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Est-il vrai que certaines personnes
ne sont pas bonnes en maths ? i

Daniel T. Willingham
(2007)

Comment fonctionne Uesprit — et en particulier, comment apprend-il ? Les
décisions pédagogiques des enseignants sont un mélange de théories
apprises pendant leur formation, d’essais et erreurs, de connaissances
artisanales et d’instinct. De telles connaissances nous sont souvent
utiles, mais existe-t-il une chose plus fiable sur laquelle nous pourrions
nous appuyer ?

La science cognitive est un champ interdisciplinaire de chercheurs en
psychologie, neuroscience, linguistique, philosophie, science informatique
et anthropologie, soucieux de comprendre l’esprit. Dans cette colonne de
American Educator, nous considérons que les découvertes de ce champ
de recherche sont importantes et assez claires pour mériter une applica-
tion dans les classes.

Question: « Je ne suis pas bon en maths ». Chaque année, j'entends cette phrase chez un
nombre assez important de mes étudiants. En fait, je ’ai aussi souvent entendue chez des
adultes. Y a-t-il quelque parcelle de vérité dans l'idée selon laquelle certaines personnes
sont incapables d’apprendre les mathématiques ?

Réponse : Alors qu’il est vrai que certaines personnes sont meilleures en maths que
d’autres — tout comme il est vrai que certains sont meilleurs pour écrire ou pour fabriquer
des objets — il est aussi vrai que la plus grande majorité des gens sont tout-a-fait capables
d’apprendre les mathématiques jusqu’au niveau de la Terminale. Apprendre les mathéma-
tiques n’est pas aussi naturel qu’apprendre a parler mais nos cerveaux possédent
l’équipement nécessaire a cela. Ainsi, apprendre les mathématiques ressemble a

i American Educator, hiver 2009/2010, p 14-39.

Source : http:/ /www.aft.org/pdfs/americaneducator/winter2009/willingham.pdf

i Daniel T.Willingham est professeur de pyschologie cognitive a l'université de Virginia. Son récent ouvrage, Why
Don’t Students Like School? a été concu pour aider les enseignants a utiliser en classe les conclusions de la re-
cherche sur ’esprit. Pour tous ses articles sur ’éducation voir ici : www.danielwillingham.com

Les lecteurs peuvent poser des questions particuliéres a « "Ask the Cognitive Scientist," American Educator, 555
New Jersey Ave. N.W., Washington, DC 20001, or to amered@aft.org.

D’autres colonnes évoqueront ces questions.
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l'apprentissage de la lecture : nous pouvons le faire, mais cela prend du temps, des efforts et
nécessite la maitrise d’habiletés et de contenus de plus en plus complexes. Pratiquement
tout le monde peut atteindre en lecture un niveau permettant de lire un journal sérieux et
pratiquement tout le monde peut atteindre le niveau du lycée en algébre et géométrie —
méme si tout le monde ne peut pas forcément ambitionner le niveau de compréhension de
I'Ulysse de James Joyce ou étre capable de résoudre des équations différentielles.

*kk

« Je ne suis pas bon en maths » cette phrase est entendue si souvent — et sans aucun
complexe (en tout cas aux Etats-Unis) — qu’il semble que notre société ait accepté l'idée que
les maths ne soient pas accessibles a tout le monde. Le probléme est que cela est un mythe.
Virtuellement, chacun est tout-a-fait capable d’apprendre les contenus et habiletés relatifs a
la numération pour devenir un bon citoyen : la compréhension des procédures arithmé-
tiques, l’algébre, la géométrie, les probabilités, et ce d'une maniére assez approfondie pour
permettre la résolution des problémes de notre vie quotidienne.

Que nous fournit la nature ?

Les hommes ont une disposition pour apprendre certains types d’informations.
L’exemple le plus notable est celui du langage : dans un contexte linguistique normal, tout
enfant apprend sa langue maternelle sans effort ni enseignement explicite ; en fait, il sem-
blerait que nous ayons une connaissance innée des structures grammaticales : nos esprits
sont tellement formatés pour apprendre le langage, que nous pouvons tout de méme nous
améliorer méme si les sollicitations linguistiques sont mauvaises. Les enfants sourds expo-
sés a des signes approximatifs, parviennent a modifier ce qu’ils voient pour y donner une
meilleure structure linguistique !. Y a-t-il quelque chose de comparable pour les mathéma-
tiques ? Dans quelles mesures les enfants font-ils des mathématiques « naturellement » ?
Deux importantes recherches des vingt derniéres années sont trés pertinentes sur la ques-
tion : (1) Les humains naissent avec l'aptitude d’apprécier le concept de nombre, et (2) les
humains semblent étre nés avec le sens de la relation entre les nombres et I’espace. Voyons
briévement ces deux éléments.

