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est une collection d’ouvrages transversaux destinés à aider les enseignants à comprendre et accompagner l’élève (ou l’enfant à) problèmes ou non, à améliorer ou repenser leur pratique et leur manière de travailler, à favoriser l’émergence d’un climat positif et serein dans et autour de la classe et d’école.
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Pour nous, enseignants, l’aventure continue à chaque instant de nos journées :
	 lors de nos préparations, plongés dans manuels et livres du maître pour faire les bons choix pédagogiques et concevoir des activités en adéquation avec les programmes et les besoins de nos élèves,

	 en classe, aux côtés de nos élèves pour les guider au plus près de leur fonctionnement cognitif, tout en maintenant une ambiance sereine,

	 le soir, lors du temps de correction, penchés au-dessus des cahiers pour analyser les productions de nos élèves, en soulignant leurs progrès et en comprenant la cause de leurs erreurs,

	 en réunion entre collègues, pour échanger autour des situations difficiles et mettre en place des solutions collégiales, ou pour mener à bien des projets motivants pour nos élèves,

	 et enfin, au-delà des semaines de classe, absorbés dans nos lectures de sciences didactiques et cognitives, pour toujours aller plus loin dans la compréhension de nos élèves et de leurs apprentissages.


Je souhaite que cet ouvrage puisse contribuer à nourrir nos aspirations.


