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Ç Le but des mathŽmatiques est de dŽterminer les grandeurs les unes par les 

autres, dÕapr•s les relations prŽcises qui existent entre-elles È  

Auguste Comte 
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PrŽsentation de la th•se 
 

DŽnombrer et calculer sont des activitŽs que nous rŽalisons tous les jours, de mani•re plus 

ou moins automatisŽes et avec plus ou moins de succ•s. Ces habiletŽs se construisent d•s le plus 

jeune ‰ge. Nous nÕen avons pas toujours conscience, mais de nombreuses aptitudes numŽriques sont 

essentielles au quotidien, par exemple pour faire les courses, gŽrer son budget, organiser son temps, 

É mais aussi dans la vie professionnelle. On sait ainsi que les habiletŽs arithmŽtiques jouent un 

r™le dans lÕemployabilitŽ, sur le niveau des salaires, et m•me sur la productivitŽ au travail (Rivera-

Batiz, 1982). CÕest aussi une voie importante pour lÕapprentissage formel et le dŽveloppement du 

raisonnement. Il y a donc un Ç bagage numŽrique minimal È ˆ acquŽrir (No‘l, 2005). CÕest pourquoi 

lÕŽtude du dŽveloppement des habiletŽs arithmŽtiques et la prise en compte des obstacles rencontrŽs 

par lÕenfant dans les apprentissages mathŽmatiques sont si importantes.  

 

Ce champ dÕinvestigation est dÕautant plus pertinent au regard des derni•res Žvaluations 

nationales du CEDRE (Cycle des Evaluations Disciplinaires RŽalisŽes sur Echantillon) dont les 

conclusions sÕav•rent inquiŽtantes. En effet, elles ont rŽvŽlŽ que 15 % des Žl•ves ne ma”trisent pas 

les compŽtences mathŽmatiques attendues au terme du 1er degrŽ dÕenseignement. De plus, entre 

2003 et 2009, le score moyen des Žl•ves en mathŽmatiques en classe de 3•me a significativement 

diminuŽ,  avec une augmentation de la proportion dÕŽl•ves les plus faibles et une diminution des 

plus performants. Les rŽsultats des Žtudes PISA (Program for International Student Assessment) 

vont dans le m•me sens en classant la France au 25•me rang (sur 65 pays) quant aux performances 

des Žl•ves en mathŽmatiques, avec un niveau moyen Žgal ˆ la moyenne des pays de lÕOCDE 

(Rapport PISA France, 2012). Depuis la premi•re Žvaluation rŽalisŽe en 2003, le score des Žl•ves 

de 15 ans a diminuŽ de 16 points (495 points en 2012 contre 511 points en 2003). Le premier pays 

du classement est Shanghai avec 613 points.  

 

Ces constats soul•vent un certain nombre de questions. Pour y rŽpondre, nous  manquons 

encore de connaissances solides et scientifiquement ŽprouvŽes sur la mani•re dont se construisent la 

comprŽhension des nombres et les acquisitions numŽriques chez lÕenfant. Nos connaissances dans 

ce domaine progressent nŽanmoins gr‰ce au nombre croissant de recherches rŽalisŽes depuis les 

trois derni•res dŽcennies.  
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Ce sont notamment les recherches sur le bŽbŽ qui ont ŽtŽ les plus fertiles ces trente derni•res 

annŽes. DÕune mani•re gŽnŽrale, ces recherches ont mis en exergue une sensibilitŽ prŽcoce ˆ la 

quantitŽ et aux transformations numŽriques. En effet, des bŽbŽs de quelques jours sont capables de 

discriminer deux quantitŽs distinctes dans un certain rapport (Antell et Keating, 1983). Ces rŽsultats 

sont confirmŽs par des Žtudes en neuroimagerie (Izard, Dehaene-Lambertz et Dehaene, 2008). Cette 

discrimination de la magnitude se retrouve Žgalement chez certaines esp•ces animales : elle serait le 

fruit dÕintuitions primitives qui, dÕun point de vue phylogŽnŽtique, ont perdurŽ au cours de 

lÕŽvolution (Cantlon et Brannon, 2007 ; Feigenson, Dehaene et Spelke, 2004).  

Pour certains auteurs, cette capacitŽ de discrimination est permise gr‰ce ˆ lÕexistence tr•s 

prŽcoce dÕun Ç sens du nombre È (Dehaene, 1997 ; 2001) qui renvoie ˆ la capacitŽ ˆ se reprŽsenter 

et ˆ manipuler une grandeur numŽrique non symbolique. Le Ç sens du nombre È ne nŽcessite pas 

dÕenseignement des mathŽmatiques Žtant donnŽ quÕil se retrouve dans des populations qui 

nÕacc•dent pas ˆ une Žducation formelle en arithmŽtique (Pica, Lemer, Izard, & Dehaene, 2004). Le 

Ç sens du nombre È, dont le support neuro-anatomique a ŽtŽ localisŽ, serait sollicitŽ pour effectuer 

des calculs approximatifs et des comparaisons de quantitŽ par le subitizing ou par lÕestimation 

numŽrique. Toutefois, cette compŽtence de quantification initiale, basŽe sur une reprŽsentation 

analogique des quantitŽs, ne permet pas ˆ elle seule de ma”triser les reprŽsentations et les 

traitements numŽriques symboliques. Mais cÕest vraisemblablement sur cette base sŽmantique que 

les apprentissages symboliques ultŽrieurs vont se construire, gr‰ce ˆ la mise en correspondance des 

nombres symboliques avec les grandeurs analogiques correspondantes. 

 

Au cours des vingt derni•res annŽes, ce sont plus spŽcifiquement les travaux en neuro-

imagerie, et dÕune mani•re gŽnŽrale en neurosciences, qui ont largement contribuŽ aux avancŽes 

dans ce domaine. Ainsi, pour rendre compte du traitement des nombres et des quantitŽs chez 

lÕadulte, Dehaene et ses collaborateurs ont dŽveloppŽ le mod•le du triple code (Dehaene, 1992 ; 

Dehaene & Cohen, 1995 ; 1997) dans lequel ils distinguent trois codes de traitement dont deux 

seraient symboliques (reprŽsentations orales et Žcrites des nombres) et le troisi•me non-symbolique 

(reprŽsentation analogique des quantitŽs). Pour Dehaene, la sŽmantique des nombres se trouve dans 

le code non symbolique et serait indŽpendante du langage. Les enfants Žtabliraient des connexions 

entre ces codes pour donner du sens aux symboles numŽriques et aux opŽrations arithmŽtiques.  

Bien que le mod•le du triple code sous-tende certaines hypoth•ses dŽveloppementales, il ne 

permet pas de rendre compte de lÕŽvolution de la construction des nombres et du calcul dÕun point 

de vue ontogŽnŽtique. Rien nÕindique par exemple comment les enfants apprennent ˆ Žtablir des 

liens entre les codes (analogique, oral, Žcrit). Pour palier notamment ˆ cette limite, Von Aster & 
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Shalev (2007) ont ŽlaborŽ un mod•le dŽveloppemental en quatre Žtapes organisŽes de mani•re 

hiŽrarchique. Ce mod•le permet une comprŽhension plus fine des troubles du nombre et du calcul. 

Selon les auteurs, le sens premier des nombres reposerait sur un syst•me de reprŽsentations non 

symbolique (ou analogique) des quantitŽs, qui permettrait de se reprŽsenter tr•s t™t la valeur 

cardinale des collections. CÕest sur cette base que viendraient ensuite se greffer les nombres 

symboliques - dÕabord ˆ lÕoral, puis ˆ lÕŽcrit - apr•s avoir ŽtŽ mis en correspondance avec la 

grandeur numŽrique correspondante (ou magnitude).  

Cette mise en correspondance permettrait alors de construire une reprŽsentation graduŽe et 

ordinale des nombres. Cette reprŽsentation, dŽsignŽe par la mŽtaphore dÕune Ç ligne numŽrique 

mentale È, serait ˆ concevoir comme le rŽsultat de plusieurs intŽgrations,  dÕabord avec les 

grandeurs, puis avec le comptage verbal, et enfin avec lÕapprentissage du calcul ˆ lÕŽcrit. 

Progressivement, cette reprŽsentation serait enrichie au fil des expŽriences et des apprentissages 

scolaires. Si chaque Žtape est un prŽrequis pour accŽder ˆ lÕŽtape suivante, rien nÕindique cependant 

comment les diffŽrents codes entrent en interaction au cours du dŽveloppement ; et comment ils 

sÕinfluencent, ou sÕopposent, au fil des apprentissages.  

 

Ainsi, en regard des mod•les de Dehaene et de Von Aster, de nombreuses questions 

demeurent : les diffŽrentes reprŽsentations se dŽveloppent-elles de mani•re indŽpendante ? 

Comment les diffŽrents codes sÕimbriquent-ils ? Comment se passe lÕacc•s ˆ lÕŽcrit ? Que devient 

lÕoral ? Une comprŽhension fine de ces ŽlŽments nous semble indispensable pour guider les 

pratiques pŽdagogiques et rŽŽducatives. 

Un constat important est issu des mod•les de Dehaene et de Von Aster ainsi que des Žtudes 

expŽrimentales : les reprŽsentations numŽriques langagi•res et les activitŽs non symboliques sont en 

Žtroite relation, et donc en interaction Žvolutive, ce qui nŽcessite de reconsidŽrer le dŽveloppement 

du nombre et du calcul chez lÕenfant (Fayol, 2002). Nous savons par ailleurs quÕil existe une forte 

comorbiditŽ entre les troubles mathŽmatiques et les troubles langagiers (Landerl, Bevan & 

Butterworth, 2004). Selon les Žtudes et les crit•res utilisŽs, lÕassociation des deux troubles varie 

entre 17 ˆ 64% (Gross-Tsur, Manor & Shalev, 1996 ; Lewis, Hitch & Walker, 1994). On peut 

supposer que le code oral - premi•re modalitŽ dÕacquisition des mots-nombres par lÕenfant - sert de 

base aux apprentissages symboliques ultŽrieurs et joue probablement ˆ cet Žgard un r™le particulier 

dans le dŽveloppement des habiletŽs numŽriques de base. Quant ˆ la reprŽsentation Žcrite, elle 

constitue, dans le dŽveloppement typique, un tremplin pour le dŽveloppement des habiletŽs 

numŽriques et de calcul. En revanche, son acquisition soul•ve dÕautres probl•mes et peut ou non 

interfŽrer avec lÕacquisition du code auditivo-verbal. Mieux comprendre comment se construit la 
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comprŽhension des nombres et du calcul en parall•le avec le dŽveloppement du langage permettrait 

non seulement de guider les pratiques pŽdagogiques, mais Žgalement dÕorienter les conduites 

rŽŽducatives des enfants en difficultŽs.  

 

Le Ç sens du nombre È, m•me sÕil est prŽsent tr•s t™t dans le dŽveloppement, continue de 

sÕenrichir et de sÕaffiner avec les apprentissages symboliques. Il appara”t ici comme le ciment qui 

permet de lier les diffŽrents codes entre eux. Il permet en effet, gr‰ce ˆ une mise en correspondance 

systŽmatique lors des premi•res annŽes dÕenseignement, de donner du sens aux nombres et au 

calcul et de favoriser les apprentissages ˆ lÕoral et ˆ lÕŽcrit. A la question de savoir comment 

solliciter le sens des nombres et du calcul, nous considŽrons que lÕestimation numŽrique constitue 

un processus de quantification fondamental permettant de mettre en interaction les diffŽrentes 

reprŽsentations. Ainsi, quel(s) intŽr•t(s) et effet(s) peut avoir la sollicitation de ce processus dans les 

apprentissages numŽriques ˆ lÕŽcole ŽlŽmentaire et dans le dŽveloppement atypique ? Comment le 

sens des nombres se dŽveloppe ˆ travers les diffŽrentes reprŽsentations ? Comment ces 

reprŽsentations interagissent-elles au cours du dŽveloppement ? Et enfin, quelle(s) reprŽsentation(s) 

faut-il prŽfŽrentiellement mobiliser dans les activitŽs dÕestimation numŽrique ?   

LÕobjectif principal de ce travail est dÕanalyser les intŽr•ts dŽveloppementaux, Žducatifs et 

rŽŽducatifs des activitŽs dÕestimations et de la mise en correspondance entre les reprŽsentations 

dans le dŽveloppement typique et atypique. Nous allons ainsi Žtudier les implications, les 

applications et les effets de lÕestimation numŽrique et de la reprŽsentation analogique dans les 

apprentissages en mathŽmatiques chez les enfants scolarisŽs du CP au CE2 ainsi que chez des 

enfants atteints dÕun syndrome gŽnŽtique (trisomie 21).  Ce travail comporte quatre parties. 

Dans une premi•re partie thŽorique, nous expliciterons les diffŽrents syst•mes de 

reprŽsentations (chapitre 1) que nous situerons ensuite par rapport aux principaux mod•les de 

traitement du nombre et du calcul (chapitre 2). Enfin, nous prŽciserons leurs Žvolutions au cours du 

dŽveloppement (chapitre 3) afin de mieux saisir la complexitŽ des relations entre les reprŽsentations 

et entre les acquisitions. 

Dans la deuxi•me partie, nous discuterons du fonctionnement de lÕenseignement des 

mathŽmatiques au CP, ainsi que de ses rŽsultats et des remŽdiations existantes dans ce domaine 

(chapitre 4). Puis, nous analyserons les effets expŽrimentaux de la mise en place dÕun entra”nement 

systŽmatique ˆ lÕestimation et ˆ la mise en correspondance entre les reprŽsentations chez des Žl•ves 

du Cours PrŽparatoire (chapitre 5). Seront Žgalement pris en compte dans cette analyse le r™le de 

certaines variables sociales sur la rŽussite des apprentissages mathŽmatiques, et leur impact 

relativement ˆ lÕestimation.  
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Dans la troisi•me partie, nous dŽcrirons dÕabord le syndrome gŽnŽtique de la trisomie 21 et 

son profil cognitif (chapitre 6). Ensuite, nous Žtudierons lÕintŽr•t et les effets dÕun entra”nement ˆ 

lÕestimation et au mapping dans le dŽveloppement atypique aupr•s dÕenfants atteints de trisomie 21, 

un syndrome o• les capacitŽs de langage sont particuli•rement dŽficitaires (chapitre 7).  

Enfin, dans la quatri•me et derni•re partie, nous tenterons de mieux comprendre 

lÕŽvolution de chaque reprŽsentation numŽrique (orale, Žcrite et analogique) et de leurs interactions 

au cours des apprentissages scolaires, du CP au CE2.  

En guise de conclusion, nous reviendrons sur les apports de la th•se et sur les intŽr•ts 

pratiques, pŽdagogiques et de remŽdiation qui peuvent en •tre dŽgagŽs en essayant de spŽcifier 

davantage les mod•les du traitement des nombres et du calcul.  
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PREMIERE PARTIE 
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LÕacquisition des mathŽmatiques : de lÕintuition aux 
activitŽs complexes 

!
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Plusieurs habiletŽs cognitives gŽnŽrales influencent les apprentissages mathŽmatiques. 

Par exemple, lÕintelligence gŽnŽrale ˆ 11 ans (facteur G de Spearman) serait un bon prŽdicteur 

de rŽussite ˆ 16 ans (Deary, Strand, Smith et Fernandes, 2007). De m•me, la mŽmoire de 

travail et ses composantes seraient impliquŽes dans la rŽussite mathŽmatique (DeStefano et 

Lefevre, 2004 ; Durand, Hulme, Larking et Snowling, 2005 ; Simmons, Willis et Adams, 

2012 ; Friso-van Den Bos, van Der Ven, Kroesbergen et van Luit, 2013). LÕefficience serait 

Žgalement corrŽlŽe avec des habiletŽs mathŽmatiques basiques comme la comprŽhension de la 

magnitude (Booth et Siegler, 2008 ; Jordan, Kaplan, Ramineni et Locuniak, 2009) qui serait 

elle-m•me un fondement aux premi•res acquisitions numŽriques (Geary, 1994 ; Spelke, 2000).  

RŽcemment, Geary (2011) a montrŽ que le dŽveloppement des acquisitions 

mathŽmatiques Žtait en partie liŽ aux habiletŽs cognitives gŽnŽrales ainsi quÕaux compŽtences 

quantitatives prŽcoces. Plus prŽcisŽment, la comprŽhension des relations entre les diffŽrentes 

reprŽsentations numŽriques, la fluence de leurs manipulations, le dŽveloppement de la ligne 

numŽrique mentale et les compŽtences numŽriques basiques semblent des prŽrequis 

indispensables ˆ lÕapprentissage.  

Dans cette premi•re partie thŽorique, nous allons aborder lÕensemble des ŽlŽments 

relatifs ˆ la comprŽhension des traitements numŽriques et de leur dŽveloppement. Ces ŽlŽments 

posent les fondements thŽoriques des trois parties expŽrimentales rŽalisŽes durant la th•se.  

Dans le premier chapitre, nous allons dŽtailler conceptuellement et thŽoriquement les 

reprŽsentations numŽriques ainsi que le concept de Ç ligne numŽrique mentale È. Le second 

chapitre sera consacrŽ ˆ la modŽlisation de ces reprŽsentations ˆ travers les mod•les de 

traitement des nombres et du calcul. Dans le troisi•me chapitre, nous allons situer les 

acquisitions et lÕŽvolution de ces reprŽsentations dÕun point de vue dŽveloppemental.  
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Chapitre 1  

Les diffŽrentes reprŽsentations numŽriques : dŽfinitions 

 

1. QuantitŽ et nombre analogique 
!

Les premi•res capacitŽs de quantification solliciteraient les reprŽsentations numŽriques non-

verbales ou prŽverbales (Sarnecka et Carey, 2008). ConsidŽrŽ comme analogique (Dehaene, 1995), 

il sÕagit dÕun type de reprŽsentation primitif et universel codant le nombre de mani•re non-

symbolique et donc non-verbale. Ce code analogique est indŽpendant du langage et ne nŽcessite pas 

dÕacquisition scolaire. Il sÕagit de la reprŽsentation mentale des quantitŽs, de la magnitude sous 

forme de grandeur analogique. 

La magnitude correspond ˆ une grandeur variable qui peut sÕexprimer ˆ travers une 

reprŽsentation qualitative (longueurs, taille). Le mod•le de lÕaccumulateur (Meck et Church, 1983), 

repris par Gelman et Gallistel (1992) permet de schŽmatiser la reprŽsentation de la quantitŽ chez les 

enfants sous forme de magnitude. LÕidŽe est que face aux objets, la magnitude sÕaccro”t ˆ mesure 

que le nombre dÕobjets prŽsent augmente. Mais ce mod•le suppose une perception sŽrielle des 

quantitŽs signifiant que face ˆ une grande collection le temps de perception devrait •tre plus long 

que celui nŽcessaire pour une petite collection. En rŽalitŽ, ce nÕest pas le cas, puisque pour 

comparer deux quantitŽs suffisamment discriminables, le temps de rŽponse sont tr•s rapides et ne 

suivent pas une fonction linŽaire. En revanche, plus la taille de la collection augmente, moins la 

discrimination est prŽcise et plus elle est floue. Toutefois, le mod•le de lÕaccumulateur reste valide 

lorsque la perception des nombres est sŽrielle, comme cela peut •tre le cas au niveau auditif.  

Pour certains auteurs, comme Dehaene et Cohen, cÕest au sein de ce code analogique quÕest 

contenue lÕinformation sŽmantique des nombres, cÕest-ˆ-dire le Ç sens du nombre È (Dehaene, 

1992 ; Dehaene et Cohen, 1995 ; 2000). Il sÕagit dÕintuitions numŽriques rapides, automatiques et 

inconscientes (Dehaene, 2009). Servant ainsi de base aux apprentissages mathŽmatiques ultŽrieurs, 

le code analogique sÕaffine et se prŽcise avec le temps et avec lÕexpŽrience. Par la suite, gr‰ce ˆ un 

mapping bidirectionnel, la correspondance entre la magnitude et les nombres symboliques se met en 

place. Cela permet dÕassocier les reprŽsentations symboliques avec leur signification.  

Certains auteurs dŽfendent lÕidŽe que la reprŽsentation numŽrique sous forme de grandeur 

sÕactive automatiquement suite ˆ la prŽsentation dÕun nombre. Ce phŽnom•ne a ŽtŽ montrŽ dans des 

t‰ches numŽriques o• son activation nÕest pas nŽcessaire (Pavese et Umiltˆ, 1998) mais Žgalement 

dans des t‰ches non numŽriques comme la comparaison physique de deux nombres (Dehaene et 
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Akhavein, 1995). Nous reparlerons de ces aspects dans la quatri•me partie qui sÕintŽresse plus 

spŽcifiquement au mapping et ˆ lÕactivation de la reprŽsentation analogique.  

 

Classiquement dans la littŽrature, on dŽcrit deux syst•mes distincts de traitement de la 

quantitŽ qui sÕactivent selon la grandeur de lÕensemble, ainsi quÕun syst•me plus gŽnŽral activŽ 

quelle que soit la modalitŽ de la magnitude.  

 

1.1. Le Ç Syst•me de Localisation dÕObjets È ou subitizing 
!
!

Le premier syst•me de traitement, dŽpend du processus de subitizing. Le subitizing est un 

terme introduit en 1949 par Kaufman, Lord, Reese et Volkmann pour dŽsigner le processus 

spŽcifique de quantification de petites quantitŽs. Il sÕagit de la capacitŽ ˆ quantifier immŽdiatement 

une petite quantitŽ sans la dŽnombrer (Mandler et Shebo, 1982). Cette quantification est rapide 

(environ 600 ms pour un adulte) et quasiment sans erreurs. Pour certains auteurs comme Gallistel 

(1988), le subitizing nÕest pas important pour le dŽveloppement des habiletŽs numŽriques tandis que 

dÕautres le consid•rent comme une base aux apprentissages (Schaeffer, Eggleston et Scott, 1974 ; 

Klahr et Wallace, 1976). 

LÕhabiletŽ ˆ subitizer est liŽe ˆ lÕexistence dÕun syst•me prŽverbal gŽnŽral appelŽ Ç Syst•me 

de Localisation dÕObjets È ou Ç Object Tracking System È (OTS) (Mandler et Shebo, 1982 ; Spelke, 

2008 ; Trick et Pylyshyn, 1994 ; Xu, Spelke et Goddard, 2005). Il enregistre les caractŽristiques 

spatio-temporelles des objets jusquÕˆ trois ou quatre ŽlŽments et permet ainsi de les quantifier 

immŽdiatement. Toutefois, il ne sÕagit pas dÕestimation mais dÕun phŽnom•ne de perception 

immŽdiate, ce qui rend sa comprŽhension et sa classification complexe. Sa mise en Žvidence 

expŽrimentale repose sur lÕaugmentation linŽaire des temps de reconnaissance pour les quantitŽs 

supŽrieures ˆ 4 tandis que les temps de reconnaissance sont stables pour les quantitŽs infŽrieures ˆ 3 

ou 4 objets.  

Ce phŽnom•ne est probablement liŽ ˆ la frŽquence de situations o• ce petit nombre dÕobjets 

est rencontrŽ, et aux diffŽrentes formes reprŽsentationnelles courantes qui existent (doigts, dŽs, 

objets de la vie quotidienne ...). Le subitizing est parfois assimilŽ ˆ lÕautre syst•me de traitement de 

la quantitŽ - le syst•me numŽrique approximatif - car les premiers nombres sont estimŽs avec 

prŽcision. Toutefois,  la prŽcision de la discrimination de 1 ˆ 3 objets dŽpasse celle observŽe selon 

la loi de Weber, il sÕagirait alors plut™t dÕune estimation prŽcise (Revkin, Piazza, Izard, Cohen et 

Dehaene, 2008).  
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Les auteurs ne sÕaccordent pas quant au r™le du subitizing dans les apprentissages 

mathŽmatiques. Pour certains, ce processus ne jouerait aucun r™le (Gallistel, 1988), tandis que pour 

dÕautres il serait une base aux habiletŽs numŽriques (Klahr et Wallace, 1976 ; Shippley et 

Shepperson, 1990). Des recherches ont montrŽ que les enfants atteints de dyscalculie 

dŽveloppementale prŽsentent des habiletŽs ˆ subitizer dŽficitaires et une tendance au comptage, 

m•me pour quantifier un ensemble limitŽ dÕobjets (Landerl, Bevan et Butterworth, 2004). Ce 

constat appuie lÕhypoth•se selon laquelle lÕOTS est nŽcessaire au dŽveloppement numŽrique (Le 

Corre et Carey, 2007).  

 

Quand on dŽpasse les possibilitŽs numŽriques de lÕOTS (plus de 4 ŽlŽments), le traitement 

change de nature et un autre syst•me prend le relais : le Ç Syst•me NumŽrique Approximatif È ou 

lÕ Ç Approximate Number System È (ANS). 

 

1.2. Le Ç Syst•me NumŽrique Approximatif È 
!
!

Ce syst•me permet de se reprŽsenter les nombres de mani•re approximative dans un format 

analogique. Face ˆ une quantitŽ supŽrieure ˆ 4 et en lÕabsence de temps suffisant pour dŽnombrer la 

collection, cÕest ce syst•me qui permet de fournir une rŽponse approximative. Il sÕagit dÕune 

quantification avec plusieurs signatures caractŽristiques (Piazza, 2010).  

LÕune de ces caractŽristiques est un effet de grandeur, indiquant une quantification de moins 

en moins prŽcise ˆ mesure que la quantitŽ augmente, avec une variabilitŽ dans les rŽponses qui suit 

la loi de Weber (Dehaene, Izard, Spelke et Picard, 2008). Le fonctionnement de lÕANS est 

Žgalement dŽfini par un effet de distance. Par exemple, en situation de comparaison relative de deux 

quantitŽs (t‰che permettant de mesurer lÕacuitŽ numŽrique), on observe cet effet qui rŽv•le que deux 

quantitŽs sont plus faciles ˆ discriminer ˆ mesure que leur ratio augmente (Halberda et Feigenson, 

2008). Ce phŽnom•ne a ŽtŽ observŽ tr•s prŽcocement (chez les bŽbŽs d•s 6 mois) et il sÕaffine 

rapidement avec lÕavancŽ en ‰ge (Halberda et Feigenson, 2008 ; Piazza, Facoetti, Trussardi et al., 

2010) et avec la scolarisation (Ramani et Siegler, 2008 ; Siegler et Ramani, 2009).   

Ce syst•me serait en forte relation avec les compŽtences numŽriques ultŽrieures puisque les 

Žpreuves dÕacuitŽ numŽrique sont de bons prŽdicteurs de la rŽussite mathŽmatique (Durand, Hulme, 

Larkin et Snowling, 2005 ; Gilmore, McCarthy et Spelke, 2010 ; Inglis, Attridge, Batchelor et 

Gilmore, 2011 ; Libertus, Feigenson et Halberda, 2013 ; Mazzocco, Feigenson et Halberda, 2011). 

Il existerait aussi une relation inverse entre les compŽtences numŽriques et les performances de 
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lÕANS (Halberda, Mazzocco et Feigenson, 2008). En effet, Halberda et ses collaborateurs (2008) 

ont montrŽ que les performances ˆ une t‰che de comparaison numŽrique non-symbolique sont liŽes 

aux performances mathŽmatiques en Maternelle. De plus, les enfants atteints de dyscalculie 

dŽveloppementale sont particuli•rement dŽficitaires sur ce type dÕŽpreuve (Butterworth, 2010 ; 

Piazza et al. ; 2010), ce qui renforce la lÕhypoth•se de lÕimportance de lÕANS dans les 

apprentissages en mathŽmatiques.  

 

Les Žtudes menŽes dans ce domaine ont pu montrer que la reprŽsentation des quantitŽs est 

intermodale et ses propriŽtŽs se transf•rent ˆ diffŽrentes modalitŽs sensorielles comme par exemple 

les sons ou les flashs lumineux (Fernandes et Church, 1982). En effet, ces stimuli prŽsentent les 

m•mes caractŽristiques : les rŽponses sont basŽes sur la quantitŽ numŽrique (Brannon, 2002 pour la 

modalitŽ visuelle ; Lipton et Spelke, 2003 pour les sons ; Xu et Spelke, 2000) et les erreurs se 

dessinent ˆ travers la loi de Weber (erreurs sont proportionnelles ˆ lÕampleur des informations). 

NŽanmoins, il appara”t plus complexe de combiner les modalitŽs sensorielles, le syst•me Žtant 

probablement amodal.  

LÕANS appara”t donc comme un syst•me majeur pour la construction des apprentissages 

numŽriques symboliques (Dehaene, 2005 ; Hubbard, Diester, Cantlon, Ansari, Opstal et Troiani, 

2008). Pour certains auteurs, les apprentissages mathŽmatiques dŽpendraient spŽcifiquement de 

lÕANS qui serait spŽcialisŽ dans le traitement des nombres et du calcul numŽrique (Dehaene, 1997 ; 

Gilmore, McCarthy et Spelke, 2007 ; 2010 ; Holloway et Ansari, 2008 ; Lipton et Spelke, 2005 ; 

Park et Brannon, 2013). Pour dÕautres, il existerait un syst•me de traitement plus gŽnŽral de la 

magnitude qui prendrait Žgalement en compte des dimensions physique de taille, de durŽe et non 

exclusivement les nombres (Lourenco, Bonny, Fernandez et Rao, 2012 ; Lourenco et Longo, 2011).  

 

1.3. Le Syst•me GŽnŽral de la Magnitude  
!
 

 LÕidŽe de lÕexistence dÕun syst•me gŽnŽral de traitement de la magnitude plut™t que dÕun 

syst•me spŽcifique aux nombres a ŽmergŽ suite aux rŽsultats observŽs dans plusieurs Žtudes. Quel 

que soit le domaine de la magnitude (nombres, taille, durŽe, ...), les observations sur le plan 

comportemental, cortical et neuronal montrent des chevauchements (Lourenco et Longo, 2010). Un 

argument en faveur de ce syst•me est le lien trouvŽ entre la magnitude et les performances 

mathŽmatiques ˆ la fois dans une t‰che de discrimination numŽrique mais aussi dans une t‰che de 

discrimination dÕŽtendue spatiale (Lourenco et al., 2012).  
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Lourenco et ses collaborateurs (2012) demandent ˆ des adolescents de 17 ˆ 21 ans de rŽaliser 

deux t‰ches de comparaison de magnitude (o• ils doivent indiquer pour chaque item quelle est la 

quantitŽ la plus grande ou la plus Žtendue) ainsi quÕun test mathŽmatique. Les rŽsultats indiquent 

que les deux t‰ches sont corrŽlŽes avec le test mathŽmatique (en arithmŽtique et en gŽomŽtrie). Pour 

les auteurs, les apprentissages numŽriques seraient fondŽs sur un syst•me gŽnŽral de la magnitude 

partageant des propriŽtŽs mais qui pourrait Žgalement fonctionner de mani•re distincte selon son 

aspect numŽrique ou non-numŽrique.  

A lÕopposŽ, Hyde, Khanum et Spelke (2014) ne concluent pas ˆ lÕimplication dÕun syst•me 

gŽnŽral de la magnitude dans lÕarithmŽtique symbolique. Les rŽsultats de leur Žtude sont en faveur 

dÕun r™le fonctionnel de lÕANS dans les mathŽmatiques. De plus, les signatures typiques de lÕANS 

se retrouvent dans les performances aux deux t‰ches non-symboliques justifiant lÕimplication de ce 

syst•me spŽcifique de traitement de la magnitude numŽrique chez les enfants. Enfin, cette Žtude 

montre Žgalement quÕun entra”nement propre ˆ lÕANS permet dÕamŽliorer la vitesse de traitement et 

la rŽussite aux Žpreuves de mathŽmatiques symboliques.  

 Les Žtudes se positionnent plut™t vers lÕimplication initiale dÕun syst•me spŽcifique de 

traitement de la magnitude dans les acquisitions numŽriques. Mais les dŽbuts du langage et de 

lÕŽducation scolaire apportent aux apprentissages de nouvelles dimensions et ils contribuent ˆ la 

construction des connaissances arithmŽtiques. 

 

2. Les symboles numŽriques 
 

Les codes symboliques sont les reprŽsentations numŽriques issues du langage et permettent 

de dŽsigner prŽcisŽment les nombres. Ils sont arbitraires et ne contiennent pas de sens sans 

association ˆ leur grandeur lors des apprentissages. LÕacquisition des reprŽsentations symboliques 

est complexe notamment car il nÕy a pas de ressemblance entre le signifiant et le signifiŽ (Fayol, 

2012). De ce fait par exemple, on ne peut pas, ˆ partir dÕun nombre ŽnoncŽ ˆ lÕoral, simplement 

retranscrire chaque mot par le nombre arabe correspondant car cela conduit ˆ des erreurs de 

transcodage.  

 

2.1.  La reprŽsentation orale 
!

Le code auditivo-verbal est la premi•re reprŽsentation symbolique rencontrŽe et pratiquŽe 

par lÕenfant au cours de son dŽveloppement. Il sÕagit de la reprŽsentation symbolique verbale orale 
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des nombres, tel que [/deux]. Les premiers apprentissages numŽriques formels sont dÕabord rŽalisŽs 

ˆ lÕoral, et, par mise en correspondance (mapping) avec une reprŽsentation de la quantitŽ 

correspondante, les mots-nombres acqui•rent leur signification. Le passage dÕune reprŽsentation 

quantitative ̂ une reprŽsentation prŽcise (le mot-nombre) est le fruit dÕun long apprentissage et 

nŽcessitera maintes manipulations et supports dÕapprentissages (tel que les doigts).  