Tout d’abord, les humains sont nés avec deux facons d’appréhender les nombres.
L’une d’elles est un sens approximatif des nombres. Cela ne peut permettre une numération
précise, mais nous permet de comparer deux séries d’objets et de savoir immédiatement
laquelle est la plus grande. Par exemple, si vous voyez SO haricots étalés sur une table et
100 sur une autre, vous saurez d'un seul coup d’ceil, sans compter, sur quelle table il y a le
plus de haricots. Des tests de laboratoire soigneusement conduits confirment que les gens
peuvent utiliser leur sens naturel de la numération pour effectuer ces jugements sans con-
sidérer pour ce faire la surface occupée par les haricots, ni la densité, ou d’autres indices 2.

Bien que les trés jeunes enfants ne puissent pas répondre oralement, nous savons
qu’ils peuvent faire le méme type de jugements. Les enfants regardent un nouvel objet
jusqu’a ce qu’ils s’ennuient avec lui. Si un nouvel objet leur est présenté, ils le regarderont :
mais si le méme objet est présenté, ils le regarderont pendant une durée plus courte. En
mesurant le temps passé a le regarder, un expérimentateur peut déterminer si I’enfant per-
coit une différence entre le premier et le second objet. En utilisant cette méthodologie, les
études ont déterminé si les enfants ont ce sens approximatif du nombre 3, bien que ce sens-
la la ne soit pas aussi affiné que chez les adultes. Des enfants de six mois peuvent apprécier
les différences numeériques dans un ratio de 2 : 1 ou plus, alors que les adultes peuvent les
apprécier dans un ratio de 8 : 7 (ex. : sans compter, les enfants peuvent percevoir une diffé-
rence entre un groupe de 4 points et un groupe de 8 points, alors que des adultes percoivent
une différence entre un groupe de 7 points et un groupe de 8 points). De solides preuves
montrent que les primates non humains 4 et les rats 5 ont aussi un sens approximatif du
nombre.
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L’autre circonstance dans laquelle les humains sont nés avec l’'appréciation du
nombre est le moyen de représenter des valeurs précises dans nos esprits, mais seulement
jusqu’a la valeur de trois. Par exemple, si un enfant de 10 mois regarde un biscuit déposé
dans un récipient puis deux biscuits dans un autre récipient, alors il rampe jusqu’au réci-
pient contenant deux biscuits. Il choisit aussi trois biscuits plutot que deux, mais par
contre, il échoue s’il doit comparer deux et quatre 6. Une expérience comparable testant des
singes rhésus non entrainés a montré des performances similaires ; en fait, ils réussissent
légérement mieux que les humains, avec une aptitude a représenter mentalement des quan-
tités allant jusqu’a quatre 7. Les adultes percoivent les nombres jusqu’a quatre plus ou
moins instantanément et sans erreur. Les erreurs et les temps de réponse augmentent de
maniére importante quand le nombre augmente au-dela de quatre 8.

L’autre découverte importante dans les 20 derniéres années de recherches est que
les humains semblent nés avec le sens d’une relation entre les nombres et l'espace. Une
diversité de preuves montre cette relation ; nous allons en voir quelques-unes. D’abord, plu-
sieurs cultures utilisent une représentation spatiale des nombres, par exemple, via une
ligne numérique. Deuxiémement, les nombres et ’espace sont représentés dans des zones
du cerveau qui se chevauchent. Des lésions dans une région particuliére du cerveau (sillon
intra pariétal, qui est dans la partie supérieure du cerveau, vers l’arriére) conduisent a des
difficultés a diriger l'attention spatiale ainsi qu’a manipuler les nombres 9. Dans l'une des
plus intéressantes démonstrations du chevauchement des mathématiques et de l'espace, un
groupe de chercheurs a écrit un programme informatique analysant les données d’imagerie
cérébrale afin de savoir si les sujets bougeaient leur yeux vers la droite ou vers la gauche
lors d’'un scanner du cerveau !°. Ils ont ensuite appliqué leur programme de classification a
des données cérébrales de sujets devant accomplir deux taches complétement différentes :
addition et soustraction. La théorie était qu’a partir de la relation entre les nombres et
l'espace, la soustraction est semblable aux mouvements des yeux vers la gauche car elle
diminue la quantité, et 'addition est semblable aux mouvements des yeux vers la droite car
elle augmente la quantité. Remarquablement, le programme informatique (créé avec seule-
ment les données cérébrales des mouvements des yeux) réussit a 70 % du temps a prédire
si les sujets additionnaient ou retranchaient des nombres.