Introduction
Les (neuro)sciences accessibles pour nous, enseignants et parents
« Encore un ouvrage sur les neurosciences et les apprentissages ! » direz- vous ?
Eh bien, pas tout à fait…
Malgré l’effet de mode autour des neurosciences et la fascination qu’exerce sur nous le cerveau, nous avons choisi de mettre entre parenthèses le préfixe neuro-. Car plutôt que de nous en remettre uniquement aux découvertes des neurosciences, il nous semble préférable de s’enrichir de l’ensemble des connaissances actuelles sur les apprentissages, qu’elles viennent des pratiques éducatives dites « nouvelles » des grands pédagogues du siècle dernier ou des résultats très récents du monde scientifique, des sciences de l’éducation aux sciences cognitives. En outre, il est primordial de souligner que, pour aider concrètement un enfant à apprendre, l’apport des techniques cérébrales (imagerie neuromédicale ou mécanismes moléculaires neuronaux) est finalement faible par rapport à toutes les conclusions des expériences comportementales menées en sciences cognitives dans leur ensemble. Dit autrement, il n’est pas suffisant d’identifier quelles zones du cerveau sont impliquées lors de sollicitations menées en laboratoire pour comprendre comment guider des enfants à améliorer leurs compétences cognitives en classe. Cependant, qu’il s’agisse de bavarder avec son voisin, de copier une phrase du tableau à son cahier, de chercher le résultat d’un problème ou encore de lancer un ballon, c’est toujours notre extraordinaire cerveau qui est aux commandes.
Au siècle dernier, déjà, de grands éducateurs ont cherché à améliorer les pratiques d’enseignement et ont trouvé des pistes remarquables sans forcément s’intéresser au fonctionnement du cerveau. Ils ont alors expérimenté des pédagogies nouvelles dans leurs classes, très souvent auprès des enfants les plus fragiles pour qui l’instruction traditionnelle ne convenait pas. Ces approches et intuitions pédagogiques avisées ont mis en avant certaines clés des apprentissages qui se sont avérés utiles aussi pour les enfants ordinaires. Par exemple, nul besoin d’argument scientifique pour être persuadé que plusieurs mécanismes sont possibles pour apprendre, et que la prise en compte des différences individuelles est source de réussite. Aujourd’hui, les chercheurs approfondissent encore nos connaissances pour que nous soyons capables de comprendre plus finement les différents mécanismes de la cognition. Il est réconfortant de constater que, bien souvent, les résultats de ces recherches étayent scientifiquement nos intuitions et pratiques pédagogiques éprouvées empiriquement dans les classes.
Les études sur les grandes fonctions mentales comme la perception et la motricité, les émotions et la communication, ou encore la mémoire et le raisonnement nous montrent qu’il existe des fonctionnements mentaux communs au cerveau de tous les individus, lesquels présentent des réseaux neuronaux organisés de façon comparable. Et même si, individuellement, chaque cerveau est unique, nous pouvons tirer de ces recherches des principes généraux d’enseignement, tout en respectant la liberté pédagogique des enseignants et en laissant place à la différenciation individuelle ou en groupes. Les professeurs resteront toujours maîtres du choix de leur organisation en classe, des activités proposées aux élèves, des manuels suivis, tout cela dans le cadre des programmes officiels.
Ces études sur les apprentissages, apparues au milieu des années 1950, sont menées tant en sciences de l’éducation qu’en psychologie, mais aussi en biologie ou en anthropologie, en philosophie de l’éducation ou en sociologie, ou encore en sciences informatiques ou linguistique et, bien sûr, aujourd’hui, en neurosciences. C’est la réunion de ces disciplines qui rend compte des sciences cognitives dans leur ensemble, qui a pour but de rendre compte du fonctionnement de la cognition au sens large. Cette collaboration entre toutes ces disciplines est une formidable avancée scientifique, car il fut un temps très proche où de tels ponts n’existaient pas… Les neuroscientifiques doutaient de la rigueur des travaux menés par les chercheurs en sciences de l’éducation, dont de nombreuses variables sont en effet difficilement isolables et qui sont observées sous le prisme d’un foisonnement de théories très différentes. De leur côté, les chercheurs en sciences de l’éducation pointaient sévèrement la vision étriquée des neurosciences, lesquelles ne rendent pas compte des dynamiques réellement observables en classe en étudiant chacune des variables isolément en laboratoire. Aujourd’hui, il est nécessaire qu’un dialogue s’instaure entre ces approches complémentaires, car aucune d’elle ne peut, à elle seule, rendre compte de la complexité multifactorielle des apprentissages. La connaissance des résultats de ces sciences fait d’ailleurs partie du référentiel professionnel des professeurs et personnels de l’éducation de 2013 puisque la compétence 3 demande de « connaître les élèves et les processus d’apprentissage ». Mais ces résultats scientifiques ne donneront peut-être pas toutes les clés pour une classe réussie dans le monde scolaire. La multiplicité de la dimension humaine introduit toujours des variables incontrôlables dans les processus cognitifs de l’acte d’apprendre. Les interactions entre enseignants et élèves sont particulièrement sensibles à ces subtilités. Car si les recherches en laboratoire réussissent à contrôler l’« effet expérimentateur » par des études menées en double aveugle par exemple, il est très difficile de contrôler l’« effet maître » lors des recherches menées en classe. Seule l’étude d’un grand nombre de classes selon un protocole strictement identique permettrait d’atténuer cet effet, ce qui est encore très difficile à mettre en œuvre.
Le livre que vous tenez entre vos mains est accessible à tous les enseignants, à nous qui sommes submergés d’informations savantes qui ne répondent pas toujours à nos attentes concrètes. Nous aimerions savoir comment accompagner les élèves, les aider à grandir et à apprendre dans les meilleures conditions possibles. Les réponses données pourront également intéresser nombre de parents en quête d’aides pour leurs enfants. Si la collaboration entre sciences menées en laboratoire et sciences de l’éducation est aujourd’hui effective, reconnaissons que la diffusion des résultats de ces recherches vers la vie de classe reste encore largement insuffisante. En tant qu’enseignante spécialisée et titulaire d’une thèse en développement cognitif de l’enfant, je souhaite mettre en évidence les liens possibles entre ces deux univers. À cette fin, l’ouvrage présentera cinq grands domaines impliqués dans la construction d’un enfant et de son intelligence.
Nous verrons dans le premier chapitre en quoi il est important de solliciter l’éveil des cinq sens depuis le plus jeune âge. En effet, à la naissance et même avant, les informations du monde qui nous entoure sont justement appréhendées par l’ouïe, la vue, le toucher, l’odorat et le goût. Pour un développement harmonieux, il s’agit de les saisir, les comprendre et de les traiter à bon escient. Le second chapitre traitera des émotions impliquées dans les apprentissages. Longtemps ignoré dans l’enseignement, le bien-être est aujourd’hui pris en compte à l’école et cette approche scientifiquement étayée. Nous verrons que l’intrication des émotions avec les apprentissages est bien plus profonde que les apparences ne le laissent penser. En troisième partie, nous aborderons les capacités attentionnelles et comment elles font partie intégrante de l’intelligence en lien avec l’ensemble de nos fonctions cognitives dites exécutives. Il ne s’agit pas seulement de savoir se concentrer sur un but identifié, mais aussi d’apprendre à résister à des distracteurs ou à des schémas habituels de résolutions intuitives pourtant parfois inadaptés. Ou encore, un enfant doit aussi faire preuve de flexibilité mentale pour adapter son attention à des situations variées. Le quatrième chapitre traitera de la mémorisation et de ses mécanismes. Les avancées des sciences cognitives dans ce domaine sont remarquables et les conséquences pédagogiques concrètes en classe méritent d’être connues. Enfin, clé essentielle des apprentissages, c’est dans le dernier et cinquième chapitre que la question de la motivation sera considérée. À la lumière de résultats récents, nous reviendrons sur les leviers utilisés dans les pédagogies alternatives du XIXe siècle du courant de l’Éducation Nouvelle et dans certaines pratiques innovantes présentes en classe aujourd’hui.
Afin que les lecteurs puissent immédiatement faire des liens entre leurs préoccupations réelles et les explications scientifiques, chaque chapitre s’articulera autour de quatre points. Une observation en classe permettra d’abord de présenter une situation concrète afin de contextualiser les problématiques dont on doit tenir compte pour proposer les conditions optimales aux apprentissages. En second lieu, seront exposées des approches pédagogiques possibles, tant issues du courant des pédagogies du siècle dernier que des pratiques de classe telles qu’elles sont menées aujourd’hui. La section suivante permettra de comprendre pourquoi ces pratiques fonctionnement grâce à des éclairages scientifiques. Enfin, une dernière partie, que nous appellerons neuromythes, clôturera chaque chapitre. Elle permettra de revenir sur des informations en lien avec la thématique abordée mais qui ne sont pas validées scientifiquement, voire même erronées, et pourtant véhiculées dans les médias et transmises au grand public. Même s’ils ont la particularité d’avoir le vent en poupe et le charme d’une certaine facilité de compréhension, il est important de corriger ces idées reçues qui empêchent parfois de mettre en place des situations véritablement propices aux apprentissages. À la fin de chaque chapitre, des fiches outils seront proposées. Elles détailleront des activités concrètes illustrant les principes pédagogiques présents dans le chapitre. Et pour aller encore plus loin, nous vous proposerons des lectures complémentaires en langue française. Car vous l’aurez compris, c’est en continuant à se tenir informés des avancées de la recherche que nous pouvons affiner nos pratiques éducatives et pédagogiques.