Le syst•me numŽrique verbal oral est composŽ de primitives lexicales o• chaque mot fait 

rŽfŽrence ˆ une quantitŽ. Il y a ainsi des mots-nombres qui renvoient aux unitŽs, aux particuliers 

(Ç onze È ˆ Ç seize È), aux dizaines, aux multiplicateurs (Ç cent È, Ç mille È...) et au Ç zŽro È. Gr‰ce 

ˆ une syntaxe spŽcifique, les mots-nombres sont combinŽs pour constituer des nombres oraux plus 

grands et plus complexes selon des relations de somme (Ç cent-dix È) et/ou des relations de produit 

(Ç deux cent È). Mais peu importe la combinaison, la reprŽsentation auditivo-verbale ne peut faire 

rŽfŽrence quÕˆ une quantitŽ spŽcifique.  

 

La reprŽsentation orale des nombres passe par lÕapprentissage de la comptine numŽrique. 

Cette compŽtence tarde ˆ faire son apparition alors que les premi•res acquisitions numŽriques sont 

prŽcoces. CÕest toute la difficultŽ du syst•me numŽrique langagier fran•ais puisquÕil est totalement 

arbitraire et ne dispose dÕaucun indice facilitant son apprentissage. Ce codage ne permet pas de 

faire rŽfŽrence ˆ lÕaccroissement de la quantitŽ sous-jacente au mot-nombre. Ainsi, les enfants 

doivent conna”tre les nombres de un ˆ seize ˆ cause des nombres particuliers et ne peuvent pas 

simplement raisonner sur la structure du nombre en unitŽs/dizaines (Fayol in Billard et Touzin, 

2008). Les enfants doivent ensuite sÕapproprier et se familiariser avec le lexique et les r•gles 

combinatoires (additives : Ç 110 È et multiplicatives : Ç 300 È). LÕacquisition de la cha”ne est longue 

et difficile avec dÕimportances variabilitŽs interindividuelles et culturelles (Fuson, Richards et 

Briard, 1982 ; Ginsburg et Russel, 1981). La lente acquisition de ce codage va se rŽpercuter sur les 

possibilitŽs des enfants fran•ais en mathŽmatiques. Cette perturbation de lÕapprentissage nÕest pas 

prŽsente dans les pays asiatiques qui disposent dÕun syst•me verbal rŽgulier apr•s 10.  

 

2.2.  La reprŽsentation arabe Žcrite  
!

Si la dŽsignation Žcrite des petits nombres est prŽsente d•s la fin de lÕŽcole maternelle, le 

code arabe-Žcrit nÕest rŽellement enseignŽ et sollicitŽ quÕau dŽbut de lÕŽcole primaire. Les 

reprŽsentations arabes Žcrites sont prŽcises et quasi-universelles car non dŽpendante de la langue 

maternelle. Sur la base de primitives lexicales allant de 0 ˆ 9, ce syst•me de notation permet 

dÕŽcrire tous les nombres existants.  
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Comme pour le langage oral des nombres, le syst•me de la numŽration Žcrite comporte des 

inconvŽnients qui peuvent venir perturber son apprentissage. Cette reprŽsentation repose une 

notation positionnelle spŽcifique avec une valeur qui varie en fonction de la position du chiffre ainsi 

quÕun r™le diffŽrent pour le 0 en fonction de sa position. De m•me, la correspondance entre lÕoral et 

lÕŽcrit nÕŽtant pas explicite dans la numŽration de la langue fran•aise, lÕapprentissage est souvent 

plus long et difficile que pour dÕautres langues. Enfin, il existe une influence visuelle et spatiale 

dans sa reprŽsentation puisquÕelle repose sur le concept de base 10. La valeur du nombre augmente 

dÕune puissance 10 ˆ chaque fois quÕun nombre se dŽcale sur la gauche. Ces deux processus sont 

lÕobjet dÕun tr•s long apprentissage durant la scolaritŽ.  

LÕensemble de ces particularitŽs conduit ˆ des erreurs chez les Žl•ves fran•ais dÕabord lors 

du passage aux nombres ˆ deux chiffres puis avec les nombres ˆ n chiffres (Fayol, 2012). Le 

transcodage, capacitŽ de passer dÕune reprŽsentation ˆ une autre, est un apprentissage qui se fait tout 

au long de lÕacquisition des deux reprŽsentations. Il peut Žgalement •tre le fruit de difficultŽs et 

dÕerreurs.  Selon Mirassou (in Chokron et DŽmonet, 2010), le code verbal oral entrerait tout dÕabord 

en relation avec le code arabe lors des premiers apprentissages mais les deux types de 

reprŽsentations se dŽvelopperaient ensuite de mani•re indŽpendante. Par la suite il semblerait que 

dans certaines t‰ches, ˆ chaque confrontation avec un symbole numŽrique, notre cerveau le traduise 

automatiquement et rapidement en une quantitŽ approximative quÕil pourra manipuler.  

Dans les troubles dÕapprentissage, il est probable que certaines difficultŽs soient liŽes au 

transcodage entre un nombre oral et sa traduction en chiffres (Geary et al., 2000). En effet, les 

enfants acqui•rent dÕabord le versant oral et auditif des nombres. Par la suite, le versant Žcrit se 

dŽveloppe jusquÕˆ m•me prendre le pas sur les acquisitions orales et dominer les apprentissages 

arithmŽtiques. La difficultŽ principale de ce type de transcodage est quÕil nÕest pas possible de 

convertir directement ˆ lÕŽcrit un nombre ˆ lÕoral puisquÕils reposent tous deux sur des codages 

diffŽrents sans lien apparent. Ainsi, les Žl•ves doivent apprendre et mettre en correspondance ces 

deux codes, ce qui nÕest pas sans consŽquences sur les apprentissages arithmŽtiques plus 

complexes.  

 

 Nous venons de prŽciser les trois types de reprŽsentations numŽriques qui structurent les 

apprentissages mathŽmatiques. Il existe une forme de reprŽsentation imagŽe sollicitant le nombre et 

lÕespace, qui int•gre ces reprŽsentations par mise en correspondance et qui permet, lors de son 

activation, dÕapporter un sens aux nombres et aux opŽrations. 
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2.3.  Interaction entre le nombre et lÕespace 

2.3.1. La Ç Ligne NumŽrique Mentale È (LNM) 
!
 

Il est bien dŽcrit dans la littŽrature que les diffŽrentes reprŽsentations sÕint•grent conjointement 

en une reprŽsentation numŽrique globale : la Ç Ligne NumŽrique Mentale È (LNM). 

LÕhypoth•se dÕune Ç Ligne NumŽrique Mentale È comme forme possible de reprŽsentation 

numŽrique est apparue ˆ la fin des annŽes 1960. Moyer et Landauer (1967), puis Restle (1970), 

emploient cette mŽtaphore pour dŽcrire les reprŽsentations liŽes ˆ lÕestimation de quantitŽs. La 

LNM prŽsente la particularitŽ dÕ•tre spatialement orientŽe de gauche ˆ droite dans les cultures 

occidentales. Ainsi, les nombres Žvoquent, au delˆ de la quantitŽ ˆ laquelle ils renvoient, une 

position dans lÕespace. Cette caractŽristique est appuyŽe par lÕexistence de lÕeffet SNARC 

(Ç Spatial-Numerical Association of Response Codes È). Quand il faut comparer deux nombres, les 

participants sont plus rapides quand il y a une cohŽrence entre la position spatiale du nombre sur la 

LNM et la main qui sert ˆ rŽpondre ˆ la t‰che. Dans lÕŽtude de Dehaene, Bossini et Giraux (1993), 

les participants doivent dŽcider si un nombre est infŽrieur ou supŽrieur ˆ 65 en pressant un bouton 

avec la main droite ou gauche en fonction de la consigne. Les rŽsultats indiquent que lorsque le 

nombre prŽsentŽ est supŽrieur ˆ 65, les participants sont plus rapides si la consigne est de rŽpondre 

avec la main droite. Inversement, si le nombre est infŽrieur ˆ 65, ils sont plus rapides en utilisant la 

main gauche. Les auteurs interpr•tent ces rŽsultats comme la preuve que la LNM est spatialement 

orientŽe de gauche ˆ droite. DÕapr•s Hubbard, Piazza, Pinel et Dehaene (2005), le lien entre les 

nombres et lÕespace sÕŽtablirait de mani•re automatique. LÕeffet SNARC est indŽpendant de la 

culture mais en cohŽrence avec le syst•me de lecture puisquÕil sÕinverse si le sens de lecture est de 

droite ˆ gauche (Dehaene, Bossini et Giraux, 1993 ; Zebian, 2005 et Fischer, Mills et Shaki, 2010). 

Il est Žgalement indŽpendant de lÕŽducation (Dehaene, Izard, Spelke et Pica, 2008). Toutefois, pour 

certains auteurs, lÕorientation de la ligne refl•te davantage le sens de lecture propre ˆ la culture et 

non une caractŽristique inhŽrente ˆ la LNM.  

Classiquement, pour tester la LNM, on demande aux enfants de marquer la position dÕun 

nombre sur une ligne numŽrique bornŽe mais non graduŽe (number-to-position).  

 

2.3.2. PropriŽtŽs 
 

La LNM prŽsente les m•mes propriŽtŽs que le syst•me numŽrique approximatif. Dans leur 

Žtude originale, Moyer et Landauer (1967) ont ŽvaluŽ les temps de rŽaction dÕadultes lors de 
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comparaison de nombres et ont observŽ ce quÕon appelle aujourdÕhui Ç lÕeffet de distance È. Pour 

cela, ils demandent aux participants dÕindiquer, entre deux nombres arabes, lequel est le plus grand 

(8 ou 6, par exemple). Les adultes prennent plus de temps pour rŽpondre lorsque les deux nombres 

sont proches en distance numŽrique que lorsquÕils sont ŽloignŽs. Cet effet illustre le fait que plus 

lÕŽcart entre deux nombres est important, moins il faut de temps pour les comparer. De ce fait, sur la 

LNM, les nombres proches sont plus proches et donc plus facilement confondus que les nombres 

ŽloignŽs. Cet effet de distance a ŽtŽ observŽ pour les nombres arabes Žcrits et les mots-nombres ˆ 

lÕoral (Buckley et Gilman, 1974).  

En r•gle gŽnŽrale, dans une t‰che classique de LNM, les plus jeunes rŽpondent de mani•re 

plus exacte et plus prŽcise pour les petits nombres que pour les grands nombres. Il sÕagit dÕun 

Ç effet de grandeurÈ. La prŽcision des reprŽsentations diminue avec la taille du nombre. De 

nombreuses Žtudes ont montrŽ que la reprŽsentation des nombres sur cette ligne, avant la 

scolarisation en primaire, se modŽlise par une fonction logarithmique, o• les petits nombres sont 

mieux reprŽsentŽs que les grands. On observe une diminution de la prŽcision avec lÕaugmentation 

de la taille des nombres (Siegler et Booth, 2004 ; Siegler et Opfer, 2003). De ce fait, la 

reprŽsentation logarithmique ne serait pas affectŽe par le passage des unitŽs aux dizaines. Si de 

nombreuses Žtudes sont en accord avec ce rŽsultat, il repose sur lÕhypoth•se que les nombres ˆ deux 

chiffres soient traitŽs de m•me mani•re que les nombres ˆ un chiffre, comme une entitŽ. Depuis 

quelques annŽes, les chercheurs remettent en question cette vision holistique du traitement des 

nombres ˆ deux chiffres, notamment gr‰ce aux travaux de Nuerk et collaborateurs. Dans les Žtudes 

quÕils ont menŽs, ils ont pu constater que les nombres ˆ deux chiffres sont traitŽs de mani•re 

dŽcomposŽe en unitŽs et dizaines et non pas de mani•re globale; et ce d•s lÕŽcole primaire (Nuerk, 

Kaufmann, Zoppoth et Willmes, 2004). Ils demandent aux enfants de dire quel nombre est le plus 

grand parmi des paires de nombres. Soit lÕitem est compatible avec une stratŽgie de comparaison et 

de dŽcomposition unitŽs/dizaines soit il est incompatible. Leurs rŽsultats indiquent que les enfants 

sont plus lents et font plus dÕerreurs lors des essais incompatibles. Ainsi, il semble que la 

reprŽsentation mentale des nombres est dŽpendante de leur taille mais aussi du passage ˆ la dizaine. 

Au cours de lÕŽducation, la reprŽsentation deviendrait linŽaire.  

Ebersbach et Wilkening (2007) vont encore plus loin dans lÕŽtude de la reprŽsentation des 

nombres sur la ligne numŽrique mentale. En utilisant un design similaire aux Žtudes menŽes par 

Siegler, ils observent quÕune fonction linŽaire double explique davantage les performances des 

enfants quÕune fonction linaire ou logarithmique. En sÕintŽressant au point de rupture, cÕest-ˆ-dire 

le moment o• les performances changent brutalement, ils constatent que le mod•le de rŽgression 

linŽaire est en fait segmentŽ. Ils mettent alors en parall•le les points de rupture avec les limites de 
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familiaritŽ des enfants avec les nombres.  Il semblerait alors que les difficultŽs en mathŽmatiques 

puissent Žgalement sÕexpliquer par une intŽgration dŽficiente des dizaines et des unitŽs dans une 

reprŽsentation correcte des nombres ˆ deux chiffres.  

Sur la base de lÕensemble de ces rŽsultats, Moeller et collaborateurs, en 2009 cherchent ˆ tester, 

chez de jeunes enfants cette modŽlisation bi-linŽaire. Dans une t‰che de positionnement dÕun 

nombre sur une ligne numŽrique (number-to-position), des enfants de 7 ans et 4 mois en moyenne 

situent des nombres sur des lignes allant de 0 ˆ 10 et de 0 ˆ 100. Leurs rŽsultats indiquent que pour 

les lignes allant de 0 ˆ 10, la reprŽsentation des enfants est mieux expliquŽe par une fonction 

linŽaire (R!= .87). En revanche, pour les lignes de 0 ˆ 100, la fonction bi-linŽaire est plus proche de 

leurs performances. En effet, le R! est de .81 contre .70 pour une fonction logarithmique. Le point 

de rupture se situe au nombre 10, lors du passage aux dizaines. Cette Žtude indique que la 

reprŽsentation des nombres sur la LNM ne serait pas logarithmique mais bi-linŽaire, avec deux 

fonctions linŽaires sŽparŽes, lÕune expliquant les nombres jusquÕˆ 9 et lÕautre, les nombres ̂ deux 

chiffres. Ce type de reprŽsentation serait liŽ, dÕapr•s les auteurs, ˆ une moins bonne intŽgration des 

nombres ˆ deux chiffres sur la LNM.  

 

Ainsi, diffŽrents types de reprŽsentations numŽriques sont impliquŽs dans les t‰ches 

arithmŽtiques. Ces reprŽsentations poss•dent des propriŽtŽs propres et sont liŽes ˆ des syst•mes de 

traitements spŽcifiques. Afin de mieux comprendre comment un nombre ou un calcul est traitŽ par 

un individu, plusieurs chercheurs ont tentŽ de modŽliser lÕensemble de ces reprŽsentations et leurs 

relations. Nous allons maintenant dŽtailler les mod•les les plus influents dans ce domaine et qui 

servent dÕappuis thŽoriques pour les Žtudes rŽalisŽes au cours du prŽsent travail.   
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Chapitre 2 

Les mod•les de traitement du nombre et du calcul 

 

1. Les Žtudes de cas de double-dissociation et les premiers mod•les 
!

Les travaux en neuropsychologie et notamment lÕŽtude des cas de double-dissociation ont 

permis de rendre compte de deux types de traitements distincts : un traitement exact du nombre et 

un traitement approximatif. En effet certains patients peuvent subir, suite ˆ une lŽsion, un dŽficit au 

niveau du traitement exact alors que leurs capacitŽs de traitements approximatifs sont conservŽes 

(Dehaene et Cohen, 1991). DÕautres au contraire, prŽsentent des difficultŽs au niveau approximatif 

mais peuvent conserver certaines capacitŽs de calcul exact.  

A cet argument viennent sÕajouter les dŽcouvertes en neuro-imagerie qui ont permis de 

montrer que des rŽseaux neuronaux distincts sont impliquŽs dans les diffŽrents types de traitements 

des nombres. Ainsi, face ˆ un calcul non verbal et analogique, le sillon intra-pariŽtal serait activŽ. 

Quand on rŽalise un calcul verbal nŽcessitant une comprŽhension, les zones cŽrŽbrales impliquŽes 

dans le traitement du langage sÕactiveraient simultanŽment ˆ lÕactivation du sillon intra-pariŽtal. Ces 

deux circuits relativement indŽpendants mais qui communiquent permettent de mieux comprendre 

le fonctionnement lors des traitements numŽriques. 

 

 Les Žtudes de cas ainsi que les donnŽes en neuro-imagerie ont permis dÕŽlaborer des 

modŽlisations de la mani•re dont on traite le nombre et le calcul. Les premiers mod•les 

sÕopposaient sur la question de savoir si le traitement des nombres Žtait sŽmantique ou non.   

Le mod•le asŽmantique de Deloche et Seron (1987) sÕintŽresse au transcodage et se base sur 

lÕanalyse psycholinguistique des erreurs produites par des patients aphasiques. Ils observent quÕil 

existe deux types dÕerreurs diffŽrentes : sŽmantiques (Ç 203 È Žcrit 21003) ou lexicales (109 Žcrit 

107). Le mod•le est constituŽ de deux Žtapes : lÕŽtape lexicale (informations sur la classe et la 

position des nombres) puis lÕŽtape sŽmantique (r•gles de transcodages). Toutefois, le traitement 

nÕest pas forcŽment sŽmantique lorsque le transcodage sÕappuie sur la morphologie des mots-

nombres. Ce mod•le prŽsente la limite majeure de ne pas considŽrer la reprŽsentation analogique. 

De plus, il nÕexplique pas lÕorigine des erreurs. 

Mc Closkey, Caramazza et Basili (1985) proposent un mod•le plus Žtendu que celui de 

Deloche et Seron. Ils diffŽrencient un syst•me liŽ ˆ la comprŽhension, un autre liŽ ˆ la production 

ainsi quÕun syst•me liŽ au calcul et introduisent une reprŽsentation sŽmantique entre ces trois 
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modules. Le syst•me de comprŽhension permet de traduire le nombre Žcrit ou verbal sous forme 

interne tandis que le syst•me de production passe dÕune reprŽsentation interne ˆ un format 

symbolique. Ces deux syst•mes sont distinguŽs pour lÕoral et pour lÕŽcrit. Le syst•me de calcul 

permet de traiter les mots, les signes et les procŽdures de calcul ainsi que de stocker les faits 

arithmŽtiques. Le passage par le syst•me sŽmantique serait obligatoire. Toutefois, ce mod•le a ŽtŽ 

critiquŽ puisquÕil ne consid•re pas le traitement liŽ ˆ la quantitŽ et au code analogique. De plus, des 

Žtudes ont montrŽ quÕil nÕŽtait pas obligatoire de passer systŽmatiquement par une reprŽsentation 

sŽmantique. 

A ce jour, les auteurs se positionnent plut™t en faveur dÕun acc•s ˆ une information 

sŽmantique dans certains traitements numŽriques. Nous allons maintenant dŽvelopper deux mod•les 

dominants reposants sur ce postulat et sur lesquels nous basons notre travail: le mod•le de Dehaene 

et Cohen (1995) et le mod•le de von Aster et Shalev (2007). Ces mod•les sont, ˆ ce jour, les plus 

complets et les plus rŽcents.  

 

2. LÕŽlaboration dÕun mod•le anatomique et fonctionnel de la construction du 
nombre (Dehaene) 

!

Dehaene (1992), tout comme McCloskey (1992), consid•re lÕimportance de la 

reprŽsentation analogique dans la construction des apprentissages numŽriques. Ainsi, en 1992, 

Dehaene introduit une modŽlisation fonctionnelle du traitement numŽrique qui permet de rendre 

compte des processus impliquŽs dans les diffŽrentes t‰ches numŽriques. Par la suite, ce mod•le sera 

affinŽ notamment dÕun point de vue anatomo-clinique (Dehaene et Cohen, 1995). CÕest un des 

mod•les les plus exploitŽs actuellement car il dispose dÕappuis neuro-anatomiques et de donnŽes 

empiriques solides (Fayol, 2012).    

Ce mod•le (cf. Figure 1) distingue trois codes de traitement, chacun Žtant associŽ ˆ des 

activitŽs numŽriques particuli•res : un code non-symbolique (grandeurs, quantitŽ ; versant 

analogique) et deux codes symboliques (oral et Žcrit). Ces derniers sont considŽrŽs comme des 

codes asŽmantiques tandis que le code analogique contiendrait la sŽmantique des nombres - Ç le 

sens des nombres È - et serait indŽpendant du langage. CÕest par connexion avec le code analogique 

que les symboles numŽriques et les calculs acqui•rent ensuite une signification numŽrique.  
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Figure 1. Mod•le du triple code (repris de Habib, No‘l, George-Poracchia et Brun, 2011) 

 

2.1.  Les trois codes 
 

Le code analogique fait rŽfŽrence ˆ la reprŽsentation prŽverbale des nombres sous forme de 

grandeurs. Il permet de rŽaliser des activitŽs de comparaison et de calculs approximatifs. Il est 

impliquŽ dans le subitizing (en mobilisant lÕObject Tracking System, OTS) ou dans lÕestimation 

(avec lÕApproximate Number System, ANS). Dans le mod•le de Dehaene et Cohen, la place 

accordŽe ˆ la reprŽsentation analogique est centrale puisque cÕest elle qui donne sens aux symboles.  

Le code auditivo-verbal ([/trois]) correspond ˆ la dŽsignation auditive et verbale des 

nombres. Il renvoi Žgalement ˆ la forme Žcrite des nombres en lettres. DÕapr•s le mod•le, ce format 

permet les activitŽs de comptage, le calcul mental simple et le stockage en mŽmoire des faits 

numŽriques (tables dÕaditions et multiplications).  

Le code arabe Žcrit reprŽsente la forme Žcrite en chiffres des nombres (Ç 3 È). Il permet de 

rŽsoudre des opŽrations complexes ˆ plusieurs chiffres et des activitŽs de jugement de paritŽ.  

DÕun point de vue fonctionnel, les trois codes sont liŽs de mani•re indŽpendante et 

permettent par mise en correspondance de rŽaliser des t‰ches de transcodages numŽriques ou de 

mapping. Les mises en correspondance peuvent •tre directes et asŽmantiques (transcodage du code 

oral ˆ lÕŽcrit et inversement), directes et sŽmantiques (oral ou Žcrit vers lÕanalogique et inversement) 

ou indirectes et sŽmantiques (passage nŽcessaire par le code analogique).  
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2.2.       Les circuits cŽrŽbraux des reprŽsentations numŽriques  
 

Les donnŽes anatomo-fonctionelles Žtablies en 1995 par Dehaene et Cohen ont permis 

dÕŽtablir une cartographie cŽrŽbrale du mod•le fonctionnel (cf. Figure 2). Chaque code est ainsi 

associŽ ˆ une localisation et un circuit cŽrŽbral qui peut, en cas de lŽsion, induire un dŽficit 

spŽcifique.  

CÕest dans le sillon intrapariŽtal (segment horizontal) quÕest traitŽe lÕinformation 

sŽmantique ; le code analogique. Ce sillon serait activŽ pour toutes les t‰ches numŽriques sans 

distinction : calcul, comparaison, estimation ... (Dehaene, Piazza, Pinel et Cohen, 2003). Il sÕactive 

surtout face aux reprŽsentations numŽriques et ce de mani•re croissante en fonction de la distance 

ou la quantitŽ numŽrique (Pinel, Dehaene, Riviere et LeBihan, 2001). De ce fait, le sillon 

intrapariŽtal correspondrait au lieu de stockage des connaissances sur les quantitŽs numŽriques.  

Le gyrus angulaire gauche serait activŽ dans les t‰ches verbales numŽriques et non 

numŽriques. Cette zone serait impliquŽe pour les calculs mŽmorisŽs dŽpendants du langage (calcul 

exact, multiplication, ...). On consid•re quÕelle serait la localisation du codage verbal des faits 

numŽriques.  

Enfin, la rŽgion pariŽtale supŽro-postŽrieure bilatŽrale sÕactiverait dans les t‰ches visuo-

spatiales. Au niveau numŽrique, elle serait liŽe ˆ la soustraction, lÕapproximation ou dans les t‰ches 

de ligne numŽrique mentale. Ainsi, elle est assimilŽe ˆ la zone dÕactivation de la ligne numŽrique 

mentale.  

 

 

Figure 2. ReprŽsentation anatomique du mod•le du triple code  
(Dehaene et Cohen, 1995) 

 

 

Une limite importante de ce mod•le est quÕil ne permet pas de rendre compte de lÕŽvolution 

de la construction des nombres et du calcul dÕun point de vue dŽveloppemental, bien quÕil implique 

des hypoth•ses dŽveloppementales fortes, notamment en ce qui concerne le r™le du Ç sens du 
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nombre È. De plus, il repose sur des donnŽes dÕŽtudes menŽes principalement chez lÕadulte, ce qui 

renvoie ˆ un fonctionnement mature et abouti.  

 

3. Le dŽveloppement de la cognition mathŽmatique dÕapr•s le mod•le de Von 
Aster et Shalev (2007) 

!

Pour pallier ces limites, Von Aster et Shalev (2007) ont ŽlaborŽ un mod•le dŽveloppemental 

de lÕacquisition des nombres (Figure 3). Ce mod•le dŽcrit quatre Žtapes successives et hiŽrarchiques 

qui permettent de situer les troubles du calcul sur un continuum dŽveloppemental. Il permet 

Žgalement de situer les diffŽrentes origines des troubles du nombre et du calcul.  

 

 

Figure 3. Mod•le dŽveloppemental de la cognition numŽrique (von Aster et Shalev, 2007) 
 

3.1.  Les Žtapes du mod•le 
!

Dans ce mod•le, le sens premier des nombres passe par un syst•me de reprŽsentation des 

magnitudes, prŽsent d•s la petite enfance. CÕest sur cette base que viennent ensuite se greffer les 

nombres symboliques oraux puis Žcrits, apr•s avoir ŽtŽ mis en correspondance avec la grandeur 

numŽrique correspondante. 

DÕapr•s le mod•le, cette mise en correspondance permet de construire dans les Žtapes plus 

tardives une reprŽsentation graduŽe et ordinale des nombres. Cette reprŽsentation correspond ˆ la Ç 

ligne numŽrique mentale È. Elle se construit au fur et ˆ mesure du dŽveloppement ; dÕabord avec les 

grandeurs, puis les nombres oraux et enfin les nombres Žcrits. Progressivement, cette reprŽsentation 

est enrichie au fil des expŽriences et de la scolarisation. Von Aster et Shalev (2007) prŽcisent 

Žgalement dans leur mod•le les compŽtences rendues accessibles ˆ chaque Žtape, ainsi que les zones 

cŽrŽbrales impliquŽes.  
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Le syst•me fondamental de la magnitude correspond ˆ la reprŽsentation analogique et 

constitue la premi•re Žtape du mod•le. Il permet de quantifier les petites collections et comparer les 

quantitŽs. Tout comme dans le mod•le de Dehaene, cÕest dans ce syst•me quÕest contenue 

Ç lÕintuition È numŽrique, la signification primitive des nombres. Ce syst•me serait un prŽrequis 

pour les apprentissages numŽriques et permettrait aux enfants dÕapprendre ˆ associer les quantitŽs ˆ 

des mots-nombres puis aux chiffres arabes. Toutefois, les auteurs - adeptes de la conception 

nativiste - consid•rent que ce syst•me serait innŽ et hŽritŽ d•s la naissance.  

Avec lÕŽducation formelle et au fur et ˆ mesure des mises en correspondance, lÕacquisition 

et la comprŽhension des codes symboliques se dŽvelopperaient. Ce nÕest quÕapr•s lÕintŽgration des 

deux codes symboliques que chacun peut, en dernier lieu, Žlaborer la ligne numŽrique mentale 

(LNM). Il sÕagit dÕune reprŽsentation mentale ordonnŽe des nombres qui organise les traitements 

numŽriques. Cette Žtape constitue lÕintŽgration compl•te des diffŽrentes reprŽsentations entre elles. 

Une fois la ligne ŽlaborŽe, elle continue de se dŽvelopper et de se prŽciser et les Žl•ves lÕutilisent 

pour se reprŽsenter les nombres et calculer.   

Le langage et la mŽmoire de travail (Durand et al., 2005 ; Friso-van Den Bos et al., 2013 ) 

jouent Žgalement un r™le dans la construction des connaissances numŽriques. En effet, le 

dŽveloppement de lÕensemble de ces Žtapes nÕest possible quÕavec le dŽveloppement de la capacitŽ 

de la mŽmoire de travail, qui serait fortement associŽe ˆ lÕ‰ge et dŽpendante de la maturation.  

 

3.2.  DŽveloppement des troubles du calcul 
!
! Le mod•le permet de dŽcrire plusieurs origines aux troubles du nombre et du calcul selon 

lÕŽtape o• interviennent les difficultŽs. Une perturbation de lÕŽtape initiale aurait pour une 

consŽquence une perturbation des Žtapes suivantes. En effet, compte tenu du caract•re intŽgratif des 

Žtapes, une perturbation ˆ lÕune dÕelle entra”ne une perturbation gŽnŽrative aux suivantes. De plus 

dans ce mod•le, on met en avant lÕimportance des capacitŽs attentionnelles et de la mŽmoire de 

travail dans le dŽveloppement des compŽtences numŽriques. Une altŽration de celles-ci peut 

Žgalement •tre ˆ lÕorigine de troubles ˆ chaque Žtape.  

Ainsi, si lÕŽtape initiale du syst•me de traitement de la magnitude est dŽficitaire, aucune 

signification ne peut •tre donnŽe aux nombres symboliques. Seul un apprentissage par cÏur de ces 

reprŽsentations est possible. Dans ce cas de figure, les personnes peuvent •tre atteinte de 

Ç dyscalculie profonde È.  

 Si cette premi•re Žtape est effective mais que lÕŽtape 2 ou 3 est dŽficitaire ˆ cause dÕun 

trouble de dŽveloppement du langage, les associations entre les deux reprŽsentations ne peuvent 
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sÕeffectuer. Si lÕŽtape 2 est perturbŽe, les performances de calcul, de comptage ou la rŽcupŽration 

des faits numŽriques sont dŽficitaires. SÕil sÕagit de lÕŽtape 3, les difficultŽs se retrouvent au niveau 

de la notation positionnelle du nombre et du principe dŽcimal aboutissant ainsi ˆ des erreurs 

dÕŽcriture de nombres. Des rŽpercussions importantes touchent aussi le dŽveloppement du calcul 

mental. Dans les deux cas, cela peut entra”ner une dyscalculie avec un autre trouble associŽ (la 

dyslexie par exemple).  

 Enfin, une perturbation de lÕŽtape 4 induirait des difficultŽs sur les apprentissages plus 

tardifs comme le raisonnement mathŽmatiques provoquant alors des troubles conceptuels ou de la 

logique.  

 

3.3.  Limites 
 

Le mod•le de Von Aster et Shalev (2007) permet de dŽcrire lÕencha”nement des Žtapes 

dÕacquisition en mathŽmatiques dÕun point de vue dŽveloppemental. Toutefois, il sugg•re que ces 

Žtapes se succ•dent de mani•re indŽpendante, sans tenir compte de leurs interactions au cours du 

dŽveloppement. LÕintŽgration se ferait uniquement ˆ la derni•re Žtape alors quÕelle dŽbute d•s les 

premiers apprentissages. LÕŽtude expŽrimentale que nous prŽsenterons dans la quatri•me partie a 

pour objectif de mieux prŽciser les liens entre ces Žtapes, leurs interactions ainsi que les 

consŽquences sur le dŽveloppement des acquisitions numŽriques.  

 Rappelons que le dŽveloppement des diffŽrentes habiletŽs mathŽmatiques se fait 

progressivement en fonction de la familiarisation avec chacune des reprŽsentations numŽriques et 

de leurs interactions. Ainsi, le dŽveloppement des compŽtences numŽriques est liŽ au 

dŽveloppement des connaissances propres ˆ chaque type de reprŽsentation et aux habiletŽs de 

transcodage. Le mod•le de von Aster et Shalev, permet en partie de rendre compte du 

dŽveloppement de ces reprŽsentations. Toutefois, comme nous allons le voir dans le chapitre 

suivant, les auteurs omettent un ŽlŽment important du dŽveloppement : les diffŽrentes 

reprŽsentations sont en interaction constantes et mutuelles. Nous allons voir Žgalement ˆ quel point 

le lien entre ces codages est complexe tout au long des apprentissages, dans la petite enfance dÕune 

part, puis ˆ lÕ‰ge prŽscolaire et scolaire.  
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Chapitre 3 

Le dŽveloppement des compŽtences numŽriques de la petite enfance 

ˆ lÕ‰ge scolaire 

 

1. Bref retour historique 
 

Depuis plusieurs dŽcennies, les chercheurs sÕinterrogent sur la spŽcificitŽ du domaine 

numŽrique et son dŽveloppement ontogŽnŽtique et phylogŽnŽtique.  

Les premi•res Žtudes - longtemps influencŽes par les travaux menŽs par Piaget et le 

constructivisme piagŽtien - postulaient que lÕenfant ne maitrisait pas le concept du nombre avant 7 

ans. Le positionnement de Piaget quant aux traitements numŽriques correspond davantage ˆ une 

vision des compŽtences numŽriques comme une habiletŽ globale (Piaget, 1952). Ainsi, dÕapr•s 

Piaget, jusquÕˆ 18 mois environ, le bŽbŽ est au stade Ç sensori-moteur È. Il est alors capable 

dÕexplorer lÕenvironnement dÕun point de vue sensoriel et avec un contr™le moteur. Ensuite, par 

observation et internalisation des r•gles stables de lÕenvironnement, lÕenfant construirait petit ˆ petit 

des connaissances mathŽmatiques et logiques. Le principe de conservation du nombre serait alors 

une Žtape clef de la comprŽhension mathŽmatique. Avant cette acquisition, il nÕy aurait pas de 

vŽritable reprŽsentation numŽrique chez les bŽbŽs. 