Néanmoins, la maniére dont nous exprimons notre sens inné de la relation entre
nombres et espace est clairement liée a la culture, comme le révele l'expérience suivante.
Les sujets sont assis devant un écran d’ordinateur et ont deux boutons. A chaque essai, un
nombre apparait sur ’écran et les sujets doivent appuyer sur le bouton de gauche si le
nombre est pair et sur le bouton de droite s’il est impair. Quand un nombre pair apparait,
les sujets sont plus rapides pour pousser le bouton de gauche quand il s’agit de petits
nombres (deux ou quatre) que lorsqu’il s’agit de nombres plus grands (six ou huit). Quand
un nombre impair apparait, ils sont plus rapides a pousser le bouton de droite pour des
nombres plus grands (sept ou neuf) que pour des petits (un ou trois). En d’autres termes,
les petits nombres « appartiennent » au co6té gauche, et les grands nombres au co6té droit.
Cet effet largement répliqué n’est pas observé avant ’age de 9 ans 1!, et il est inversé chez
les Iraniens adultes qui lisent de gauche a droite 2. Ainsi, il semble trés probable que,
méme s’il est naturel d’associer l'espace au nombre, la maniére de le faire s’apprend, et elle
est spécifique de conventions culturelles.

L’'aptitude a énumérer précisément au-dela de quatre dépend dun autre systéme
culturel spécifique qui est appris et soutenu par le langage. Pour faire court, nous appre-
nons a compter. L'une des plus spectaculaires preuves aidant les chercheurs a comprendre
le comptage comme systéme culturel spécifique vient des tests du Mundurucu, une tribu
amazonienne. Leur langue utilise des mots pour les nombres jusqu’a cinqg. Au-dela de cing,
ils disent simplement « plusieurs ». Ils peuvent utiliser leur systéme inné d’approximation
numeérique pour estimer et faire grossiérement une addition, mais ils ne peuvent pas faire
d’arithmétique précise avec des nombres supérieurs a cinq 3.

Les Mundurucu ont un sens des nombres correspondant a 'espace, mais cette cor-

respondance n’est pas linéaire. Cela signifie qu’a l'inverse d’une ligne numérique ou une
régle, entre deux nombres consécutifs, il n’y a pas le méme espace. Si on leur demande de
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repérer sur une ligne l'endroit ou l'on doit représenter 1 point ou 10 points, les Mundurucu
placeront les quantités 1 a 5 relativement écartées, et les quantités 6 a 10, plus serrées : la
différence entre 2 et 3 sera plus grande que la différence entre 7 et 8 . Les adultes améri-
cains, au contraire, ont un sens linéaire du nombre et de ’'espace : ils espacent les quantités
de 1 a 10 de maniére égale comme sur une ligne numérique. Mais le sens linéaire des Amé-
ricains est limité a des situations dans lesquelles ils comptent. Lorsqu’on leur demande de
faire la méme tache avec des quantités de points entre 10 et 100, les Mundurucu et les
Américains ont les mémes résultats. Ils octroient plus d’espace sur la ligne aux petites
quantités et moins aux grandes quantités, avec une accentuation du phénomeéne quand ils
approchent de 100 14,

Par conséquent, il apparait que les humains sont nés avec un sens numeérique spa-
tial, 'espace n’étant pas linéaire. Bien sUr, jusqu’a ce qu’ils aient assez d’expérience (surtout
a I’école) avec la correspondance linéaire un a un entre nombre et espace caractéristique de
la ligne numérique, les enfants américains réussissent l'exercice consistant a placer les
points sur la ligne, de la méme manieére que les Mundurucu. Alors que les enfants améri-
cains de CP resserrent entre eux les grands nombres, les enfants de CE2 répartissent les
grands nombres plus régulierement, les enfants de CE1 feront alternativement les deux, en
fonction de la tache a accomplir, du jour du test, ou d’autres facteurs circonstanciels 15.

