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Du côté de l’histoire…

A l’origine du nombre
La correspondance terme à terme

L'os d'Ishango
(Age approximatif : 23 000 ans ; lieu de la découverte : région du lac 
Edward, Afrique équatorial)

Faire des entailles, Représentation 
analogique du nombre  

Le « un »

• C'est ici que naît l'idée du « 
un » abstrait 

• Les éléments d'un 
ensemble se valent et 
peuvent être représenté 
par un même symbole (un 
trait, une croix, un rond).

Mémoire d’une position



Du côté de la cognition…
La cognition est « située » (situated cognition), 
car elle ne peut être envisagée indépendamment 
des situations dans lesquelles elle prend 
naissance, et « incarnée » (embodied cognition), 
car elle est ancrée dans le corps et émerge de ses 
interactions (son incarnation) avec le monde 
extérieur.



Du côté de la cognition…et des mathématiques

[..] les concepts les plus généraux et les plus abstraits, en
mathématiques et en physique, s’enracinent “en première instance”
dans l’expérience motrice et que ce soit “le geste” qui en permette le
développement en même temps qu’il permet, si abstrait soit-il lui-
même devenu, l’élaboration de nouveaux concepts

(Bailly & Longo, 2003)

Geste des 
déplacements
Espace - Temps

Geste de la 
caresse
Continu

Geste de 
l’itération 

illimité
Nombre et infini



Du côté de la cognition…et des mathématiques

• Et le geste, en tant qu’action élémentaire, mais complexe, du vivant, 
est à l’origine de notre rapport à l’espace, de nos tentatives de 
l’organiser, de la géométrie, donc. 

• La mémoire du geste est une toute première expérience vers une 
abstraction mathématique très importante.

(Bailly & Longo, 2003)



Du côté de la cognition…et des mathématiques

La compréhension et la pensée, y compris la pensée mathématique,
sont des activités percepto-motrices qui deviennent plus ou moins
actives en fonction du contexte. Cela signifie que, en exploitant les
composants perceptuels-moteurs, le corps devient essentiel dans les
processus d'apprentissage.

Les processus d’enseignement et d’apprentissage des mathématiques
sont des activités multimodales…

impliquant notamment le dessin, le geste, la manipulation d'artéfacts
physiques et divers types de mouvements corporels

(Nemirovsky, 2003) ; (Gallese et Lakoff, 2005) 



Définitions du TLFI de manipuler

• Action de manipuler; résultat de cette action

• Exercice scolaire au cours duquel les élèves manipulent

• Action de toucher, tenir, transporter avec les mains

• Action de mettre en œuvre, de manœuvrer, d'utiliser

Manipuler ?



Plan de la conférence
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Comment ? Quand ?

Quid de Montessori ?

Quels effets sur les 
apprentissages ?
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Une situation

A deux joueurs

Le but du jeu est de réussir à dire 20 en ajoutant 1 ou 2 au 
nombre dit par l’adversaire.

Jouez en binôme



Situation La course à 20
Jeu à stratégie gagnante

Pour gagner face à un adversaire qui connaît également le 

jeu, il est donc nécessaire de commencer et de prendre les 

jetons 2 – 5 – 8 – 11 – 14 – 17 - 20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Raisonnement par 
chainage arrière

Positions gagnantes car elles empêchent l’adversaire de les atteindre



Situation La course à 20

Qu’ont fait les élèves dans les deux premiers jeux ?

A quels moments ont-ils cherché une stratégie gagnante ? 
Ont-ils réussi à la trouver ?



Manipuler ?

 On peut manipuler sans anticipation, sans être actif cognitivement

 Cette manipulation peut être une étape intermédiaire avant 

l’anticipation de la recherche d’une stratégie gagnante

→ Distinguer manipulation passive de la manipulation active



Manipuler ?

 Ne pas enfermer des élèves dans la manipulation

 Le matériel doit changer de statut : 

De matériel pour constater, observer, il devient matériel pour 
valider ce qu’on est capable d’anticiper.

https://www.cahiers-pedagogiques.com/La-manipulation-en-maths-oui-ou-non-Vous-en-
pensez-quoi

P. Eysseric 

https://www.cahiers-pedagogiques.com/La-manipulation-en-maths-oui-ou-non-Vous-en-pensez-quoi
../../DREAM_19_20/F2F/VideoEysseric.mp4
../../DREAM_19_20/F2F/VideoEysseric.mp4


Retour sur la situation La course à 20

Comment modifier cette situation pour montrer 
que la manipulation n’est pas suffisante ? Pour la 
dépasser ?

A deux joueurs, avec 5929 jetons.

Chaque joueur peut prendre à son tour un ou deux jetons.

Le joueur qui prend le ou les derniers jetons a gagné.

Comment trouver une stratégie gagnante ?



Retour sur la situation La course à 20
Jeu à stratégie gagnante

20 = 3 × 6 + 2

52929 = 3 × 1976 + 1

Le reste donne le nombre de jetons à prendre en premier puis le diviseur 
donne le pas.

Pour gagner face à un adversaire qui connaît également le jeu, il est donc nécessaire de 

commencer et de prendre les jetons 2 – 5 – 8 – 11 – 14 – 17 - 20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Raisonnement par 
chainage arrière



La manipulation… indispensable pour apprendre…

« Le propre de l’activité de mathématique est d’anticiper sur 
l’action concrète, […] de construire une solution qui 
va dispenser de la manipulation des objets réels, soit 
parce que ces objets sont absents dans l’espace et dans le 
temps, soit parce qu’ils sont trop nombreux, soit parce que leur 
utilisation amènerait de très nombreuses manipulations 
coûteuses dans le temps. » 

« L’activité mathématique s’enracine dans des
manipulations réelles antérieures qui peuvent être
"évoquées" mentalement ou même verbalement, mais elle se
distingue de la manipulation elle-même.»



Passage à l’abstraction

Maria Montessori a construit un matériel, 

qu’elle qualifie d’abstractions matérialisées, 
dans le sens où la matérialisation permet à 
l’enfant d’accéder à l’abstraction. 