Toutefois, quelques dŽcennies plus tard, plusieurs rŽsultats expŽrimentaux montraient que 

les tr•s jeunes enfants seraient en mesure de traiter le nombre de mani•re visuo-spatiale et non 

langagi•re. Ainsi, de nombreux chercheurs se sont intŽressŽs aux compŽtences numŽriques prŽcoces 

et ont montrŽ que les bŽbŽs sont capables de discriminer des numŽrositŽs, de comprendre les 

relations entre deux quantitŽs ainsi que de comprendre et anticiper le rŽsultat de situation dÕajout ou 

de retrait sur une quantitŽ. Ces rŽsultats am•nent alors ˆ reconsidŽrer la th•se piagŽtienne en 

reprochant notamment ˆ Piaget dÕutiliser des Žpreuves verbales qui ne permettent pas de rŽvŽler les 

compŽtences des jeunes enfants. Aussi, les questions posŽes aux enfants sont trop complexes, le 

langage faisant obstacle. De plus, lÕinterprŽtation et la comprŽhension des enfants sont diffŽrentes 

de celles des adultes. En rŽalisant le m•me type dÕŽpreuve sans recourir au langage, on a pu 

constater que les enfants sont bien capables dÕune comprŽhension rudimentaire. Bien sžr, il est 

probable que ces deux types dÕactivitŽs ne mesurent pas exactement les m•mes processus. 

Toutefois, il semblerait que les Žpreuves utilisŽes par Piaget nÕŽtaient pas adaptŽes pour Žtudier les 

prŽmisses de la reprŽsentation et de la comprŽhension du concept de nombre chez lÕenfant. 
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NŽanmoins, Piaget a ŽtŽ le premier ˆ parler dÕintelligence prŽverbale chez le bŽbŽ et cÕest aussi 

gr‰ce ˆ ces travaux que les Žtudes sont sur le dŽveloppement cognitif de lÕenfant d•s le plus jeune 

‰ge ont pu Žmerger.   

 

Deux courants se sont alors opposŽs dans les Žtudes expŽrimentales : le nativisme et le 

constructivisme post-piagŽtien. Le nativisme, qui consid•re une continuitŽ entre lÕanimal et 

lÕhomme, postule que les compŽtences numŽriques dŽcouvertes chez les animaux se rapprochent de 

celles des bŽbŽs et des •tres humains. Il y aurait ainsi un Ç Žtat initial È de connaissances pour 

certaines facultŽs mentales. Depuis, plusieurs contre-arguments sont venus en porte-ˆ- faux ˆ ce 

courant. Le noyau de connaissance supposŽ prŽsent d•s la naissance nÕa en rŽalitŽ ŽtŽ observŽ quÕˆ 

partir de 2 mois (Spelke, 2000). De plus, les nativistes ne prennent pas en compte lÕaspect 

dŽveloppemental des acquisitions et le poids de lÕenvironnement, comme si aucune Žvolution nÕŽtait 

possible apr•s la naissance.  

Le constructivisme post-piagŽtien (notamment avec Fuson, 1988, 1995) int•gre les 

contraintes prŽcoces et le poids de lÕenvironnement socio-culturel. Ce courant prend en compte les 

connaissances prŽcoces sans considŽrer pour autant quÕelles soient innŽes. Ces connaissances 

sÕenrichissent avec lÕ‰ge et lÕexpŽrience de chaque enfant.  

 

Si lÕexistence de capacitŽs prŽcoces de quantification est aujourdÕhui largement montrŽ, 

deux positionnements thŽoriques diffŽrents sÕopposent quant ˆ leur nature : le premier plaide 

lÕexistence dÕun syst•me numŽrique innŽ de traitement analogique et le second repose sur des 

mŽcanismes non numŽriques (capacitŽs prŽ-attentionnelles et de reprŽsentation ainsi quÕun 

mŽcanisme analogique perceptif).  

 Des auteurs comme Gallistel et Gelman (1992) ou Wynn (1995) consid•rent quÕil existe un 

syst•me innŽ de traitement des quantitŽs (cf. le mod•le de lÕaccumulateur de Meck). Il y aurait ainsi 

une base phylogŽnŽtique aux capacitŽs numŽriques prŽcoces. Dans ce mod•le, les reprŽsentations 

des quantitŽs sont variables mais se distribuent normalement autour dÕune moyenne. Plus la 

quantitŽ ˆ Žvaluer est importante plus la variabilitŽ est marquŽe. Dehaene sÕinscrit dans ce courant 

de pensŽe et dŽveloppe lÕidŽe un mŽcanisme innŽ de dŽtection numŽrique prŽsent aussi chez les 

animaux qui se dŽvelopperaient tout au long de lÕenfance. Les Žtudes chez lÕanimal par exemple, 

ont montrŽ que les animaux sont capables de discriminer des quantitŽs selon un certain rapport sans 

conna”tre les symboles numŽriques et sans apprentissage prŽalable (Brannon, 2005 ; Mechner, 

1958). Cette reprŽsentation primaire des nombres serait traitŽe par le Ç syst•me numŽrique 

approximatif (ANS). Elle est prŽsente tr•s prŽcocement chez les bŽbŽs puis plus tard chez les 
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adultes qui ma”trisent le langage et les reprŽsentations symboliques des nombres. Dehaene, inspirŽ 

de lÕidŽe de lÕaccumulateur, dŽfend Žgalement lÕidŽe dÕune Ç ligne numŽrique mentale È comme 

reprŽsentation mentale des nombres. 

Le second positionnement consid•re que les compŽtences prŽcoces ne sont pas liŽes ˆ des 

traitements numŽriques. Par exemple, les capacitŽs de subitizing visuel seraient liŽes ˆ un 

mŽcanisme de localisation spatiale des items et dÕindividuation (Trick et Pylyshyn, 1993 ; 1994). 

Pour Simon (1997), cÕest lÕindividuation des ŽlŽments ˆ traiter et la conservation dÕune trace en 

mŽmoire qui explique les compŽtences des bŽbŽs dans lÕŽtude de Wynn. Simon dŽfend lÕidŽe dÕun 

traitement gŽnŽral qui permet de rendre compte des capacitŽs de traitement multimodales. Enfin, 

dÕautres auteurs (Feigenson, Carey et Spelke, 2002 ; Rousselle, Palmers et No‘l, 2004) Žvoquent 

une hypoth•se perceptive pour expliquer les capacitŽs prŽcoces. En effet, on ne peut pas dŽmontrer 

que les bŽbŽs se basent uniquement sur la numŽrositŽ pour discriminer les collections. Les 

compŽtences des bŽbŽs seraient alors plut™t expliquŽes par des variations perceptives. Toutefois, 

ces diffŽrentes explications non numŽriques ne permettent pas de rendre compte de lÕensemble des 

observations issues des Žtudes chez le bŽbŽ.    

A ce jour, il semblerait alors que deux mŽcanismes coexistent chez le bŽbŽ : un mŽcanisme 

perceptif de traitement analogique et un syst•me de traitement gŽnŽral dÕindividuation spatiale et de 

mŽmorisation.  

  

Comme nous lÕavons ŽvoquŽ plus haut, le mod•le de von Aster et Shalev (2007) permet de 

modŽliser et de rendre compte de lÕŽvolution des acquisitions numŽriques au cours du 

dŽveloppement. Nous allons maintenant Žvoquer les rŽsultats expŽrimentaux qui ont participŽ ˆ 

lÕŽlaboration des mod•les de traitement des nombres, mais Žgalement celles menŽes plus 

rŽcemment qui permettent dÕaffiner notre comprŽhension de ce domaine.  

 

2. Les acquisitions numŽriques prŽcoces 
 

Les Žtudes chez le bŽbŽ sont pertinentes pour dŽcouvrir et analyser les compŽtences initiales 

qui influencent ou dŽterminent le dŽveloppement de la cognition numŽrique. Toutefois, il nÕest pas 

toujours aisŽ dÕŽtudier et dÕinterprŽter les performances des enfants si prŽcocement. Les Žtudes chez 

le bŽbŽ utilisent principalement le paradigme dÕhabituation et se basent sur lÕanalyse des temps de 

fixation oculaire en situation de discrimination numŽrique (symbolique ou non).  
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D•s 6 mois, les bŽbŽs savent discriminer deux quantitŽs dans un rapport de 2 ˆ 1 avec par 

exemple 8 contre 16 objets, m•me en contr™lant les variables continues telles que la taille des 

ŽlŽments ou la densitŽ (Brannon, Abbott et Lutz, 2004 ; Xu et Spelke, 2000). Il semblerait m•me 

que, d•s la naissance, les enfants prŽsentent une sensibilitŽ ˆ la congruence entre les nombres, quÕils 

soient prŽsentŽs dans la modalitŽ auditive ou visuelle, ce qui est en en faveur de lÕexistence de 

connaissances numŽriques intermodales chez les bŽbŽs (Izard, Sann, Spelke, et Streri, 2009).  

LÕune des premi•res Žtudes ˆ montrer que les bŽbŽs reconnaissent les petites quantitŽs a ŽtŽ 

rŽalisŽe par Starkey et Cooper en 1980. Avec un paradigme dÕhabituation, ils ont mesurŽ les temps 

de fixation oculaire chez des bŽbŽs de 16 ˆ 30 semaines lorsquÕon leur montre une diapositive avec 

2 et 3 points ou 4 et 6 points noirs. Les rŽsultats indiquent un temps de fixation supplŽmentaire 

lorsque la quantitŽ change, indiquant que les bŽbŽs discriminent les quantitŽs 2 et 3 puisquÕils 

rŽagissent au changement de numŽrositŽ. En revanche, les bŽbŽs ne font pas la diffŽrence pour 4 et 

6 points. Les auteurs concluent que d•s 22 mois, les enfants sont en mesure de se reprŽsenter et de 

mŽmoriser les petites quantitŽs. Par la suite, dÕautres chercheurs ont retrouvŽ les m•mes rŽsultats ˆ 

partir de 6 mois dÕ‰ge, et m•me quelques jours apr•s la naissance (Antell et Keating, 1983).  

Strauss et Curtis (1981) ont observŽ les capacitŽs de bŽbŽs de 10 ˆ 12 mois ˆ discriminer 2 ˆ 

5 objets homog•nes ou hŽtŽrog•nes sur des photographies. Durant la phase dÕhabituation, ils ont 

prŽsentŽ des diapositives de deux patterns contenant 2 ˆ 5 objets (maisons, animauxÉ). En fonction 

des conditions, les deux patterns reprŽsentaient le m•me nombre et type dÕobjet (condition 

homog•ne) ou seulement le m•me nombre (condition hŽtŽrog•ne). Ensuite, durant la phase de test, 

chaque diapositive contenait un pattern avec un objet de plus ou de moins. Les rŽsultats indiquent 

que, quel que soit le type dÕobjets, les bŽbŽs de 10 ˆ 12 mois rŽussissent bien ˆ discriminer 2 contre 

3 objets mais quÕau-delˆ et pour un Žcart dÕun objet (3-4, 4-5 objets), ils y arrivent de moins en 

moins. Ainsi, la variation perceptive de lÕobjet nÕinfluence pas la rŽaction des enfants.  

Plus rŽcemment, Xu et Spelke (2000) ont demandŽ ̂ des enfants de 6 mois de discriminer 

diffŽrentes quantitŽs dÕobjets. Les enfants sont capables de discriminer 8 objets de 16 mais pas 8 de 

12 (rapport de 2 ˆ 3). Les auteurs concluent que la capacitŽ ˆ se reprŽsenter les numŽrositŽs est 

prŽsente tr•s prŽcocement, avant le dŽveloppement langagier et les apprentissages numŽriques 

symboliques. DÕautres Žtudes prŽsentent des rŽsultats similaires avec une discrimination possible 

pour 4 contre 8 et 16 contre 32 mais pas 16 contre 24 ŽlŽments (Xu, 2003 ; Xu, Spelke et Goddard, 

2005 ; Wood et Spelke, 2005 ; Brannon, Abbott et Lutz, 2004).  
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Les rŽsultats de ces Žtudes sont en faveur de lÕexistence dÕune capacitŽ ˆ discriminer les 

quantitŽs avant toutes acquisitions langagi•res verbales ou Žcrites. D•s 6 mois, les bŽbŽs sont en 

mesure de distinguer des objets dans un rapport 1 ˆ 2.  D•s 9 mois, la discrimination est possible 

dans un rapport de 2 ˆ 3 ; leurs compŽtences se rapprochant alors des capacitŽs de discrimination 

adultes. Cette compŽtence ne serait donc pas uniquement liŽe ˆ lÕŽducation formelle, mais 

prŽexisterait dŽjˆ tr•s prŽcocement. En revanche, quand on dŽpasse les petites quantitŽs, le 

traitement numŽrique est liŽ ˆ un processus diffŽrent, puisque les jeunes enfants rŽpondent plut™t de 

mani•re approximative (Mix, Huttenlocher et Levine, 2002), sollicitant le syst•me numŽrique 

approximatif.  

 

2.2.  Une perception multimodale du nombre 
  

Il semblerait que les compŽtences numŽriques des bŽbŽs soient multimodales. En effet, des 

Žtudes ont montrŽ quÕils Žtaient capables de discriminer des sons. Cette dŽcouverte fait suite ˆ 

lÕobservation de Bijeljac-Babic, Bertoncini et Mehler (1993) concernant la capacitŽ des bŽbŽs ˆ 

dŽcomposer des sons de parole en syllabes. Ils ont montrŽ que les bŽbŽs de 4 jours sont capables de 

discriminer des sons de 2 et 3 syllabes.  

Plus rŽcemment, Lipton et Spelke (2003) ont ŽtudiŽ les capacitŽs des bŽbŽs de 6 ˆ 9 mois ˆ 

discriminer de longues sŽquences sonores. D•s 6 mois, les bŽbŽs sont en mesure de discriminer 8 

sons de 16 sons mais pas 8 de 12. A 9 mois, les enfants semblent augmenter leurs habiletŽs 

discriminatoires puisquÕils sont en mesure de discriminer 8 sons de 12. Il semble alors que d•s le 

plus ‰ge, les bŽbŽs per•oivent des quantitŽs plus ou moins grandes et les distinguent, et que leurs 

compŽtences augmentent tr•s rapidement avec lÕ‰ge pour ce type dÕŽpreuve. Et cela bien avant 

lÕacquisition du langage.  

De la m•me mani•re, les enfants seraient capables de discrimination dans des contextes non 

directement numŽriques avec des sŽquences dÕactions. Par exemple, d•s 6 mois, ils seraient en 

mesure de discriminer un nombre dÕaction comme un nombre de sauts (Wood et Spelke, 2005 ; 

Wynn, 1996).   

 

Est-ce que les jeunes enfants per•oivent le nombre de mani•re indŽpendante ˆ la modalitŽ 

visuelle ou auditive ? Starkey, Spelke et Gelman (1983 ; 1990) ont prŽsentŽ ˆ des bŽbŽs de 6 ˆ 8 

mois des diapositives composŽes ˆ droite de deux objets communs et ˆ gauche de trois objets. En 

parall•le, les bŽbŽs pouvaient entendre une sŽquence sonore. Les rŽsultats indiquent que les bŽbŽs 
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regardent plus longtemps la diapositive contenant le m•me nombre dÕobjet que le nombre de sons. 

Ainsi, les enfants sont capables dÕapparier les nombres dans des modalitŽs sensorielles diffŽrentes 

et ce d•s le plus jeune ‰ge. LÕexplication apportŽe par les auteurs est que les enfants per•oivent les 

sons ou les configurations gŽomŽtriques comme des nombres.  

LÕŽtude dÕIzard, Sann, Spelke et Streri (2009) apporte Žgalement un Žclairage sur la 

question. Les chercheurs Žtudient les capacitŽs discriminatoires numŽriques chez les nouveaux nŽs. 

Pour cela, ils prŽsentent ˆ des bŽbŽs de quelques heures des associations de sons et dÕobjets et 

observent les temps de regard. Les rŽsultats indiquent que les nouveaux nŽs discriminent des 

appariements congruents de 4 ˆ 18 objets avec des sŽquences sonores. Ils regardent 

significativement plus longtemps les quantitŽs congruentes avec les sons prŽsentŽs durant la 

familiarisation dans un ratio de 3 ˆ 1 (4 contre 12 ou 6 contre 18).  

Mais les rŽsultats de ces diffŽrentes Žtudes sont discutables quand il sÕagit dÕinterprŽter les 

capacitŽs observŽes en termes de compŽtences numŽriques ou de compŽtences non spŽcifiquement 

numŽrique. Ces rŽsultats nÕayant pas toujours ŽtŽ rŽpliquŽs et certaines Žtudes trouvant des rŽsultats 

contradictoires, il est difficile ˆ ce jour de statuer sur lÕindŽpendance de la reprŽsentation numŽrique 

chez le jeune enfant. 

 

2.3.  Des connaissances plus complexes d•s la naissance ?  
 

Les compŽtences numŽriques prŽcoces ne se limiteraient pas ˆ une sensibilitŽ ˆ la 

numŽrositŽ ou ˆ des capacitŽs de discrimination.  

Certaines Žtudes se sont attardŽes aux compŽtences additives et soustractives des bŽbŽs. 

Wynn  (1992)  a ainsi testŽ chez des bŽbŽs de 4 ˆ 5 mois les opŽrations dÕaddition et de 

soustraction, en montrant des capacitŽs prŽcoces de comprŽhension pour ces deux opŽrations ˆ 

travers le paradigme de lÕŽvŽnement impossible. Pour Wynn (1992 ; 1995), les bŽbŽs sÕattendent ˆ 

une modification du nombre dÕobjet et ont des attentes prŽcises quant au rŽsultat. LÕexistence de ces 

compŽtences proto-arithmŽtiques est liŽe dÕapr•s Wynn ˆ la prŽsence dÕun syst•me numŽrique 

conceptuel d•s la naissance qui traiterait les relations de quantitŽs et dÕŽquivalences entre 

numŽrositŽs. Tous les auteurs ne partagent pas ce positionnement notamment car les rŽsultats de 

Wynn sont difficilement rŽplicables.  De plus, le dŽveloppement des compŽtences proto-

arithmŽtiques remet en cause ce postulat car dans des situations additives et soustractives, les 

enfants de 2 ans et demi se comportent alŽatoirement (Vilette, 2002 ; Vilette et Mazouz, 1998).  
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Nous avons vu que les capacitŽs de discrimination chez les enfants Žvoluent tr•s rapidement 

avec lÕ‰ge. En effet, les bŽbŽs sont capables tr•s prŽcocement de percevoir les quantitŽs et de les 

discriminer dans les modalitŽs visuelles et auditives quand le ratio est de 3 :1 (Izard et al., 2009). A 

6 mois, les capacitŽs discriminatoires sÕamŽliorent avec une rŽussite pour un ratio de 2 :1 (Lipton et 

Spelke, 2003 ; Xu et Spelke, 2000) dans les deux m•mes modalitŽs. A lÕ‰ge de 9 mois, le ratio de 

discrimination est de 2 :3.  

CÕest lÕexistence de ces connaissances numŽriques prŽverbales, basŽe sur une reprŽsentation 

analogique des nombres, qui justifie initialement le r™le cette reprŽsentation spatiale et non-verbale 

dans les acquisitions arithmŽtiques symboliques. Sans en conna”tre la rŽfŽrence symbolique exacte, 

les enfants sont en mesure de percevoir et discriminer les petites quantitŽs. Par la suite, ils seront en 

mesure de donner un sens ˆ ces capacitŽs de discrimination en terme de Ç plus È ou Ç moins È. La 

reprŽsentation analogique est dÕailleurs le premier format impliquŽ dans la construction de la ligne 

numŽrique mentale, ŽlaborŽe et affinŽe au fur et ˆ mesure des apprentissages.  

En revanche, leurs compŽtences mathŽmatiques restent limitŽes. SÕils sont sensibles ˆ la 

numŽrositŽ et en mesure de diffŽrencier des quantitŽs visuelles ou auditives, ils ne sont bien 

Žvidemment pas encore en mesure dÕutiliser le comptage exact puisquÕil faut attendre les premiers 

apprentissages symboliques qui ont lieu ˆ lÕ‰ge prŽscolaire et scolaire.  

!

3. Acquisitions ˆ lÕ‰ge prŽscolaire et scolaire 

!

Pour les enfants dÕ‰ge prŽscolaire et scolaire, les activitŽs numŽriques se diversifient : 

quantification approximative, dŽnombrement exact, numŽration, calculs et rŽsolution de probl•mes 

(Siegler, 1996). Au cours de lÕapprentissage de ces diffŽrentes t‰ches, lÕensemble des 

reprŽsentations numŽriques est sollicitŽ, tant™t de mani•re isolŽe et tant™t conjointement.  

 

3.1.  Avant les premiers apprentissages formels 
!

! Les bŽbŽs prŽsentent d•s la naissance une sensibilitŽ ˆ la quantitŽ et sont en mesure de 

discriminer relativement deux quantitŽs dÕune grandeur limitŽe et selon un certain ratio. M•me si 

leurs connaissances arithmŽtiques continuent de se dŽvelopper et de sÕaffiner, elles sont limitŽes par 

la non-ma”trise du codage symbolique des nombres.  
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D•s 16 mois, les enfants sont en mesure de comprendre la notion de Ç le plus È mais pas 

celle de Ç le moins È (Cooper, 1984 ; Strauss et Curtis, 1984). Brannon (2002) observe ce 

phŽnom•ne dŽjˆ ˆ lÕ‰ge de 11 mois avec un matŽriel probablement plus propice ˆ lÕobservation de 

ce phŽnom•ne. DÕautres Žtudes retrouvent, entre 10 ˆ 12 mois, une prŽfŽrence vers la quantitŽ la 

plus grande (Feigenson et Carey, 2003 ; Feigenson, Carey et Hauser, 2002).  Ainsi, la 

comprŽhension des relations entre les quantitŽs se met en place progressivement vers un an.   

Avant de commencer lÕŽcole, les enfants peuvent apprendre des faits arithmŽtiques simples 

spontanŽment ou avec lÕentourage (Griffin et Case, 1997 ; Hughes, 1986). Toutefois, malgrŽ ces 

acquisitions informelles, leurs connaissances se limitent aux petits nombres avec lesquels ils sont 

familiers. D•s lÕ‰ge de 5 ans, ils seraient en mesure de comparer deux grandes quantitŽs prŽsentŽes 

de mani•re simultanŽe (Barth, La Mont, Lipton et Spelke, 2005). Les auteurs ont montrŽ quÕavant 

lÕŽcole ŽlŽmentaire, les enfants sont capables de discriminer deux quantitŽs dont lÕune est cachŽe et 

m•me de les additionner puis de comparer leur somme ˆ une autre quantitŽ. Il semblerait Žgalement 

que les enfants prŽsentent les m•mes capacitŽs quand les quantitŽs sont remplacŽes par des sons. 

Ainsi, les enfants de 5 ans sont capables de comparer et dÕadditionner des quantitŽs numŽriques et 

sonores et ce, m•me avec une connaissance tr•s faible de lÕarithmŽtique symbolique.  

 De Hevia et Spelke (2009) se sont intŽressŽs ˆ la ligne numŽrique mentale et ˆ un biais  

spatial connu chez les adultes. Quand on demande ˆ un participant de marquer le milieu dÕune ligne 

sŽparant deux nombres, on constate que les participants prŽsentent un biais spatial vers le nombre le 

plus grand, indŽpendamment de sa position spatiale (de Hevia, Girelli et Vallar, 2006 ; Fischer, 

2001). Ce biais indique que la longueur et la numŽrositŽ sont mis en correspondance ˆ travers la 

LNM. Leurs rŽsultats indiquent que les enfants de 5 ans prŽsentent Žgalement ce biais spatial, ce qui 

implique que la LNM puisse •tre sollicitŽe d•s cet ‰ge lˆ. Ainsi, le mapping bidirectionnel entre les 

nombres et lÕespace commencerait dŽjˆ avant lÕinstruction formelle et symbolique qui dŽbute 

rŽellement en Cours PrŽparatoire.  

 

3.2.  Les apprentissages symboliques 

!
Tr•s prŽcocement dans le dŽveloppement, on observe une forte mobilisation du syst•me 

verbal oral avec lÕacquisition de la comptine numŽrique (de 2 ˆ 6 ans en moyenne). 

Plusieurs opŽrations concr•tes sont acquises de 5 ˆ 7 ans comme la rŽversibilitŽ, la 

conservation, la classification (d•s 4 ans) qui permettra dÕaccŽder ˆ lÕaspect cardinal du nombre, la 

sŽriation (autour de 7 ans) qui met en place la propriŽtŽ ordinale du nombre , ... . 
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3.2.1. La comptine numŽrique  
 

La cha”ne numŽrique verbale de 0 ˆ 20 sÕacquiert progressivement et lentement entre 2 et 6 

ans car lÕenfant doit apprivoiser un vocabulaire numŽrique prŽcis et complexe (Mirassou in 

Chokron et DŽmonet, 2010). Mais avant lÕ‰ge de 3 ans, les enfants ne sont pas en mesure dÕassocier 

le nom des nombres ˆ leur cardinalitŽ. La variabilitŽ interindividuelle est importante puisque les 

capacitŽs prŽscolaires jouent un r™le dans la vitesse dÕacquisition de la cha”ne numŽrique.  

La reprŽsentation verbale orale des nombres commence ˆ •tre reconnue comme une 

catŽgorie spŽcifique vers 2 ans et demi selon Gelman et Gallistel (1978, citŽs par No‘l, 2005b) mais 

sÕacqui•re vŽritablement vers 6 ans (Fuson, Richards et Briars, 1982, citŽs par No‘l, 2005). CÕest 

notamment ˆ cet ‰ge que les enfants connaissent la suite de nombres de 1 ˆ 20. Pour No‘l (2005), 

les rŽsultats de Gelman et Gallistel peuvent toutefois •tre nuancŽs car son Žtude montre que les 

enfants rŽussissent ˆ juger si des mots prŽsentŽs ˆ lÕoral sont des nombres avec un pourcentage de 

rŽussite de plus de 80% ˆ 5 ans seulement. 

 

Fuson (1988) sÕest intŽressŽe de pr•s ˆ lÕacquisition de la suite numŽrique verbale. Elle a dŽcrit 

5 niveaux de construction de la cha”ne :  

- Ç en chapelet È : la suite nÕest pas segmentŽe ; 

- Ç non sŽcable È : on commence toujours ˆ un ; 

- Ç sŽcable È : on peut commencer nÕimporte o• dans la suite ; 

- dŽnombrable : comptage en lÕabsence dÕobjets et la suite peut se dŽnombrer ; 

- bidirectionnelle : possibilitŽ de regrouper et dŽcomposer. 

 

JusquÕˆ lÕ‰ge de 3 ans, les noms sont rŽcitŽs dans un ordre insŽcable et sans attribution de sens 

aux mots-nombres. Vers 4 ans, la suite devient sŽcable ce qui permettra la correspondance terme ˆ 

terme. La comprŽhension du suivant et du prŽcŽdent a lieu vers 5 ans, moment o• les relations entre 

les mots de la cha”ne sont per•ues. Enfin, vers 6 ans, le sens des mots-nombres est acquis. 

 

 LÕacquisition se fait toujours comme suit : les enfants apprennent dÕabord les chiffres de 1 ˆ 

9 puis de mani•re diffŽrŽe les particuliers. Ils devront ensuite se familiariser avec les r•gles 

morphosyntaxiques des mots-nombres. CÕest lÕautomatisation de lÕŽnonciation de la cha”ne 

numŽrique qui permettra dÕamŽliorer par la suite les compŽtences de dŽnombrement.  

LÕapprentissage de la cha”ne numŽrique verbale se fait pour la plupart des enfants 

conjointement avec lÕutilisation des doigts pour formaliser le nombre.  Ce support permettra de 
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dŽsigner le nombre de mani•re symbolique physique avant de savoir Žcrire les nombres. Il sera 

Žgalement utilisŽ ensuite pour le calcul ou le dŽnombrement. 

 

3.2.2. LÕutilisation des doigts 
!

La reprŽsentation morphologique des nombres sur les doigts appara”t pour certains auteurs 

comme dŽterminante dans les acquisitions numŽriques ultŽrieures (Fayol, Marinthe et Barrouillet, 

2004). Quand les Žl•ves apprennent ˆ compter vers 4-5 ans, on constate de grandes diffŽrences de 

performances. Pour Fayol, Marinthe et Barrouillet (2004), cela pourrait •tre liŽ ˆ un dŽficit dans la 

reprŽsentation des nombres sur les doigts. CÕest d•s lÕ‰ge de 2-3 ans que les jeunes enfants 

commencent ˆ utiliser leurs doigts pour matŽrialiser lÕajout et le retrait sans quÕil nÕy ait eu au 

prŽalable dÕenseignement de cette technique. Les Žtudes en neuropsychologie (Butterworth, 1999 ; 

Gerstmann, 1930 ; Kinsbourne et Warrington, 1962 ; 1963) ont montrŽ quÕil existait bien une 

relation fonctionnelle entre les nombres et la reprŽsentation sur les doigts puisque lÕacquisition des 

compŽtences numŽriques est perturbŽe en cas de reprŽsentation dŽficitaire sur les doigts.  

Fayol, Barrouillet et Marinthe (1998) ont montrŽ que le niveau de performances perceptivo-

tactile ˆ 5 ans est un meilleur prŽdicteur des performances en mathŽmatique ˆ 5 et 6 ans que le 

niveau de dŽveloppement. DÕautres auteurs ont montrŽ quÕavant 5 ans, les enfants ne sont pas en 

mesure de rŽsoudre de simples probl•mes additifs ou soustractifs prŽsentŽs verbalement. En 

revanche, la rŽsolution est possible si ces probl•mes sont prŽsentŽs de mani•re non verbale 

(Huttenlocher, Jordan et Levine, 1994 ; Jordan, Huttenlocher et Levine, 1992). LÕanalogie 

quantitŽ/nombre permise par utilisation des doigts rend possible la manipulation des quantitŽs et 

permet une premi•re comprŽhension du calcul. DÕapr•s nous, ce nÕest pas tant lÕutilisation m•me 

des doigts que lÕinformation sŽmantique quÕils reprŽsentent qui joue un r™le. En revanche, 

lÕutilisation des doigts prŽsente lÕinconvŽnient, chez beaucoup dÕenfants, de rendre dŽpendant ˆ leur 

utilisation et ainsi dÕemp•cher le recourt ˆ une stratŽgie de comptage ou de symbolisation plus 

efficiente et plus rapide. Nous pensons que lÕentra”nement au mapping par lÕestimation numŽrique 

semble •tre un bon moyen de fournir de lÕinformation sŽmantique sans crŽer de dŽpendance 

contextuelle.  

 

3.2.3. Conna”tre le nom des nombres et leur Žcriture  
!

Avant de lÕutiliser les reprŽsentations dans le dŽnombrement, le calcul ou la rŽsolution de 

probl•mes, une ma”trise de ces codes est indispensable. Savoir lire et Žcrire les nombres nŽcessite 
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des connaissances spŽcifiques et indŽpendantes liŽes au syst•me langagier fran•ais. Les mots-

nombres sont abstraits et prŽsentent des irrŽgularitŽs (English et Halford, 1995 ; Fayol, 2002 ; Mix, 

1999). De ce fait, lÕapprentissage des nombres verbaux jusquÕˆ 10 est lent chez les occidentaux et 

les orientaux (Miller et Paredes, 1996). De plus, certaines habiletŽs peuvent •tre affectŽes par ces 

spŽcificitŽs langagi•res comme lÕempan de chiffres, la rŽsolution de probl•me sollicitant fortement 

la mŽmoire de travail, ... (Ellis 1992). LÕacquisition du code verbal est basŽe au moins au dŽpart sur 

une reprŽsentation quantitative du nombre. D•s deux ans, lÕenfant a bien compris quÕˆ une quantitŽ 

correspond un mot-nombre. Entre 2 et 4 ans, les enfants sont en mesure de mettre en relation un 

mot-nombre avec sa reprŽsentation ordinale (Benoit, Lehalle, Molina, Tijus et Jouen, 2013) et ce 

dans les deux directions de traitement (Le Corre et Carey, 2007 ; Wynn, 1990 ; 1992). Toutefois, 

cet apprentissage se limite principalement aux petits nombres (1 ˆ 3), pour accŽder plus tard ˆ des 

numŽrositŽs supŽrieures (Benoit et al., 2004). Il faut cependant attendre lÕ‰ge de 7 ans pour une 

connaissance verbale ordonnŽe des nombres jusquÕˆ 100. Cette connaissance participera ˆ 

lÕŽlaboration de la quatri•me Žtape du mod•le de Von Aster et Shalev (2007) sur le versant oral.  

 

Les premiers nombres arabes Žcrits apparaissent vers 3 ans mais dŽpendront largement 

ensuite de lÕenseignement scolaire et dÕun apprentissage explicite. La reprŽsentation Žcrite 

sÕappuierait sur le code verbal oral au dŽpart mais sÕen distinguerait rapidement pour Žvoluer de 

mani•re indŽpendante. CÕest quand les principes du comptage deviennent explicites vers la fin de la 

scolarisation en Maternelle que les enfants sont de plus en plus confrontŽs ˆ lÕŽcrit des nombres. 

Cela devient ensuite systŽmatique d•s le CP.  

LÕacquisition des nombres arabes dŽpendrait de la comprŽhension de la notation 

positionnelle cÕest ˆ dire de saisir que la position donnŽe ˆ un chiffre correspond ˆ lÕunitŽ dŽcimale 

qui permet de former le nombre. Par exemple, un nombre en deuxi•me position correspond ˆ 10^1. 

Si une unitŽ dŽcimale nÕest pas utilisŽe on met un zŽro signifiant lÕabsence de chiffre.  Le zŽro est 

considŽrŽ lorsquÕil est placŽ derri•re des chiffres, sinon il nÕest pas pris en compte. De m•me, il est 

nŽcessaire dÕacquŽrir la conception dŽcimale du nombre afin de rŽaliser des calculs mentaux plus 

ŽlaborŽs nŽcessitant un passage ˆ la dizaine. LÕŽl•ve pourra alors composer ou dŽcomposer les 

nombres ce qui est une stratŽgie tr•s pertinente de rŽsolution de calcul.  