Donc, qu’est-ce qui, chez l'enfant est naturel en mathématiques ? Ils ont un sens
naturel du nombre qui leur permet de comprendre et de manipuler de trés petites quantités
avec précision et de grandes quantités de maniére approximative. Ces aptitudes n’ont évi-
demment qu'un lointain rapport avec les compétences que les enseignants espérent déve-
lopper chez leurs éléves, mais elles sont la base sur laquelle les enseignants peuvent cons-
truire quelque chose. Tout comme la lecture ne vient pas naturellement, mais utilise des
représentations visuelles et langagiéres naturelles 16, il est normal de parier que les mathé-
matiques utilisent des représentations mentales naturelles, mais qui n’ont pas évolué pour
soutenir les mathématiques de la maniére dont notre société avancée en a besoin au-
jourd’hui 7. Pour nous enseignants, cela signifie que nous ne devrions pas attendre des
éléves qu’ils apprennent les mathématiques avec facilité. Nous devrions plutét savoir que la
compétence mathématique nécessite un entretien soigneux et se développe lentement. En
méme temps, nous devrions garder a l’esprit que les éléves sont nés avec une aptitude
pour apprendre les mathématiques, et nous ne devrions pas laisser les éléves abandonner
en concluant qu’ils ne sont pas bons en maths.

De quoi les éléves ont-ils besoin pour réussir en mathématiques ?

Dans son récent rapport V, le National Mathematics Advisory Panel argumente que
l'apprentissage des mathématiques nécessite trois types de connaissances : factuelles, pro-
cédurales et conceptuelles. Examinons chacune d’entre elles.

Les connaissances factuelles font référence a la possibilité d’avoir en mémoire les ré-
ponses a une relativement petite série de problémes d’addition, soustraction, multiplication
et division Y. Les réponses doivent étre bien connues afin que, lorsque survient un simple
probléme d’arithmétique (ex : 2 + 2), la réponse ne soit pas calculée mais simplement tirée
de sa mémoire. De plus, ’extraction doit étre automatique (i.e. rapide sans effort conscient).
Cette extraction automatique des connaissances mathématiques de base est cruciale a la
résolution de problémes complexes parce que ceux-ci contiennent des problémes encastrés
plus simples. Par exemple, les problémes nécessitant de longues divisions contiennent, en-
castrés, des problémes de soustractions. Les éléves qui automatiquement sont capables de

i La relation entre le nombre et ’espace est logarithmique.

V', The National Mathematics Advisory Panel's report is available at
www.ed.gov/about/bdscomm/list/mathpanel/report/final-report.pdf

V', L’addition et la multiplication sont plus faciles a retenir car elles sont commutatives ; ainsi, 4 + 3 est la méme
chose que 3 + 4 et cela vaut aussi pour 4 x 3 et 3 x 4. Ce n’est pas le cas pour la soustraction et pour la division.
Méme des adultes instruits venant de pays offrant une bonne formation en mathématiques calculent les soustrac-
tions et les divisions plus qu'’ils ne les connaissent de mémoire.
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répondre aux soustractions maintiennent leur mémoire de travail (i.e. « 'espace » mental
dans lequel intervient la pensée) libre afin de se concentrer sur le probléme d’origine de divi-
sion 18, Moins 1’éléve consacre de sa mémoire de travail a la soustraction, plus il est suscep-
tible de résoudre le probléme avec la longue division.

L’interprétation de importance de la mémorisation des éléments mathématiques est
soutenue par plusieurs preuves. D’abord, il est clair qu’avant d’étre appris jusqu’a
l’automatisme, le calcul des éléments simples d’arithmétique nécessite bien str de la mé-
moire de travail. Avec assez de pratique, cependant, les réponses peuvent étre tirées de la
mémoire (plutdt que calculées) n’engageant ainsi virtuellement aucun cotit en mémoire de
travail 19. Deuxiémement, les éléves qui n’ont pas les réponses mathématiques en mémoire
doivent alors calculer les réponses, et le calcul est plus sujet a erreur que l’extraction de la
mémoire 20. Troisiémement, la connaissance des faits mathématiques est associée a une
meilleure performance sur plus de taches mathématiques complexes 2!. Quatriémement,
quand les enfants ont des difficultés pour apprendre 'arithmétique, cela est di, en partie, a
la difficulté a apprendre ou a extraire les éléments mathématiques de base 22. On pourrait
penser que des interventions afin d’améliorer le souvenir automatique des éléments de ma-
thématiques augmenterait aussi la compétence dans des mathématiques plus complexes.
Les preuves sur ce point sont positives mais limitées 23, peut-étre parce qu’automatiser les
connaissances factuelles pose un probléme plus persistant que les difficultés liées a
l'apprentissage des procédures mathématiques 24.