Abstraire : isoler mentalement une propriété 
d’un objet afin de la considérer pour elle-
même. 

Le détachement, petit à petit, du matériel 
= passage à l’abstraction. 



Passage à l’abstraction



Passage à l’abstraction

Division 
euclidienne

Soustraction 
itérée

Des 
jetons

Des 
nombres 
entiers

Des 
positions 

particulières
Suite de positions 

gagnantes



Manipuler passivement

Manipuler activement
EXPERIMENTER

Formuler des 
hypothèses

Valider, Contrôler

Manipuler, expérimenter, formuler, valider

(Dias, 2008), (Gardes, 2018), (Croset & Gardes, 2019)

Démarche de 
type expérimental

Un triptyque nécessaire pour 

l’apprentissage

Faire

Apprendre



Manipuler passivement

Manipuler activement
EXPERIMENTER

Formuler des 
hypothèses

Valider, Contrôler

Manipuler, expérimenter, formuler, valider

(Dias, 2008), (Gardes, 2018), (Croset & Gardes, 2019)

Démarche de 
type expérimental

Un triptyque nécessaire pour 

l’apprentissage

Faire

Apprendre

?



Manipuler passivement

Manipuler activement
EXPERIMENTER

Formuler des 
hypothèsesValider, Contrôler

Ajouter 1 ou 2 au précédent

Anticiper son « coup » pour 
gagner, trouver une stratégie 

gagnante
Ah si je fais 17, je gagne 

forcément

Il faut le laisser commencer, 
si je fais 17, je gagne car…

Nouveau jeu pour une 
validation empirique

Des nombres 
entiers

Jeu

Division 
euclidienne20 = 3 ×6 + 2



Manipuler passivement

Manipuler activement
EXPERIMENTER

Formuler des 
hypothèses

Valider, Contrôler

Manipuler, expérimenter, formuler, valider

Démarche de 
type expérimental

Faire

Apprendre

Résoudre un 
problème

(Dias, 2008), (Gardes, 2018), (Croset & Gardes, 2019)



Analyse d’une vidéo

• Manipulation passive ou active ? 

• Où positionner l’activité de l’élève ? Celle de l’enseignante ?

• Quels leviers peut-on apporter à l’enseignant pour faire entre l’élève 
dans une manipulation active ? Dans une phase de formulation ? De 
validation ? https://www.youtube.com/watch?v=fHz1fXo5E4A

https://www.youtube.com/watch?v=fHz1fXo5E4A
https://www.youtube.com/watch?v=fHz1fXo5E4A
https://www.youtube.com/watch?v=fHz1fXo5E4A


Manipuler passivement

Manipuler activement
EXPERIMENTER

Formuler des 
hypothèses

Valider, Contrôler

Décrire
pour dire ce qu’on fait

Décrire
pour anticiper une 

action

Argumenter Formuler

Peux-tu me dire ce qu’il se passe 
si… ?
Que crois-tu qu’il va se passer si… ?

Comment le sais-tu ?
Comment peux-tu en être sûr ?

Peux-tu vérifier ?

Que fais-tu?
Où en es-tu ?

Zoom sur la verbalisation de l’élève et de l’enseignant

En bleu = action de l’élève

En vert = verbalisation de l’élève

En jaune = verbalisation de 

l’enseignant

Un outil 

d’analyse



Manipuler passivement

Manipuler activement
EXPERIMENTER

Formuler des 
hypothèses

Valider, Contrôler

Manipuler, expérimenter, formuler, valider

Démarche de 
type expérimental

Faire

Apprendre

Résoudre un 
problème

(Dias, 2008), (Gardes, 2018), (Croset & Gardes, 2019)

Construire une situation 

d’apprentissage



Construire des situations d’apprentissage

Avec évolution de la
situation d’action à la
situation de validation

par des contraintes
pour se détacher petit à
petit du matériel et

construire des
apprentissages.
(Théorie des Situations - Brousseau)



Un exemple

Situation fondamentale du nombre cardinal

Aller chercher en une seule fois une collection équipotente à une 
collection de référence qui n’est plus visible et sans que la consigne 
indique l’utilisation du nombre.



Un exemple

Phase 1
Vous devez aller chercher 
des voitures, juste ce qu’il 
faut, pas plus, pas moins, 

pour occuper tous les 
garages. Vous déposerez les 

voitures sur un plateau.

Phase 2
Vous devez aller chercher des 
voitures pour occuper tous les 

garages en un seul voyage. 
Juste ce qu’il faut de voitures, 
pas plus, pas moins. On a droit 

à un seul déplacement.

Phase 3
L’enfant qui se déplace pour 

aller chercher les voitures ne se 
sert pas tout seul. Il doit 
s’adresser au gardien des 

voitures qui lui seul a le droit de 
prendre dans la réserve de 

voitures.

Phase 4
Aujourd’hui, vous ne vous 

déplacez pas, mais vous aurez 
un papier et un crayon et vous 

devez décrire un message 
qu’un facteur portera au 

gardien des voitures qui le lira 
et préparera les voitures. 

Anticipation Eloignement dans l’espace

Communication à autrui
ORALE

Communication à autrui
ECRITE

../../../Videos/vidéos maternelle/CDROM/garage/garagevideo1.mpg
../../../Videos/vidéos maternelle/CDROM/garage/garagevideo1.mpg
../../../Videos/vidéos maternelle/CDROM/garage/garagevideo2.mpg
../../../Videos/vidéos maternelle/CDROM/garage/garagevideo2.mpg
../../../Videos/vidéos maternelle/CDROM/garage/garagevideo3.mpg
../../../Videos/vidéos maternelle/CDROM/garage/garagevideo3.mpg
../../../Videos/vidéos maternelle/CDROM/garage/garagevideo4.mpg
../../../Videos/vidéos maternelle/CDROM/garage/garagevideo4.mpg
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../../../Videos/vidéos maternelle/CDROM/garage/garagevideo1.mpg
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Manipuler passivement

Manipuler activement
EXPERIMENTER

Formuler des 
hypothèses

Valider, Contrôler

Un problème

Un milieu

INSTITUTIONNALISATION (traces)

Suivi des élèves
Différenciation

Etayage

Etayage

Construire une situation d’apprentissage - Conclusion

Variables 
didactiques



Points de vigilance

• Manipuler des objets n’est pas apprendre des mathématiques

FAIRE ≠ APPRENDRE
Action au sens physique ≠ activité au sens cognitif

• Pour apprendre il faut être actif au sens cognitif mais pas nécessairement 
au sens physique 

• Manipuler n’est pas un but en soi…mais un moyen d’apprendre

DONC Il faut manipuler mais cela ne suffit pas !