LÕanalogie entre le nombre oral et le chiffre arabe Žcrit nŽcessite un apprentissage particulier 

car il sÕagit de deux symboles arbitraires, ce qui rend leur acquisition plus difficile et plus longue. 

Les irrŽgularitŽs langagi•res des nombres verbaux auraient Žgalement des consŽquences jusquÕau 

CE2, ainsi que chez les adolescents en difficultŽ (Barrouillet et al., 2004 ; Seron et Fayol, 1994). 
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Les consŽquences de ces difficultŽs liŽes aux langages seront abordŽes plus en dŽtail dans la 

quatri•me partie de ce travail.  

 

3.3.  La quantification  

!
La quantification est la capacitŽ ˆ chiffrer une quantitŽ et donc ˆ Ç fournir le cardinal exact 

ou approximatif dÕune collection È (Fayol in Billard et Touzin, 2008 p.22).  Pour Fayol (1990), il 

existe trois types de procŽdures : 

- le subitizing (moins de 5 objets), 

- le comptage ou dŽnombrement exact, 

- et lÕŽvaluation approximative globale (au delˆ de 5 objets). 

 

Selon leur expŽrience et la situation, les enfants utiliseraient prŽfŽrentiellement un type de 

procŽdure. La quantification est primordiale pour les acquisitions arithmŽtiques ultŽrieures 

(Barrouillet et Camos, 2003).  

 

3.3.1. Le subitizing 
 

 Le subitizing est un processus utilisŽ par les enfants pour dŽnommer les petites quantitŽs 

jusquÕˆ 4 objets. Si les Žtudes rŽv•lent dŽjˆ la prŽsence dÕun subitizing perceptif avec lÕexistence 

dÕune reprŽsentation discr•te de petites collections d•s lÕ‰ge de 4-5 mois (Shipley et Shepperson, 

1990 ; Wagner et Walters, 1982), le processus de subitizing avec dŽnomination verbale serait 

rŽellement effectif seulement avec lÕacquisition des premiers mots-nombres pour dŽsigner 

prŽcisŽment les petites quantitŽs de 3 ou 4 objets (Chi et Klahr, 1975 ; Fischer, 1991). Avec des 

collections plus importantes, le dŽnombrement ou lÕestimation devient incontournable et, m•me sÕil 

sÕagit ici des m•mes stratŽgies que celles utilisŽes par lÕadulte, les enfants sont beaucoup moins 

rapides.  

D•s 6 ans, les temps de rŽponse des enfants diminuent pour les quantitŽs infŽrieures ˆ 4, 

montrant que les compŽtences de subitizing sÕoptimisent pour rejoindre les performances dÕadultes. 

Les Žtudes nÕont pas vraiment rŽussi ˆ Žtudier cette compŽtence avant lÕ‰ge de 5 ans ce qui ne 

permet pas de trancher quant ˆ lÕexistence prŽcoce de connaissances proto-numŽriques.  
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3.3.2. LÕestimation numŽrique  
 

 LÕestimation est une quantification rapide et approximative. Il sÕagit de la procŽdure de 

quantification la plus frŽquente notamment car elle est nŽcessaire tr•s prŽcocement et tout au long 

de la vie (Siegler et Booth, 2005).  

On distingue lÕestimation de la numŽrositŽ, lÕestimation computationnelle et lÕestimation sur 

la ligne numŽrique.  LÕestimation de la numŽrositŽ est probablement celle qui appara”t la plus t™t au 

cours du dŽveloppement. Il sÕagit de la traduction dÕune reprŽsentation quantitative non numŽrique 

en nombre dont la prŽcision augmente avec lÕ‰ge. LÕestimation computationnelle est la traduction 

dÕune reprŽsentation numŽrique ˆ lÕautre. Son dŽveloppement est plus tardif, autour du CE2. 

LÕestimation sur la ligne numŽrique quant ˆ elle rŽsulte en lÕintŽgration des diffŽrentes 

reprŽsentations. Il sÕagit de situer la position dÕune reprŽsentation symbolique sur une ligne 

numŽrique analogique.  

Il existe peu dÕŽtudes sur les habiletŽs dÕestimations chez les enfants. De m•me, peu 

dÕŽtudes se sont intŽressŽs aux capacitŽs dÕestimation en fonction de lÕimplication de la modalitŽ 

orale ou Žcrite.  

On sait que d•s 3 ans, les indices visuo-spatiaux qui permettent de rŽpondre dans une t‰che 

de comparaison de quantitŽs sont utilisŽs m•me si les enfants continuent de prendre en compte les 

ŽlŽments de densitŽ (Gelman, 1972 ; Siegel, 1974). Chillier (2002) montre que les enfants de 6 ˆ 8 

ans sous-estiment (de mani•re croissante) la numŽrositŽ de collections de 8 ˆ 20 points. M•me si la 

variabilitŽ des rŽponses et les erreurs augmentent avec la quantitŽ ˆ estimer, la prŽcision des 

estimations augmente avec lÕ‰ge (Chillier, 2002 ; Huntley-Fenner, 2001).  

Les capacitŽs dÕestimation font directement rŽfŽrence ˆ la reprŽsentation non-symbolique. 

CÕest dÕailleurs le syst•me numŽrique approximatif (ANS) qui sous-tend la quantification 

approximative. Ainsi, le dŽveloppement des habiletŽs dÕestimation est fonction du dŽveloppement 

de la mise en correspondance entre la reprŽsentation analogique et les reprŽsentations symboliques.  

 

!"!"!"#$%&'()*+(+&,#+,#-'(.,/0+ #
 
Le dŽnombrement : une coordination de plusieurs compŽtences 

 

DŽnombrer, cÕest savoir Ç combien il y a en tout È. Cette activitŽ nŽcessite de synchroniser 

une action verbale (Žnonciation de la comptine) et une action motrice de pointage visuel ou digital 

(Beckwith et Restle, 1966 ; Potter et Levy, 1968). La durŽe du dŽnombrement augmente avec la 
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taille de la collection ˆ dŽnombrer. Le dŽnombrement peut •tre utilisŽ par lÕenfant d•s lÕ‰ge de deux 

ans et permet de poursuivre lÕamŽlioration de lÕacuitŽ du syst•me analogique. Les enfants 

dŽnombrent, un ˆ un, chaque ŽlŽment dÕune collection et ce de mani•re bidirectionnelle, rŽussissant 

ˆ terme ˆ un quantifier de fa•on exacte des quantitŽs croissantes. Le dŽnombrement est une 

quantification exacte essentielle dans lÕacquisition des habiletŽs numŽriques (Fuson, 1988 ; Halford, 

1993). Il existe m•me un lien entre une acquisition perturbŽe du dŽnombrement et lÕexistence de 

difficultŽs mathŽmatiques ˆ 7 ans (Geary, Bow-Thomas et Yoa, 1992).  

Le dŽnombrement ne peut se dŽvelopper quÕune fois les premi•res connaissances 

numŽriques symboliques orales consolidŽes. Les capacitŽs de dŽnombrement dŽpendent des 

possibilitŽs de la cha”ne numŽrique ; les enfants ne peuvent dŽnombrer que les quantitŽs qui 

nÕexc•dent pas sa longueur. Les enfants sont toujours moins rapides et font plus dÕerreurs que les 

adultes ˆ cause dÕune automatisation du rappel et dÕune intŽgration des r•gles de construction des 

nombres lÕoral (Camos, Barrouillet et Fayol, 2001 ; Camos, Fayol et Barrouillet, 1999). LÕactivitŽ 

de pointage associŽe au dŽnombrement Žvolue elle aussi avec une utilisation prŽfŽrentielle du 

pointage manuel chez les enfants dÕ‰ge prŽscolaire (Gelman et Gallistel, 1978 ; Ginsburg et Russel, 

1981) qui c•de peu ˆ peu sa place ˆ un pointage visuel chez les adultes, bien que ces derniers 

continuent ponctuellement de recourir au doigt pour dŽnombrer (Camos, 2003). Le pointage manuel 

aurait pour avantage principal de distinguer les objets dŽjˆ dŽcomptŽs de ceux qui restent ˆ 

dŽnombrer (Gelman et Galistel, 1978) et dÕallŽger la mŽmoire de travail (Alibali et Dirusso, 1999). 

Le geste de pointage serait bŽnŽfique pour les enfants de 4 ans qui apprennent ˆ compter alors quÕˆ 

6 ans il nÕest dŽjˆ plus indispensable ; les enfants ayant acquit une expŽrience suffisante (Saxe et 

Kaplan, 1981).  

La coordination du pointage et de lÕŽnonciation des nombres induit de nombreuses erreurs 

dans les t‰ches de dŽnombrement. Le dŽnombrement serait une procŽdure ˆ proprement parler o• le 

pointage et lÕŽnonciation se contraindraient lÕune et lÕautre (Camos, Barrouillet et Fayol, 2001). Il 

faut attendre lÕ‰ge de 6 ans pour quÕil nÕy ait plus de conflit entre les deux composantes du 

dŽnombrement et que les enfants soient plus rapides et plus efficace.  

Deux courants thŽoriques diffŽrents sÕopposent quant ˆ lÕŽmergence du dŽnombrement : la 

thŽorie des Ç principes en premier È et la thŽorie des Ç principes apr•s È. La thŽorie des Ç principes 

en premier È consid•re que les principes de comptage sont prŽsents prŽcocement et, avec 

lÕutilisation rŽpŽtŽe de ces principes, lÕactivitŽ de dŽnombrement sÕamŽliore (Gelman et Gallistel, 

1978 ; Gelman et Meck, 1983). La thŽorie des Ç principes apr•s È postule que la rŽpŽtition des 

procŽdures de dŽnombrement par rŽpŽtition permet lÕacquisition progressive de ses principes 

(Briars et Siegler, 1984 ; Fuson, 1988 ; Secada, Fuson et Hall, 1983). Ces deux courants thŽoriques 
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guident notamment la mise en place de programme dÕapprentissage ou de remŽdiation en 

mathŽmatiques dont nous parlerons dans deuxi•me partie de la th•se. MalgrŽ leur opposition 

thŽorique, ces deux courants consid•rent quÕil existe des habiletŽs de quantification prŽcoce.   

 

DŽveloppement du dŽnombrement 
 

Cinq principes dŽfinissent les r•gles liŽes au comptage (Gelman et Gallistel, 1983):  

- chaque ŽlŽment comptŽ a une Žtiquette verbale et une seule,  

- le dernier mot-nombre prononcŽ dŽsigne le cardinal,  

- il nÕy a pas dÕinfluence de lÕendroit o• dŽmarre le dŽnombrement,  

- lÕordre de comptage est indiffŽrent, 

- et la nature des ŽlŽments comptŽs nÕa pas dÕinfluence sur le cardinal.  

 

Pour Gelman, lÕaptitude ˆ compter est naturelle et universelle. Elle consid•re que les 

principes sont prŽcoces et guident lÕacquisition du comptage verbal (thŽorie des Ç principes en 

premier È). Les enfants dÕ‰ge prŽscolaire recourent dÕailleurs spontanŽment au comptage. Pour 

Fuson (1988) ou encore Siegler et Shipley (1987) les principes seraient acquis au cours des 

apprentissages et de lÕacquisition des procŽdures de comptage (thŽorie des Ç principes-apr•s). Plus 

prŽcisŽment, Fuson consid•re que les principes sÕacqui•rent par imitation socio-culturelle. Au final, 

il est bien Žtabli que les principes sont nŽcessaires pour accŽder au dŽnombrement mais il semble 

quÕil faille attendre lÕ‰ge de 4 ans au moins pour quÕils soient maitrisŽs. Ainsi, les Žtudes sont plut™t 

en faveur de la thŽorie des Ç principes-apr•s È. 

Au fur et ˆ mesure du dŽveloppement, les individus dŽveloppent des stratŽgies qui 

amŽliorent la vitesse de dŽnombrement. Par exemple, on trouve le dŽnombrement classique (cha”ne 

verbale), le dŽnombrement par n (par 2, par 4 ou plus), une stratŽgie dÕaddition (repŽrage dÕune 

somme de quantitŽ), une stratŽgie de multiplication et lÕestimation. Camos (2003) a ŽtudiŽ 

lÕutilisation de ces stratŽgies de 7 ˆ 20 ans. La stratŽgie classique (par la cha”ne verbale) est utilisŽe 

prŽfŽrentiellement par les plus jeunes enfants et dŽlaissŽe peu ˆ peu avec lÕavancŽe en ‰ge. D•s 7 

ans, les enfants peuvent utiliser la stratŽgie de dŽnombrement par n ou dÕaddition tandis que la 

stratŽgie multiplicative commence vers 9 ans. Les stratŽgies se dŽveloppent donc avec lÕ‰ge mais la 

stratŽgie de dŽnombrement par n devient la stratŽgie privilŽgiŽe chez les sujets plus ‰gŽs.   

 

Avant lÕacquisition du comptage verbal et le dŽveloppement des capacitŽs de la mŽmoire de 

travail, lÕenfant prŽscolaire aura tendance ˆ tout compter. Cette stratŽgie, o• lÕŽl•ve dŽnombre tout 
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depuis le dŽbut (en partant de 1 et en sÕaidant parfois de ses doigts), est progressivement remplacŽe 

par un surcomptage o• lÕŽl•ve compte ˆ partir du plus grand terme. NŽanmoins, cette stratŽgie ne 

doit pas perdurer et sera remplacŽe elle aussi par des stratŽgies de comptage plus ŽlaborŽes (passage 

ˆ la dizaine, groupement, dŽgroupement...) ou par des connaissances arithmŽtiques automatisŽes 

comme les faits numŽriques.  

 

3.4.  Apprentissages plus complexes 
 

Notre objectif nÕest pas dÕŽtudier les capacitŽs de dŽnombrement, de calcul ou dÕactivitŽs 

mathŽmatiques plus complexes. Nous nous intŽressons plut™t ˆ la mani•re dont, en amont, les 

reprŽsentations sÕacqui•rent et sÕimbriquent pour ensuite pouvoir •tre sollicitŽes dans les activitŽs 

numŽriques. M•me si nous ne dŽveloppons pas dans notre propos les apprentissages plus 

complexes, nous allons rapidement Žvoquer ce quÕil en est de leur dŽveloppement chez les enfants.  

Par le comptage, les enfants sont en mesure d•s 5 ans de rŽsoudre des probl•mes dÕajouts ou 

de retraits de quantitŽs (Siegler et Jenkins, 1989). Ils utilisent alors majoritairement le comptage sur 

les doigts ou le comptage verbal (Siegler et Shrager, 1984). Mais, il semblerait que dŽjˆ ˆ lÕ‰ge de 

trois ans les enfants peuvent utiliser des objets pour rŽsoudre des additions simples (Fuson, 1982) 

apr•s constitution des deux opŽrandes et dŽnombrement de lÕensemble.  

En ce qui concerne les soustractions, leur rŽsolution est possible d•s 4 ans ˆ lÕaide de 

manipulations. La multiplication et la division en revanche, ne se dŽveloppent pas spontanŽment 

avant lÕenseignement formel.  

LÕexpŽrience mathŽmatique de lÕenfant est dŽjˆ bien entamŽe lorsquÕil fait son entrŽe ˆ 

lÕŽcole primaire. Il poss•de dŽjˆ, dans son rŽpertoire de rŽsolution, plusieurs stratŽgies pour 

lÕaddition et la soustraction.  

Les premi•res multiplications sont apprises par apprentissage par coeur (Geary, 1994). Il 

existe chez les jeunes enfants une reprŽsentation na•ve des fractions (Gallistel et Gelmann, 1992 ; 

Mix et al., 1999). Les premi•res expŽriences des enfants dans ce domaine sont permises par les 

situations de partage. Il faudrait multiplier les reprŽsentations concr•tes des fractions pour permettre 

aux enfants de construire le concept (Streefland, 1997).  

LÕexpertise INSERM (2007) indique que les difficultŽs et les erreurs prŽsentŽes pour les 

fractions chez les Žl•ves sont Ç probablement dues ˆ des reprŽsentations et des conceptions erronŽes 

qui font ensuite obstacle ˆ la suite de lÕapprentissage È (Inserm, 2007 ; p121). Les difficultŽs 

peuvent sÕexpliquer par le fait que les fractions ne sont pas considŽrŽes comme des nombres mais 
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comme la partie dÕun tout et que les Žl•ves se les reprŽsentent comme des objets, qui sont donc par 

essence, impossible ˆ fractionner.    

 

De la petite enfance jusquÕˆ lÕ‰ge scolaire, les diffŽrentes reprŽsentations se dŽveloppent ˆ 

travers leurs acquisitions et leurs implications dans les activitŽs mathŽmatiques. Au dŽpart 

indŽpendantes, elles sÕint•grent et se combinent pour la plupart des t‰ches arithmŽtiques. Ainsi, 

pour dŽnombrer, on peut solliciter la reprŽsentation orale et Žcrite. Pour comparer deux nombres, on 

peut solliciter la reprŽsentation symbolique et la reprŽsentation analogique. CÕest lÕensemble de ces 

connexions, rŽalisŽes tout au long des apprentissages qui permet dÕŽlaborer la Ligne NumŽrique 

Mentale. DÕabord essentiellement analogique, elle sÕenrichit ensuite des codes symboliques pour 

leur confŽrer du sens.    

 

;2<2** =>5.6(&5'*/"*.,*$"?$7)"'(,(&5'*)6$*.,*.&@'"*'6#7$&86"*#"'(,."**
 

Avant m•me que la cha”ne numŽrique verbale ne soit dŽveloppŽe, lÕŽvaluation de collections 

linŽaires sur une Žchelle analogique externe est possible d•s lÕ‰ge de 3 ans et demi (Cuneo, 1982) et 

pour les numŽrositŽs jusquÕˆ 7. Toutefois, pour les numŽrositŽs supŽrieures, les aspects de longueur 

et densitŽ ne sont distinguŽs jusquÕˆ lÕ‰ge de 7 ans. On observerait d•s 5 ans, des correspondances 

directes entre les syst•mes de reprŽsentations symboliques et la LNM (De Hevia et Spelke, 2009 ; 

Donlan, Bishop et Hitch, 1998), lÕŽlaboration de la LNM dŽbuterait donc vers cet ‰ge-lˆ et rendrait 

possible les t‰ches dÕestimation sur la LNM. 

La ligne numŽrique mentale se dŽveloppe principalement durant lÕŽcole ŽlŽmentaire, 

permettant ainsi des estimations plus prŽcises et avec moins dÕerreurs (Siegler & Booth 2005). 

Toutefois, cette amŽlioration est vraie surtout pour les nombres compris entre 0 et 100 que 0 ˆ 1000 

par exemple (Siegler & Opfer, 2003) car ils sont plus frŽquents et sollicitŽs durant la scolaritŽ. 

LÕeffet de distance est prŽsent d•s 5 ans dans une t‰che de comparaison de chiffres arabes 

(Donlan, Bishop et Hitch, 1998 ; Duncan et Mcfarland, 1980). Avec lÕ‰ge, lÕeffet de distance 

devient moins robuste et les temps de rŽponses sont moins influencŽs par cet effet (Sekuler et 

Mierkiewicz, 1977). La reprŽsentation sur la LNM serait plus comprimŽe chez les enfants jusquÕˆ 

10 ans et avec plus de variabilitŽ entre les numŽrositŽs. Pour Huntley-Fenner (2001), les 

reprŽsentations se chevauchent de moins en moins avec lÕ‰ge puisque de 5 ˆ 7 ans la variabilitŽ des 

rŽponses diminue. LÕauteur explique que ce phŽnom•ne est liŽ ˆ la ma”trise de la cha”ne numŽrique 

verbale et du comptage. La reprŽsentation de la LNM serait donc similaire ˆ celle des adultes mais 
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elle Žvoluerait en nuance et en prŽcision avec lÕ‰ge.  Toutefois, tous les auteurs ne sÕaccordent pas 

quant ˆ une reprŽsentation linŽaire des numŽrositŽs. DÕautres recherches ont visŽ ˆ mettre en avant 

lÕaspect compressible de la ligne numŽrique chez les enfants dÕ‰ge scolaire (Todd, Barber et Jones, 

1997). Une sŽrie dÕexpŽrience menŽe par Chillier (1999) montre que la ligne serait effectivement 

compressible chez les enfants de 6 ˆ 9 ans, avec une diminution de la discriminabilitŽ des nombres 

en raison de la diminution du chevauchement entre les numŽrositŽs. LÕeffet SNARC a ŽtŽ observŽ 

en situation de jugement de paritŽ chez les Žl•ves scolarisŽs en Žquivalent du CE2 (Berch, Foley, 

Hill et Ryan, 1999), probablement au moment o• les diffŽrentes reprŽsentations du nombre sont 

suffisamment maitrisŽes voire automatisŽes (Girelli, Lucangeli et Butterworth, 2000).   

Des Žvolutions ultŽrieures sur la LNM concernent les nombres dŽcimaux, les nombres 

relatifs, les nombres rŽels ... LÕensemble de ces changements conceptuels est important car il 

sÕaccompagne dÕune intŽgration des propriŽtŽs logiques des nombres dans la LNM. De plus, 

lÕaffinement et la prŽcision des reprŽsentations sur cette ligne permettent dÕamŽliorer la fluiditŽ et 

lÕaisance arithmŽtique. Bien que fondamentales, ces Žvolutions dŽpassent notre propos et ne seront 

pas traitŽes ici.  
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Conclusion 

!
LÕŽtude des acquisitions numŽriques est un vaste champ dÕinvestigation, complexe par son 

imbrication avec le langage et par son dŽveloppement rapide d•s la naissance. Plusieurs Žtudes sÕy 

sont intŽressŽes, et ce m•me chez les animaux afin de mieux comprendre comment ces compŽtences 

se dŽveloppent et dans quelles conditions. Nous venons de voir dans la premi•re partie, que le 

syst•me analogique approximatif est essentiel dans les acquisitions et le dŽveloppement des 

habiletŽs numŽriques. Nous avons Žgalement dŽveloppŽ les mod•les majeurs de la construction du 

nombre et du calcul. Ces mod•les mettent en lien les diffŽrentes reprŽsentations sans toutefois 

considŽrer leurs relations et leurs Žvolutions au cours du dŽveloppement. Ensuite, nous avons 

explicitŽ rapidement lÕŽvolution des acquisitions numŽriques au cours du dŽveloppement. Les 

diffŽrentes activitŽs mathŽmatiques impliquent lÕensemble des reprŽsentations numŽriques ˆ des 

degrŽs divers. Cela justifie de considŽrer lÕacquisition des codes les uns par rapport aux autres ainsi 

que leurs interactions au cours du dŽveloppement afin de mieux comprendre comment les enfants 

acqui•rent les reprŽsentations numŽriques.  

LÕenfant de 5 ans est en mesure de mettre en correspondance les syst•mes de reprŽsentations 

numŽriques avec une ligne numŽrique mentale. Cette capacitŽ sÕamŽliore avec lÕ‰ge et la 

scolarisation. Une mani•re pertinente de mettre en correspondance lÕensemble de ces syst•mes et de 

donner du sens aux nombres et au calcul est de solliciter les activitŽs dÕestimation sur la ligne 

numŽrique mentale. Nous considŽrons ainsi que lÕestimation sur la LNM est un moyen de redonner 

du sens aux apprentissages.  

En dŽpit des liens importants qui existent entre la reprŽsentation analogique, les capacitŽs 

dÕestimation sur la LNM et les habiletŽs mathŽmatiques exactes et symboliques, nous verrons dans 

la seconde partie de ce travail quÕaucun programme pŽdagogique nÕa vŽritablement recourt ˆ 

lÕestimation. A partir de lˆ, nous avons rŽalisŽ dans ce travail une premi•re tentative dÕinjection 

dÕactivitŽs dÕestimation en classe de Cours PrŽparatoire afin dÕamŽliorer lÕacuitŽ du sens des 

nombres et du calcul et la comprŽhension des symboles arithmŽtiques.  

De m•me, nous observerons dans la troisi•me partie, que les programmes de remŽdiation 

des troubles du calcul chez des enfants porteurs de la trisomie 21 sollicitent principalement le calcul 

exact et symbolique alors que le langage fait dŽfaut. Ainsi, nous proposerons une remŽdiation basŽe 

davantage sur le traitement visuo-spatial et analogique du nombre et sur le calcul approximatif avec 

les activitŽs dÕestimation.  

Enfin, nous parlerons du transcodage et de la mise en correspondance entre les 

reprŽsentations, avec toujours lÕobjectif de mieux prŽciser les relations entre les codes. Nous 
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tenterons dÕapporter des connaissances relatives aux capacitŽs dÕestimation sur la ligne numŽrique 

mentale selon la reprŽsentation symbolique impliquŽe (distinguer mot-nombre et chiffre arabe) ainsi 

que sur lÕŽvolution des reprŽsentations les unes par rapports aux autres durant la scolarisation 

primaire.  

 LÕensemble de ces Žtudes doit permettre de mieux cerner le r™le de la reprŽsentation 

analogique et lÕintŽr•t de lÕestimation dans les apprentissages mathŽmatiques. 
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DEUXIEME PARTIE 
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R™le et implications de lÕestimation numŽrique dans le 
dŽveloppement des compŽtences mathŽmatiques au Cours 

PrŽparatoire chez lÕenfant typique 

 

  



!

! @H!

 

LÕenseignement des mathŽmatiques est primordial pour apprendre non seulement ˆ 

dŽnombrer mais aussi et surtout pour dŽvelopper le raisonnement et le calcul arithmŽtique qui 

conditionnent la rŽussite scolaire et professionnelle. Les enseignants qui assurent cet enseignement 

doivent disposer de solides connaissances sur la mani•re dont les enfants dŽveloppent leurs 

compŽtences numŽriques.  

Hunting et Mousley (2009) ont interviewŽ des professionnels intervenant aupr•s dÕenfants 

dÕ‰ge prŽscolaire pour recueillir leur avis sur le moment o• les enfants commencent ˆ apprendre les 

mathŽmatiques. Les rŽponses indiquent que 88% des rŽpondants jugent que les enfants sont 

capables de penser mathŽmatiquement d•s 3 ans, et d•s 2 ans pour 70% dÕentre eux. Il y aurait ainsi 

une rŽelle conscience, chez les professionnels, des capacitŽs numŽriques prŽcoces des enfants. 

Toutefois, ce positionnement serait surtout basŽ sur leurs expŽriences propres plut™t que sur une 

appropriation des donnŽes dÕŽtudes menŽes dans ce domaine. Un travail systŽmatique reste ˆ 

fournir afin que les rŽsultats de celles-ci soient intŽgrŽs dans la pŽdagogie et la prise en charge 

Žducative des enfants.  

Un exemple de donnŽes empiriques non prises en compte dans les programmes 

pŽdagogiques est le r™le de la reprŽsentation analogique et de la mise en correspondance entre les 

reprŽsentations. Ces aspects, pourtant dŽcrits comme essentiels pour les apprentissages 

arithmŽtiques ne sont que tr•s peu sollicitŽs par les enseignants. Nous dŽfendons les activitŽs 

dÕestimation sur la LNM comme un moyen pertinent de solliciter ces correspondances d•s le dŽbut 

du Cours PrŽparatoire afin dÕamŽliorer les compŽtences en mathŽmatiques. Apr•s avoir rŽalisŽ un 

exposŽ succinct des programmes pŽdagogiques et de leurs rŽsultats,  nous expliciterons les 

programmes dÕapprentissages et de remŽdiations alternatifs existants. Nous prŽsenterons ensuite 

notre Žtude expŽrimentale menŽe sur une classe de Cours PrŽparatoire. 

  



!

!@D!

Chapitre 4 

LÕenseignement des mathŽmatiques au CP :  

fonctionnement, rŽsultats et constats  

 

1. Les programmes officiels et les contenus pŽdagogiques 
 

Un socle commun de connaissances et de compŽtences prŽsente les compŽtences ˆ conna”tre 

et ma”triser au terme de la scolaritŽ obligatoire. InstaurŽ en 2005, il contient actuellement sept 

compŽtences essentielles : la ma”trise de la langue fran•aise, la pratique dÕune langue vivante 

Žtrang•re, les principaux ŽlŽments en mathŽmatiques et culture scientifique et technologique, la 

ma”trise des techniques dÕinformation et de communication, la culture humaniste, les compŽtences 

civiques et sociales ainsi que les capacitŽs dÕautonomie et dÕinitiative. La loi dÕorientation et de 

programmation pour la refondation de lÕEcole de la RŽpublique prŽvoit une mise ˆ jour de ce 

dispositif dŽsormais intitulŽ Ç Socle commun de connaissances, de compŽtences et de culture È.  

A cet outil de rŽfŽrence pour les enseignants sÕajoute les instructions officielles de 2008 dŽfinissant 

les programmes scolaires. Ces objectifs dÕenseignement doivent •tre atteints et donc intŽgrŽs ˆ la 

progression suivie par lÕenseignant. La mani•re dont ces objectifs sont atteints est laissŽe ˆ la libertŽ 

pŽdagogique de lÕenseignant qui peut recourir ˆ des manuels ou des cahiers pŽdagogiques. Une 

rŽflexion est Žgalement conduite sur le contenu des instructions officielles au regard de la loi de 

refondation de lÕEcole et de la rŽforme des rythmes scolaires instaurŽe depuis 2014.   

 

1.1. Les instructions officielles de 2008 
  

 Dans les annŽes 1970 et suite aux travaux de Piaget sur le dŽveloppement cognitif, les 

programmes avaient comme objectif principal lÕappropriation des principes de la logique et de 

lÕabstraction logico-mathŽmatique par les Žl•ves (ˆ partir essentiellement des activitŽs de sŽriation 

et de classification). On se situe alors en plein essor du constructivisme qui repose sur la nŽcessitŽ 

dÕune construction des savoirs par les Žl•ves de mani•re active et non plus passive, comme cela 

pouvait •tre le cas auparavant.  

Plusieurs programmes se sont ainsi succŽdŽs jusquÕaux instructions officielles de 2008, qui 

conservent lÕidŽe dÕune construction active des connaissances mais o• lÕaccent est mis sur le r™le de 

la mŽmoire et de lÕautomatisme dans lÕacquisitions des savoirs numŽriques.  
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Le programme officiel prŽvoit un total de 180 heures de mathŽmatiques sur lÕannŽe, soit 1 

heure 15 minutes par jour. CÕest le deuxi•me plus gros volume dÕenseignement au cycle 2 apr•s le 

fran•ais, qui comptabilise 360 heures sur lÕannŽe.  

Les objectifs prioritaires du CP et du CE1 sont la connaissance des nombres et le calcul. On 

insiste Žgalement sur la rŽsolution de probl•mes Ð afin de construire le sens des opŽrations - et sur 

une pratique rŽguli•re du calcul mental.   

Les programmes sont divisŽs en quatre grands domaines : 

- Nombres et calcul : dŽnombrer les collections, conna”tre la suite des nombres et les 

nombres dŽcimaux, mŽmoriser les tables dÕadditions, de soustractions et de 

multiplications et utiliser les techniques opŽratoires ainsi que rŽsoudre des 

probl•mes.  

- GŽomŽtrie : acquŽrir des connaissances en orientation et repŽrage, conna”tre les 

figures planes et les solides et utilisation des instruments gŽomŽtriques. 

- Grandeurs et mesures : apprendre et comparer les unitŽs usuelles de longueur, de 

masse, de contenance, de temps, de monnaie et rŽsoudre des probl•mes sur ces 

mesures.  

- Organisation et gestion des donnŽes : utilisation des tableaux et graphiques.  

 

Chaque enseignant dispose de ces objectifs gŽnŽraux et dÕune liste de compŽtences plus 

prŽcises ̂ acquŽrir pour organiser librement le contenu de leur enseignement. CÕest la libertŽ 

pŽdagogique. Il est attendu que les Žl•ves de CP soient en mesure : 

- de conna”tre et utiliser les nombres entiers jusquÕˆ 100 
- de ma”triser les dŽcompositions additives jusquÕˆ 20  
- de comparer, ranger et encadrer les nombres 
-  dÕŽcrire une suite croissante ou dŽcroissante des nombres 
- conna”tre les doubles infŽrieurs ˆ 10 et les moitiŽs des nombres infŽrieurs ˆ 20 
- conna”tre la table de multiplication par 2 
- calculer mentalement ou en ligne des sommes et des diffŽrences 
-  ma”triser la technique opŽratoire de lÕaddition, dŽbuter celle de la soustraction 
- rŽsoudre des probl•mes simples ˆ une opŽration  

 

Ce sont ces instructions officielles que lÕenseignant est tenu de suivre pour construire son 

programme de classe. DÕautres outils sont ˆ sa disposition comme les cahiers pŽdagogiques qui 

proposent des progressions annuelles rŽpondant aux diffŽrents objectifs du programme officiel. 

DÕautres manuels fournissent Žgalement des exemples dÕactivitŽ de classe.  
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1.2. Les cahiers pŽdagogiques 

1.2.1. Le nombre au Cycle 2 
 

 Le nombre au cycle 2 (2010) est un guide didactique et pŽdagogique ˆ destination des 

enseignants qui apporte un Žclairage sur les compŽtences mathŽmatiques ˆ acquŽrir. Sous lÕŽgide du 

Minist•re de lÕEducation Nationale, il permet Žgalement dÕapporter des pistes sur la mise en Ïuvre 

en classe.  

DiffŽrents auteurs y ont rŽdigŽ des textes ˆ visŽe rŽflexive ou pratique issus de la recherche 

et de lÕexpŽrience. On y insiste, tout comme dans le programme officiel, sur la rŽsolution de 

probl•mes et la notion de classes de probl•mes, ainsi que sur la construction des automatismes 

(Ç raisonnements construits et progressivement intŽriorisŽs È, p.4). Il est prŽconisŽ de rŽaliser des 

exercices selon un entra”nement systŽmatique et progressif. 