Chapitre 1
Les cinq sens
La cognition commence par la prise d’informations de notre environnement. Dans l’exemple de la copie d’un mot écrit au tableau, la vue est sollicitée pour analyser le modèle écrit, la gestuelle et le toucher sont nécessaires à l’acte scripteur en soi et, enfin, l’ouïe peut permettre de vérifier si le mot écrit correspond à l’attente orale, grâce à une lecture à voix basse ou en subvocalisation, c’est à dire quand on relit un mot dans sa tête. Ici, l’odorat et le goût ne sont pas impliqués, ce qui sera d’ailleurs souvent le cas dans les activités humaines.
Cependant, avant d’être capable de solliciter ses sens dans cet acte d’apprentissage culturel qu’est l’écriture, l’enfant doit apprendre à les développer implicitement dans des situations qui lui sont plus naturelles. C’est tout l’enjeu des premières classes de maternelle que de proposer des activités qui permettent l’éveil des cinq sens.
[image: ]Observation en classe
Lucie, jeune enseignante stagiaire nouvellement nommée en petite section d’école maternelle, est décontenancée par tant de mouvements et par la variété des expériences corporelles dans sa classe.
Dès la première semaine, elle constate que quelques-uns des plus jeunes enfants continuent à mordiller avec plaisir tout ce qui leur passe sous la main, alors que l’assistante maternelle leur enlève pourtant régulièrement chaque objet de la bouche. D’autres enfants adorent faire des galipettes ou escalader petites chaises et tables placées sur leur passage…
Au cours de ses observations, Lucie remarque aussi que Pauline, une élève très timide, pourrait passer des heures au coin des jeux de construction, à empiler minutieusement des cubes ou à installer des formes dans des emplacements aux mêmes contours, cela toujours très silencieusement. Abdel, quant à lui, semble au contraire être un élève toujours impatient de raconter les exploits qu’il a réalisés à la maison ou dans la cour. En revanche, parmi les situations qu’elle a mises en place, Lucie constate que ce petit garçon ne reste pas encore longtemps aux ateliers de motricité fine, qu’il s’agisse d’activités de laçage, de transvasement, ou encore de pâte à modeler. Toujours en observant sa classe, Lucie est impressionnée par une autre élève, la petite Sophie, qui est capable de reproduire n’importe quelle mélodie de chanson entendue une seule fois, cela avec un parfait respect de la rythmique !
Devant tant de diversité, Lucie est déconcertée et se demande bien comment organiser ses pratiques pédagogiques pour éveiller au mieux toutes ces modalités sensorielles qu’on dit essentielles pour les apprentissages et pour la construction de l’intelligence.
Comment stimuler les enfants dans tous les domaines sensoriels,
en dépit d’appétences premières manifestement si différentes ?