Plan de la conférence

1

2

3

4

Comment ? Quand ?

Quid de Montessori ?

Quels effets sur les 
apprentissages ?



Un type de recherche particulier : méta-
analyse

Combinaison de résultats d'études indépendantes 
sur un problème donné, selon un protocole 
reproductible. 

Permet une analyse plus précise des données par 
l'augmentation du nombre de cas étudiés et de tirer 
une conclusion globale

Biais de 
publication



Des critères sur le matériel

Des recherches sur l’effet de la manipulation via des 
« manipulatifs »

Manipulatifs = Matériel concret utilisé pour l’apprentissage de concepts 
mathématiques

Des résultats inconsistants

Manipulation bénéfique seulement 
dans certains contextes 

Nécessité de réfléchir à comment 
améliorer les pratiques

(Carbonneau et al., 2013) ; (Laski, Jor’dan, Daoust & Murray, 2015) 



Critère 1 – Temps d’utilisation d’un matériel

Méta-analyse de Sowell (1989):
• Une exposition aux mêmes manipulatifs pendant 1 an ou plus : des 
effets modérés
• Une exposition pour une période courte : pas de différence avec un 
enseignement sans manipulatif

Les enfants réussissent mieux à identifier la relation 
entre un symbole et son référentiel quand ils ont de 
multiples opportunités de les comparer. 
(Gick&Holyoak,1983 ; Son,Smith&Goldstone,2011)

Les théories de l’apprentissage distribué : 
répétition = meilleure compréhension de la relation 
entre le matériel concret et le concept abstrait (Martin, 

2009)

Exemple



Critère 2 – Transparence du matériel

Plus le manipulatif est similaire physiquement au concept qu’il représente,
plus les enfants seront capables de comprendre la relation entre eux.

Progresser vers l’utilisation de représentations de plus en plus abstraites.

Les jeux de plateaux et la représentation de la 
ligne mentale chez les enfants en maternelle

Nombre placés en ligne > nombres placés en 
cercle (Siegler et Ramani, 2009)

Exemple

Exemple



Critère 3 – Nature du matériel

Les manipulatifs qui représentent des objets
réels pourraient empêcher l’apprentissage.

Les enfants qui utilisaient des billets de banques réalistes 
pour résoudre des problèmes faisaient plus d’erreurs que 
ceux qui utilisaient des représentations plus basiques de 
l’argent avec des morceaux de papiers blancs où seuls les 
nombres étaient écrits dessus 
(McNeil, Uttal, Jarvin & Sternberg, 2009)

Exemple

Exemple

Théorie de la représentation duelle
Les manipulatifs qui donnent envie de jouer avec pourraient distraire et 
empêcher l’enfant de faire des liens entre l’objet et le concept 
mathématique qu’il représente.
Les manipulatifs basiques pourraient aider l’enfant à diriger son 
attention vers la réflexion du lien entre objet et concept.



Critère 4 – Explicitation du concept

Les jeunes enfants ont du mal à extraire la signification abstraite d’un
symbole sans explicitation.

La guidance de l’enseignant peut être verbale ou non verbale.

ExempleL’explication permet à l’enfant de diriger son attention 
vers les caractéristiques pertinentes du matériel (i.e. 
l’aspect mathématique) (Kirschner, Sweller & Clark, 2006)

Les études dans lesquelles l’utilisation des manipulatifs
était accompagnée par un haut niveau d’aide 
pédagogique révélaient plus d’effets que les études avec 
un faible niveau (Carbonneau et al; 2013)



4 principes généraux d’application des manipulatifs, identifiés par les 
sciences cognitives, sont susceptibles de mener à un meilleur apprentissage 
des mathématiques.

• Utiliser le manipulatif de façon constante et sur une longue période

• Commencer par des représentations transparentes et avancer petit à 
petit vers des représentations plus abstraites

• Eviter les manipulatifs qui ressemblent à des objets de la vie de tous les 
jours ou ont des caractéristiques non pertinentes qui déconcentrent

• Expliquer la relation entre le manipulatif et le concept mathématique de 
façon explicite

Résumé. Des critères sur le matériel



Effets de l’ajout de l’exploration haptique des lettres de l’alphabet 
sur l’apprentissage des lettres

Groupe Contrôle
Voir et entendre les 

lettres

Groupe Expérimental
Voir, entendre et 

manipuler les lettres

Un exemple

Etudes de Bara et al. (2004, 2007, 2011, 2013)



La perception haptique résulte de la stimulation de la peau provenant des
mouvements actifs d’exploration de la main entrant en contact avec des
objets. C’est ce qui se produit quand, par exemple, la main et les doigts suivent le contour
d’un objet pour en apprécier la forme.

Une des spécificités de la perception haptique est une appréhension très séquentielle du
stimulus qui charge la mémoire de travail et qui nécessite, en fin d’exploration, un travail
mental d’intégration et de synthèse pour aboutir à une représentation unifiée de l’objet.

En raison de ce caractère séquentiel de l’appréhension tactile, la perception haptique
est beaucoup plus analytique que la perception visuelle. (Gentaz, 2013)

Un exemple
La perception haptique



Résultat 1 : L’entrainement multi-sensoriel favorise la
qualité de la graphie, la reconnaissance visuelle de
lettres et le décodage

Explications
 Le toucher facilite le lien entre le système visuel et le système 

auditif
 Cela permet de traiter les lettres étudiées de manière plus 

séquentielle et donc plus analytiques

Limite : Un effet selon la nature de la lettre

Un exemple



Résultat 2 : La mémorisation des lettres est plus efficace
quand les enfants explorent haptiquement des lettres en
reliefs. Il n’y a pas d’effet pour des lettres en creux.