 Dans les points fondamentaux, on retrouve la pratique du calcul mental, avec des activitŽs 

de pure mŽmorisation de nombres, de traitements de donnŽes, de transformations. PrŽconisŽes 

durant 10 ˆ 15 minutes tous les jours, ces activitŽs mobiliseront les tables dÕadditions, la recherche 

de complŽments ou lÕapplication de procŽdures spŽcifiques ˆ notre syst•me numŽrique. Au niveau 

de la numŽration, on insiste sur les situations dÕŽchange, le groupement, lÕalgorithme des nombres 

et la lecture et lÕŽcriture des nombres. Un accent est Žgalement mis sur les diffŽrentes 

reprŽsentations des nombres et leur mise en relation (essentiellement au niveau des codages 

symboliques et exacts).  

 

Les trois manuels les plus utilisŽs par les enseignants du CP pour mettre en Ïuvre une 

progression des apprentissages mathŽmatiques sont Ç Cap Math È, Ç Picbille È et Ç Ermel È. Nous 

les dŽcrivons ci-apr•s bri•vement en cernant la place des activitŽs dÕestimation envisagŽes dans ces 

cahiers pŽdagogiques. 

 

1.2.2. Ç Cap Math È (Charnay, Dussuc et Madier, Ždition 2009) 
  

 Cette mŽthode propose 15 unitŽs de travail avec, ˆ chaque fois, 7 sŽances dÕapprentissage, 

une sŽance bilan et des activitŽs complŽmentaires. Il est tr•s largement utilisŽ dans les Žcoles 

primaires. 

Le principe de base de cette mŽthode est dÕallier activitŽs de recherche en rŽsolution de 

probl•mes et activitŽs dÕentra”nement.  Les concepteurs de Ç Cap Math È consid•rent que les 
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principaux ŽlŽments en mathŽmatiques se construisent et sÕentra”nent par la rŽsolution de probl•me 

du quotidien. 

Le contenu est structurŽ sur 180 heures dÕenseignement par an, soit 1 heure 30 dÕactivitŽ par 

jour rŽpartie en une sŽance de 30 minutes de calcul mental/rŽvisions et une autre non consŽcutive de 

45 minutes pour les nouveaux apprentissages. Une quarantaine dÕheures est laissŽe ˆ disposition 

pour les Žvaluations ou la rŽalisation dÕactivitŽs supplŽmentaires.  

La dŽmarche pŽdagogique comprend toujours une phase dÕapprentissage (sous forme de 

situations-probl•mes), une phase de synth•se (pour identifier ce qui est important) et une phase 

dÕentra”nement (pour maintenir et mŽmoriser les connaissances). La mŽthode privilŽgie la 

rŽsolution de probl•me, le calcul mental ainsi quÕun travail sur la comprŽhension.  

ÇCap MathÈcomprend un guide de lÕenseignant, un livre avec le matŽriel ˆ photocopier, un 

fichier dÕentra”nement et un Dico-Math. Le guide de lÕenseignant contient toutes les activitŽs 

dŽtaillŽes pour chaque sŽance. Le fichier dÕentra”nement est un support de travail pour lÕŽl•ve 

(Figure 4). Il contient la trace des activitŽs rŽalisŽes durant les sŽances.  Le dico-Math est un 

dictionnaire de rŽfŽrence sur les termes ou les mŽthodes utilisŽes en mathŽmatiques (par ex. la 

valeur des chiffres, la comparaison des nombres, ..).  

 

 

Figure 4. Exemple de fiche dÕactivitŽ ˆ destination des Žl•ves (Ç Cap Math È CP, 2009) 

 

 Les activitŽs dÕestimation tiennent une place minime dans la progression Ç Cap Math È. En 

effet, on les retrouve par exemple de mani•re sommaire dans les premi•res unitŽs dÕapprentissage 

o• il sÕagit de mettre en relation une quantitŽ avec un nombre (reconnaissance rapide et 
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comparaison de quantitŽs). LÕestimation est ensuite principalement mobilisŽe dans la partie 

Grandeurs et Mesures pour comparer des longueurs ou des masses. Aucun travail nÕest rŽalisŽ sur la 

mise en correspondance entre les reprŽsentations symboliques et non-symboliques ou sur la 

sŽmantique des nombres.  Ainsi, dans Ç Cap Math È, il nÕy a que peu dÕactivitŽs dÕestimation, les 

activitŽs ne portant que sur les quantitŽs sans mise en lien avec les symboles.  

 

1.2.3. Ç Picbille È (Brissiaud, Clerc, Leli•vre, Ouzoulias et Suire, 2013) 
 

JÕapprends les maths avec Ç Picbille È est un ouvrage pŽdagogique pour lÕenseignement des 

mathŽmatiques en classe de CP. Il sÕagit dÕune mŽthode, con•ue par RŽmi Brissiaud, dont 

lÕutilisation est relativement rŽpandue dans les classes du CP. Un des objectifs de Ç Picbille È est de 

solliciter fortement le calcul mental afin dÕŽviter le surcomptage.  

Cette mŽthode est tr•s axŽe sur la notion de dizaine afin dÕacquŽrir une conscience dŽcimale 

des nombres et dÕaborder lÕabstraction du calcul mental. Le principe est quÕon peut ranger des billes 

dans une bo”te, 10 billes par bo”te cÕest ˆ dire 10 unitŽs (Bo”te de Picbille, Figure 5). Quand une 

bo”te est pleine on peut la fermer et on obtient ainsi une dizaine.  

 

Figure 5. Bo”te de Picbille 

 

Dans la derni•re Ždition (2013), on Žvolue tr•s progressivement dans la taille des nombres 

pour que chaque Žl•ve acc•de ˆ la dŽcomposition. Les auteurs ont Žgalement ajoutŽ un rep•re dans 

la bo”te de Picbille ˆ 3 unitŽs pour aider ˆ concevoir le nombre 5 et donc favoriser la 

composition/dŽcomposition.  

 

On dispose Žgalement dÕun livret pŽdagogique pour lÕenseignant et dÕun fichier ˆ destination 

des Žl•ves qui contient les fiches propres ˆ chaque activitŽ (Figure 6). 
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Figure 6. Exemple de fiche dÕactivitŽ pour lÕŽl•ve (Ç Picbille È, 2012) 

 

Ç Picbille È sollicite davantage la multi-reprŽsentations des nombres (doigts, dŽs, bo”te de 

Picbille et nombre arabe) et cherche ˆ Žtablir des liens entre ces reprŽsentations. Toutefois, on reste 

dans du calcul exact, sans aucune activitŽ dÕestimation visant ˆ dŽvelopper et prŽciser le sens des 

nombres et du calcul dans tous les types de reprŽsentations.  

 

1.2.4. Ç Ermel È (Guillaume, Colomb, Charnay, Douaire et Valentin, 2005) 
 

 LÕouvrage Ç Ermel È Apprentissages numŽriques et rŽsolution de probl•mes est issu des 

travaux menŽs par lÕINRP (Institut National de Recherche PŽdagogique), aujourdÕhui appelŽ IfŽ 

(Institut Fran•ais de lÕEducation). On y trouve des propositions dÕenseignement qui ont toutes ŽtŽ 

expŽrimentŽes. Ses fondements sont la prise en compte des compŽtences initiales des enfants, 

lÕappropriation progressive des notions ˆ travers la rŽsolution de probl•mes et le rŽinvestissement 

rŽguliers des connaissances acquises.  

  Les activitŽs sont dŽtaillŽes selon les cinq pŽriodes et par quinzaine en fonction de quatre 

types dÕexercices : les nombres pour mŽmoriser, les nombres pour anticiper et calculer, conna”tre 

les nombres et des probl•mes pour apprendre ˆ chercher.  
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 Outre le manuel, lÕenseignant dispose dÕun guide dÕutilisation qui fournit les indications 

pertinentes pour la mise en oeuvre en classe. Il existe Žgalement un cahier de lÕŽl•ve comme 

support dÕactivitŽs (Figure 7). On y trouve les ŽnoncŽs des probl•mes, les exercices Žcrits 

dÕentra”nement, les exercices de rŽinvestissement et dÕŽvaluation ainsi que des fiches de jeux.  
 

 

Figure 7. Exemple de fiches dÕactivitŽ du cahier de lÕŽl•ve (Ç Ermel È CP). 

 

Les notions de cardinalitŽ et dÕordinalitŽ sont tr•s prŽsentes dans Ç Ermel È. Elles permettent 

de rŽflŽchir quant aux comparaisons de nombres ou de quantitŽs ou permettent de faire rŽfŽrence ˆ 

la position des nombres les uns par rapport aux autres. Toutefois, on ne consid•re pas rŽellement 

lÕactivitŽ dÕestimation. Lorsque la rŽfŽrence est faite ˆ lÕestimation cÕest souvent pour situer la 

position des nombres ou des rŽsultats dÕune opŽration sur une ligne numŽrique graduŽe (souvent 

dÕunitŽ en unitŽ). La signalisation de cette graduation nÕincite pas, bien au contraire, ˆ lÕestimation 

(ce qui nÕenl•ve rien ˆ son intŽr•t par ailleurs)   Par exemple, pour Žvaluer une quantitŽ, lÕactivitŽ 

dÕestimation nÕest pas sollicitŽe alors que celles du subitizing ou de dŽnombrement le sont sur une 

ligne graduŽe.  

 

1.2.5. Conclusions sur les cahiers pŽdagogiques 
  

A la fois rassurants et structurŽs, les cahiers pŽdagogiques sont une rŽelle rŽfŽrence pour les 

enseignants, notamment dans la discipline des mathŽmatiques qui est une mati•re nettement moins 

investie que le fran•ais. Toutefois, il nÕest toujours pas pris en compte dans ces cahiers, m•me dans 

les plus rŽactualisŽs, lÕapport de lÕestimation numŽrique et de la mise en correspondance entre 
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reprŽsentation. Le code analogique nÕest sollicitŽ quÕen dŽbut dÕannŽe dans les activitŽs impliquant 

des collections dÕobjets et le calcul approximatif nÕest presque jamais exercŽ si ce nÕest pour 

mesurer des longueurs ou sous-peser des masses.  

 

2. RŽsultats des enqu•tes (IVQ et PISA) 
 

La chute des performances scolaires nÕest pas surprenante, notamment au niveau des 

compŽtences en mathŽmatiques. Les changements qui ont eu lieu depuis plusieurs dŽcennies sur les 

objectifs et les exigences scolaires, la structuration des temps de classe (baisse du volume horaire), 

le poids pris par la lecture et lÕŽcriture dans les apprentissages et le dŽveloppement des nouvelles 

technologies (qui freine la pratique du calcul, notamment avec la calculatrice) ou encore le r™le que 

prennent les parents dans lÕacquisition des connaissances scolaires de leurs enfants... sont quelques 

explications possibles ˆ cette baisse de niveau. De nos jours, il est moins acceptable dans la sociŽtŽ 

de ne pas savoir lire et Žcrire que de ne pas savoir compter. CÕest lÕensemble de ces difficultŽs qui 

am•nent aujourdÕhui ˆ se centrer davantage sur les difficultŽs dÕapprentissage des mathŽmatiques.  

 

 Depuis plusieurs dŽcennies, des comparaisons nationales ou internationales sur les 

compŽtences acadŽmiques se sont mises en place. Les rŽsultats montrent que le niveau de 

performance  continue de baisser en France et que les inquiŽtudes grandissent.  

LÕenqu•te Information et Vie Quotidienne (IVQ, INSEE, 2011) a pour objectif de mesurer 

le niveau de compŽtences acquis par les adultes ˆ lÕoral, lÕŽcrit et en calcul. Une premi•re enqu•te a 

ŽtŽ conduite en 2004, ce qui permet ˆ lÕINSEE dÕobserver lÕŽvolution de ces compŽtences. Cette 

enqu•te a ŽtŽ rŽalisŽe aupr•s de 14000 personnes de 16 ˆ 65 ans rŽsidants en France. 16% des 

interrogŽs ont des performances mŽdiocres ˆ moyenne en calcul (moins de 60% de rŽussite). Ces 

difficultŽs sont plus frŽquemment rencontrŽes chez les femmes que chez les hommes et chez les 

personnes de plus de 40 ans. On observe Žgalement un lien avec le pays de scolarisation en 

dŽfaveur des personnes scolarisŽs hors de France dans une autre langue que le fran•ais. Autre 

constat inquiŽtant : les performances se dŽgradent en calcul par rapport ˆ 2004, avec une baisse (-

2%) des personnes Ç tr•s ˆ lÕaise È de 2004 ˆ 2011 (Jonas, dŽcembre 2012). Les arguments avancŽs 

pour expliquer ce rŽsultat sont liŽs au vieillissement de la population et aux outils pŽdagogiques 

utilisŽs de nos jours (calculatrice et ordinateur notamment).  
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En 2013, le nouveau rapport PISA (Programme International pour le Suivi des Acquis des 

Žl•ves) a relevŽ des rŽsultats aussi inquiŽtants au niveau des performances mathŽmatiques.  Ce 

programme Žvalue les performances des Žl•ves de 15 ans issus des pays de lÕOCDE. LÕŽvaluation 

de 2012 comprenait les mathŽmatiques comme discipline majeure. Ils Žtaient 510 000 Žl•ves ˆ 

passer les Žpreuves papier-crayon dÕune durŽe de deux heures.  Certains pays ont rŽalisŽ des 

Žpreuves supplŽmentaires de mathŽmatiques, de comprŽhension de lÕŽcrit et de rŽsolution de 

probl•mes. A cela sÕajoutent diffŽrents questionnaires sur les habitudes de vie, les expŽriences 

scolaires, lÕenvironnement dÕapprentissageÉ  

 Les performances en mathŽmatiques des Žl•ves de 15 ans en France (495 points) sont au 

niveau des pays de lÕOCDE (494 points). Toutefois, le score obtenu par ces Žl•ves a diminuŽ de 16 

points comparativement au rapport PISA de 2003. A cette Žpoque, la France avait des performances 

supŽrieures ˆ la moyenne de lÕOCDE. Le pourcentage dÕŽl•ves tr•s performants nÕa pas changŽ 

depuis 2003 (13%) mais il y a nettement plus dÕŽl•ves en difficultŽs (22%). Selon les crit•res PISA, 

ces Žl•ves tr•s en difficultŽs nÕauraient pas atteint le niveau leur permettant Ç de poursuivre des 

Žtudes et de participer de mani•re efficace et productive ˆ la vie de la sociŽtŽ È (p.4).  Ces rŽsultats 

indiquent que le syst•me Žducatif sÕest dŽgradŽ depuis 10 ans. En France, les Žl•ves Žprouveraient 

davantage de plaisir que la moyenne des pays de lÕOCDE en mathŽmatiques mais seraient par 

contre nettement plus anxieux, tout comme cela Žtait le cas en 2003. Cette anxiŽtŽ est plus marquŽe 

chez les filles. Les gar•ons devancent toujours les filles en mathŽmatiques (+9 points). Toutefois, la 

baisse de performances en mathŽmatiques depuis 2003 concerne autant les filles que les gar•ons.  

Une forte corrŽlation est observŽe entre le milieu socio-Žconomique et les performances 

mathŽmatiques dans le rapport PISA. En effet, la corrŽlation est bien plus forte en France que pour 

les autres pays, cÕest ici que les Žcarts sont les plus grands. LÕaugmentation dÕune unitŽ dans 

lÕŽvaluation du statut Žconomique et social entra”ne une hausse de 57 points en mathŽmatiques en 

France contre 39 points en moyenne dans lÕOCDE.  

En dŽtaillant les rŽsultats, il appara”t que les Žl•ves fran•ais de 15 ans ont surtout des 

difficultŽs dans la compŽtence ˆ Ç formuler des situations de mani•re mathŽmatiques È.  En 

revanche, leurs performances se situent dans la moyenne pour Ç interprŽter les rŽsultats È et 

Ç employer les concepts, procŽdures et raisonnement mathŽmatiques È.  Ce processus de 

formulation serait toutefois une difficultŽ pour la plupart des Žl•ves de cet ‰ge lˆ, quel que soit le 

pays.  

 

 Alors, que penser des programmes scolaires enseignŽs aux Žl•ves ? Donne-t-on vraiment 

toutes leurs chances ˆ tous les Žl•ves de rŽussir les apprentissages mathŽmatiques ? Que fait-on des 
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Žl•ves les plus en difficultŽs, ceux nÕayant pas atteint un niveau suffisant pour la poursuite dÕŽtudes 

supŽrieures? Quelques programmes de remŽdiations existent et sÕutilisent ˆ lÕEcole Primaire. 

 

3. Apprentissages et remŽdiation en mathŽmatiques ˆ lÕEcole Primaire 
 

On sait que le niveau de dŽpart des Žl•ves en mathŽmatiques a dÕimportantes consŽquences. 

En effet, il semblerait quÕil existe un plus grand risque de rester faible en mathŽmatiques si le 

niveau dÕun Žl•ve qui commence le CP est infŽrieur dans les compŽtences numŽriques de base 

(Duncan, Dowsett, Claessens, Magnuson, Huston et al., 2007). Ainsi, le niveau des Žl•ves au dŽbut 

de lÕenseignement primaire est prŽdictif de la rŽussite ultŽrieure.  

Les manques et les difficultŽs dans lÕenseignement des mathŽmatiques ne sont pas 

nouveaux. Les Žtudes en psychologie et en neuropsychologie ont abouti ˆ la crŽation de quelques 

dŽmarches pŽdagogiques ou de programmes de remŽdiation en mathŽmatiques pour les enfants 

dÕ‰ge scolaire. Toutefois, nous verrons que ces dŽmarches sont rarement utilisŽes dans un cadre 

pŽdagogique mais commencent ˆ •tre exploitŽes dans un cadre rŽŽducatif. Elles sont alors parfois 

difficiles ˆ adapter au contexte de classe. De plus, les enseignants nÕont pas toujours acc•s ˆ ces 

travaux et ne peuvent donc pas les mettre en pratique.  

 

 On peut classer ces programmes selon trois types : lÕentra”nement aux procŽdures, 

lÕentra”nement aux concepts et lÕentra”nement aux reprŽsentations non-symboliques (Thevenot et 

Masson, 2013). Ces trois catŽgories de programme renvoient ˆ des fondements thŽoriques diffŽrents 

mais leur objectif est toujours de faire apprendre diffŽremment les mathŽmatiques aux Žl•ves.  

LÕentra”nement aux concepts et aux procŽdures sont issus de la thŽorie des Ç principes en 

premierÈ et des Ç principes apr•sÈ que nous avons ŽvoquŽs dans la premi•re partie. Les auteurs, qui 

consid•rent que lÕenseignement doit avant tout privilŽgier les concepts, estiment que ce sont les 

connaissances conceptuelles qui permettent lÕacquisition de procŽdures (Briars et Siegler, 1984). 

Pour ceux qui envisagent plut™t un enseignement basŽ sur les procŽdures avant les concepts, cÕest 

lÕapplication rŽguli•re de procŽdures qui rend possible lÕextraction de rŽgularitŽs et de concepts en 

mathŽmatiques (Briars et Siegler, 1984 ; Fuson, 1988).  

Enfin, de plus en plus de chercheurs consid•rent actuellement que lÕacquisition des 

connaissances mathŽmatiques doit passer par la lÕintŽgration et la coordination des reprŽsentations 

analogiques avec les reprŽsentations symboliques conventionnelles.  
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3.1.  LÕentra”nement aux procŽdures et aux concepts 

3.1.1. LÕentra”nement aux procŽdures 
 

 Les procŽdures dŽsignent lÕensemble des actions ˆ mener pour atteindre un but. Dans le 

champ des mathŽmatiques, il sÕagit dÕun concept central, puisque les t‰ches arithmŽtiques poss•dent 

toutes une procŽdure spŽcifique qui permet, une fois intŽriorisŽe de gagner un temps considŽrable 

pour la rŽsolution. CÕest une mani•re optimale de procŽder avec un moindre cožt cognitif. La 

connaissance et lÕapplication de procŽdures mathŽmatiques correctes sont des enjeux importants 

pour les enseignants. Par exemple, ils feront apprendre par coeur certains calculs comme les tables 

dÕaddition ou de multiplication.  

Un moyen dÕentra”ner aux procŽdures est la rŽpŽtition (Ashcraft, 1992 ; Thorndike, 1921) 

qui permet, apr•s plusieurs prŽsentations, dÕintŽrioriser la rŽponse et de la conna”tre 

immŽdiatement. Thorndike (1921) prŽconisait 12 rŽpŽtitions dans la semaine, 24 rŽpŽtitions dans 

les deux mois suivants puis 30 rŽpŽtitions rŽparties par la suite pour Žtablir une connaissance solide 

dÕun calcul simple. La quantitŽ de rŽpŽtition est modulŽe en fonction des compŽtences de chaque 

enfant. Il nÕy a pas eu dÕautres travaux sur la quantitŽ de rŽpŽtitions nŽcessaires pour intŽgrer les 

savoirs. 

La rŽpŽtition frŽquente de certaines situations mathŽmatiques permet dÕamŽliorer 

significativement la vitesse de rŽsolution et son exactitude (Thevenot et Castel, 2012). Il sÕagit donc 

dÕune mŽthode dÕapprentissage efficace. Toutefois, le poids des connaissances procŽdurales est 

aujourdÕhui plut™t remis en question, puisquÕil semblerait que m•me les adultes (supposŽs experts) 

ont recourt ˆ des calculs rapides, alors quÕils disposent de procŽdures intŽriorisŽes (Barrouillet et 

Thevenot, 2013 ; Fayol et Thevenot, 2013).  

 

3.1.2. LÕentra”nement aux concepts 
 

Pour les auteurs concernŽs par ce type dÕentra”nement, les concepts prŽc•deraient la 

construction des procŽdures. Les connaissances procŽdurales prŽsentent lÕinconvŽnient de se limiter 

ˆ certaines situations numŽriques et ainsi, ne sont pas suffisantes pour optimiser les compŽtences en 

mathŽmatiques. Les connaissances conceptuelles correspondent ˆ Ç la comprŽhension implicite ou 

explicite des principes qui gouvernent un domaine È (Thevenot et Masson, 2013 ; p. 3). Ce sont 

donc des connaissances pratiques, flexibles et transfŽrables.  
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Selon Carpenter (1986), le niveau de compŽtences en mathŽmatiques sÕŽtablit justement par 

la capacitŽ ˆ lier ces deux types de connaissances. DÕailleurs, Rittle-Johnson, Siegler et Alibali 

(2001) ont ainsi montrŽ que, dans lÕacquisition de connaissances sur les fractions, les procŽdures et 

les concepts sont liŽs et Žvoluent en interaction, et de mani•re itŽrative. Par exemple pour les 

fractions, le dŽveloppement des concepts liŽs aux dŽcimales permet le dŽveloppement de 

procŽdures qui amŽliorerait ensuite la ma”trise des concepts (Rittle-Johnson et al., 2001). Les Žl•ves 

auraient besoin de comprendre comment procŽdures et concepts sÕarticulent entre eux. Les deux 

aspects seraient aux deux extr•mes dÕun continuum.  Les connaissances procŽdurales concernent les 

habiletŽs ˆ rŽaliser des sŽquences dÕactions pour rŽsoudre un probl•me. Bien souvent, cela nŽcessite 

lÕapprentissage des Žtapes de rŽsolution pas ˆ pas. Les connaissances conceptuelles sont quant ˆ 

elles la comprŽhension des principes dÕun domaine et des relations entre les unitŽs dÕun domaine.  

Se centrer sur les concepts ne permet pas dÕŽlaborer sur du concret et en lien avec la 

pratique, tandis que se centrer sur les procŽdures ne permet pas la gŽnŽralisation. En portant ˆ la 

fois sur les concepts et les procŽdures, lÕenseignement permet la construction de connaissances 

adaptatives et flexibles. (Baroody et Dowker, 2003). 

 

Un entra”nement basŽ sur les connaissances procŽdures, conceptuelles ou les deux semble 

toutefois insuffisant, au regard des ŽlŽments dont nous disposons actuellement. Ces considŽrations 

ne prennent pas en compte le contenu des apprentissages, cÕest-ˆ-dire les reprŽsentations 

numŽriques et les liens quÕelles doivent entretenir.  

 

3.2.  LÕentra”nement aux reprŽsentations non-symboliques 
!

Nous avons vu que les capacitŽs dÕestimation numŽrique et le r™le de la reprŽsentation 

sŽmantique des nombres ne sont pris en compte, ni dans les programmes officiels, ni dans les 

documents pŽdagogiques. En effet, la stratŽgie visant ˆ estimer une valeur ou une 

grandeur (lÕapproximation) est moins stimulŽe ˆ lÕŽcole ŽlŽmentaire que les autres procŽdures de 

dŽnombrement (correspondance, comptage, subitizing). Elle est pourtant essentielle car elle guide le 

dŽveloppement du sens des nombres et du calcul, et reste la plus Žcologique dans la vie quotidienne. 

Par exemple, nous nÕavons jamais besoin de compter exactement le total de nos articles avant de 

passer en caisse pour savoir si nous avons suffisamment de monnaie. LÕapproximation est 

nŽcessaire Žgalement ˆ la construction de la ligne numŽrique mentale puisque la reprŽsentation de la 

position des nombres est estimŽe, approximative. De plus, lÕintŽgration entre le syst•me numŽrique 
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conventionnel et le sens des nombres permet de donner une signification aux apprentissages 

numŽriques et aux concepts mathŽmatiques.  

 

 Ce type de considŽration prend petit ˆ petit de lÕampleur dans la comprŽhension des 

apprentissages numŽriques.  Avec les travaux de Dehaene, puis ceux de von Aster, et avec les 

rŽsultats de recherches qui en dŽcoulent, la reprŽsentation analogique - et notamment le sens quÕelle 

vŽhicule - se positionne comme fondamentale dans lÕapprentissage de lÕarithmŽtique.  

!
 Parmi ces recherches, il y a celle de Park et Brannon (2013) ont mis en place un 

entra”nement aux additions et soustractions approximatives de quantitŽs durant 10 sŽances aupr•s 

dÕadultes tout-venants. En prŽ- et post-tests, les participants doivent rŽsoudre des probl•mes additifs 

et soustractifs ˆ plusieurs nombres. Les participants amŽliorent leurs compŽtences numŽriques 

approximatives au fil des sŽances dÕentra”nement et deviennent de plus en plus prŽcis avec un ratio 

de plus en plus petit. Ils amŽliorent Žgalement leurs performances numŽriques symboliques apr•s 

lÕentra”nement, ce qui indique un transfert des progr•s en arithmŽtique non-symbolique vers les 

performances en  arithmŽtique symbolique.  Ces effets ne sont pas liŽs aux diffŽrences initiales en 

mathŽmatiques ou en vocabulaire.  

 Comme ŽvoquŽ en introduction, Hyde et ses collaborateurs (2014) ont des rŽsultats 

similaires sur les performances mathŽmatiques symboliques et exactes chez des enfants de 6-7 ans 

suite ˆ un court entra”nement non symbolique.  

 LÕentra”nement aux reprŽsentations non-symboliques semble pertinent et adaptŽ aupr•s 

dÕenfants, dÕadolescents ou dÕadultes au dŽveloppement typique ou perturbŽ. Toutefois, tr•s peu 

dÕŽtudes ne sÕappuient sur cette reprŽsentation dans un contexte dÕapprentissage scolaire. Les 

premi•res Žtudes ˆ en faire mention sont celles qui ont recourt aux jeux de plateaux.  

 

3.2.1. A lÕorigine, les jeux de plateaux 
 

Obersteiner, Reiss et Ufer (2013) ont rŽalisŽ aupr•s de 147 enfants de CP dix sŽances  de 30 

minutes dÕentra”nement soit au syst•me numŽrique approximatif, soit au syst•me numŽrique exact,  

soit aux deux, sur la base du jeu Ç The Number Race È (Wilson, Dehaene, Dubois et Fayol, 2006). 

Leurs rŽsultats indiquent une amŽlioration des performances en arithmŽtique pour les deux types 

dÕentra”nement seuls, ainsi quÕune amŽlioration des capacitŽs de comparaison de nombres quand 

lÕentra”nement est seulement approximatif.  Les Žtudes qui sÕappuient sur un entra”nement 
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analogique non-symbolique sont encore peu nombreuses car la plupart des auteurs consid•rent 

encore souvent quÕil faut privilŽgier les correspondances entre les reprŽsentations symboliques. 

Quelques recherches ont nŽanmoins ŽtudiŽ les effets de jeux numŽriques symboliques et 

non-symboliques comme les jeux de serpents et dÕŽchelles (similaires au jeu de lÕoie). LÕavantage 

de ce type dÕactivitŽ est quÕil permet, au cours dÕune activitŽ ludique, dÕapporter ˆ lÕŽl•ve des 

informations sur lÕarrangement des nombres et leur magnitude (Siegler et Booth, 2004). De plus, 

cette activitŽ permet de crŽer une reprŽsentation linŽaire des nombres et de matŽrialiser 

physiquement la ligne numŽrique mentale. Toutefois, les enfants ne sont pas tous Žgaux quant ˆ 

lÕacc•s ˆ ces jeux numŽriques, ou m•me ˆ toutes autres activitŽs numŽriques. Le niveau socio-

Žconomique crŽŽ des inŽgalitŽs dans lÕexpŽrience de ce type de jeux et peut ainsi, indirectement en 

plus dÕautres facteurs, entra”ner des diffŽrences dans la comprŽhension numŽrique prŽcoce. En effet, 

lÕexpŽrience de ce type de jeu ˆ la maison est corrŽlŽe positivement avec la connaissance numŽrique 

(Ramani et Siegler, 2008).  

Ramani et Siegler (2008) ont crŽŽ un jeu de lÕoie, Ç The Great Race È, qui sollicite 

lÕestimation numŽrique sur une ligne numŽrique externe. Sur le plateau de jeu, les nombres de 1 ˆ 

10 dans des cercles de couleurs sont organisŽs horizontalement. A chaque tour, le participant peut 

avancer dÕune ou deux cases. Deux conditions sont possibles : la condition nombre, o• le 

participant utilise les nombres du plateau et la condition couleurs, o• le participant se rŽf•re 

uniquement aux couleurs des cases. Ce jeu est utilisŽ par pŽriode de 15 minutes durant quatre 

sŽances aupr•s dÕenfants de 4,6 ans en moyenne dans lÕune des deux conditions. Avant et apr•s 

lÕentra”nement, les participants ont tous rŽalisŽ un t‰che de ligne numŽrique. Le simple 

entra”nement ˆ la condition nombre permettait de rŽduire la variabilitŽ interindividuelle dans les 

compŽtences dÕestimation numŽrique ˆ la t‰che de ligne numŽrique entre les enfants de niveau 

socio-Žconomique favorisŽ et dŽfavorisŽ. Les estimations ˆ cette t‰che suivaient davantage une 

courbe linŽaire apr•s les sessions de jeu. Il nÕy avait pas dÕeffet dans la condition couleur. Ces 

rŽsultats indiquent lÕimportance dÕactivitŽs sollicitant le syst•me analogique pour, dÕune part, 

rŽduire les inŽgalitŽs sociales dans les compŽtences numŽriques de base. De plus, il semblerait que 

ce type de jeu ait Žgalement des rŽpercussions sur les compŽtences de comptage, dÕidentification de 

nombres et de comparaison relative de quantitŽs (Ramani et Siegler, 2008).  

 

Au final, si les activitŽs de type jeu de lÕoie gŽn•rent des effets bŽnŽfiques validŽs 

empiriquement, elles prŽsentent Žgalement quelques limites ˆ prendre en considŽration. Tout 

dÕabord ce type de jeu reste dÕun usage limitŽ et sporadique au domicile familial. Ce type de jeu 

peut Žgalement complŽter les apprentissages scolaires mais de fa•on restreinte. LÕinconvŽnient en 
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situation de classe tient aussi au fait que ce type de jeu ne peut pas vraiment se jouer ˆ plusieurs et 

quÕil nÕest donc pas rŽellement Žcologique. On peut enfin ajouter que la taille des valeurs 

numŽriques exercŽes avec ce type de jeu est limitŽe.  

 

3.2.2. Les programmes informatiques de remŽdiation  
 

Ç The Number Race È est un jeu adaptatif ŽlaborŽ par Wilson, Dehaene, Pinel, Revkin, 

Cohen et Cohen (2006) pour amŽliorer le Ç sens du nombre È. Il sÕagit dÕun jeu informatisŽ, comme 

un plateau de jeu o• lÕenfant doit battre lÕordinateur. A chaque situation, il doit choisir lÕitem le plus 

grand des deux (quantitŽs, nombres Žcrit ou oraux). Apr•s chaque rŽponse, on leur prŽsente 

simultanŽment les trois reprŽsentations. Dans des niveaux plus complexes, on peut Žgalement 

prŽsenter aux enfants des additions ou des soustractions. Une Žtude rŽalisŽe aupr•s dÕenfants de 

Maternelle dont le niveau socio-culturel de la famille est faible (Wilson, Dehaene, Dubois et Fayol, 

2009). Les rŽsultats montrent une amŽlioration des compŽtences dans les t‰ches de comparaison 

numŽrique non analogique  (Ç sens du nombre È). Les auteurs concluent ˆ une amŽlioration de 

lÕacc•s au sens des nombres ou ˆ la mise en correspondance entre le code analogique et les codes 

symbolique.  

Kucian, Grond, Rotzer, Henzi, Schšnmann, Plangger, GŠlli, Martin et von Aster (2011) ont 

quant ˆ eux mis au point un entra”nement ˆ la ligne numŽrique mentale, Ç Rescue Calcularis È pour 

les enfants dyscalculiques. Les enfants doivent placer des nombres, des rŽsultats de calculs ou des 

quantitŽs sur une ligne numŽrique allant de 0 ˆ 100. Apr•s un entra”nement quasi-quotidien de 5 

minutes par jour durant 5 semaines, les enfants deviennent plus prŽcis dans leur reprŽsentation 

spatiale des nombres sur la ligne et plus performants en rŽsolution de probl•mes. Des 

enregistrements cŽrŽbraux ont permis de montrer Žgalement des changements dÕactivitŽ dans les 

zones hypo-activŽes chez ces enfants ainsi que des arguments  neuro-anatomiques en faveur dÕune 

automatisation des processus de raisonnement mathŽmatique apr•s lÕentra”nement. 