Qu’en est-il des connaissances procédurales et conceptuelles, aussi jugées néces-
saires par le National Mathematics Advisory Panel? Une procédure est une séquence
d’étapes permettant a un probléme rencontré fréquemment d’étre résolu. Par exemple,
beaucoup d’enfants apprennent une routine consistant a « emprunter et regrouper », pour
les problémes impliquant des soustractions a retenue. Les connaissances conceptuelles
elles, se référent a la compréhension du sens ; savoir qu’en multipliant deux nombres né-
gatifs on obtient un nombre positif n’est pas la méme chose que savoir pourquoi.

Les « guerres des maths » menées entre les professeurs de maths et les chercheurs
aux Etats-Unis ont trés largement tourné a lopposition entre procédures et concepts et,
comme tous les débats véhéments, ont débouché sur un grand nombre de caricatures. D'un
coté, les progressivistes soutiennent que les traditionnalistes n’attachent pas d’importance a
la compréhension lors de l'exécution d’une procédure, et les traditionnalistes affirment que
les progressivistes focalisent uniquement sur la compréhension du concept en se moquant
de savoir si les éléves peuvent ou non résoudre le probléme. La plupart des observateurs de
ces débats mathématiques comprennent que, méme si des enfants possédant la compréhen-
sion conceptuelle sont capables d’inventer des procédures de calcul appropriées 25, ce pro-
cessus d’invention ne peut pas étre utilisé par tous 26. De plus, la connaissance des procé-
dures ne garantit pas la compréhension conceptuelle : par exemple, beaucoup d’enfants
peuvent exécuter la procédure de division des fractions sans comprendre pourquoi on doit
faire ainsi 27. La plupart des observateurs sont d’accord pour dire que la connaissance des
procédures et des concepts est souhaitable 28.

Une chose encore plus controversée est 'emphase relative qui devrait étre donnée a
ces deux types de connaissances, et l'ordre dans lequel les étudiants devraient les ap-
prendre. Peut-étre avec assez de pratique et d’automaticité des algorithmes, les éléves, avec
juste un peu d’aide, arriveraient a gagner une compréhension conceptuelle des procédures
qu’ils ont exécutées. Ou alors, une solide compréhension conceptuelle rendrait-elle évi-
dentes les procédures nécessaires a la résolution d'un probléme.

Il y a des preuves justifiant les deux points de vue. Les connaissances conceptuelles
semblent parfois précéder les connaissances procédurales ou influencer leur développe-
ment 2°. Mais aussi, les connaissances procédurales peuvent précéder les connaissances
conceptuelles. Par exemple, les enfants peuvent compter avec succeés avant de comprendre
les propriétés du comptage, comme la pertinence de 'ordre 3°.
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Un troisiéme point de vue (et peut-étre aujourd’hui le plus fréquemment admis) est
que pour la plupart des sujets, il n’y a pas nécessité d’enseigner en premier les concepts ni
d’enseigner en premier les procédures ; les deux devraient étre enseignés de concert. Au fur
et a mesure que les éléves progressent dans leurs connaissances et leur compréhension,
cela soutient la compréhension des éléments a venir 3!. Bien siar, voila qui ressemble a du
simple bon sens. Puisque ni les procédures, ni les concepts ne se développent rapidement
et solidement dans la plupart des esprits des éléves sans des incitations significatives, alors
pourquoi ne pas les enseigner de concert ?