Explications

 Lettres en creux : procédure de « suivi des contours »
Une augmentation du nombre de lettres écrites dans le sens conventionnel

 Lettres en relief : procédure d’ « enveloppement » suivi 
d’une procédure de « suivi des contours »

Un exemple

Un effet du type de 
matériel exploré



Résultat 3 : La mémorisation des lettres est plus efficace
quand les enfants explorent haptiquement des lettres en
reliefs avec une manipulation libre précédant la manipulation
guidée.

Explications

La manipulation libre permet de retirer plus 
d’informations pour construire représentation de 
la lettre et son maintien en mémoire.

Un exemple

Un effet de la manière 
d’explorer les lettres



Points de vigilance

• Des recherches en cours avec des résultats variables

• Des effets potentiels : 
• Du temps d’exposition à un matériel

• De la nature du matériel utilisé

• Des explicitations du lien entre matériel et concept représenté

• Des questions aussi en suspens comme le choix du matériel…

Quel matériel utilise-t-on ? 

Pourquoi et comment utilise-t-on tel matériel ?



Plan de la conférence

1

2

3

4

Comment ? Quand ?

Quid de Montessori ?

Quels effets sur les 
apprentissages ?



La manipulation : Comment ? Quand ?

Manipulation

En rituel En résolution 
de problèmes

En motricité

Nombre

Formes

FormesNombre



Rituel – Nombres et doigts

Il existe un lien entre habilités perceptivo-tactiles
(reconnaissance et discrimination des doigts) et
capacités de représentation et de manipulation des
quantités. (Fayol, 2012)



Rituel – Nombres et doigts

Ces configurations fonctionnement
comme un code conventionnel.

L’utilisation des doigts est
relativement identique entre les
individus d’une culture donnée.



Rituel – Nombres et doigts

Etude longitudinale GS / CP - 200 enfants

GS – 5 ans

Développement intellectuel
Perceptivo-tactile

Arithmétique

CP – 6 ans

Arithmétique

Meilleur prédicteur : 
perceptivo-tactile

MAIS comment se développent les habiletés perceptivo-tactiles ?
Est-ce que les entrainer peut ensuite aider les enfants en mathématiques ?



Rituel – Nombres et doigts

Lucky-Luke
« Lucky Luke a dit «trois». Montrer «trois», montrer un autre «trois», 
montrer «trois» avec deux mains.

• Montrer «trois» avec les mains. Demander « combien c’est ».



Rituel – Nombres et doigts

Les bonnets de doigts

Commander par le geste et à l’oral une petite quantité de « bonnets » 
pour habiller ses doigts levés.

Découvrir les mathématiques
D. Valentin PS



En résolution de problèmes - Formes

Evaluer chez les enfants de grande section de maternelle les effets de l’ajout 
de l’exploration visuo-haptique des figures dans un entraînement classique 

destiné à préparer l’apprentissage de la géométrie 

Groupe Expérimental
Voir et manipuler les formes

(en relief découpées dans de la 
mousse)

Groupe Contrôle
Voir les formes

(imprimées sur papier)

Pinet et Gentaz (2008)



En résolution de problèmes - Formes

Hypothèse testée : l’ajout multisensoriel dans les exercices de reconnaissance 
des figures et d’utilisation du vocabulaire approprié aiderait les enfants à mieux 
se représenter les figures planes élémentaires, grâce à son codage multiple 
(visuel, haptique et moteur) 

Pinet et Gentaz (2008)



En résolution de problèmes - Formes

Résultat : l’entraînement multisensoriel permet aux enfants
de mieux reconnaître les figures cibles après les séances
d’entraînement

Pinet et Gentaz (2008)



En résolution de problèmes - Formes

Pinet et Gentaz (2008)



En résolution de problèmes - Formes

Etudes de Vendeira et Coutat (2017)

L’objectif principal dans notre
recherche est que l’élève développe,
dès 4 ans, une manière de penser
les objets à travers des
caractéristiques géométriques.



En résolution de problèmes - Formes



En résolution de problèmes - Formes

Retrouve la bonne forme : version à vue

Les gabarits sont étalés sur la table. L’élève prend le premier pochoir de 
la pile et doit, en un seul essai, trouver et y encastrer le gabarit 
correspondant. 



En résolution de problèmes - Formes

Retrouve la bonne forme : version à vue

Cette activité permet à l’élève de valider seul son activité. Si la forme 
ne s’encastre pas, c’est qu’elle n’est pas la bonne. 

Des variables
• choix du nombre de pièces 
• choix des pièces 
• nombre d’essais autorisés



En résolution de problèmes - Formes
Jeu « Retrouve la bonne forme »

• Ce jeu réunit 2 à 4 joueurs. 

• Les élèves sont installés autour d’une table. Les gabarits sont éparpillés au 
centre de la table. Chaque élève a une pile de pochoirs devant lui avec le 
même nombre de pièces. Les élèves ont des pochoirs tous différents, ce qui 
permet à l’enseignant une différenciation. 

• Au top départ, chaque élève prend le pochoir situé sur le dessus de sa pile 
et doit trouver sur la table le gabarit correspondant. Les élèves jouent 
donc tous en même temps et c’est le premier qui termine sa pile de 
pochoirs, en ayant encastré toutes ses pièces, qui a gagné



En résolution de problèmes - Formes

Jeu « Retrouve la bonne forme »

La quantité de pièces utilisées ainsi que la nécessité de réaliser la tâche
dans un temps restreint favorise la manière hybride de penser.

Avec ce jeu, tous les élèves sont amenés à élaborer une double
stratégie :

• opérer par perception globale pour un premier classement perceptif
(« je cherche une pièce qui ressemble à un poisson »)

• puis un second à partir des caractéristiques (« parmi les poissons,
c’est celui qui a des arrondis... »).



En résolution de problèmes - Formes
Des familles à construire

Les élèves doivent identifier des
pièces « qui vont ensemble »
composant ainsi une « famille ».