Ce type dÕentra”nement est similaire ˆ celui rŽalisŽ dans notre Žtude avec le 

programme  ÓEstimateurÓ. Nous allons maintenant expliquer les principes de ce programme, son 

fonctionnement et les rŽsultats des Žtudes qui lÕont utilisŽ.  
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3.3.  LÕÕÕEstimateurÓ 

3.3.1. Principes  
!

LÕÓEstimateurÓ (Vilette, 2009) a ŽtŽ con•u avec comme objectif initial Ç dÕapprendre aux 

enfants ˆ rŽaliser des opŽrations dÕadditions ou de soustractions quÕils ne parviennent pas encore ˆ 

ma”triser È (Vilette, Mawart et Rusinek, 2010, p.2). Il sÕagit de mettre en interaction deux syst•mes 

de traitement du nombre et du calcul : le syst•me symbolique verbal ou oral et le syst•me 

analogique spatial. En appariant ainsi les deux types de reprŽsentations on donne du sens au 

syst•me symbolique puisquÕˆ chaque nombre va correspondre ˆ une grandeur. Ce type dÕactivitŽs 

se rapproche des Žpreuves de mapping de type Ç number-to-position È  (Kolkman, Kroesbergen et 

Leserman, 2013 ; Laski et Siegler, 2007) qui nŽcessite dÕaccŽder ˆ lÕinformation sŽmantique (non 

symbolique) pour placer prŽcisŽment un nombre symbolique.   

Pour cela, on demande au sujet de situer la position dÕun nombre sur une ligne de rŽponse 

bornŽe de 0 ˆ 1000 au maximum, graduŽe ou non. Nous appelons ce type de reprŽsentation une 

ligne mais il ne doit pas •tre confondu avec la Ç ligne numŽrique mentale È o• les nombres 

nÕoccupent pas le m•me espace (la m•me unitŽ) puisquÕils sont reprŽsentŽs selon leur frŽquence et 

leur connaissance. Il ne sÕagit pas non plus dÕune r•gle graduŽe ou dÕune bande numŽrique 

puisquÕon se situe dans lÕarithmŽtique approximative.  

Ce type de t‰che dÕappariement permet un apprentissage structurŽ sur le sens des nombres 

sans nŽcessiter de calcul exact. Il sÕagit de solliciter une compŽtence de Ç bas niveau È mais qui est, 

comme nous lÕavons vu, indispensable pour asseoir ultŽrieurement les apprentissages plus 

complexes.  

 Il a ŽtŽ programmŽ pour travailler diffŽrentes situations numŽriques : sur les collections, sur 

les nombres ou sur les opŽrations (additions, soustractions, divisions ou multiplications).  Plusieurs 

param•tres sont ˆ dŽfinir avant le dŽmarrage dÕune session. Cela permet entre autre dÕadapter 

lÕutilisation du logiciel au cas par cas, en fonction des caractŽristiques et des possibilitŽs de chaque 

sujet mais Žgalement selon sa progression individuelle.  Chaque session comporte 10 items et il faut 

atteindre un crit•re de rŽussite de 70% de bonnes rŽponses pour passer ˆ un autre niveau dÕexercice.  

 

Face ˆ un item, le participant peut rŽagir de deux mani•res (Vilette et Schneider, 2009):  

- soit il conna”t prŽcisŽment la rŽponse (calculs simples ou mŽmorisŽs) et il va alors 

chercher ˆ se rapprocher le plus possible de la position du rŽsultat sur la ligne de 

rŽponse ; 
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- soit il ne conna”t pas la rŽponse et peut alors se servir de savoirs approximatifs pour 

le calcul (par exemple 19+23, il peut additionner 20 et 23 qui sont plus simples ˆ 

calculer), ou dÕapproximation sur la ligne (avec le m•me exemple, situer ˆ peu pr•s 

20 puis doubler la longueur sur la ligne). 

 

LÕÓEstimateurÓ est un outil dÕapprentissage scolaire qui ne peut pas se substituer aux 

apprentissages habituels. Il vient plut™t les complŽter et les accompagner. CÕest pourquoi il est 

indispensable dÕutiliser cet outil conjointement aux activitŽs pŽdagogiques qui permettent 

dÕacquŽrir les connaissances mathŽmatiques conventionnelles.  

 

3.3.2. Fonctionnement  
!

Le programme se prŽsente toujours comme suit : sur un Žcran dÕordinateur, le programme 

gŽn•re alŽatoirement un stimulus cible : une quantitŽ (!24),  un calcul de quantitŽ (addition ou 

soustraction), un nombre (jusquÕˆ 1000) ou un calcul avec des nombres Žcrits (addition, 

soustraction, multiplication ou division).  Au bas de lÕŽcran, une ligne de rŽponse de 0 ˆ 1000 

maximum appara”t. Cette ligne peut •tre graduŽe ou non en fonction des objectifs visŽs. Les 

participants cliquent sur la ligne ˆ lÕendroit o• il pense que se positionne la quantitŽ ou le nombre 

cible ce qui permet une mise en correspondance entre un nombre symbolique et sa grandeur 

analogique. Ils doivent rŽpondre aussi prŽcisŽment que possible. En fonction des param•tres quÕon 

choisit, la rŽponse autorisŽe peut sÕŽloigner jusquÕˆ +/-50 unitŽs de la rŽponse attendue.  

 

Ainsi, selon les objectifs visŽs, il est possible dÕajuster plusieurs param•tres : 

- le type de situation probl•me : activitŽ sur les quantitŽs, sur les nombres, addition, 

soustraction, division ou multiplication ; 

- la taille du champ numŽrique : 0 ˆ 12, 0 ˆ 24, 0 ˆ 60, 0 ˆ 100, 0 ˆ 500 ou 0 ˆ 1000 ; 

- la graduation de la ligne numŽrique : graduŽe ˆ la moitiŽ, au quart, ˆ la dizaine, ˆ la 

centaine, ou ˆ pas de 1 ; 

- la prŽcision attendue pour la rŽponse : prŽcision ˆ plus ou moins une, deux, trois, 

cinq, dix ou cinquante unitŽ(s).  
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3.3.3. RŽsultats antŽrieurs  
!

Apr•s une Žtude exploratoire qui a rŽvŽlŽ lÕintŽr•t des enfants ˆ utiliser lÕÓEstimateurÓ, des 

Žtudes de remŽdiation ont eu lieu afin de tester les effets du programme. Une premi•re Žtude, menŽe 

en 2008 sur 20 Žl•ves de CM2 prŽsentant dÕimportantes difficultŽs en mathŽmatiques a montrŽ des 

rŽsultats tr•s encourageants (Vilette, Mawart et Rusinek, 2010). Initialement, tous les Žl•ves ont des 

performances mathŽmatiques infŽrieures au premier quartile des normes au ZAREKI-R (score 

infŽrieur ˆ 132). La moitiŽ des participants a bŽnŽficiŽ de sept sessions dÕentra”nement au calcul 

exact par lÕintermŽdiaire de jeux informatiques usuels et lÕautre moitiŽ a suivi sept sessions 

dÕentra”nement sur lÕÓEstimateurÓ sur les additions et les soustractions. Les rŽsultats sont sans 

appel : 70% des enfants du groupe qui a utilisŽ lÕÓEstimateurÓ obtiennent un score supŽrieur ˆ 132 

au ZAREKI-R alors quÕils ne sont que 30% dans le groupe contr™le. Ces premiers rŽsultats 

justifient la pertinence dÕun entra”nement au calcul approximatif et ˆ lÕappariement entre 

reprŽsentations par rapport aux apprentissages numŽriques exacts classiques.  

Par la suite, lÕÓEstimateurÓ a ŽtŽ utilisŽ aupr•s dÕenfants qui prŽsentent une dyscalculie 

(performances en mathŽmatiques infŽrieures ˆ deux Žcarts-types au ZAREKI-R avec au moins deux 

annŽes dÕapprentissages) associŽe ˆ un trouble du langage Žcrit et/ou oral. LÕentra”nement 

correspond ˆ sept sŽances dÕenviron 45 minutes dont la progression Žvolue en fonction des 

performances initiales de lÕenfant, ses difficultŽs, ses progr•s et sa motivation. On fait varier la 

difficultŽ des situations proposŽes en terme dÕopŽrations (dŽnombrement, addition puis 

soustraction), de taille des nombres (0 ˆ 12, 0 ˆ 32, 0 ˆ 60... jusquÕˆ 1000 si possible), et de 

nombres de rep•res sur la ligne (unitŽs, dizaines, centaines, au quart, ˆ la moitiŽ, sans rep•res). 

LÕobjectif final est de rŽussir une situation numŽrique sur une taille de nombres ŽlevŽe avec le 

moins de rep•res possible sur la ligne numŽrique. Des Žtudes de cas sont dŽcrites par Vilette et 

Schneider (2011). M•me si les rŽsultats varient dÕun enfant ˆ lÕautre, les performances en 

mathŽmatiques sÕamŽliorent chez tous les participants. De plus, les rŽsultats indiquent que les 

troubles langagiers se rŽpercutent sur lÕappariement entre les codes et la reprŽsentation mentale des 

nombres. Toutefois, cela nÕemp•che pas la connaissance sur les grandeurs et leurs comparaisons.  

Nous Žvoquerons dans la troisi•me partie, une Žtude o• lÕÓEstimateurÓ a ŽtŽ utilisŽ aupr•s 

dÕenfants et dÕadolescents atteints de trisomie 21. Dans ce syndrome, les difficultŽs mathŽmatiques 

sont tr•s marquŽes tandis que les difficultŽs langagi•res sont moins importantes.  

 

Comme nous lÕavons vu prŽcŽdemment, un ensemble dÕŽtudes en neuropsychologie, en 

psychologie du dŽveloppement et en neuroimagerie, ont dŽmontrŽ le r™le du code analogique dans 
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la construction du nombre chez les enfants. La reprŽsentation analogique et sa mise en 

correspondance avec le syst•me symbolique conventionnel sont indispensables aux apprentissages 

puisquÕils permettent de donner du sens aux nombres symboliques et aux calculs. De m•me, il 

existerait un lien tr•s fort entre les capacitŽs des enfants ˆ mobiliser le code analogique et leurs 

compŽtences arithmŽtiques ultŽrieures (Halberda, Mazzocco et Feigenson, 2008 ; Piazza, Facoetti, 

Trussardi et al., 2010).  

Toutefois, ces aspects ne sont pas pris en compte dans la construction des programmes 

officiels dÕenseignement et les compŽtences qui y sont rattachŽes ne sont pas entra”nŽes ˆ lÕŽcole 

ElŽmentaire. Et comme le montrent les enqu•tes nationales et internationales, les enfants sont 

Ç mauvais Žl•ves È en mathŽmatiques et leur niveau continue de sÕaffaiblir.   Ainsi, nous faisons 

lÕhypoth•se que les difficultŽs dÔapprentissage proviennent dÕun enseignement dŽtachŽ du sens des 

nombres et du calcul. Il appara”t alors essentiel de structurer lÕenseignement autour de lÕinteraction 

entre les syst•mes symboliques et analogique. Pour cela, nous avons intŽgrŽ lÕutilisation de 

lÕÓEstimateurÓ en parall•le avec dÕautres activitŽs dans une recherche de grandeur ampleur 

(plusieurs acadŽmies Žtant impliquŽes) visant ˆ tester une nouvelle progression mathŽmatique pour 

le Cours PrŽparatoire. Nous allons maintenant prŽsenter cette Žtude, ses objectifs et les rŽsultats 

actuels.  
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Chapitre 5 

LÕestimation et la mise en correspondance entre les codes dans le 

programme de CP : amŽlioration des compŽtences mathŽmatiques ? 

:IJKLMNMJ!OJJKJ!PQ!LN!RQSTQRSTQ!.-%!!
U.ROMTVIMOWKQ!QM!-XVYRITQZJOXZ![!L1%SXLQ!%LIVQZMNORQ\!

 

 

 En 2010, la Direction GŽnŽrale de lÕEnseignement Scolaire (DGESCO) a sollicitŽ plusieurs 

universitaires afin de concevoir et mettre en oeuvre une nouvelle progression pour lÕenseignement 

des mathŽmatiques en CP. Les universitaires concernŽs par cet appel Žtaient GŽrard Sensevy 

(UniversitŽ de Rennes 2), Emmanuel Sander (UniversitŽ de Paris 5), Jean-Paul Fischer (UniversitŽ 

de Nancy) et Bruno Vilette (UniversitŽ de Lille 3). Une Žquipe de recherche sÕest constituŽe autour 

de chaque universitaire avec des doctorants, des Ma”tres Formateurs, les Inspecteurs de lÕEducation 

Nationale et des conseillers pŽdagogiques afin de mettre au point cette progression. La phase 

dÕexpŽrimentation sur le terrain en classe de CP a ŽtŽ mise en oeuvre dans quatre acadŽmies : 

Rennes, Marseille, Paris et Lille.  

 

Quatre hypoth•ses gŽnŽrales ont sous-tendu la construction de la progression : 

1-  La sollicitation constante de lÕestimation numŽrique et lÕinteraction des diffŽrents 

syst•mes de reprŽsentations du nombre et du calcul.  

2- LÕapport de sŽances intenses et quotidiennes du calcul mental afin de consolider les 

connaissances et les automatiser. 

3- La pratique de situations Žvolutives o• les Žl•ves expŽrimentent rŽellement les 

mathŽmatiques en maniant les diffŽrentes reprŽsentations et en utilisant la 

composition/dŽcomposition de mani•re privilŽgiŽe, 

4- Une activitŽ accompagnŽe de recodage sŽmantique lors de la rŽsolution de probl•mes afin 

de donner du sens aux notions ˆ acquŽrir. 

 

 CÕest Žvidemment la premi•re hypoth•se qui a mobilisŽ plus particuli•rement la suite de 

notre travail. Nous allons maintenant dŽcrire davantage la recherche ACE, ses participants ainsi que 

lÕoutil utilisŽ pour entra”ner ˆ lÕestimation numŽrique ; puis nous analyserons la pertinence des 

activitŽs dÕestimation proposŽes dans la progression.  
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1. Cadre gŽnŽral de la recherche ACE* 
 

Le fonctionnement de la progression est basŽ sur une succession de situations progressives 

et embo”tŽes. Elle se veut rŽpondre ˆ un principe de continuitŽ dans les savoirs et dans lÕexpŽrience 

mathŽmatique des Žl•ves. De ce fait, les Žl•ves savent toujours de quoi il est question, puisque les 

situations partagent toujours la m•me structure de base. Ils peuvent ainsi centrer leur attention et 

leur mŽmorisation uniquement sur les variations propres ˆ chaque sŽquence. Ces situations font 

rŽfŽrence ˆ quatre domaines : le jeu des annonces (nombre, addition, soustraction), la rŽsolution de 

probl•me (rŽsolution et sŽmantique des probl•mes), le calcul mental (internalisation des 

connaissances) et les activitŽs dÕestimation (mise en correspondance des diffŽrentes reprŽsentations 

numŽriques). La plupart des points fondamentaux listŽs dans Ç Le nombre au cycle 2 È prŽsentŽ 

plus haut, font partie intŽgrantes de la progression. Notre propos ici nÕest pas de comparer les quatre 

apports majeurs de la progression ACE mais bien de tenter de montrer lÕintŽr•t dÕun entra”nement ˆ 

lÕestimation dans un dispositif scolaire complet au CP.  

 Nous allons dŽtailler ici (1) lÕadaptation du logiciel Ç ÓEstimateurÓÈ au Cours PrŽparatoire, 

(2) lÕŽlaboration de la progression Estimation, (3) la mise en Ïuvre et (4) lÕŽvaluation de lÕimpact 

dÕun entra”nement rŽgulier ˆ lÕestimation numŽrique sur les apprentissages mathŽmatiques. 

!

1.1. DŽroulement 
 

Durant lÕannŽe 2011/2012, les quatre Žquipes ont ŽlaborŽ une progression compl•te en 

mathŽmatiques (hors gŽomŽtrie) qui respecte les instructions du B.O. de 2008, et qui int•gre les 

apports rŽcents de la psychologie et des sciences de lÕŽducation.  

La progression est ŽlaborŽe de sorte quÕˆ chaque semaine de lÕannŽe scolaire, tous les Žl•ves 

de CP bŽnŽficient dÕ1 heure et 15 minutes de mathŽmatique rŽpartie en deux sŽances (une longue et 

une courte) pendant quatre jours. Chaque jour, il est ainsi prŽvu entre 15 et 30 minutes de calcul 

mental et entre 45 minutes et une heure de calcul situationnel, de rŽsolution de probl•me ou 

dÕestimation numŽrique.  

Durant lÕannŽe 2012/2013, lÕexpŽrimentation a ŽtŽ mise en Ïuvre pour la premi•re fois dans 

les acadŽmies de Rennes, Marseille, Lille et Paris, avec 60 classes expŽrimentales et 60 classes 

tŽmoins. PrŽalablement ˆ lÕexpŽrimentation, une formation spŽcifique ˆ la progression a ŽtŽ 

apportŽe ˆ tous les enseignants des classes expŽrimentales afin de dŽgager les points essentiels de la 

progression, faciliter la comprŽhension des fondements et lÕexploitation des outils de la progression. 

De nombreuses visites en classe ont Žgalement ŽtŽ programmŽes durant lÕannŽe pour accompagner 
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les enseignants. Enfin, une rŽunion par pŽriode Žtait organisŽe (soit au total 5 rŽunions sur lÕannŽe) 

afin dÕŽchanger sur les aspects pratiques de la mise en Ïuvre. Durant cette premi•re annŽe, et afin 

dÕŽvaluer les effets de cette mŽthode, un prŽ-test et un post-test ont ŽtŽ rŽalisŽs respectivement en 

dŽbut et fin dÕannŽe scolaire.  

PrŽcisons enfin que les enseignants qui mettent en Ïuvre la progression sont Žgalement des 

acteurs de la recherche et quÕils contribuent par leurs Žchanges et leurs retours ˆ modifier et ˆ 

amŽliorer la progression elle-m•me. 

En 2013/2014, dÕautres enseignants ont mis en Ïuvre la progression et la plupart des 

enseignants en 2012/2013 ont volontairement dŽcidŽ de poursuivre la recherche et de mettre en 

Ïuvre la progression une seconde fois. Ce sont alors 120 classes expŽrimentales qui ont participŽ ˆ 

lÕexpŽrimentation sur les quatre acadŽmies concernŽes. 

En 2014/2015, la progression ACE nÕest plus en phase expŽrimentale mais en phase 

dÕessaimage.  

 

1.2. Les activitŽs dÕestimation numŽrique 

1.2.1. Adaptation du logiciel 
!

 Comme mentionnŽ plus haut, la progression est composŽe de quatre types dÕactivitŽs 

diffŽrents. Nous allons dŽvelopper ici uniquement lÕapport de notre Žquipe de recherche qui 

concerne lÕestimation numŽrique, le calcul approximatif et la mise en correspondance entre les 

reprŽsentations numŽriques. 

  

Notre contribution sÕarticule principalement (mais pas exclusivement) autour du logiciel 

ÒEstimateurÓ, initialement con•u pour la rŽŽducation des troubles du nombre et du calcul. Il a donc 

ŽtŽ adaptŽ afin de correspondre aux exigences et aux objectifs du niveau CP.  

 

Les principales adaptations sont les suivantes : 

- attractivitŽ de lÕinterface : couleurs modifiŽes, ajout dÕimages ludiques et stimulantes  

- simplification des menus et du paramŽtrage afin de faciliter lÕutilisation par les Žl•ves : 

limitation du nombre de menus et de param•tres ˆ sŽlectionner, simplification langagi•re, 

instauration dÕun code couleur, ... .  

- programmation dÕactivitŽs de niveau CP (pour les nombres, lÕaddition et la soustraction) 

pour les nombres compris entre 1 et 100 ; 
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- affichage et enregistrement des performances : barre de progression pour situer rapidement 

la performance de lÕŽl•ve selon un seuil de rŽussite fixŽ ˆ 70% de bonnes rŽponses ; 

enregistrement dÕun fichier de rŽsultats pour chaque session ; 

- rŽponses aux contraintes des salles informatiques de lÕEcole Primaire : possibilitŽ dÕutiliser 

le logiciel en bin™me et ajout dÕindicateurs permettant ˆ lÕenseignant de suivre chaque Žl•ve. 

 

Au final, un logiciel plus attractif et plus ergonomique a ŽtŽ dŽveloppŽ afin quÕil soit adaptŽ aux 

possibilitŽs des enfants de cet ‰ge (Figure 8). Ces modifications ont ŽtŽ retenues apr•s des  prŽ-tests 

aupr•s dÕenfants de CP. 

 Durant toute lÕannŽe scolaire, lÕÓEstimateurÓ est utilisŽ presque toutes les semaines lors 

dÕune sŽance longue dÕenviron 45 minutes. Le choix des exercices (collections, nombres, additions 

ou soustractions) dŽpend des autres activitŽs mathŽmatiques rŽalisŽes au m•me moment, des 

objectifs de lÕenseignant et de la progression de chaque Žl•ve. Cette progression est suivie 

notamment avec le Parcours ÒEstimateurÓ.  

 

 

Figure 8. Ecran dÕaccueil de lÕÓEstimateurÓ avant (ˆ gauche) Ð apr•s (ˆ droite) 

 

1.2.2. Le Parcours ÒEstimateurÓ, progression individuelle sur le jeu 
 

 Pour permettre un parcours individualisŽ, lÕentra”nement sur lÕÓEstimateurÓ est rŽalisŽ de 

mani•re progressive et en fonction des possibilitŽs de chaque Žl•ve ou bin™me. Pour cela, le 

Ç Parcours ÒEstimateurÓ È comprend un cheminement basique, commun ˆ tous les Žl•ves, qui 

correspond aux objectifs ˆ atteindre avec le logiciel. En parall•le, plusieurs sŽances dŽcrochŽes ou 

de remŽdiation sont prŽvues afin de dŽbloquer les Žl•ves en difficultŽs et les aider ˆ atteindre ces 

objectifs.  
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 De ce fait, un parcours est prŽvu pour chacune des opŽrations proposŽes : Ç Collection È, 

Ç Nombre È, Ç Addition È et Ç Soustraction È. Quelle que soit lÕactivitŽ, on tente dÕamener les 

Žl•ves ˆ faire correspondre un nombre et sa grandeur de la mani•re la plus prŽcise possible, et sur 

des nombres de plus en plus grands.  

Pour lÕoption Ç Collections È, lÕobjectif ˆ atteindre est de situer la numŽrositŽ exacte dÕune 

collection de carrŽs ou le rŽsultat dÕune addition (ou dÕune soustraction) de carrŽs. Dans ce cas 

prŽcis, et uniquement dans ce cas, la ligne numŽrique est graduŽe de 1 en 1. Il sÕagit pour lÕŽl•ve de 

trouver le nombre exact correspondant ˆ la numŽrositŽ prŽsentŽe ou au rŽsultat de lÕaddition 

(soustraction) prŽsentŽe. Pour les options Ç Nombres È, Ç Additions È et Ç Soustractions È, lÕobjectif 

est toujours de situer le plus prŽcisŽment possible sur la ligne numŽrique bornŽe  la position 

correspondant ˆ un nombre ou au rŽsultat dÕune addition/soustraction Žcrite.  

 Tout au long de lÕannŽe, chaque Žl•ve chemine sur son Parcours, ˆ son rythme et selon les 

activitŽs numŽriques rŽalisŽes dans les autres domaines.  

 

1.2.3. Les sŽances dŽcrochŽes  
!
 Les remŽdiations proposŽes sont fonction des difficultŽs rencontrŽes par lÕŽl•ve. CÕest 

lÕenseignant qui, au regard de chaque Žl•ve, va proposer lÕaide qui semble la plus adaptŽe.  

Ainsi, si un Žl•ve nÕarrive pas ˆ faire le lien entre un nombre et son Žventuelle position, on 

peut faire varier la graduation de la ligne (dÕabord une graduation indiquant la moitiŽ entre les deux 

bornes, puis le quart sÕil reste en Žchec). La graduation devient alors une aide ˆ la rŽflexion et/ou 

permet lÕautocorrection.  

En cas de difficultŽ dans la lecture des nombres, nous proposons des activitŽs dŽcrochŽes 

pour faire travailler la numŽration (flash-cards, tableaux de nombres, loto, jeux rapides sur 

ardoises).  

Si lÕŽl•ve surcompte sur la ligne numŽrique pour trouver la position, il est demandŽ 

dÕemp•cher cette stratŽgie qui sÕav•re contre productive puisquÕelle fait Žchouer lÕŽl•ve. On peut 

alors ajouter un timer pour forcer une rŽponse spontanŽe et rapide. On peut Žgalement limiter le 

nombre de rŽponses possibles sur la ligne (2 ou 3 par exemple). On insiste enfin au moyen des 

consignes sur lÕactivitŽ dÕestimation demandŽe.  

Pour terminer, si lÕŽl•ve ne parvient pas ˆ rŽpondre de mani•re efficiente, on peut lui 

proposer des activitŽs papier/crayon pour lÕamener ˆ arrondir les nombres, ˆ considŽrer les nombres 

comme des longueurs dans un calcul, ... et Žventuellement rŽaliser des sŽances en classes enti•res en 

faisant verbaliser les stratŽgies de chacun.  
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1.3. Participants 
!

Nous considŽrerons ici uniquement les participants ˆ lÕexpŽrimentation de 2013/2014 car 

cela permet : 1) dÕŽvaluer les effets de la progression amŽliorŽe suite ˆ une premi•re annŽe de mise 

en Ïuvre ; et 2) de prendre en compte lÕexpertise des enseignants dans la mise en Ïuvre de la 

progression (comme variable indŽpendante).  

Au total, lors de la deuxi•me annŽe dÕexpŽrimentation, ce sont 120 classes expŽrimentales 

de CP et 120 classes tŽmoins CP qui participent. La moitiŽ des classes sont situŽes dans des Žcoles 

labellisŽes RŽseau de RŽussite Scolaire (RRS, ex-RAR), correspondant ˆ des Žcoles en Žducation 

prioritaire o• les inŽgalitŽs socio-Žconomiques sont fortes.  

Notre considŽrerons, dans un premier temps, uniquement les rŽsultats obtenus dans 

lÕAcadŽmie du Nord. Nous avons ainsi 748 Žl•ves rŽpartis en un groupe expŽrimental (rŽalisant la 

progression ACE, n=582) et un groupe tŽmoin  (progression habituelle, N=166). Dans le groupe 

expŽrimental, 236 Žl•ves Žtaient scolarisŽs en milieu RRS o• il y a de fortes inŽgalitŽs socio-

Žconomique et les autres en milieu ordinaire. Pour les deux types de milieu, certains enseignants 

mettaient en oeuvre pour la 2•me annŽe consŽcutive la progression ACE, leur expertise et ma”trise est 

alors supposŽe supŽrieure aux autres enseignants. Le groupe tŽmoin est composŽ uniquement 

dÕŽl•ves scolarisŽs en milieu ordinaire (Tableau 1). 

 

 Progression ACE 

Milieu RRS 

Progression ACE 

Milieu ordinaire 

TŽmoins 

Milieu ordinaire 

1•re annŽe 
dÕexpŽrimentation 

121 227 
166 

2•me annŽe 
dÕexpŽrimentation 

115 119 

Tableau 1. RŽpartition des participants de lÕAcadŽmie du Nord dans chaque groupe  
(expŽrimental / tŽmoins) 

 

Nous avons Žgalement pris en compte les rŽsultats de lÕAcadŽmie dÕAix-Marseille o• 

certaines classes expŽrimentales nÕont pas pu mettre en oeuvre la progression ACE compl•te. En 

effet, pour des raisons matŽrielles, seules les sŽances initiales dÕentra”nement ˆ lÕEstimation 

numŽrique ont ŽtŽ rŽalisŽes (3 sŽances). Les sŽances sur lÕÓEstimateurÓ nÕont jamais pu •tre 

effectuŽes. Nous avons ainsi un moyen dÕŽtudier les effets de la progression ACE sans les activitŽs 

dÕestimation hebdomadaire et donc dÕen vŽrifier lÕintŽr•t et le r™le (Tableau 2).  
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Groupe Milieu RRS Milieu ordinaire  

Groupe 

expŽrimental 

ACE 

Avec activitŽs 

dÕestimations 

20 133 

ACE 

Sans activitŽs 

dÕestimations 

196 90 

Groupe 

tŽmoins 

Progression 

habituelle 
163 193 

Tableau 2. RŽpartition des participants de lÕAcadŽmie dÕAix-Marseille dans chaque groupe 
(expŽrimental / tŽmoins) et en fonction de la rŽalisation des activitŽs dÕestimation 

 
 

2. ProcŽdure 

2.1.  Groupe expŽrimental 
 

Tout au long de lÕannŽe scolaire, les Žl•ves du groupe expŽrimental ont donc suivi la 

progression ACE qui est composŽe de diverses activitŽs en lien avec les hypoth•ses dŽveloppŽes 

plus haut (calcul mental, rŽsolutions de probl•mes, situations de calcul) et dÕune sŽance 

hebdomadaire de 45 mn avec un programme informatique (le logiciel ÓEstimateurÓ) pour exercer 

lÕestimation numŽrique et les correspondances entre reprŽsentations symboliques et non 

symboliques. 

Les sŽances avec lÕÓEstimateurÓ ont lieu la plupart du temps en bin™me dont le niveau est 

relativement homog•ne.  En fonction du programme et des activitŽs que lÕenseignant souhaite 

rŽaliser durant la sŽance, chaque Žl•ve dispose de son Parcours individuel pour lÕÓEstimateurÓ et 

sait exactement ce quÕil doit faire. Les Žchanges entre bin™me sont autorisŽs et permettent parfois 

de dŽbloquer certains Žl•ves car ils partagent une m•me comprŽhension de lÕactivitŽ et un langage 

commun.  

 

Les classes de lÕacadŽmie de Marseille ont rŽalisŽ la progression ACE mais nÕont pas eu la 

possibilitŽ de travailler sur lÕÓEstimateurÓ pour des raisons matŽrielles.  Ils ont donc rŽalisŽ la 

progression compl•te sans effectuer les activitŽs de mise en correspondance entre les 

reprŽsentations avec lÕÓEstimateurÓ.  
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2.2.  Groupe contr™le 
!

Le groupe contr™le suit la progression mathŽmatique habituelle de leur enseignant. Les 

progressions sont la plupart du temps issues dÕoutils pŽdagogiques tels que Ç Cap Math È ou 

Ç Ermel È prŽsentŽs plus haut. Ils ne sont pas informŽs du contenu de la progression ACE, ni du 

contenu des prŽ- et post-tests afin de ne pas influencer leurs pratiques habituelles et ne pas  modifier 

leur progression. Il leur est demandŽ explicitement de faire comme ils ont lÕhabitude de faire 

chaque annŽe.  

 

2.3.  Mesures 
 

Tous les Žl•ves sont ŽvaluŽs au dŽbut et ˆ la fin de lÕannŽe scolaire au moyen dÕun Test de 

Connaissance MathŽmatique (TCM) qui est composŽ de plusieurs Žpreuves arithmŽtiques (calcul 

mental, probl•mes verbaux, calcul et comparaisons) et dÕune t‰che de mapping numŽrique. Le TCM 

contient des Žpreuves communes aux prŽ- et post-test et des Žpreuves diffŽrentes qui sont fonction 

des possibilitŽs des Žl•ves en dŽbut dÕannŽe. Nous nÕallons donc pas comparer directement 

lÕŽvolution du score brut au TCM en dŽbut et fin dÕannŽe. La passation du TCM, administrŽ par des 

expŽrimentateurs entra”nŽs, est dÕenviron 45 ˆ 60 minutes en fonction de la gestion de classe. Les 

consignes, ainsi que les r•gles de cotation, sont dŽfinies a priori et appliquŽes de la m•me mani•re 

dans chaque acadŽmie.  

 

La t‰che de mapping numŽrique comprend 12 items. Il sÕagit de 12 lignes numŽriques 

horizontales de 15 centim•tres allant de 0 ˆ 30 (6 items) et de 0 ˆ 100 (6 items). Sur chaque ligne, 

quatre rep•res sont indiquŽs. Les Žl•ves doivent entourer le rep•re qui correspond dÕapr•s eux ˆ la 

position du nombre cible de la ligne. Ce nombre est ŽnoncŽ ˆ lÕoral mais il est Žgalement Žcrit 

devant chaque ligne.  

Les nombres cibles sont : 24, 16, 8, 20, 10, 4 sur 0 ˆ 30 et 35, 82, 54, 14, 68 et 40 sur 0 ˆ 

100. Pour chaque ligne, les Žl•ves ont 15 secondes pour entourer la rŽponse. Au prŽalable, un item 

dÕexemple est rŽalisŽ au tableau.  

Sur chaque ligne, un rep•re correspond ˆ la position exacte du nombre cible et les trois 

autres sont des positions inexactes situŽs ˆ plus de 15% dÕŽcart de la rŽponse exacte. LÕordre du 

rep•re correct est contrebalancŽ afin de contr™ler les persŽvŽrations. Les nombres cibles ont 

Žgalement ŽtŽ soigneusement choisis afin quÕil y en ait autant sur chaque moitiŽ de la ligne. On 
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comptabilise un point par bonne rŽponse mais on obtient pour cette Žpreuve un score total ramenŽ ˆ 

10. LÕabsence de rŽponse est comptabilisŽe comme une erreur.  

La t‰che de mapping numŽrique nÕest pas rŽalisŽe en prŽ-test car, a priori, il nÕy a pas de 

raison de penser que les performances initiales ˆ cette t‰che sont diffŽrentes en fonction des Žl•ves.  