Le probléme des connaissances conceptuelles

De quelle maniére les éléves américains réussissent-il sur ces trois types de connais-
sances ? Le National Mathematics Advisory Panel a conclu que les éléves américains possé-
dent des connaissances factuelles et procédurales correctes, bien qu’incomplétes, et de
pauvres connaissances conceptuelles. Ces conclusions semblent solides, mais elles de-
vraient étre considérées comme provisoires car elles ne sont pas a jour, les évaluations glo-
bales étant concues pour fournir ce type de données. Néanmoins, les études des 20 der-
niéres années indiquent que les éléves américains, méme les étudiants, n’ont pas complé-
tement automatisé l'extraction 32 de faits pas plus qu’ils ne sont a l’aise avec les procé-
dures 33.

Ce qui est plus troublant est I’'absence de compréhension conceptuelle chez les éléves
américains. Plusieurs études ont trouvé que beaucoup d’¢léeves comprennent partiellement
le systéme numérique en base 10 34. Une colléegue m’a récemment rapporté ceci dans une
anecdote saisissante. Elle a mentionné que 'un de ses étudiants (en premiére année dans
une université de bon niveau) a soutenu que 0,015 était un nombre supérieur a 0,05 parce
que « 15 est supérieur a 5 ». Rien ne pouvait convaincre ’étudiant d’une autre réponse.

Un autre probléme conceptuel courant porte sur la compréhension du signe égal (=)
comme faisant référence a une égalité — soit une équivalence mathématique. Selon certaines
estimations, seulement 25 % des américains de classe de sixiéme ont une compréhension
profonde de ce concept 35. Les éléves pensent souvent que cela signifie « écrire la réponse
ici». On a argumenté que les manuels des éléves de méme que ceux destinés aux futurs
professeurs de mathématique n’insistent pas assez clairement sur le sens de ce signe et ne
proposent pas d’exemples de son utilisation pouvant aider a la compréhension du sens 36.

Le cout d’une faible compréhension conceptuelle doit étre clair. Si vous pensez que le
signe égal, signifie « écrire la réponse ici», vous serez perdu dés que vous verrez une équa-
tion contenant des signes de part et d’autre du signe égal. Quand un étudiant rencontre
pour la premiére fois la factorisation, il devrait voir immédiatement le lien avec la division,
mais il ne le fera pas s’il n’a pas une bonne connaissance conceptuelle de la division. (Et
juste pour insister sur le fait que les connaissances factuelles, procédurales, et concep-
tuelles marchent ensemble, il sera aussi freiné dans la factorisation s’il n’a pas mémorisé
ses tables de multiplication).

Malheureusement, parmi les trois sortes de connaissances nécessaires aux éleves, la
connaissance conceptuelle est la plus difficile a acquérir. Elle est difficile parce que la con-
naissance n’est jamais acquise spontanément. Un enseignant ne peut pas déverser directe-
ment des concepts dans les tétes de ses étudiants. Les concepts nouveaux doivent se cons-
truire sur ce que savent déja les étudiants. C’est pourquoi les exemples sont si utiles lors de
l'introduction d'un nouveau concept 37. Bien sUr, quand on nous fournit une définition abs-
traite (ex. : La déviation standard permet d’évaluer la dispersion des mesures autour de la
valeur moyenne) nous demandons en général un exemple (comme « Deux groupes de per-
sonnes peuvent avoir la méme taille moyenne, mais un de ces groupes contient beaucoup de
grandes et de petites personnes : ainsi il a une grande déviation standard. Par contre,
lautre groupe est composé de personnes ayant une taille moyenne : ainsi, il a une faible
déviation standard).
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C’est aussi pourquoi les connaissances conceptuelles sont si importantes quand les
éléves progressent. Les nouveaux concepts d’apprentissage dépendent de ce que vous con-
naissez déja, et au fur et a mesure que les étudiants progressent, les nouveaux concepts
dépendront de maniére de plus en plus importante des connaissances conceptuelles déja
possédées. Par exemple, la compréhension des équations algébriques dépend de la bonne
compréhension conceptuelle du signe égal. Si les étudiants ne parviennent pas a acquérir la
compréhension conceptuelle, il sera plus difficile d’avancer dans les apprentissages car une
nouvelle connaissance conceptuelle repose sur une ancienne. Dans ce cas, les étudiants
vont de plus en plus mémoriser des algorithmes et les appliquer sans les comprendre.