Les gabarits ou pochoirs sont
éparpillés sur une table. Les élèves
doivent se mettre d’accord et être
capables d’expliciter leur choix,
éventuellement en donnant un nom
aux familles créées.



En résolution de problèmes - Formes

Des familles à construire

Des objectifs : 
• Classement de formes à partir de caractéristiques ;
• Émergence d’un lexique commun qui pourra être réinvesti dans d’autres 

activités ;
• Collaboration entre pairs avec la nécessité de se mettre d’accord et 

d’argumenter.

Selon l’assortiment de pièces choisi, les élèves peuvent penser les objets 
géométriques de manière globale, hybride ou selon leurs caractéristiques.



En résolution de problèmes - Formes



En résolution de problèmes - Formes
Quelques résultats

Vision 
globale



En résolution de problèmes - Formes
Quelques résultats

Vision 
hybride



En résolution de problèmes - Formes
Quelques résultats

Vision 
caractéristiques 

des formes



En résolution de problèmes - Formes
Quelques résultats
À ce stade, nous pouvons déjà identifier que les différentes tâches
conçues et expérimentées en classe permettent de vérifier l’existence
d’une variété de manières de penser les objets géométriques chez les
élèves. Ces différentes manières de penser les objets géométriques
doivent coexister et non se substituer les unes aux autres.



En motricité - Cercle

(Robotti, 2018)

Activités multimodales - multisensorielles

Passer de l'espace du corps à des espaces représentatifs, où les objets 
sont représentés comme des formes, jusqu'à l'espace de la géométrie, 
où les figures géométriques sont identifiées par leurs caractéristiques 
géométriques, est l'une des idées centrales de l'enseignement et de 
l'apprentissage de la géométrie.

De plus, les expériences du corps et des instruments agissent comme un 
pont entre la modélisation physique de l’espace et la conceptualisation 
d’un espace géométrique.



En motricité - Cercle

(Robotti, 2018)

Une expérience d’enseignement où des enfants de maternelle ont vécu 
une expérience proche de la définition de la circonférence. 

D'un point de vue méthodologique, mon objectif est de montrer qu'une 
approche multimodale dans les activités de maternelle peut favoriser 
l'exploration des figures au sens géométrique afin de s'approcher 
d'une «pseudo-définition» de la circonférence.



En motricité - Cercle
• [Séance 1] Qu’est-ce qu’un cercle ?

Un arrondi 
fermé

Objectif : Travail sur l'orientation spatiale, sur différents points de vue 
et sur les notions topologiques «intérieur» et «extérieur». 

Activités :
- Parcours avec différents matériaux
- Dessin sur une feuille du chemin sous différents points de vue.
- Se mettre eux-mêmes dans un cercle en plastique situé sur le sol 

"Qu'est-ce qu'un cercle?"
- Vision globale : ressemblent à des œufs, des fraises, etc. 
- Vision hybride : courbes fermées et les «non-cercles» de courbes 
ouvertes 
- Un arrondi fermé



En motricité - Cercle

• [Séance 3] Construction d’un cercle

Forme dans un 
sens statique : 
ensemble de 

points dont un 
a une position 

privilégiée

Vision globale Pas de vision globale possible



En motricité - Cercle

• [Séance 10 et 11] Vers le centre et le rayon

Comment pouvons-nous être sûrs que ce point est vraiment au centre ?

Bâtons = distance égale … embryon de la définition du rayon



En motricité - Cercle

• [Séance 10 et 11] Vers le centre et le rayon

Ce n’est pas une construction au sens géométrique, mais on peut reconnaître une
construction géométrique embryonnaire de la circonférence en raison des 
invariants pris en considération (point central et bâtons).



En motricité - Cercle

• [Séance 12]

T: Si vous deviez expliquer aux autres enfants ce qu'est un cercle, que diriez-vous?
R: Nous prenons un point, le centre, et nous posons les bâtons, tous les bâtons 
égaux, à partir du centre. Nous prenons la même mesure, la même distance,
à partir du centre
T: Alors, qu'est-ce qu'un cercle?
F: C'est une "chose ronde" et il y a des lignes égales à partir du point, du centre.

On passe de mots étroitement liés au matériel, à l’expérience et la perception 
(bâtons, bâtons égaux, pointe au milieu) à des mots davantage liés à la géométrie 
(ligne égale, mesure, distance, centre).



En motricité - Cercle

• [Séance 13] Une pseudo-définition de circonférence

la courbe est conçue en dynamique sens comme un mouvement du point autour d'un centre



En motricité - Cercle

• [Séance 13] Une pseudo-définition de circonférence

Un cercle est un "rond" composé de nombreux points joints ayant la 
même distance (la même mesure) à partir du point central. 

J'appelle cette phrase « définition pseudo-géométrique » parce qu’elle 
fait toujours référence aux éléments perceptuels liés à la forme 
(«rond») même s’il est possible d’identifier le caractère dynamique de la 
courbe en tant que trace générée par le mouvement d'une pointe (la 
pointe de la brosse) qui maintient la même distance au centre. 



En motricité - Cercle
Résultats
Approcher le concept de circonférence
Proposer une pseudo-définition de la circonférence d’un cercle
Passer d’un langage « global » à un langage « géométrique »

Explications
• Effets des différents matériels, différents signes liés à ces matériels et à leur 

transformation en signes mathématiques grâce à la médiation de 
l'enseignant

• Effets du travail dans le macro-espace et le micro-espace (invariances de la 
figure géométrique)

• Effets de la variété des matériels (blocs, dessins) et la possibilité discuter 
des signes produits (gestes, mots, mouvements du corps, dessins, etc.).



Points de vigilance

• Manipuler sous différentes modalités : en rituel, en résolution de 
problème, en motricité, etc.

• Dans tous les domaines mathématiques

• Sur des temps long avec progressivité dans la place et le rôle de la 
manipulation.

• Nécessité d’articuler cette phase de manipulation à des phases de 
formulation et validation.

• Nécessité de faire des bilans, verbaliser, expliciter les apprentissages.



Pause



Reprise



Plan de la conférence
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Quid de Montessori ?

Quels effets sur les 
apprentissages ?