 

Nous nous attendons ˆ un effet global de la progression ACE avec des performances au 

TCM significativement supŽrieures en fin dÕannŽe scolaire dans le groupe expŽrimental 

comparativement au groupe contr™le. Nous attendons Žgalement que cet effet soit observŽ aussi 

bien dans les classes en milieu ordinaire que dans les classes en RŽseau RŽussite Scolaire. Le score 

ˆ la t‰che de mapping devrait Žgalement •tre supŽrieur pour le groupe expŽrimental, tant pour les 

Žl•ves scolarisŽs en milieu ordinaire quÕen milieu RRS.   

Nous prŽvoyons Žgalement que les performances au TCM et ˆ la t‰che de mapping soient 

supŽrieures dans le groupe expŽrimental de lÕAcadŽmie de Lille qui a bŽnŽficiŽ des sŽances 

dÕentra”nement ˆ lÕÓEstimateurÓ comparativement au groupe expŽrimental de lÕAcadŽmie de 

Marseille qui nÕa pas pu les rŽaliser.  

 

Enfin, pour terminer,  nous nous attendons ˆ observer un effet de lÕexpertise des enseignants 

selon quÕils mettent en Ïuvre la progression pour la premi•re fois ou la seconde fois. En effet, la 

charge de travail pour lÕenseignant est plut™t consŽquente pour mettre en oeuvre la progression dans 

sa classe. Il doit comprendre les fondements des activitŽs et se les approprier pour les exploiter en 

classes. De plus, les documents mis ˆ disposition des enseignants Žtant en Žvolution constante, un 

important travail dÕadaptation leur Žtait demandŽ sans pour autant avoir  (durant la premi•re annŽe 

dÕexpŽrimentation) une vision globale de la progression et des compŽtences dŽveloppŽes. Nous 

avons alors constatŽ que tous les enseignants qui ont mis en oeuvre la progression pour la 2•me annŽe 

consŽcutive se sont sentis nettement plus en confiance, et ce pour diffŽrentes raisons : ils avaient 

une vision ˆ long terme de la progression, Žtaient plus libres dans sa rŽalisation, avaient un travail 

moins consŽquent de lecture et de comprŽhension des activitŽs et disposaient dÕune premi•re 

expŽrience de la progression qui facilitait sa reconduction. Ainsi, partant de lÕobservation que la 

premi•re annŽe est une annŽe difficile, qui mobilise non seulement beaucoup les enseignants mais 

qui les contraint ˆ Ç abandonner È leur pratique habituelle, nous nous attendons ˆ observer un effet 

dÕexpertise des enseignants sur les performances au TCM et ˆ la t‰che de mapping.  
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3. RŽsultats 

3.1.  Effets gŽnŽraux de la progression ACE 

3.1.1. Enseignants en premi•re et deuxi•me annŽe dÕexpŽrimentation sans 
distinction 

��
Pour Žvaluer lÕeffet de la progression ACE sur les performances, nous avons analysŽ les 

rŽsultats des groupes expŽrimentaux de lÕAcadŽmie du Nord et dÕAix-Marseille qui ont rŽalisŽ la 

progression compl•te (n=735) ainsi que ceux des groupes tŽmoins (n=516). On ne trouve aucune 

diffŽrence significative entre les deux groupes dans les rŽsultats au TCM en dŽbut dÕannŽe scolaire 

(p>.05). Les performances mathŽmatiques initiales sont donc Žquivalent dans les deux groupes.  

 

Pour mesurer les effets de la progression ACE, nous avons comparŽ les performances au 

TCM en fin dÕannŽe scolaire pour chaque groupe (Figure 9). On observe une diffŽrence 

significative entre les deux groupes (t(1249)=8,332 ; p<.001). Les rŽsultats indiquent que les 

performances au TCM en fin dÕannŽe sont supŽrieures pour le groupe ACE (M=53,6) 

comparativement au groupe contr™le (M=43).  

 

 

Figure 9. Score moyen au TCM en fin dÕannŽe scolaire pour chaque groupe et selon le 
milieu (RRS ou non RRS Ð ordinaire) 

 
 

De la m•me mani•re, les performances obtenues en fin dÕannŽe ˆ la t‰che de mapping sont 

supŽrieures (t(1249)=14,308 ; p<.,001) pour le groupe ACE (M=6,72) par rapport au groupe 

contr™le (M=5,21). La reprŽsentation des nombres et la mise en correspondance entre un nombre et 

sa grandeur semble donc plus prŽcise pour le groupe expŽrimental.  
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Nous nous intŽressons maintenant aux effets de la progression ACE sur les performances 

mathŽmatiques en fin dÕannŽe selon les zones dÕŽducation (milieu RRS ou ordinaire). Comme 

prŽvu, lÕanalyse rŽv•le quÕen milieu ordinaire, le groupe expŽrimental (M=58,75) a de meilleurs 

performances au TCM en fin dÕannŽe (t(830)= 8,161, p<.,001) que le groupe contr™le (M=46,6). De 

m•me, les performances ˆ la t‰che de mapping sont supŽrieures pour ce groupe (t(830)= 11,356, 

p<.,001).  

On retrouve le m•me rŽsultat pour les classes scolarisŽes en RRS : les performances au 

TCM sont supŽrieures (t(417)=4,10, p<.,001) pour le groupe expŽrimental (M=43,97) 

comparativement au groupe contr™le (M=35,38). Lˆ aussi, la t‰che de mapping est mieux rŽussie 

pour le groupe expŽrimental (t(417)= 9,686, p<.,001). 

Enfin, on constate quÕil nÕy a pas de diffŽrence significative entre le groupe tŽmoin en 

milieu ordinaire et le groupe expŽrimental RRS sur les performances mathŽmatiques au TCM 

(t(607)=-1,523, p=.,12). En revanche, une diffŽrence significative en faveur du groupe expŽrimental 

existe entre ces groupe dans la rŽussite ˆ la t‰che de mapping (t(417)=5,572 ; p<.,001) 

 

 Comme nous lÕavons soulignŽ plus haut, partant du principe que la premi•re annŽe est plus 

difficile ˆ mettre en oeuvre pour les enseignants car le programme est nouveau et atypique, nous 

comparons les rŽsultats au TCM et ˆ la t‰che de mapping selon lÕannŽe dÕexpŽrience de 

lÕenseignant. 

 

3.1.2. Effets de lÕexpertise de lÕenseignant sur la progression  
 

Pour cette analyse, nous comparons uniquement les performances des participants de 

lÕAcadŽmie de Lille puisque certains ont rŽalisŽ la progression pour la premi•re fois en 2013/2014 

et dÕautres pour la seconde annŽe consŽcutive.  

Dans un premier temps, nous avons comparŽ les enseignants en milieu ordinaire du groupe 

expŽrimental ACE qui ont mis en oeuvre la progression pour la premi•re annŽe en 2013/2014 ˆ 

ceux pour qui il sÕagit de la seconde annŽe. Les rŽsultats indiquent quÕil nÕy a pas de diffŽrence 

significative sur les performances au TCM (t(344)= 0,797 ; p=.,426) ainsi quÕˆ la t‰che de mapping  

(t(344)= 1,655 ; p=.,091) entre les deux groupes dÕenseignant. Il nÕy a donc pas dÕeffet 

Ç dÕexpertise È de la progression ACE sur les performances mathŽmatiques des Žl•ves scolarisŽs en 

milieu ordinaire. 
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Ensuite, nous avons rŽalisŽ la m•me analyse chez les enseignants en milieu RRS. Les 

rŽsultats montrent une diffŽrence significative (t(234)= -1,936 ; p<.05) sur les performances au 

TCM entre la 1•re annŽe de mise en oeuvre (M=40,1) et la seconde annŽe (M=45,5). Ainsi, 

lÕexpŽrience de lÕenseignant dans la mise en oeuvre de la progression semble nuancer les effets sur 

les performances mathŽmatiques lorsquÕil sÕagit dÕun enseignement en milieu RRS. Il nÕy a en 

revanche pas de diffŽrence significative ˆ la t‰che de mapping, (t(234)= 0,674 ; p=.,501). 

 

En rŽsumŽ, les performances mathŽmatiques ŽvaluŽes par le TCM en fin dÕannŽe scolaire 

sont meilleures si lÕenseignement est basŽ sur la progression ACE compl•te comparativement ˆ un 

enseignement classique. Cela est indŽpendant de la zone dÕŽducation. De plus, les Žl•ves 

expŽrimentaux RRS rŽussissent ˆ atteindre un niveau non significativement diffŽrent de celui des 

tŽmoins en milieu ordinaire. Cela signifie que la progression ACE permet aux Žl•ves scolarisŽs en 

milieu RRS dÕatteindre le niveau de rŽussite mathŽmatique des enfants scolarisŽs en milieu 

ordinaire. 

De plus, lÕexpertise de lÕenseignant dans la progression ACE semble Žgalement jouer un r™le 

dans les effets de la progression sur les performances mais uniquement quand il sÕagit dÕŽl•ves 

scolarisŽs en milieu RRS.  

LÕensemble de ces rŽsultats est extr•mement intŽressant au niveau des apports de la 

progression ACE. Toutefois, ils ne permettent pas de rŽpondre aux questions liŽes ˆ lÕintŽr•t dÕun 

entra”nement systŽmatique aux activitŽs dÕestimation et ˆ la mise en correspondance entre les 

diffŽrentes reprŽsentations.  

 

3.2.  Evaluation du r™le spŽcifique de lÕentra”nement ˆ lÕestimation numŽrique 
!
 Notre objectif est ici de vŽrifier si un entra”nement hebdomadaire ˆ lÕestimation numŽrique 

dans le programme dÕenseignement de CP est nŽcessaire ˆ la rŽussite en mathŽmatique obtenue par 

la progression ACE. Nous disposons pour cela de rŽsultats au TCM obtenus dans des classes qui 

nÕont pas pu utiliser lÕÓEstimateurÓ. Nous pouvons ainsi Žtudier les effets sur les performances 

mathŽmatiques en fin de CP : 

- de la progression ACE compl•te,  

- de la progression ACE sans les activitŽs dÕestimation (ÒEstimateurÓ) 

- des progressions typiques (groupe tŽmoin).  

 



!

! H8!

LÕexamen rapide du Tableau 3 semble indiquer un effet diffŽrenciŽ de la progression ACE selon 

quÕelle inclue ou non lÕentra”nement ˆ lÕÓEstimateurÓ. En effet, les performances mathŽmatiques en 

fin dÕannŽe scolaire sont supŽrieures si cet entra”nement a ŽtŽ rŽalisŽ. De plus, cet effet semble 

exister pour les deux types de milieu scolaire.  

 

Groupe 
ÒEstimateurÓ 

? 
Milieu Moyenne au 

TCM /40 
Score t‰che de 

mapping 

 

N= 

ExpŽrimental 

Oui 
Ordinaire 23,55 6,89 478 

RRS 18,46 6,37 256 

Non 
Ordinaire 20,35 6,31 96 

RRS 17,66 5,74 196 

TŽmoins 
Ordinaire 18,5 5,5 353 

RRS 14,19 4,48 163 

Tableau 3. Score moyen au TCM et ˆ la t‰che de mapping selon le groupe 

 

On notera quÕil existe une diffŽrence significative de performance entre les deux groupes 

expŽrimentaux (avec et sans ÒEstimateurÓ) au prŽ-test. En effet, le groupe expŽrimental qui nÕa pas 

rŽalisŽ les activitŽs dÕestimation (Marseille) obtient des performances significativement plus ŽlevŽes 

au prŽ-test que le groupe expŽrimental qui a rŽalisŽ la progression compl•te (KW=11,690 ; p<.,05).  

Comme nous allons le voir, cette diffŽrence initiale vient renforcer les effets observŽs au post-test.  

 

3.2.1. Effet global de lÕentra”nement ˆ lÕestimation  
  

Nous avons comparŽ dans le groupe expŽrimental le score au TCM en post-test de ceux qui 

ont rŽalisŽ la progression ACE compl•te (avec lÕentra”nement hebdomadaire ˆ lÕestimation) ˆ ceux 

qui ont rŽalisŽ la progression ACE sans les activitŽs dÕestimation (Figure 10). Les conditions 

dÕapplication du test paramŽtrique ne sont pas rŽunies, nous avons alors utilisŽ un test non-

paramŽtrique. LÕanalyse statistique rŽv•le un effet significatif sur les performances au TCM 

(U=115 465,5 ; p=.,05).  Le groupe qui a rŽalisŽ la progression ACE compl•te a de meilleures 

performances (M= 53,6) par rapport ˆ lÕautre groupe (M= 50,77), Les performances ˆ la t‰che de 

mapping sont Žgalement meilleures dans le groupe expŽrimental avec les activitŽs dÕestimation 

(t(1025)=6,953 ; p<.,001).  
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Figure 10. Score moyen au TCM pour le groupe expŽrimental selon quÕil ait ou non rŽalisŽ 
lÕentra”nement hebdomadaire ˆ lÕestimation numŽrique. 

 

 

Ainsi, ne pas bŽnŽficier durant lÕannŽe de CP des activitŽs dÕentra”nement ˆ lÕestimation 

numŽrique semble attŽnuer les effets positifs de la progression ACE sur les performances 

mathŽmatiques.  

 Il nous semble intŽressant dÕanalyser ensuite si cet effet existe pour les deux types de milieu 

scolaire.   

 

3.2.2. Effets spŽcifiques de lÕentra”nement selon le milieu scolaire 
��

Nous avons dÕabord comparŽ les scores obtenus au TCM et ˆ la t‰che de mappingpour les 

Žl•ves en milieu ordinaire selon quÕils aient ou non rŽalisŽ la progression ACE compl•te. LÕanalyse 

rŽv•le quÕil nÕy a pas de diffŽrence significative entre les deux groupes (t(572)=1,012 ; p=.,32). En 

revanche, nous obtenons une diffŽrence significative sur les performances ˆ la t‰che dÕestimation 

entre les deux groupes expŽrimentaux scolarisŽs en milieu ordinaire (t(572)= 3,320 ; p<.,001).  

Nous avons ensuite rŽalisŽ la m•me analyse sur les Žl•ves scolarisŽs en milieu RRS. On 

trouve un effet significatif pour le groupe qui a rŽalisŽ la progression ACE compl•te sur les 

performances mathŽmatiques au TCM (t(450)= 1,993 ; p<.,05). Il y a Žgalement un effet de ce 

groupe sur les performances ˆ la t‰che de mapping (t(450)= 3,978 ; p<.,001). 

 

Etant donnŽ ces rŽsultats, nous pouvons dire quÕun entra”nement rŽgulier et hebdomadaire ˆ 

lÕestimation numŽrique est une valeur ajoutŽe ˆ la progression mathŽmatique de CP. De plus, cet 

entra”nement semble particuli•rement bŽnŽfique pour les Žl•ves scolarisŽs en milieu RRS. 
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3.2.3. Analyse de la prŽcision des estimations 
 

Les rŽsultats issus de lÕannŽe dÕexpŽrimentation 2012/2013 nous permettent dÕapporter une 

information supplŽmentaire. LÕŽvaluation des performances mathŽmatiques en dŽbut et fin dÕannŽe 

scolaire se faisait Žgalement ˆ lÕaide du TCM exceptŽ pour la t‰che de mapping qui Žtait lŽg•rement 

diffŽrente. On demandait alors aux Žl•ves de marquer par un trait la position dÕun nombre cible sur 

une ligne de 15 centim•tres graduŽe de 0 ˆ 30 ou 0 ˆ 100. Cet exercice, tr•s proche de ceux de 

lÕÓEstimateurÓ, nous permettait alors dÕŽvaluer la prŽcision des estimations en mesurant la distance 

(en centim•tres) entre la cible et la rŽponse. Nous avions dŽjˆ observŽ alors les m•mes effets lors de 

la premi•re annŽe dÕexpŽrimentation (2012/13) que ceux de la seconde annŽe 2013/14, ˆ savoir un 

effet du groupe expŽrimental ACE versus tŽmoin ainsi quÕun effet de ACE avec ÒEstimateurÓ 

versus sans ÒEstimateurÓ.  

Pour lÕannŽe 2012/13, nous avons calculŽ pour chaque groupe lÕŽcart moyen aux quatre 

items ˆ la t‰che dÕestimation (cf. Tableau 3). Ainsi, plus la distance moyenne de la cible est ŽlevŽ, 

plus lÕŽcart est important et lÕestimation moins prŽcise.  

En observant le Tableau 4, nous constatons : 1) que le groupe ACE rŽpond de mani•re plus 

prŽcise que les autres groupes ; 2) le groupe contr™le prŽsente les performances les moins prŽcises ; 

3) le groupe ACE sans Estimation RRS (Marseille) rŽpond de mani•re aussi prŽcise que le groupe 

contr™le RRS et 4) les classes RRS qui ont rŽalisŽ la progression ACE rŽpondent moins prŽcisŽment 

que les classes en milieu ordinaire.  

 La distance moyenne de la cible nÕest pas statistiquement diffŽrente pour le groupe ACE 

(Lille) en milieu RRS comparativement ˆ celui en milieu ordinaire (U=12 029, p=.,67). En 

revanche, la distance moyenne est significativement plus ŽlevŽe pour le groupe ACE scolarisŽ en 

milieu RRS qui nÕa pas rŽalisŽ lÕentra”nement ˆ lÕEstimation (Marseille) par rapport au groupe ACE 

avec Estimation en milieu RRS (U=18 324 ; p<.,001). Ainsi, la reprŽsentation des nombres est 

moins prŽcise pour ceux qui nÕont pas bŽnŽficiŽ de lÕentra”nement hebdomadaire ˆ lÕestimation et 

qui sont scolarisŽs en milieu RRS.  
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Groupe
Distance moyenne de la cible 

(T‰che de mapping) 

ACE (Lille) 22,3 

ACE RRS (Lille) 24,4 

ACE sans Estimation RRS 

(Marseille) 
26,6 

Contr™le (Lille) 28 

Contr™le RRS (Lille) 26,6 

Tableau 4. Distance moyenne ˆ la t‰che de mapping en fonction  
du groupe et comparaison significative��

 

4. Discussion  
 

La progression ACE est une progression innovante dans lÕenseignement des mathŽmatiques 

du CP. Elle tient compte des apports expŽrimentaux de la psychologique cognitive du 

dŽveloppement, des sciences de lÕŽducation et de la didactique des mathŽmatiques. LÕune de ses 

principales innovations rŽside dans lÕintŽgration dÕun entra”nement hebdomadaire ˆ lÕestimation 

numŽrique, supposŽe amŽliorer le Ç sens du nombre È et la reprŽsentation des nombres. Ce type de 

compŽtence est reconnu dans la littŽrature comme fortement liŽ ˆ la rŽussite mathŽmatique 

ultŽrieure puisquÕil permet de construire des apprentissages solides pourvus de signification.  

 LÕobjectif de cette Žtude Žtait dÕŽvaluer les effets de cette progression sur les performances 

mathŽmatiques en fin dÕannŽe de CP mais surtout de tenter de dŽgager lÕintŽr•t spŽcifique de 

lÕentra”nement ˆ lÕestimation.  

 

 Les rŽsultats rŽv•lent des effets bŽnŽfiques de la progression ACE sur les performances 

mathŽmatiques des Žl•ves en fin de CP. En effet, alors quÕil nÕy a pas de diffŽrence entre les Žl•ves 

des classes expŽrimentales et tŽmoins au dŽbut de lÕannŽe, les performances des classes 

expŽrimentales qui ont suivi la progression ACE en fin dÕannŽe sont significativement supŽrieures ˆ 

celles des classes tŽmoins qui ont suivi les mŽthodes habituelles (ÇCap MathÈ, Ç Ermel È, ...). Les 

capacitŽs de mapping entre reprŽsentations sont Žgalement amŽliorŽes pour les participants du 

groupe ACE. Ces rŽsultats sont en accord avec les donnŽes issues de la littŽrature (Hyde et al., 

2014 ; Obersteiner, Reiss et Ufer, 2013 ; Park et Brannon, 2013 ; Siegler et Ramani, 2008 ; Wilson, 

Dehaene, Dubois et Fayol, 2006). Un entra”nement spŽcifiquement basŽ sur la mise en 

�%�*��
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correspondance entre les reprŽsentations permet dÕamŽliorer les habiletŽs mathŽmatiques 

symboliques et exactes. De m•me, cela permet dÕamŽliorer lÕacuitŽ numŽrique. Toutefois, aucune 

Žtude ˆ notre connaissance nÕavait injectŽe ce type dÕentra”nement dans le programme scolaire 

mathŽmatique en CP. Nos rŽsultats indiquent que ce type dÕentra”nement est pertinent et peut se 

mettre en oeuvre en classe de CP. Bien entendu, les activitŽs dÕestimation ne font pas tout et on ne 

peut nier lÕimportance des autres activitŽs numŽriques prŽsentes dans la progression ACE.  

 Les Žl•ves des classes ACE scolarisŽs en milieu RRS obtiennent des performances 

mathŽmatiques en fin dÕannŽe qui sont supŽrieures ˆ celles des Žl•ves du groupe tŽmoin scolarisŽ en 

milieu ordinaire. Ainsi, la progression ACE et lÕentra”nement ˆ lÕestimation permettent de rŽduire 

les Žcarts liŽs aux inŽgalitŽs socio-Žconomiques. Etant donnŽ le poids non nŽgligeable de ces 

inŽgalitŽs en dŽbut de scolarisation (au niveau des compŽtences et de lÕacc•s aux moyens comme 

les jeux de plateaux), ce rŽsultat a des implications tr•s importantes (Ramani et Siegler, 2008 ; 

2009). 

 Enfin, le niveau dÕexpŽrience des enseignants ACE est une variable ˆ considŽrer puisque les 

performances des Žl•ves dont les enseignants mettent en oeuvre la progression pour la seconde 

annŽe consŽcutive sont meilleures, tout au moins lorsquÕil sÕagit dÕŽl•ves scolarisŽs en milieu RRS.  

 Cette recherche permet de dŽvelopper plusieurs constats que nous allons dŽtailler 

successivement. 

 

4.1.  DŽdramatiser lÕenseignement des mathŽmatiques 
 

Le premier constat est que les professeurs sont souvent mal ˆ lÕaise pour enseigner les 

mathŽmatiques, comparativement ˆ lÕapprentissage de la lecture ou de lÕŽcriture par exemple. Il 

semble quÕils se sentent moins compŽtents, ou plus en difficultŽ dans ce domaine que dans les 

autres. Comme nous lÕavons vu plus haut, plusieurs programmes ou manuels existent et permettent 

de guider les enseignants et de les rassurer. Toutefois, nos rŽsultats montrent que les manuels et 

progressions habituellement utilisŽs ne permettent pas de dŽvelopper au mieux les compŽtences 

mathŽmatiques des Žl•ves. En effet, comparativement aux classes qui suivent ces mŽthodes, les 

Žl•ves progressent davantage avec la mŽthode ACE. Ces mŽthodes, bien que respectant les 

instructions officielles de 2008, sont basŽes pour la plupart sur des principes dÕenseignement qui ne 

tiennent pas (ou peu) compte des avancŽes de la recherche. Il nÕexiste que peu de mŽthodes qui 

prennent en compte les rŽsultats des recherches menŽes en psychologie du dŽveloppement ou en 

sciences de lÕŽducation. Les apports principaux de la progression ACE sont la pratique rŽpŽtŽe du 
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calcul mental, un travail intense de composition/dŽcomposition des petits nombres pour un transfert 

de procŽdures aux grands nombres, la pratique du recodage sŽmantique en situation de rŽsolution de 

probl•mes et la familiarisation avec les diffŽrents syst•mes de reprŽsentations et leur mise en 

correspondance par lÕintermŽdiaire de lÕestimation. LÕensemble de ces ŽlŽments, appuyŽs par des 

rŽsultats scientifiques, contribue aux diffŽrences de performances mathŽmatiques observŽes dans 

notre Žtude. Les Žl•ves sont ˆ la fois acteurs et chercheurs de leurs apprentissages (tout comme les 

enseignants) et bŽnŽficient dÕun enseignement complet et en lien avec leurs possibilitŽs et leur 

fonctionnement.  

 

Certains de ces ŽlŽments sont toutefois ˆ nuancer. La progression ACE prŽsente ˆ la fois 

lÕavantage et le biais de mettre lÕaccent sur lÕenseignement des mathŽmatiques. DÕautres 

programmes de recherche se sont attachŽs ˆ lÕenseignement de la lecture par exemple mais il nÕen 

existe pas de spŽcifique aux mathŽmatiques, ce qui rend cette recherche novatrice. NŽanmoins, en 

mettant lÕaccent sur les mathŽmatiques, on provoque forcŽment un investissement diffŽrent de la 

part des enseignants. Ces derniers rapportent dÕailleurs quÕils passent plus de temps ˆ faire des 

mathŽmatiques en classe que ce quÕils font habituellement au CP. Il semblerait donc que les 

enseignants ACE passent plus de temps ˆ faire des mathŽmatiques en classe et passent Žgalement 

plus de temps ˆ prŽparer les sŽances en amont. Il convient donc de relativiser les rŽsultats obtenus 

par une diffŽrence possible dans les durŽes dÕenseignement de la mati•re et dans lÕimplication des 

enseignants. Toutefois, quand on sÕintŽresse aux enseignants qui utilisent la progression ACE pour 

la 2•me annŽe consŽcutive, on constate des effets encore plus importants sur les performances en fin 

dÕannŽe. Ainsi, m•me avec une diminution de lÕengouement et de lÕinvestissement apr•s la 1•re 

annŽe de rŽalisation, les enseignants (sans doute plus ˆ lÕaise et avec une reprŽsentation compl•te 

sur lÕannŽe de la progression) rŽussissent encore ˆ amŽliorer les performances de leurs Žl•ves.  

 

4.2.  RŽduire les inŽgalitŽs socio-Žconomiques 
 

 Le second constat est quÕil est possible de rŽduire les Žcarts de performances entre les Žl•ves 

selon leur rattachement ou non ˆ une zone dÕŽducation prioritaire. Nos rŽsultats montrent que les 

Žl•ves scolarisŽs en milieu RRS qui ont bŽnŽficiŽ dÕun enseignement basŽ sur ACE ont de 

meilleures performances en fin dÕannŽe que le groupe tŽmoin Žquivalent. De plus, en fin dÕannŽe, 

ces Žl•ves atteignent le niveau des Žl•ves tŽmoins scolarisŽs en milieu ordinaire. Il est donc 
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possible, avec un enseignement diffŽrent de rŽduire les inŽgalitŽs liŽes aux diffŽrences socio-

Žconomiques des familles et des zones dÕŽducation. A quoi ce rŽsultat peut-il •tre liŽ ?  

Plusieurs ŽlŽments de discussion peuvent •tre apportŽs. Les Žl•ves ACE issus dÕŽcoles RRS 

rŽalisent un programme basŽ sur les connaissances en psychologie du dŽveloppement sur les 

habiletŽs numŽriques chez les enfants. Ce programme est donc adaptŽ aux compŽtences des Žl•ves 

et ˆ leurs possibilitŽs dÕŽvolution. LÕenseignement ACE est vŽritablement axŽ sur la comprŽhension 

et lÕintŽgration des diffŽrentes reprŽsentations numŽriques dans lÕapprentissage des nombres et du 

calcul. On peut Žmettre lÕhypoth•se quÕil permet une meilleure comprŽhension des concepts et des 

stratŽgies de rŽsolutions des calculs. Les enseignants prennent plus de temps pour automatiser les 

savoirs de base afin de faciliter un transfert sur les savoirs plus complexes (notamment en taille des 

nombres). De plus, les Žl•ves sont acteurs et chercheurs de leurs propres savoirs par lÕintermŽdiaire 

de situations stimulantes et valorisantes. Enfin, par la pratique dÕactivitŽs ritualisŽes et Žvolutives, 

les Žl•ves peuvent se centrer uniquement sur le dŽveloppement de leurs compŽtences, sans que la 

comprŽhension de la situation viennent parasiter ce dernier. Tous les Žl•ves peuvent se trouver en 

situation de rŽussite gr‰ce ˆ une diffŽrenciation sur plusieurs activitŽs. Nous pensons que 

lÕensemble de ces param•tres peut jouer un r™le dans lÕamŽlioration des habiletŽs mathŽmatiques en 

fin dÕannŽe de CP chez les Žl•ves ACE.  

 La rŽduction des inŽgalitŽs est un argument fort en faveur de la progression ACE puisque 

cÕest un des objectifs essentiel visŽ par le Minist•re de lÕEducation National aux vues des rŽsultats 

des Žvaluations nationales et internationales (IVQ, 2011 ; PISA, 2013). Nous continuons 

actuellement dÕoptimiser la progression ACE dans ce sens.  

 Reste ˆ savoir ˆ quel point cette rŽduction des inŽgalitŽs perdure dans le temps. Est-il 

nŽcessaire pour ces Žl•ves de suivre tout au long de la scolaritŽ primaire une progression 

mathŽmatique de ce type ? Quels sont les effets ˆ moyen terme de cette progression en terme de 

compŽtences ? Est-ce que cela se fait au dŽtriment dÕautres mati•res pour les Žl•ves scolarisŽs en 

milieu dŽfavorisŽ ? Il serait rŽellement intŽressant dÕobserver ˆ quel point ces effets sÕav•rent 

bŽnŽfiques ˆ long terme, ou quels sont les changements que cela provoque chez les Žl•ves au niveau 

de leur attitude gŽnŽrale dÕapprenant. Une hypoth•se serait que les Žl•ves sont plus impliquŽs dans 

les apprentissages, et quÕils conservent une attitude gŽnŽrale de recherche, et de questionnements 

que ce qui est enseignŽ.  
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4.3.  LÕexpertise de lÕenseignant et la connaissance de ce quÕil enseigne 
 

 Le troisi•me constat concerne le niveau dÕexpŽrience des enseignants et la connaissance de 

ce quÕil enseigne. Nous avons constatŽ que la majoritŽ des enseignants ne sont pas ˆ lÕaise dans 

lÕenseignement des mathŽmatiques. LÕimage controversŽe de la discipline se retrouve Žgalement au 

niveau de ceux qui lÕenseignent en primaire. Avec la progression ACE, les enseignants suivent une 

formation intensive sur les grands principes de la mŽthode. Ainsi, ils connaissent les principes 

thŽoriques sous-jacents. RŽguli•rement, des rŽunions sont organisŽes entre les enseignants pour 

parler des difficultŽs, trouver des solutions ou des stratŽgies. Ces rŽunions et la cohŽsion entre les 

enseignants qui en dŽcoule participe Žgalement de mani•re consŽquente aux effets observŽs sur les 

performances mathŽmatiques des Žl•ves. Ces Žchanges sÕav•rent prŽcieux et primordiaux, ils sont 

une des forces de la progression ACE.  

La connaissance de ce qui est enseignŽ augmente avec les annŽes de pratique de la mŽthode. 

Nos rŽsultats indiquent un effet diffŽrenciŽ de la progression ACE selon les annŽes dÕutilisation de 

la mŽthode. Par lÕintermŽdiaire dÕun questionnaire, nous avons pu constater que la mise en oeuvre 

de la progression ACE avait radicalement changŽ leur fa•on de concevoir lÕenseignement des 

mathŽmatiques. Ils dŽcrivent avoir des ŽlŽments thŽoriques et pratiques qui leur permettent de 

comprendre ce quÕils enseignent, pourquoi ils lÕenseignent, et comment lÕenseigner. De fait, les 

enseignants qui ont mis en oeuvre deux annŽes consŽcutives la progression se sentent davantage 

compŽtents et apprŽhendent mieux la progression. Ils comprennent sans doute mieux les objectifs 

des diffŽrentes activitŽs et se sentent plus ˆ lÕaise dans leur mise en oeuvre. CÕest la combinaison de 

tous ces param•tres qui permet vraisemblablement aussi dÕoptimiser les effets de la progression 

ACE et dÕamŽliorer encore les performances des Žl•ves. LÕimpact de la progression sur les 

enseignants fait actuellement lÕobjet dÕinvestigations plus approfondies.  

 

4.4.  Faut-il instaurer un entra”nement systŽmatique ˆ lÕestimation numŽrique en 
classe de CP ?   
 

 Dans la seconde partie de lÕanalyse, nous avons pris en compte les participants du groupe 

expŽrimental qui ont bŽnŽficiŽ de la progression ACE sans rŽaliser lÕentra”nement ˆ lÕestimation. 

Lors du prŽ-test, nous avons constatŽ que le groupe qui a rŽalisŽ la progression ACE sans les 

activitŽs dÕestimation avait de meilleures performances en mathŽmatiques. Au post-test, les rŽsultats 

indiquent que dans le groupe ACE avec Estimation, les performances mathŽmatiques en fin dÕannŽe 

sont significativement supŽrieures ˆ celles du groupe ACE sans estimation dÕabord puis ˆ celles du 
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groupe contr™le. Ainsi, la mise en correspondance entre les reprŽsentations par lÕintermŽdiaire des 

activitŽs sur lÕÓEstimateurÓ semble importante et pertinente pour lÕacquisition des compŽtences 

numŽriques. Cet effet est dÕautant plus important que le groupe expŽrimental qui a bŽnŽficiŽ de la 

progression avec les activitŽs dÕestimation avait un niveau en mathŽmatique initialement plus faible 

que lÕautre groupe.  

Le groupe expŽrimental ACE avec Estimation et scolarisŽ en milieu RRS a des 

performances en mathŽmatiques similaires ˆ celles du groupe tŽmoin tandis que le groupe 

expŽrimental ACE sans estimation a des performances lŽg•rement infŽrieures. Ainsi, lÕentra”nement 

hebdomadaire ˆ lÕestimation participerait Žgalement ˆ la rŽduction des effets liŽs aux inŽgalitŽs 

socio-Žconomiques. Ces rŽsultats sont donc des arguments en faveur de lÕintŽr•t de lÕentra”nement ˆ 

lÕestimation pour lÕacquisition des compŽtences et pour la rŽduction des inŽgalitŽs. Cette activitŽ 

pourrait •tre un moyen de se rapprocher de lÕŽgalitŽ des chances ˆ lÕŽcole ŽlŽmentaire au niveau de 

lÕenseignement des mathŽmatiques.  