1.1. Approches pédagogiques possibles
Parmi les courants de la pédagogie nouvelle, deux pratiques s’attachent tout particulièrement à l’éveil des cinq sens. Les jardins d’enfants de Frœbel et le matériel sensoriel de Montessori prônent cette sollicitation et ont d’ailleurs largement inspiré les activités de notre école maternelle actuelle.
1.1.1. Les jardins d’enfants selon Friedrich Frœbel
Il y a un lien entre l’activité du corps et le développement de l’intelligence.
Frœbel

Conçus en Allemagne par Friedrich Frœbel (1782-1852) afin d’éveiller les potentialités des tout-petits enfants avant l’apprentissage formel du lire-écrire-compter, les jardins d’enfants sont les précurseurs des classes enfantines et de l’école maternelle. Pour Frœbel, l’activité physique et le jeu libre sont essentiels au développement de l’enfant. L’éveil des facultés sensorielles dans les jardins d’enfants passe ainsi par la découverte de formes variées (balles, cubes, cylindres, pavés, lignes et points, etc.) appelées alors des « dons » puisque c’est l’enfant qui cherche lui-même à explorer ce matériel mis à disposition lors de jeux ouverts.
Cognition incarnée : courant scientifique montrant que l’intelligence, caractérisée par nos connaissances et pensées, nos comportements et compétences et aussi nos émotions et ressentis, se construit grâce à nos expériences sensori-motrices. Plutôt que de présenter le cerveau comme le seul siège de l’intelligence, celle-ci est aujourd’hui perçue comme ancrée dans tout le corps, résultant de ses interactions avec son environnement.

Cet éveil est complété par des propositions d’occupations manuelles plus formalisées requérant des habiletés motrices très fines (piquage, broderie, tissage, pliage, découpage, etc.). Ces activités, le plus souvent laissées libres et aussi parfois menées avec le guidage de l’adulte, permettent de stimuler les sens visuels et tactiles. Pour Frœbel, et de façon très visionnaire, « Il y a un lien entre l’activité du corps et le développement de l’intelligence », comme le montrent aujourd’hui les travaux en cognition incarnée*.
Dans les jardins d’enfants, les sens auditif, olfactif et gustatif sont aussi largement entretenus grâce à une grande place réservée à l’observation de la nature. Des activités de jardinage et de participation à des élevages complètent ainsi les nombreuses sorties extérieures. À l’époque, une activité de traite de chèvres ou de vaches pouvait même permettre aux enfants de goûter à du lait chaud ! C’est aussi Frœbel qui a institutionnalisé en pédagogie maternelle les chansons avec jeux de mains ou mouvements corporels, comme rondes et farandoles, alliant ainsi l’éveil des sens auditifs et sollicitations gestuelles. Conscient de l’importance des stimulations tactiles apaisantes, Frœbel a même intitulé son recueil de comptines enfantines Chansons pour la mère qui câline son enfant (1844).
Aujourd’hui, tout ce dispositif pédagogique né au milieu du XIXe siècle est encore grandement présent dans les crèches et dans les écoles maternelles. On retrouve certaines de ces activités proposées aux enfants en autonomie dans les coins-jeux et d’autres en pratique encadrée dans des ateliers guidés.

1.1.2. Le matériel sensoriel selon Maria Montessori
Convaincue de l’importance de l’éducation des capacités sensorielles des jeunes enfants, Maria Montessori (1870-1952), première femme médecin italienne, a conçu toute une gamme de matériel pédagogique spécifiquement pensé pour affiner les cinq sens de l’enfant.
L’éducation est un processus naturel chez l’enfant qui n’est pas acquis par les mots mais par l’expérience de son environnement.
Montessori

Les périodes sensibles et l’esprit absorbant
Période sensible : selon Montessori, une période indicative de l’enfance, limitée dans le temps, pendant laquelle une compétence se développe de façon privilégiée, soit du fait d’une maturation neurologique, soit du fait de préférences liées à l’âge. Connaître ces périodes favorables permet d’aménager l’environnement de l’enfant et de proposer des activités en adéquation avec ses potentialités.