IMPACT DE LA PÉDAGOGIE MONTESSORI SUR LA 
CONSTRUCTION DU NOMBRE À L’ÉCOLE MATERNELLE

Quel est l’impact de la 
pédagogie Montessori sur 
les apprentissages auprès 

d’enfants en contexte 
défavorisé socialement ?Une 

rencontre 

Une question 
centrale 

REP+



Elle est fondée sur un grand principe qui est le 
respect de la démarche naturelle de l’enfant.

Maria 
Montessori
1907

Elle s’appuie sur 4 grandes idées :

• L’enfant a besoin de liberté pour devenir maître de lui-même (c.à.d. se normaliser).

• L’enfant jusqu’à 6 ans a un esprit absorbant qui lui permet de se développer.

• Cet esprit absorbant est guidé par des périodes sensibles, au cours desquelles 

l’enfant est particulièrement réceptif à certains apprentissages.

• Chaque enfant progresse à son propre rythme.

La pédagogie Montessori 



• Classes multi-âges
• Liberté de choix et de mouvement
• Individualisation des parcours d’apprentissage
• Matériels multi-sensoriels et auto-correctifs en exemplaire unique
• Longues périodes de travail en autonomie
• Organisation spécifique des domaines d’apprentissage et du matériel
• Pas de récompenses ou punitions explicites
• Enseignant en retrait

La pédagogie Montessori 



La pédagogie Montessori 
Les mathématiques



L’esprit mathématique

● Capacité à analyser, à synthétiser et à faire des liens.

● Les mathématiques sont abordées quand l’enfant s’est bien entrainé avec le 
matériel de vie pratique et le matériel sensoriel.

« Learning mathematical concepts in a Montessori classroom begins concretely and 
progresses towards the abstract. They are developed from simple to complex. 

Process is taught first and facts come later. »
(site Just Montessori)

La pédagogie Montessori 
Les mathématiques



● Maria Montessori a créé un matériel de mathématiques qui décompose
les concepts complexes en éléments simples et isolés les uns des
autres, de manière progressive.

● Un « nouvel élément » d’un concept par matériel et un matériel par
niveau d’abstraction d’un concept.

La pédagogie Montessori 
Les mathématiques



Des résultats contrastés et 
parfois contradictoires sur 
les effets de la pédagogie 

sur les apprentissages. Menées aux USA

Des études menées dans
des catégories sociaux
professionnelles favorisées.

0 5 10 15 20 25 30

Maternelle

élémentaire

Secondaire

Nombre d'articles publiés

Centrées sur 
l’école 

maternelle

0

5

10

15

20

Maternelle Elementaire Secondaire

Nombre d'études du point de vue des 
effets de la pédagogie Montessori

effets positifs pas d'effets

La pédagogie Montessori 
Etat des lieux des études d’impact



Contexte familial 
favorable

Des groupes 
différents

Peu d’évaluations 
longitudinales

Fidélité de la mise 
en œuvre de la 

pédagogie variable

Des biais

Des questions en suspens : 
• Existe-t-il un effet universellement bénéfique de la pédagogie Montessori ? 
• Quels aspects de la pédagogie peuvent expliquent ces résultats ?

La recherche au sein de l’école, « écologique », est compliquée mais nécessaire

La pédagogie Montessori 
Etat des lieux des études d’impact



Etudes transversale et longitudinale randomisées et 
contrôlées dans une école maternelle publique REP+

✔ Etudier l’impact de la pédagogie Montessori sur les 
compétences cognitives et sociales des enfants 
français en fin de maternelle

✔ Etudier l’évolution des compétences cognitives et 
sociales de ces enfants tout au long du cycle de 
maternelle

Notre étude - Objectifs



Groupe 
expérimental 

et groupe 
contrôle dans 

la même 
école Répartition aléatoire 

des enfants

4 ans

Enseignants 
avec la 

même FI

Notre étude - Spécificités



Etude longitudinale : 33 enfants « Montessori » et 37 enfants « Conventionnelle »

Etude transversale : 53 enfants « Montessori » et 78 enfants « Conventionnelle »

Test des enfants de 
PSM (T1) - Octobre

Test des enfants 
de GSM - Juin

Année 1 – 2016-2017

Test des enfants 
de GSM - Juin

Test des enfants de 
MSM (T2) - Janvier

Test des enfants 
de GSM - Juin

Test des enfants de 
GSM (T3) - Juin

Année 2 – 2017-2018 Année 3 – 2018-2019

Notre étude - Chronologie



Fonctions 
exécutives

Compétences 
mathématiques

Compétences 
langagières

Compétences 
sociales

Le bien-être

Résolution de 
problèmes
Subtest WJ

Compétences 
numériques

Test « Jetons »

Notre étude – Outils d’évaluation



T1
Comptine 

numérique
Veux-tu compter ?

T2
Dénombrement d’une 

collection
Combien y-a-t-il de jetons ?

T3
Constitution d’une collection d’objets

Peux-tu mettre 5 jetons dans la boîte ?

T4
Evolution d’une collection

Il y a 3 jetons dans la boîte. 
Et si j’en ajoute 1, combien y en 

aura-t-il ? 
Et si j’en enlève 1, combien y en 

aura-t-il ?

T5
Création d’une collection 

équipotente
En une seule fois, va 

chercher juste ce qu’il faut 
de jetons rouges pour les 
poser sur les jetons bleus.

T6
Comparaison de deux 

collections
Dans quel tas y-a-t-il 

le plus de jetons ?

T 7
Réunion de deux collections
Combien y-a-t-il de jetons 
en tout dans mes mains ?

T9
Reconnaissance de l’écriture 

chiffrée
Dis-moi le nom des chiffres :

1 ; 3 ; 2 ; 5 ; 4 ; 6 ; 8 ; 9 ; 7

T10
Repérage d’une position

Montre le premier jeton. Montre le dernier 
jeton. Montre le jeton du milieu. Montre le 

troisième jeton.

T11
Placement (ordinal)

Regarde où est placé le jeton dans mon 
train. Je vais cacher mon train et tu vas 

devoir placer ce jeton dans le même wagon 
sur ton train.