Par conséquent, comment les étudiants apprennent-ils les concepts ? Aux Etats-
Unis, on accorde beaucoup d’attention a l'utilisation des manipulations pour aider les en-
fants dans les concepts abstraits en mathématiques ; mais bien sdr, les manipulations sont
elles aussi abstraites (I’éléve doit les traiter comme le symbole d’'une autre chose 38) et elles
n’aident pas toujours aux apprentissages — parfois méme, elles les empéchent 39. Cela est
courant quand les manipulations sont trés intéressantes visuellement et qu’elles distraient
I’éleve du but, ou alors quand leur relation au concept est trop obscure.

Les manipulations semblent utiles car elles sont concréetes. Pour illustrer I'idée d’une
fraction, on peut diviser un biscuit en deux dans le but de le partager avec un éléve. Mais
l'aspect concret de cet exemple est moins important que sa familiarité 40. Supposons que je
déchire un livre en deux morceaux et dise « Regardez. Il y a maintenant deux morceaux
équivalents. Chacun est la moitié du livre. » Cet exemple est concret mais moins efficace
parce qu’il n'est pas familier ; I’éléve n’a aucune expérience avec des livres divisés en deux,
et le but du partage est inexistant. L’aspect concret n’est pas une propriété magique permet-
tant aux enseignants de déverser du contenu dans l'esprit des enfants. Cest la familiarité
qui aide, parce qu’elle permet au professeur d’inciter les éléves a penser d’une autre maniére
sur des sujets connus.

La familiarité n’est pas le seul ingrédient nécessaire pour de bons exemples. Les
éléves sont plus susceptibles de comprendre les idées abstraites quand ils voient plusieurs
exemples 4! car ils peuvent apprendre quelles propriétés sont importantes pour le concept
(division de l'objet en parts égales) et quelles propriétés sont secondaires (que les parts ré-
sultantes peuvent étre partagées). De maniére importante, les éléves échouent fréquemment
dans la compréhension du concept si on ne leur dit pas explicitement de regarder les points
communs parmi les exemples, ou si on ne leur donne pas d’indices sur ces points com-
muns 42,

Au fur et a mesure que les concepts deviennent plus difficiles, les exemples familiers
issus du quotidien des éléves deviennent de plus en plus difficiles a trouver et les ensei-
gnants peuvent utiliser des analogies plus souvent ; une situation familiére est présentée
comme analogue au concept, non comme un exemple du concept. Ainsi, un enseignant peut
dire a ses éléves que les équations algébriques peuvent étre comprises comme une balance :
les deux cotés sont équivalents, et vous maintenez cette équivalence aussi longtemps que
vous faites la méme opération sur chacun des cotés. Les études en laboratoire ont révélé
plusieurs principes qui font que les analogies sont particulierement efficaces : la familiarité
(ex : les éléves savent ce qu’est une balance) ; la clarté (montrer réellement une balance aux
éléves) ; la simplification de la comparaison (ex : écrire les deux cotés d'une équation sur les
deux cotés d'une balance dessinée) ; le renforcement continu de l’analogie (ex : en se réfé-
rant a la balance lors de moments appropriés pendant la résolution de I’équation). Des don-
nées indiquent que les professeurs de maths a Hong Kong et au Japon (ou la réussite en
mathématiques est invariablement haute) sont particuliérement efficaces dans l'usage des
analogies selon ces principes 43.

Quelles sont les applications pour ’enseignement ?

1. Penser soigneusement a la maniére de cultiver la connaissance conceptuelle et trou-
ver une analogie pouvant étre utilisée pour les différents sujets. Parmi les trois types de
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connaissances mentionnées, les connaissances conceptuelles sont les plus difficiles a ap-
prendre pour les éléves. Voir et entendre plusieurs exemples d'un méme concept est utile
pour extraire lidée centrale et comprendre quels éléments dans les exemples sont sans
rapport avec le sujet. Il est aussi utile aux éleves d’apprendre une seule analogie a laquelle
ils retourneront encore et encore. Utiliser la méme analogie permet de rendre plus clairs les
liens entre les sujets. Etablir des connexions entre les sujets mathématiques approfondit les
connaissances conceptuelles, mais ce but est rarement atteint aux Etats-Unis. Par contre,
établir des connexions en construisant systématiquement a partir de modéles simples est le
principe de base de la méthode de Singapour*#, qui a apparemment beaucoup de succes si
on considére les hautes performances des éléves de Singapour. Les enseignants aux Etats-
Unis ne sont peut-étre pas libres d’accepter un tel programme en bloc, mais les avantages
cognitifs de 'approche de ce modeéle (voir encadré au-dessous) sont impressionnants.