Contrairement à la pédagogie proposée par Frœbel, une progressivité précise est proposée en fonction des périodes sensibles*, plus ou moins chevauchantes, que Montessori a observées lors de ses années de pratique en médecine pédiatrique. Pour elle, le besoin de mouvement (de la naissance à 2 ans), d’ordre (de 1 à 3 ans) et de langage (de 2 à 4 ans) coïncident en partie avec la période sensible du raffinement des sens (entre 1 an et demi et 5 ans). Pendant ce temps, le comportement social de l’enfant se développerait aussi (entre 2 et 6 ans). Celle-ci serait ensuite suivie de deux autres périodes, l’une dédiée à la coordination des mouvements et leurs actions sur l’environnement et la seconde à la découverte des mots écrits (Fig. 1). Au-delà de 6 ans, d’autres périodes sensibles apparaissent encore, cette fois basées sur l’abstraction et les actions humaines, plutôt que sur les objets eux-mêmes. Pour exemple, le besoin d’organisation mathématique viendrait dans la continuité du besoin d’ordre.
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Figure 1. Les périodes sensibles selon Montessori
Esprit absorbant : expression qui, selon Montessori, désigne la capacité des enfants à interagir avec facilité avec son environnement pour s’approprier naturellement le savoir et les savoir-faire par simple imprégnation.

Pour Maria Montessori, c’est donc surtout avant 6 ans, grâce à l’immense variété de matériel proposé, que chaque enfant peut mener de multiples découvertes sensorielles, à son rythme et en suivant l’expression spontanée de ses envies. Maria Montessori considère que l’enfant est capable d’apprendre inconsciemment en toute autonomie grâce à son esprit absorbant*.
Selon ce principe, il suffit que l’enfant dispose des bonnes sollicitations extérieures pour mener ses découvertes et donc « absorber le savoir » en manipulant de façon adéquate un matériel approprié. Par exemple, c’est en nommant devant l’enfant des objets utiles à des activités concrètes que l’enfant en comprend les dénominations, les mémorise et les réutilise spontanément à bon escient. Selon ce principe d’esprit absorbant, l’apprentissage ne nécessite pas forcément de faire répéter les mots à l’enfant ou encore de lui apprendre à positionner sa langue pour bien les prononcer. Ainsi, Montessori ne considère plus l’enfant comme « un vase que l’on remplit, mais une source que l’on laisse jaillir ». Selon elle, c’est donc par imprégnation progressive et répétition d’activités bien pensées que l’enfant va apprendre par lui-même, et peu à peu conscientiser ses acquisitions. Cette conception rejoint la théorie constructiviste piagétienne, selon laquelle un enfant apprend grâce à des phases d’« assimilation » de nouveaux éléments, suivies de phases d’ « accommodation » permettant la restructuration de la pensée en fonction de l’intégration de ces nouveaux éléments. Mais pour Piaget, le rôle de l’éducateur semblait moins prégnant que pour Montessori, où c’est l’adulte qui organise pour les enfants la découverte des éléments déterminants selon la chronologie des phases sensibles, grâce à un matériel adapté.

Le matériel sensoriel
Voici quelques exemples de dispositifs pédagogiques appelés « matériel sensoriel » incitant l’enfant à développer encore plus finement chacune de ses modalités sensorielles.
La reconnaissance tactile peut être menée par l’association de paires semblables de matériaux dont le toucher est plus ou moins rugueux ou doux, plus ou moins fin ou épais… mais aussi, des contenus froids, tièdes ou chauds, ou encore des objets plus ou moins lourds. Afin de centrer ses recherches sur les seules informations tactiles, l’enfant peut apparier ces objets sans contrôle visuel, cachés dans un sac. Dans la pédagogie de Montessori, ces activités s’appellent la recherche des « identiques ». Cet appariement permet à la fois de mettre en exergue les ressemblances et les « contrastes » entre les propriétés observées. Puisque les sens sont aussi impliqués dans la suite dans les apprentissages plus formels comme la lecture et la numération, les enfants auront également la possibilité de s’imprégner des formes des lettres et des chiffres en suivant du doigt le tracé de modèles en relief légèrement rugueux. Cette notion de multisensorialité ou multimodalité, consistant ici à associer des gestes de tracé à des sensations tactiles, sera à nouveau abordée dans le chapitre 4 sur la mémorisation.
Classification ou catégorisation : selon Piaget, capacité logique à mettre ensemble différents éléments qui se ressemblent en fonction de critères communs. Décider si un nouvel élément appartient à telle ou telle classe (ou catégorie) fait appel à l’opération d’inclusion. Classer des éléments selon un critère uniquement binaire s’appelle un tri.