T 8
Situation de décomposition
Combien y-a-t-il de jetons 

cachés sous ma main ?

Tâches du test des jetons



Objectif

Comparer les enseignements sur la construction du 
nombre dans les deux institutions pour  comprendre 

les compétences numériques des enfants évalués

Y a-t-il des différences ? Lesquelles ? Pourquoi ?

Notre étude – Analyses didactiques
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Notre étude – Analyses didactiques



43 tâches proposées au PE

8 périodes

Moyenne: 5 tâches/période

241 tâches proposées au PE

15 périodes

Moyenne: 16 tâches/période

CHOIX ÉPURÉ D’ATELIERS

AUTOMATISME

RELATIONS SYSTÉMATIQUES ET TANGIBLES

ENTRE LES NOMBRES

CODE SYMBOLIQUE INTRODUIT TRÈS TÔT

TRAVAIL SUR LE 0

BALAYE DES CONTEXTES DIVERS

PRESENCE DE SITUATIONS

CONSIDERÉES COMME FONDAMENTALES

DÉCOUPÉ ET CIBLÉ SUR CERTAINES

VALEURS

PEU D’AUTOMATISME

STADES D’APPRENTISSAGE MARQUÉS

IM IC

Notre étude – Analyses didactiques
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▪ Difficile à émettre à partir de la littérature en sciences
cognitives

▪ Emises à partir des analyses didactiques :
▪ une référence de types de tâches sur le nombre à l’école

maternelle

▪ une comparaison des deux Institutions : école publique
conventionnelle et école Montessori

Notre étude – Hypothèses de recherche



T1
Comptine 

numérique
Veux-tu compter ?

T2
Dénombrement d’une 

collection
Combien y-a-t-il de jetons ?

T3
Constitution d’une collection d’objets

Peux-tu mettre 5 jetons dans la boîte ?

T4
Evolution d’une collection

Il y a 3 jetons dans la boîte. 
Et si j’en ajoute 1, combien y en 

aura-t-il ? 
Et si j’en enlève 1, combien y en 

aura-t-il ?

T5
Création d’une collection 

équipotente
En une seule fois, va 

chercher juste ce qu’il faut 
de jetons rouges pour les 
poser sur les jetons bleus.

T6
Comparaison de deux 

collections
Dans quel tas y-a-t-il 

le plus de jetons ?

T 7
Réunion de deux collections
Combien y-a-t-il de jetons 
en tout dans mes mains ?

104

T9
Reconnaissance de l’écriture 

chiffrée
Dis-moi le nom des chiffres :

1 ; 3 ; 2 ; 5 ; 4 ; 6 ; 8 ; 9 ; 7

T10
Repérage d’une position

Montre le premier jeton. Montre le dernier 
jeton. Montre le jeton du milieu. Montre le 

troisième jeton.

T11
Placement (ordinal)

Regarde où est placé le jeton dans mon 
train. Je vais cacher mon train et tu vas 

devoir placer ce jeton dans le même wagon 
sur ton train.

T 8
Situation de décomposition
Combien y-a-t-il de jetons 

cachés sous ma main ?

Hypothèses de recherche



T1
Comptine 

numérique
Veux-tu compter ?

T2
Dénombrement d’une 

collection
Combien y-a-t-il de jetons ?

T3
Constitution d’une collection d’objets

Peux-tu mettre 5 jetons dans la boîte ?

T4
Evolution d’une collection

Il y a 3 jetons dans la boîte. 
Et si j’en ajoute 1, combien y en 

aura-t-il ? 
Et si j’en enlève 1, combien y en 

aura-t-il ?

T5
Création d’une collection 

équipotente
En une seule fois, va 

chercher juste ce qu’il faut 
de jetons rouges pour les 
poser sur les jetons bleus.

T6
Comparaison de deux 

collections
Dans quel tas y-a-t-il 

le plus de jetons ?

T 7
Réunion de deux collections
Combien y-a-t-il de jetons 
en tout dans mes mains ?
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T9
Reconnaissance de l’écriture 

chiffrée
Dis-moi le nom des chiffres :

1 ; 3 ; 2 ; 5 ; 4 ; 6 ; 8 ; 9 ; 7

T10
Repérage d’une position

Montre le premier jeton. Montre le dernier 
jeton. Montre le jeton du milieu. Montre le 

troisième jeton.

T11
Placement (ordinal)

Regarde où est placé le jeton dans mon 
train. Je vais cacher mon train et tu vas 

devoir placer ce jeton dans le même wagon 
sur ton train.

T 8
Situation de décomposition
Combien y-a-t-il de jetons 

cachés sous ma main ?

IM

Hypothèses de recherche



T1
Comptine 

numérique
Veux-tu compter ?

T2
Dénombrement d’une 

collection
Combien y-a-t-il de jetons ?

T3
Constitution d’une collection d’objets

Peux-tu mettre 5 jetons dans la boîte ?

T4
Evolution d’une collection

Il y a 3 jetons dans la boîte. 
Et si j’en ajoute 1, combien y en 

aura-t-il ? 
Et si j’en enlève 1, combien y en 

aura-t-il ?

T5
Création d’une collection 

équipotente
En une seule fois, va 

chercher juste ce qu’il faut 
de jetons rouges pour les 
poser sur les jetons bleus.

T6
Comparaison de deux 

collections
Dans quel tas y-a-t-il 

le plus de jetons ?

T 7
Réunion de deux collections
Combien y-a-t-il de jetons 
en tout dans mes mains ?
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T9
Reconnaissance de l’écriture 

chiffrée
Dis-moi le nom des chiffres :

1 ; 3 ; 2 ; 5 ; 4 ; 6 ; 8 ; 9 ; 7

T10
Repérage d’une position

Montre le premier jeton. Montre le dernier 
jeton. Montre le jeton du milieu. Montre le 

troisième jeton.

T11
Placement (ordinal)

Regarde où est placé le jeton dans mon 
train. Je vais cacher mon train et tu vas 

devoir placer ce jeton dans le même wagon 
sur ton train.