Le modeéle de Singapour utilise des modéles graphiques pour aider les éléves a comprendre
les concepts mathématiques. Ces modéles sont introduits dans les petites classes en com-
mencant avec des objets réels, mais rapidement s’opére la transition en barres, comme le
montrent des deux exemples ci-dessous. Les deux modeéles peuvent représenter la méme
fonction, dans ce cas, ’addition.

1. Le modeéle Unité-fractions montre que deux parties d'une barre, comme les 5 morceaux
et les 3 morceaux montrés ici peuvent aussi étre considérés ensemble comme une unité
de 8 morceaux.

5 3

2.Le modéle de comparaison met l'accent sur la comparaison des deux barres. Par
exemple, les éléves peuvent utiliser ce modéle pour représenter le probléme suivant * :
Betty a économisé $121. Elle a économisé $63 de moins que Meilin. Combien Meilin a-t-il
économisé ?

Meilin

v

Betty $121

$ 63

Dans les plus grandes classes, ces barres deviennent facilement des lignes numériques.
Les deux modéles peuvent étre utilisés pour de nombreux concepts fondamentaux en al-
gébre: les quatre opérations, les fractions, les proportions et les pourcentages.

* Kho Tek Hong, Yeo Shu Mei, and James Lim, The Singapore Model Method for Learning Mathematics (Singapore:
PanPac, 2009), 20.

2. En développant de plus grandes connaissances conceptuelles, ne sacrifiez pas les
connaissances factuelles et procédurales. Les connaissances procédurales ou factuelles sans
les connaissances conceptuelles sont superficielles et peu susceptibles de s’appliquer a de
nouveaux contextes mais les connaissances conceptuelles sans les connaissances procédu-
rales et factuelles sont inefficaces. Liez les connaissances conceptuelles aux procédures que
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les éléves sont en train d’apprendre afin que le « comment » puisse s’associer a un « pour-
quoi » faisant sens ; I'un renforcera 'autre vi. Des connaissances conceptuelles augmentées
peuvent aider I'éléve moyen américain & passer des simples compétences factuelles et pro-
cédurales a l'automaticité nécessaire pour étre bon en résolution de problémes. Mais si nous
réduisons le travail sur les faits et les procédures, le résultat sera sans aucun doute désas-
treux.

3. Lors de l'enseignement des connaissances procédurales et factuelles, il faut s’assurer
que les éléves parviennent aux automatismes. Expliquez-leur que l'automaticité avec les
procédures et les faits est importante parce qu’elle libére leurs esprits pour pouvoir penser
aux concepts. Pour 'automaticité dans les connaissances procédurales et factuelles, assu-
rez-vous que les éléves maitrisent les algorithmes standards. Cela nécessite la mémorisation
et une pratique abondante. Pour les connaissances factuelles, assurez-vous que les éléves
ont mémorisé les éléments de base, comme les tables de multiplication jusqu’a 12 x 12.

4. Choisissez un programme adapté aux connaissances conceptuelles. A partir du mo-
ment ou celles-ci sont difficiles a apprendre, il est raisonnable : (1) détudier seulement
quelques concepts par an mais en le faisant en profondeur afin qu’il y ait le temps néces-
saire a la compréhension avant l'introduction du concept suivant ; (2) de séquencer les su-
jets en autant de morceaux que possible afin de réduire la distance mentale entre chaque
concept ; le concept précédemment appris aidera a l'apprentissage des autres. Ces deux
préceptes simples (accompagnés d’un troisiéme, la rigueur) sont exactement ce que William
Schmidt a défendu, s’appuyant sur son analyse des programmes des pays performants en
mathématiques).

S. Ne tolérez pas la phrase « Je ne suis pas bon en maths ». Nous l'entendons souvent,
mais c’est rarement vrai. Il est peut-étre vrai que les éléves trouvent les mathématiques plus
difficiles que d’autres disciplines, mais avec de la persévérance et du travail, ils peuvent
apprendre les mathématiques — et au fur et 4 mesure qu’ils en savent un peu plus, cela de-
vient plus facile. En attribuant la difficulté a une qualité personnelle inamovible, 1’éléve dit
qu’il n’a aucune prise sur son succes.
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