement structuré, ensemble
de compétences organisées hiérarchique-
ment et souvent déconnectées de la mise
en application. De plus, le background
culturel des enfants issus de milieux favo-
risés facilite I'apprentissage des mathé-
matiques, notamment par 'usage d’'un ré-
pertoire linguistique, partagé par la classe
moyenne et les enseignants.

Le langage, encore une fois

On a vu combien le langage était impor-
tant pour la numératie. Au-dela d’'un voca-
bulaire mathématique, du codage et d’'une
symbolique propre a ces apprentissages,
le langage n’est en aucune maniére une
capacité qui tiendrait de I'inné mais bien
d’'un patrimoine construit dans le cadre
familial élargi. « L’apprentissage des
mathématiques a I'école est un exemple
marquant de la relation entre patrimoine
social et réussite scolaire [... et] I'affron-
tement entre la culture de [l'école et la
culture des apprenants contribue de ma-
niere significative a I'échec ou au succes
de nombreux apprenants » (Jorgensen
et al., 2014).

Les éléves qui peuvent bénéficier dans le
cadre familial de pratiques discursives (ha-
bitus linguistique) peuvent le remobiliser
dans le cadre scolaire, notamment lors de
taches nécessitantdes processus de ques-
tionnement ou d’articulation. Jorgensen
et al. évoquent la situation des éléves
au Royaume-Uni ou en Australie ou les
éléves sont confrontés a des problemes
nouveaux pour lesquels ils ont besoin
d’un répertoire de compétences leur per-
mettant de trouver un intérét dans la tadche
a accomplir. lls évoquent deux groupes
d’éléves, I'un qui a toutes les clés du
langage et du fonctionnement de I'ensei-
gnement (et de I'apprentissage) des ma-
thématiques, l'autre composés d’éléeves
a la fois moins « formatés », plus déten-

dus, qui peuvent comprendre en partie
les questions a traiter mais manquent de
confiance (« Je crois comprendre mais
je ne suis pas sir », c'est le low-ability
group). Les éléves ayant un moindre ba-
gage linguistique (mathématique) ont des
difficultés a expliciter clairement les résul-
tats obtenus.

Face a ce constat, les enseighants
cherchent a adapter leur enseignement
a ce groupe, par un langage moins com-
plexe, des questions fermées et facile-
ment compréhensibles, des exercices se
déroulant étape par étape, des explica-
tions ne nécessitant pas de clarification
des lors qu’il semble que I'éleve a com-
pris. En conséquence, les éléves n'ont pas
I'opportunité de développer leurs compé-
tences linguistiques, ce qui risque d’affec-
ter durablement leurs performances, mais
aussi la compréhension de ce que c'est
que de « faire des maths ». Bien souvent
les enseignants baissent les bras, consi-
dérant que les éléves ne correspondent
pas a leur idéal-type, ne possédent pas
la structuration mathématique attendue et
ne sont pas capables d’un raisonnement
mathématique plus poussé.

On retrouve, dans les éléments de dis-
cussion des recherches, la nécessité de
former les enseignants pour leur faire ap-
préhender les différences sociales entre
éléves, théoriser le manque de concor-
dance entre le travail réel des éléves et
leurs attentes. On y retrouve aussi une
critique du décalage entre les mathéma-
tiques a enseigner et les mathématiques
enseignées en formation initiale des en-
seignants.

Données sociologiques

Les recherches établissent le poids im-
portant du milieu familial sur la réussite
scolaire (Feyfant, 2011b). Si I'enquéte
TIMSS 2011 ne fait pas apparaitre une
corrélation automatique entre milieu dé-
favorisé et performances médiocres, les
9 % d'éleves qui bénéficient de peu de
ressources culturelles (dont les livres) a la
maison ont des performances moyennes
inférieures (436 au lieu de 555). De méme
les éléves qui ne parlent pas la langue de
scolarisation dans leur foyer voient leurs
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performances réduites, dans une moindre
mesure (477 au lieu de 501). Les attentes
parentales sur la scolarisation de leurs
enfants impactent également les résultats
aux tests. Plus longues sont les études
envisagées, plus hautes sont les perfor-
mances (gain de 18 % des performances).

L'enquéte CEDRE 2014 montre que les
performances des éléves sont de plus
en plus liées a l'origine sociale , aussi
bien en fin de primaire qu’en fin de col-
lege. D’autres facteurs, déclinés par les
recherches sur la réussite scolaire ou les
difficultés des éléves de milieu défavorisé,
se retrouvent encore dans TIMSS 2011
(ou les précédentes versions) : scolari-
sation précoce (+10 %), valorisation des
mathématiques par les chefs d’établisse-
ment, les enseignants, les parents, les
éleves (+6 % en moyenne), environne-
ment sécurisé de I'école (+6 %), climat
scolaire serein (+10 %), harcélement
(6 %).

En France, une majorité des éléves en
grande difficulté en fin de primaire (selon
les enquétes nationales) entre donc au
collége sans avoir les bases nécessaires

pour aborder des savoirs et compétences
plus élaborés. Il convient de travailler sur
les facteurs aggravant les difficultés en
mathématiques, liés a l'origine sociale,
mais aussi d’envisager en analysant point
par point, domaine mathématique par
domaine mathématique, les éclairages
des évaluations (parfois contestables) qui
dressent un tableau des compétences ac-
quises ou non pendant ou en fin d’ensei-
gnement primaire. En dehors de troubles
précis et plus graves, que I'école ne peut
gérer seule, cela suppose une pédago-
gie adaptée mais pas moins ambitieuse,
une connaissance fine des processus
d’apprentissages mathématiques par les
enseignants.

Ce bref état des lieux évoque la néces-
sité d’'une réflexion interdisciplinaire, entre
didactique, sociologie, psychologie, etc.,
d’'une préparation plus soutenue des fu-
turs professeurs des écoles mais aussi
d’'un accompagnement des enseignants
dans leur pratique quotidienne.
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