Dans la pédagogie Montessori, l’entraînement des habiletés visuelles peut aussi s’opérer grâce à des tablettes colorées. L’enfant est, là encore, amené à apparier les teintes identiques, faisant ainsi appel à une des opérations logiques piagétiennes appelée la classification* ou plus communément, la catégorisation*. On peut aussi demander aux élèves de catégoriser des images identiques, voire des quantités de même valeur numérique, ou encore d’apparier des formes en modalité tactile (Fig. 2).
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Figure 2. Activités de catégorisation en modalités visuelle et tactile
Sériation ou rangement : selon Piaget, capacité logique à ordonner différents éléments en fonction d’un critère qui varie graduellement (taille, poids, teinte…). Décider à quel endroit se range un nouvel élément au sein d’une suite ordonnée fait appel à l’opération de comparaison.

On peut aussi demander à l’enfant d’ordonner les teintes de la plus claire à la plus foncée, sollicitant cette fois l’opération logique piagétienne de sériation* encore appelée rangement*, tout en entraînant finement la discrimination visuelle. Là encore, cette activité de sériation peut être convoquée pour des grandeurs numériques croissantes ou décroissantes ou pour des longueurs continues. Par exemple, les enfants peuvent s’exercer visuellement à ordonner des bâtonnets en fonction de leur taille croissante, mais aussi avec des cubes ou cylindres de tailles variées (Fig. 3).
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Figure 3. Activités de sériation en modalité visuelle
Mêmes les modalités auditives et olfactives peuvent se développer avec ce type d’activités grâce au matériel sensoriel des cloches et des boîtes à odeurs.
Il est important de souligner que les compétences logiques de catégorisation sont justement cruciales pour la suite des apprentissages dans tous les domaines scolaires :
	 par exemple en français, il s’agira de reconnaître des phonèmes identiques ou encore des catégories de mots de même nature, afin de distinguer par exemple noms, verbes ou encore adjectifs.


	 En sciences aussi, il faudra par exemple être capable de catégoriser les animaux selon leur régime alimentaire, selon leur façon de se déplacer ou encore selon leur mode de reproduction. On retrouve d’ailleurs l’enseignement d’une telle organisation chez Freinet qui utilise alors une classification très précise de 12 catégories de documentaires selon les thèmes abordés. Le principe de cette classification d’ouvrages est encore visible aujourd’hui dans les centres documentaires des écoles, collèges et lycées.


	 En mathématiques, il est également indispensable de savoir catégoriser avec un critère de quantité, indépendamment de la nature des éléments considérés ou de leur disposition. L’enfant pourra ainsi comprendre que 5 cubes empilés, c’est la même quantité que 5 enfants en ronde ou que 5 crayons dans un pot, et même que 5 objets disparates répandus sur une table. De même, la compétence de sériation, déjà entraînée sur des données continues non numériques (tailles, poids, surfaces…), est également cruciale pour appréhender la suite des nombres. L’enfant devra en effet comprendre que, malgré les dénominations arbitraires des noms des nombres, « un » est plus petit que « deux », lui-même plus petit que « trois », etc.


Ainsi se construit simultanément la compétence logico-mathématique piagétienne d’inclusion permettant de comprendre que la quantité « trois » contient déjà la quantité « deux » et la quantité « un ». Cette notion d’inclusion est déjà préparée par le matériel sensoriel de Montessori, notamment grâce aux jeux d’imbrication et d’encastrement de formes, telles des poupées russes. Ces compétences sont ensuite directement exercées sur du matériel sensoriel mathématique, comme les fuseaux assemblés par élastique pour obtenir des paquets de 1 à 10 unités, ou encore les barrettes de perles contenant 1 à 10 perles (Fig. 4) ou les tasseaux d’unités rouges et bleues disposées en alternance pour travailler la décomposition des nombres, mais aussi la notion d’itération de l’unité permettant d’obtenir le nombre suivant par l’ajout d’une unité.
[image: Figure 4. Activités de sériation en mathématiques]
Figure 4. Activités de sériation en mathématiques
De telles activités logico-mathématiques aident les enfants à construire le nombre seulement si elles sont menées sur matériel numérique. Il est en effet indispensable que l’enfant fasse le lien entre la dimension ordinale des nombres, qui est
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