T 8
Situation de décomposition
Combien y-a-t-il de jetons 

cachés sous ma main ?

IM

IC IC IC

IC IC

IC IC

Hypothèses de recherche



T1
Comptine 

numérique
Veux-tu compter ?

T2
Dénombrement d’une 

collection
Combien y-a-t-il de jetons ?

T3
Constitution d’une collection d’objets

Peux-tu mettre 5 jetons dans la boîte ?

T4
Evolution d’une collection

Il y a 3 jetons dans la boîte. 
Et si j’en ajoute 1, combien y en 

aura-t-il ? 
Et si j’en enlève 1, combien y en 

aura-t-il ?

T5
Création d’une collection 

équipotente
En une seule fois, va 

chercher juste ce qu’il faut 
de jetons rouges pour les 
poser sur les jetons bleus.

T6
Comparaison de deux 

collections
Dans quel tas y-a-t-il 

le plus de jetons ?

T 7
Réunion de deux collections
Combien y-a-t-il de jetons 
en tout dans mes mains ?
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T9
Reconnaissance de l’écriture 

chiffrée
Dis-moi le nom des chiffres :

1 ; 3 ; 2 ; 5 ; 4 ; 6 ; 8 ; 9 ; 7

T10
Repérage d’une position

Montre le premier jeton. Montre le dernier 
jeton. Montre le jeton du milieu. Montre le 

troisième jeton.

T11
Placement (ordinal)

Regarde où est placé le jeton dans mon 
train. Je vais cacher mon train et tu vas 

devoir placer ce jeton dans le même wagon 
sur ton train.

T 8
Situation de décomposition
Combien y-a-t-il de jetons 

cachés sous ma main ?

IM

IC IC IC

IC IC

IC IC

IC=IM IC=IM IC=IM

Hypothèses de recherche



T1
Comptine 

numérique

T2
Dénombrement 
d’une collection

T3
Constitution 

d’une collection 
d’objets

T4
Evolution d’une 

collection

T5
Création d’une 

collection 
équipotente

T6
Comparaison de 
deux collections

T7
Réunion de deux 

collections

T9
Reconnaissance de 
l’écriture chiffrée

T10
Repérage d’une 

position

T11
Placement (ordinal)

T8
Situation de 

retrait

WJ 
applied problems

IM IC IC=IM

Hypothèses de rechercheEAC
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Étude longitudinaleEAC

Notre étude – Résultats
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T1
Comptine 

numérique

T2
Dénombrement 
d’une collection

T3
Constitution d’une 
collection d’objets

IC=IM

EAC
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Notre étude – Zoom sur l’étude transversale



T4
Evolution d’une 

collection

T6
Comparaison de 
deux collections

T7
Réunion de 

deux collections

T8
Situation de 

décomposition

IC
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Notre étude – Zoom sur l’étude transversale



T4
Evolution d’une 

collection

T6
Comparaison de 
deux collections

T7
Réunion de 

deux collections

T8
Situation de 

décomposition

IC

EAC

T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11

IM IT

T5
Création d’une 

collection 
équipotente

T10
Repérage d’une 

position

T11
Position (ordinal)

Notre étude – Zoom sur l’étude transversale



T9
Reconnaissance de 
l’écriture chiffrée

IM

EAC

T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11

IM IT

Notre étude – Zoom sur l’étude transversale



T1
Comptine 

numérique

T2
Dénombrement 
d’une collection

T3
Constitution 

d’une collection 
d’objets

T4
Evolution d’une 

collection

T5
Création d’une 

collection 
équipotente

T6
Comparaison de 
deux collections

T7
Réunion de deux 

collections

T9
Reconnaissance de 
l’écriture chiffrée

T10
Repérage d’une 

position

T11
Placement (ordinal)

T8
Situation de 

retrait

WJ 
applied problems

IM IC IC=IM

Hypothèses de rechercheEAC



▪ IM et IC réussissent aussi bien sur l’ensemble des compétences mathématiques 
évaluées.

▪ IM réussit aussi « bien » que IC sur des tâches peu ou pas travaillées (tâches 5, 
10 et 11).

▪ IM ne réussit pas mieux sur les tâches plus travaillées (tâche 9).

123EAC

T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11

IM IT

 Pas d’explication au niveau 
didactique ? 

 Pas d’impact de l’enseignement ?

Conclusion



• Test Jetons : réussite aux attendus de fin de cycle 1
 Nécessité d’autres tests pour évaluer des attendus de cycle 2 (en 
particulier système décimal et calculs)

• Test WJ : pas discriminant
 Nécessité de choisir un autre test pour cette classe d’âge.
Le support n’est pas adapté pour évaluer des compétences de cycle 2.

• Tâches 5 et 11 : des élèves en difficultés
 Ces tâches sont-elles réellement travaillées dans IC ? Avec quelle 
réalisation ? Complexité de la consigne ?
 Nécessité d’aller observer les pratiques

Conclusion
Limites et perspectives



Et pour les autres compétences évaluées ?

• Pas de différence entre les groupes dans 
les domaines des fonctions exécutives et 
des compétences sociales

• Dans le domaine du langage, pas de 
différence en vocabulaire, phonologie et 
compréhension pragmatique

• Les élèves en classes Montessori 
progressent davantage en lecture et ont un 
bien meilleur score en fin de GSM.

• Aussi, avec le questionnaire d’attitude 
envers l’école, on se rend compte que les 
élèves Montessori ont conscience qu’ils 
ont de bonnes compétences en lecture.



Conclusion – Que retenir ?

Manipuler, 
oui MAIS…

Ce n’est pas suffisant !
FAIRE ≠ APPRENDRE

Il faut la dépasser puis s’en passer !
Dialectique avec l’expérimentation

Rôle dans l’anticipation et la validation

Avec du matériel à bien choisir
Pourquoi et comment utiliser ce matériel ?

Des résultats, en recherche et dans la salle de 
classe…sur lesquelles on peut s’appuyer…mais 

aussi contribuer !

Mode de constitution 
des objets 

mathématiques

Aide au passage 
à l’abstraction

Des situations d’apprentissage à construire
À différents moments, sous différentes modalités
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