 

 Nous avons vu en introduction que les capacitŽs de mises en relation des diffŽrentes 

reprŽsentations, ainsi que les habiletŽs dÕestimation numŽrique, sont en lien avec les performances 

mathŽmatiques ultŽrieures. Pour la plupart des auteurs, lÕaspect sŽmantique du nombre est contenu 

dans le code analogique et sa connexion avec le nombre oral ou Žcrit permet dÕen amŽliorer la 

comprŽhension et la reprŽsentation. Ainsi, par lÕintermŽdiaire de lÕestimation, la mise en 

correspondance permet de redonner du sens aux nombres et aux calculs en parall•le des autres 

apprentissages. Cet entra”nement systŽmatique permet de soutenir les apprentissages formels et de 

mieux les ancrer.  

Hyde, Khanum et Spelke (2014) ont montrŽ un effet bŽnŽfique dÕun bref entra”nement ˆ 

lÕapproximation non-symbolique sur les performances en arithmŽtique exacte et symbolique chez 

les enfants de 6-7 ans. Toutefois, leur entra”nement est basŽ essentiellement sur la reprŽsentation 

analogique tandis que nous sollicitons la mise en correspondance entre les reprŽsentations, ce qui 

nŽcessite lÕactivation de lÕANS. Nous pensons quÕun tel entra”nement est important mais ne suffit 

pas pour donner du sens aux symboles numŽriques et aux calculs. Il para”t important, au long des 

apprentissages de mettre en lien les symboles et les grandeurs de mani•re systŽmatique, afin de 

dŽvelopper leurs reprŽsentations conjointement aux autres acquisitions.  

 

 LÕobjectif de notre recherche nÕŽtait pas de montrer que cet entra”nement est lÕoutil 

pŽdagogique indispensable aux apprentissages numŽriques mais plut™t quÕil est un outil nŽcessaire, 

bien que non suffisant ˆ lui seul pour dŽvelopper les compŽtences mathŽmatiques. Nos rŽsultats 
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sont en faveur de cette hypoth•se puisque la progression ACE compl•te (i.e. avec les activitŽs 

dÕestimation) permet une augmentation significativement plus importante des performances en fin 

dÕannŽe de CP comparativement ˆ un enseignement dŽnuŽ de ces activitŽs. Toutefois, la rŽalisation 

de ces activitŽs nÕest Žvidemment pas suffisante pour apprendre les concepts et la rŽsolution de 

probl•mes ; mais elle permet dÕen amŽliorer la comprŽhension et le sens. CÕest dÕailleurs Žgalement 

la pratique des activitŽs de dŽnombrement et de calcul qui viennent, ˆ leur tour, renforcer les 

habiletŽs dÕestimation numŽrique (Booth et Siegler, 2004 ; Siegler et Opfer, 2003 ; Vilette, 2008). 

En revanche, lÕintŽgration de ces activitŽs dans le programme dÕenseignement semble pertinente et 

judicieuse, notamment au CP o• lÕŽcrit numŽrique commence ˆ prendre une place prŽpondŽrante et 

doit •tre rattachŽ ˆ son analogue non-symbolique pour •tre compris. Le CP est une annŽe charni•re 

o• les apprentissages numŽriques de bases sont rŽalisŽs et o• les trois types de reprŽsentations 

doivent •tre mises en relation. LÕutilisation dÕun outil comme lÕÓEstimateurÓ pour solliciter la mise 

en correspondance de ces reprŽsentations et redonner du sens aux mathŽmatiques semble faire ses 

preuves ici. Les situations stimulantes et progressives qui y sont proposŽes permettent un 

apprentissage progressif et individualisŽ qui reste motivant pour les Žl•ves. Ces rŽsultats ont fait 

lÕobjet dÕune communication orale au 28•me Congr•s International de Psychologie AppliquŽe 

(ICAP) en juillet 2014.   

 Etant donnŽ les implications fortes de ce type dÕentra”nement aupr•s des Žl•ves scolarisŽs en 

milieu RRS, et donc plut™t dŽfavorisŽs, on peut aisŽment Žmettre lÕhypoth•se de lÕintŽr•t de cet 

outil pour limiter le dŽcrochage scolaire des Žl•ves. Cette question fait actuellement lÕobjet de 

nouvelles recherches.  

 

 Enfin, des analyses antŽrieures rŽalisŽes lors de la premi•re annŽe de mise en oeuvre 

apportent un rŽsultat supplŽmentaire. La prŽcision des estimations (indicateur important de la 

reprŽsentation des nombres) est meilleure pour le groupe qui a rŽalisŽ la progression ACE compl•te 

par rapport au groupe contr™le. Il nÕy a pas de diffŽrence en fonction du milieu de scolarisation. De 

plus, les participants du groupe expŽrimental sans Estimation et scolarisŽs en milieu RRS sont 

significativement moins prŽcis dans leurs estimations que ceux du groupe expŽrimental avec 

Estimation en milieu RRS. En effet, le groupe sans Estimation est aussi prŽcis que le groupe 

contr™le. Ce type dÕentra”nement semble donc tout ˆ fait pertinent pour amŽliorer la reprŽsentation 

des nombres chez les enfants scolarisŽs en milieu RRS. 
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5. Conclusion   
 

Au final, lÕensemble de nos rŽsultats tend ˆ montrer quÕune pratique rŽguli•re de la mise en 

correspondance entre reprŽsentations durant lÕannŽe de CP est importante pour la rŽussite des 

apprentissages mathŽmatiques ŽlŽmentaires. De plus, ce type dÕentra”nement semble aider les Žl•ves 

dont le niveau socio-culturel est plus dŽfavorisŽ.  

 

Nys, Ventura, Fernandes, Querido, Leybaert et Content (2013) ont montrŽ que la 

scolarisation et les apprentissages numŽriques exacts jouent un r™le dans lÕaugmentation de la 

prŽcision de lÕANS. Ainsi, les apprentissages exacts et symboliques habituellement rŽalisŽs 

permettraient dŽjˆ dÕamŽliorer lÕacuitŽ du Ç sens du nombre È. Notre Žtude montre toutefois quÕil 

est possible, en ajoutant des activitŽs sollicitant lÕANS dÕamŽliorer encore davantage cette acuitŽ.  

CÕest entre autre la sollicitation rŽpŽtŽe et constante de lÕANS par une activitŽ de mise en 

correspondance entre les reprŽsentations qui participe ˆ lÕamŽlioration des compŽtences 

arithmŽtiques en fin dÕannŽe. Si cet entra”nement nÕest pas nŽcessairement indispensable ni 

suffisant, nous dŽfendons lÕidŽe quÕil devrait •tre intŽgrŽ dans les progressions mathŽmatiques car il 

permet de donner du sens aux nombres et aux calculs, notamment pour les enfants scolarisŽs en 

milieu dŽfavorisŽs.  

 

Il serait nŽanmoins nŽcessaire dÕŽtudier les effets seuls des activitŽs dÕentra”nement ˆ 

lÕestimation numŽrique en CP comparativement aux effets de la progression ACE. Cela permettrait 

de prŽciser si lÕinstauration systŽmatique de telles activitŽs permet dŽjˆ, ˆ elle seule, dÕamŽliorer les 

compŽtences en mathŽmatiques ou si les rŽsultats sont dŽpendants de la coordination de lÕensemble 

des activitŽs de la progression ACE. De m•me, nous pourrions ˆ lÕavenir utiliser une autre t‰che de 

mapping en post-test comme par exemple une t‰che de matching-to-sample qui permettrait de 

sÕassurer que les effets sont liŽs aux processus et non ˆ lÕactivitŽ en elle-m•me. Toutefois, lÕŽpreuve 

utilisŽe actuellement est diffŽrente de ce qui est rŽalisŽ dans la progression puisquÕil sÕagit dÕun 

mapping ˆ choix.  

 

Les travaux prŽsentŽs jusquÕici ont portŽ sur des enfants tout-venant de CP. Mais quÕen est-

il pour les enfants au dŽveloppement atypique ? Nous avons ŽvoquŽ rapidement la place du langage 

dans les apprentissages mathŽmatiques. Que se passe-t-il aupr•s dÕenfants dont les capacitŽs 

langagi•res sont dŽficitaires ? On peut supposer que les mŽthodes dÕapprentissages classiques, 

basŽes sur les reprŽsentations exactes et symboliques des nombres ne permettent pas aux enfants 
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dÕatteindre un niveau de connaissances suffisant. Est-ce quÕun entra”nement basŽ sur les codes non-

symboliques et analogiques, et notamment sur leur mise en correspondance avec les symboles, 

serait pertinent aupr•s de ces enfants ? Dans la troisi•me partie, nous adaptons et proposons ce 

dispositif pour des enfants porteurs de la trisomie 21, dont le dŽveloppement numŽrique et langagier 

est particuli•rement dŽficitaire.  
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Dans la partie prŽcŽdente, nous avons ŽtudiŽ la place du syst•me analogique et de la mise en 

correspondance entre les reprŽsentations (mapping) dans lÕŽducation scolaire des enfants typiques 

en Cours PrŽparatoire. Nous avons montrŽ quÕil Žtait pertinent et nŽcessaire, bien que non suffisant, 

dÕinclure dans les programmes dÕapprentissage mathŽmatique des objectifs liŽs ˆ lÕacquisition du 

sens des nombres par les activitŽs dÕestimation et de mapping.  

Dans la prise en charge des troubles spŽcifiques des apprentissages numŽriques, ces aspects 

sont relativement bien ŽtudiŽs et documentŽs (Thevenot et Masson, 2013 ; Vilette, Mawart et 

Rusinek, 2010 ; Wilson et Dehaene, 2009). En effet, dans ce cas prŽcis, les programmes de 

remŽdiation se dŽveloppent avec des entra”nements basŽs sur cette mise en correspondance et sur 

lÕacquisition du sens des nombres. Toutefois, ce nÕest pas vraiment le cas dans les pathologies 

dÕorigine gŽnŽtique (syndrome de Williams, trisomie 21) o• les habiletŽs numŽriques sont pourtant 

dŽficitaires et les capacitŽs langagi•res perturbŽes. Ainsi, dans la suite de nos travaux, nous nous 

intŽresserons ˆ la remŽdiation des troubles numŽriques dans le syndrome gŽnŽtique le plus 

rŽpandu : la trisomie 21. Dans cette pathologie, le numŽrique et le langagier sont dŽficitaires tandis 

que le visuo-spatial est relativement prŽservŽ. SÕintŽresser ˆ cette population prŽsente un intŽr•t 

majeur pour notre problŽmatique.  

En effet, cela nous permettra, dans un premier temps, de mieux cerner lÕefficience des 

syst•mes numŽriques approximatif et exact lorsque le langage est dŽficitaire. De plus, il nous 

semble opportun de proposer une autre mani•re de remŽdier aux difficultŽs numŽriques aupr•s de 

cette population qui prŽsentent Žgalement dÕautres difficultŽs cognitives, afin dÕamŽliorer 

sensiblement leur adaptation et autonomie. A posteriori, cela permettrait Žgalement de mieux 

comprendre comment le langage peut influencer les constructions numŽriques chez lÕenfant.  

 

Dans un premier chapitre et apr•s une br•ve prŽsentation de ce syndrome, nous dŽtaillerons 

le profil cognitif des personnes porteuses de la trisomie 21, particuli•rement au niveau des habiletŽs 

numŽriques. Puis, nous Žvoquerons les remŽdiations dŽjˆ existantes aupr•s de cette population et 

nous verrons quÕelles sont principalement de deux types : sensorielle ou Ç sŽmantique È (i.e. basŽe 

sur le sens des nombres). Enfin, dans le chapitre suivant, nous exposerons deux recherches que nous 

avons rŽalisŽ aupr•s de cette population : une Žtude sur les compŽtences de mapping et une Žtude 

dÕapprentissage.  

! *
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Chapitre 6 

Profil cognitif des personnes atteintes de trisomie 21 et remŽdiations 

!

1. La trisomie 21 ou syndrome de Down 
 

La trisomie 21 (T21) est lÕune des principales causes de la dŽficience intellectuelle (Kittler, 

Krinsky-McHale et Devenny, 2008) et la plus frŽquente des anomalies chromosomiques. Il sÕagit 

dÕun type particulier de trisomie o• les personnes ont 47 chromosomes au lieu des 46 

habituellement prŽsents, avec 3 chromosomes 21 au lieu de 2.  Le mŽcanisme sous-jacent est un 

accident mŽcanique lors de la division cellulaire des chromosomes. Selon la cause de lÕanomalie 

gŽnŽtique, la forme de la trisomie est diffŽrente : trisomie libre (96 % des cas), en mosa•que (2%) 

ou par translocation (2%). Plusieurs facteurs de risques sont envisagŽs, comme la maternitŽ tardive, 

mais il nÕest pas possible de conna”tre prŽcisŽment la cause de ce syndrome. 

Avec une prŽvalence dÕun cas pour environ 1000 ˆ 1500 naissances (Bee et Boyd, 2008 ; 

Comblain et Thibault, 2009), le risque dÕavoir un enfant atteint de trisomie 21 augmente avec lÕ‰ge 

des parents mais reste malgrŽ tout stable.  Actuellement, il y aurait  

50 000 personnes avec trisomie 21 en France (site du CaducŽe). Les traitements sont destinŽs 

seulement ˆ prŽvenir ou diminuer certains sympt™mes. NŽanmoins, les personnes atteintes de ce 

syndrome voient leur espŽrance de vie augmenter. 

Trois formes de trisomie 21 sont identifiŽes :  

- Ç La forme libre È, la plus frŽquente, o• un chromosome supplŽmentaire est prŽsent 

dans chaque cellule de lÕembryon ; 

- Ç La forme mosa•que È o• les cellules avec et sans trisomie coexistent ; 

- Ç La forme translocation È rŽsultant de la translocation dÕune partie dÕun 

chromosome 21 sur un autre chromosome.   

 

Les sympt™mes typiques sont : une morphologie particuli•re, des malformations dÕorganes 

et articulaires, et des retards mentaux plus ou moins importants entravant lÕinclusion sociale. M•me 

sÕil existe une importante variabilitŽ interindividuelle, toutes les personnes sont atteintes dÕune 

dŽficience intellectuelle plus ou moins sŽv•re, avec un Quotient Intellectuel moyen de 50. 

LÕintŽgration sociale est donc tr•s difficile, m•me si ces personnes sont dŽcrites comme sociables et 

amicales.  
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Comme tout autre syndrome gŽnŽtique, le dŽveloppement se fait de mani•re atypique 

comparativement au dŽveloppement des enfants tout-venant puisque, d•s lÕembryogŽn•se, une 

multitude de rŽpercussions au niveau cŽrŽbral, biochimique et Žlectro-physiologique sÕencha”nent. 

De ce fait, les difficultŽs ne peuvent pas •tre considŽrŽes comme similaires ˆ celles prŽsentŽes par 

des patients adultes cŽrŽbro-lŽsŽs par exemple, qui ont bŽnŽficiŽ dÕun dŽveloppement typique. 

Ainsi, certains chercheurs prŽf•rent dŽsormais analyser le dŽveloppement atypique en fonction du 

syndrome ou du trouble, afin dÕaffiner la description du profil en utilisant des mŽthodes comme 

lÕanalyse des trajectoires individuelles. NŽanmoins, pour notre propos, et Žtant donnŽ lÕintŽr•t 

gŽnŽral de la th•se, nous resterons dans une analyse classique des difficultŽs prŽsentŽes par les 

enfants T21. LÕanalyse de ces rŽsultats en terme de trajectoires individuelles fait actuellement 

lÕobjet de lÕŽcriture dÕun article.  

 

2. Profil cognitif  
 

 DÕune mani•re gŽnŽrale, tous les enfants atteints de trisomie 21 prŽsentent des troubles 

dÕapprentissage mais la sŽvŽritŽ est variable en fonction des individus. La plupart du temps, les 

compŽtences scolaires sont peu ou ne sont pas du tout enseignŽes chez ces enfants, au profit de 

compŽtences plus pragmatiques telles que lÕautonomie, la socialisation, le langage, etc.  

 Dans ce syndrome, le domaine verbal est une faiblesse. Par comparaison avec des enfants 

atteints du syndrome de Williams, les compŽtences langagi•res des personnes T21 sont infŽrieures 

dans quasiment tous les domaines ˆ lÕexception du langage pragmatique (Rondal, 2001 ; Wang et 

Bellugi, 1993). Le versant auditif de la mŽmoire ˆ court-terme semble Žgalement perturbŽ, avec un 

empan de chiffres qui nÕŽvolue pas ou peu avec lÕ‰ge chronologique (Comblain, 2001). Ces 

diffŽrents constats justifieraient de ne pas baser les apprentissages des personnes T21 uniquement 

sur la modalitŽ verbale que ce soit ˆ lÕoral ou ˆ lÕŽcrit.  

Le domaine visuo-spatial est, en revanche, relativement bien prŽservŽ (Bellugi, 

Lichtenberger, Mills, Galaburda et Korenberg, 1999 ; Brown, Johnson, Paterson, Gilmore, Longhi 

et Karmiloff-Smith, 2003 ; Dykens, Hodapp et Finucane, 2000 ; Klein et Mervis, 1999). Des 

difficultŽs existent au niveau des dŽtails internes aux reprŽsentations visuo-spatiales mais 

lÕorganisation globale est sauvegardŽe (Bellugi et al., 1999 ; Paterson, 2001) comparativement aux 

personnes atteintes du syndrome de Williams. Les implications pŽdagogiques sont tr•s fortes : il 

appara”t judicieux dÕutiliser ce point fort avec les personnes T21 dans les remŽdiations qui sont 

envisagŽes.  
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Au niveau numŽrique, le dŽficit est plut™t sŽv•re chez les personnes T21 (Brigstocke, Hulme 

et Nye, 2008) et ce ˆ diffŽrents niveaux : habiletŽs arithmŽtiques, comptage, ou connaissances 

mathŽmatique (Buckley et Sachs, 1987 ; Carr, 1988 ; Gelman et Cohen, 1988 ; Nye, Fluck et 

Buckley, 2001 ; Porter, 1999). Les progr•s sont possibles mais faibles et lents. Des Žtudes ont 

montrŽ que la plupart des adolescents et des adultes nÕatteignent pas le niveau attendu sur les 

compŽtences de base de la numŽration (Bochner, Outhred, Pieterse et Bashash, 2003 ; Shepperdson, 

1994 ).  

 

Dans la littŽrature concernant le profil cognitif et les possibilitŽs rŽŽducatives ou 

compensatoires des T21, lÕenjeu majeur est de savoir si leur dŽveloppement intellectuel est typique 

mais ralenti ou sÕil est rŽellement Ç dŽviant È (Lewis, 1997 citŽ par Nye et al., 1995). De m•me, on 

sÕinterroge sur une spŽcificitŽ du dŽficit en mathŽmatiques ou sur les rŽpercussions dÕun faible 

niveau dÕintelligence gŽnŽral.  Les questions sont semblables dans le domaine numŽrique : les 

difficultŽs correspondent-elles ˆ un simple retard de dŽveloppement ou sont-elles issues dÕun 

traitement numŽrique atypique et dŽficitaire ? Pour Žclairer au mieux notre propos, nous allons 

maintenant dŽcrire les habiletŽs numŽriques des enfants porteurs de la trisomie 21. Comme nous 

allons le voir, la variabilitŽ inter-individuelle est importante. 

 

2.1.  NumŽration, comptage et calcul 
 

Cornwell, en 1974, montrait que les enfants T21 ne dŽveloppaient pas de comprŽhension des 

concepts arithmŽtiques mais utilisaient des procŽdures apprises par cÏur.  

Dans la littŽrature, il est gŽnŽralement Žtabli que ces personnes prŽsentent des difficultŽs 

dans la numŽration, et que ces derni•res seraient liŽes ˆ leur niveau cognitif gŽnŽral (Caycho, Gunn 

et Siegal, 1991 ; Paterson, Girelli, Butterworth et Karmiloff-Smith, 2006).  Plus prŽcisŽment, 

lÕapprentissage de la comptine numŽrique est difficile, et ce probablement ˆ cause des difficultŽs 

verbales (Faragher et Clark, 2013 ; Paterson et al. 2006). De m•me, le lexique numŽrique est plut™t 

pauvre (Nye, Fluck et Buckley, 2001).  En effet, la longueur de la sŽquence numŽrique lors dÕune 

t‰che de comptage procŽdurale est plus courte comparativement aux enfants tous venants appariŽs 

sur lÕ‰ge mental (mŽdiane ˆ 2 nombres contre 11 pour les typiques). A 5 ans, ils sont 50% ˆ ne pas 

maitriser la suite des nombres au-delˆ de 3 (Nye et al., 2001). LÕapport dÕune aide parentale lors de 

cette t‰che permet un allongement de la sŽquence dans les deux groupes mais pas pour tous les 

enfants. 
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Quelles sont les compŽtences de dŽnombrement et de comptage des personnes atteintes de 

trisomie 21 ? Nous allons voir que les Žtudes ne sÕaccordent pas toujours sur la description prŽcise 

de leurs habiletŽs et difficultŽs.  

Une Žtude rŽalisŽe aupr•s de 46 adolescents trisomiques de 11 ˆ 20 ans montre quÕils sont 

moins de 25% ˆ rŽussir ˆ dŽnombrer jusquÕˆ 20 objets (Buckley, 2001 ; 2002). Dans une Žtude 

rŽalisŽe en 1992, Bird et Buckley demandaient ˆ des enfants trisomiques de 3 ˆ 12 ans de compter 

jusquÕˆ 10 objets. Leurs rŽsultats indiquent que les enfants de 3 ˆ 6 ans sont 42% ˆ rŽussir ˆ 

dŽnombrer jusquÕˆ 10 objets tandis quÕils sont 80% ˆ rŽussir chez les enfants de 7 ˆ 12 ans. Il 

semblerait donc que les enfants T21 soient en mesure de dŽnombrer des collections infŽrieures ˆ 20 

objets mais que leurs performances varient avec lÕ‰ge, et probablement avec lÕexpŽrience et la 

familiarisation avec ce type de t‰che.  

 

En ce qui concerne lÕacquisition des principes de comptages de Gelman, lˆ encore les Žtudes 

ne sÕaccordent pas puisque certaines concluent ˆ une spŽcificitŽ dans leur dŽveloppement (Gelman 

et Cohen, 1988 ; Nye et al., 1999 ; Nye et al. ; 2001 ; Porter, 1999), et dÕautres ˆ un apprentissage 

identique (Bashash, Outhred and Bochner ; 2003 ; Caycho, Gunn et Siegal, 1991). Pour Caycho et 

ses collaborateurs, les enfants T21 qui sont en mesure dÕutiliser les principes de comptage seraient 

en difficultŽs ˆ cause dÕun dŽficit au niveau du langage rŽceptif, et non ˆ cause de leur syndrome. 

Les auteurs ne retrouvent pas de diffŽrence entre un groupe dÕenfants T21 et un groupe dÕenfants 

typiques appariŽ sur les capacitŽs en vocabulaire rŽceptif. Dans lÕŽtude de Porter (1999), des enfants 

trisomiques dÕ‰ge moyen de 10 ans ma”trisent moins le principe dÕordre stable que le groupe 

contr™le mais rŽussissent mieux la correspondance terme ˆ terme. LÕauteur conclut ˆ une difficultŽ 

spŽcifique au niveau de la mŽmoire auditive sŽquentielle mais ˆ un effet favorable des approches 

visuelles des nombres.  Nye, Fluck et Buckley (2001) prŽcisent lŽg•rement ce rŽsultat puisquÕils 

rŽv•lent, chez les enfants T21,  une comprŽhension conceptuelle de la cardinalitŽ similaire aux tout-

venants, mais avec dÕimportantes erreurs procŽdurales dans le comptage. Pour lÕaddition, Irwin 

(1991) montre que les enfants T21 peuvent sur-compter ˆ partir du plus grand terme, apr•s 

apprentissage avec une technique dÕenseignement spŽcifique. Ainsi, en ce qui concerne le comptage 

et ses principes, il semble difficile aujourdÕhui de savoir sÕil sÕagit dÕhabiletŽs prŽservŽes ou 

dŽficitaires chez les personnes atteintes de trisomie.  

 

Enfin,  au niveau des compŽtences de calcul, lÕŽtude de Bird et Buckley (1994) montre que 

les enfants trisomiques de 3 ˆ 6 ans sont 33% ˆ avoir acquis quelques compŽtences additives et 
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soustractives tandis quÕils sont 80% de 7 ˆ 12 ans. Toutefois, il semblerait que les compŽtences de 

calcul soient rarement abouties et constituent une difficultŽ majeure dans cette population. De plus, 

cela est amplifiŽ par le fait que les mathŽmatiques formelles ne sont pas enseignŽes au profit 

dÕactivitŽs numŽriques plus Žcologiques comme la gestion de lÕargent.  

 

2.2.  Subitizing 
 

Comme nous lÕavons dŽfini dans la premi•re partie de la th•se, le subitizing est une 

Ç apprŽhension quasi-instantanŽe du nombre È (J.-P. Fischer in Bideaud, Meljac et Fischer, 1991, 

p.235) pour les quantitŽs allant jusque 4. Il serait un prŽ-requis au comptage. Dans la trisomie 21, 

Paterson, Girelli, Butterworth et Karmiloff-Smith (2006) ont montrŽ que les enfants atteints de ce 

syndrome ne rŽussiraient pas ˆ distinguer deux et trois objets ˆ 30 mois, comparativement aux 

enfants typiques de m•me ‰ge. Selon dÕautres Žtudes, cette discrimination serait rŽussie d•s lÕ‰ge de 

5 mois (Starkley et Cooper, 1980), voire entre 1 ˆ 3 jours de vie (Antell et Keating, 1983). Sella, 

Lanfranchi et Zorzi (2013) retrouvent des rŽsultats concordants avec un dŽficit de performances 

quand il sÕagit dÕapparier deux quantitŽs identiques impliquant le processus de subitizing, et ce 

m•me en comparaison avec un groupe appariŽ sur lÕ‰ge mental. Dans cette Žtude, les enfants T21 

rŽalisent une t‰che dÕappariement o• ils doivent associer la quantitŽ correspondante ˆ la cible parmi 

deux distracteurs sur ordinateur. Les performances montrent que leur prŽcision diminue ˆ mesure 

que la taille des nombres augmente, indiquant un effet de ratio dans les items habituellement 

subitizŽs, et donc lÕimplication de lÕANS pour dŽnombrer les petites quantitŽs. En revanche, 

lorsquÕon apparie les enfants typiques sur lÕ‰ge mental et lÕ‰ge chronologique, on constate quÕils 

semblent utiliser lÕObject Tracking System (OTS). Ces rŽsultats sont en accord avec un dŽficit au 

niveau de lÕOTS guidant le subitizing chez les personnes T21. Toutefois, les auteurs montrent 

Žgalement quÕˆ lÕ‰ge de 24 ans, les jeunes T21 et typiques prŽsentent les m•mes performances pour 

comparer deux quantitŽs (dans et au-delˆ du champ du subitizing). Il serait donc intŽressant de 

savoir si ce rattrapage dans les capacitŽs de subitizing avec lÕ‰ge pour le groupe T21 se fait au 

niveau de lÕactivitŽ elle-m•me ou si elle est une consŽquence dÕune plus grande rapiditŽ pour 

compter de petites quantitŽs infŽrieures ˆ 5. Nous pouvons Žgalement envisager que cela soit liŽ ˆ 

une amŽlioration de leurs capacitŽs dÕattention soutenue au cours du dŽveloppement.  

Nous avons vu que les capacitŽs de dŽnombrement et de comptage dans la trisomie 21 

peuvent •tre efficientes dans une certaine mesure. En revanche, les enfants T21 semblent avoir des 
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habiletŽs dŽficitaires en subitizing. Mais quÕen est-il de leurs performances dÕestimation ? Nous 

aborderons Žgalement la question de lÕefficience de lÕANS.  

 

2.3. Estimation 
 

Dans une Žtude, Paterson, Girelli, Butterworth et Karmiloff-Smith (2006) Žvaluent,  chez 

des enfants de 15 ˆ 30 mois atteints du syndrome gŽnŽtique de Williams ou de la trisomie 21, les 

capacitŽs de comparaison de numŽrositŽs selon un paradigme dÕattention visuelle. Leurs rŽsultats 

indiquent que les capacitŽs de discrimination des petites quantitŽs chez les enfants T21 est 

fortement retardŽe par rapport ˆ celles des enfants Williams. En revanche, ˆ une t‰che de 

comparaison relative de quantitŽs, et chez des adolescents et des adultes, les performances des T21 

sont semblables ˆ celles de sujets typiques, rŽvŽlant une prŽservation de lÕANS (Paterson, Girelli, 

Butterworth et Karmiloff-Smith, 2006). Toutefois, lorsquÕil sÕagit dÕitems impliquant le subitizing, 

les capacitŽs dÕattention soutenue des enfants T21 semblent faire dŽfaut. LÕensemble de ces 

ŽlŽments indique un retard au niveau dÕune composante de traitement numŽrique de Ç bas niveau È, 

qui peut se rattraper au cours du dŽveloppement. Pour ces auteurs, les traitements rŽalisŽs par les 

T21 pour discriminer des grands nombres seraient similaires aux adultes une fois la reprŽsentation 

des petites quantitŽs efficiente. De plus, la comparaison quÕils rŽalisent avec le syndrome de 

Williams permet de montrer quÕil ne serait pas nŽcessaire dÕavoir de meilleures habiletŽs de langage 

pour rŽaliser des t‰ches de jugements sur la magnitude. Ainsi, le langage ne semble pas 

indispensable pour acquŽrir le sens des nombres. Plusieurs auteurs constatent Žgalement que les 

sujets T21 rŽalisent un balayage visuel global avec de rapides mouvements oculaires, ce qui leur 

permet de rŽussir ce type dÕŽpreuve (Brown et al., 2003 ; Karmiloff-Smith, 2009).  

Si lÕeffet de distance (signature de lÕANS) nÕest pas retrouvŽ par Paterson et ses 

collaborateurs (2006) avant un ‰ge avancŽ, Camos (2009) lÕobserve nŽanmoins chez des enfants 

T21 ‰gŽs de 5 ˆ 8 ans. Ces derniers sont capables de discriminer les quantitŽs dans un rapport de 1 ˆ 

2 (16 versus 8) mais pas dans un rapport de 2 ˆ 3 (12 versus 8). Pour Camos, il nÕy a pas de 

diffŽrence entre les enfants T21 et les enfants au dŽveloppement typique, et une amŽlioration des 

capacitŽs de discrimination des quantitŽs avec lÕ‰ge est observŽe dans les deux populations. Ces 

rŽsultats am•nent les chercheurs ˆ envisager les difficultŽs mathŽmatiques dans la trisomie non pas 

comme des difficultŽs sur les fondements du nombre (lÕANS), mais plut™t comme une consŽquence 

des apprentissages basŽs sur le langage, point particuli•rement faible chez les T21. 



!

!"8"!

Ainsi, les rŽsultats des Žtudes concernant lÕANS sont contradictoires. Sella, Lanfranchi et 

Zorzi (2013) ont demandŽ ˆ des enfants typiques et T21 de rŽaliser une t‰che de matching entre un 

nombre arabe Žcrit et une quantitŽ parmi deux distracteurs. Les rŽsultats indiquent une prŽservation 

de lÕANS avec un effet de ratio typique dans cette t‰che. Bien que leurs performances soient moins 

prŽcises que les enfants appariŽs sur lÕ‰ge chronologique, il nÕy a pas de diffŽrence 

comparativement au groupe appariŽ sur lÕ‰ge mental. Ainsi, il y aurait un retard dŽveloppemental 

dans lÕacuitŽ de lÕANS chez les enfants T21 par rapport aux typiques du m•me ‰ge chronologique. 

DÕapr•s les auteurs, ce rŽsultat pourrait expliquer les troubles du nombre et du calcul que prŽsentent 

les personnes atteintes de trisomie 21.  

 

Bellachi et ses collaborateurs (2014) ont menŽ une Žtude sur lÕaddition approximative et la 

mŽmoire de travail dans la trisomie 21. Ils partent du principe que lÕimplication de la mŽmoire de 

travail lors dÕune t‰che de calcul symbolique approximatif ou dÕadditions approximatives de 

quantitŽs est indŽniable (Caviola, Mammarella, Cornoldi et Lucangelli, 2012 ; Mammarella, 

Borella, Pastore et Pazzaglia, 2013). De ce fait, leur hypoth•se est quÕune m•me partie de la 

mŽmoire de travail pourrait •tre impliquŽe dans ces deux t‰ches. Etant donnŽ la faiblesse de cette 

composante dans la trisomie 21 ; notamment au niveau de la MDT verbale (Belacchi, Passolonghi, 

Brentan et al., 2014), les auteurs ont analysŽ les performances ˆ diffŽrentes t‰ches numŽriques et 

leurs liens avec la mŽmoire de travail chez des enfants typiques et T21.  LÕobjectif principal de cette 

Žtude Žtait de mettre en lumi•re lÕimplication de la mŽmoire de travail dans la composante non-

symbolique des nombres. Leurs rŽsultats indiquent que les enfants T21 rŽussissent moins bien que 

le groupe contr™le ˆ estimer la numŽrositŽ dÕun ensemble, mais quÕils ne prŽsentent pas ces 

difficultŽs quand il sÕagit dÕen additionner plusieurs. Cela indiquerait une relative indŽpendance 

entre ces deux t‰ches. Au niveau de la mŽmoire de travail, les rŽsultats confirment des difficultŽs au 

niveau de la MDT verbale mais non au niveau de la MDT visuo-spatiale. Ils observent Žgalement 

un effet mŽdiateur de la MDT visuo-spatiale sur les performances en addition approximative dans la 

trisomie 21. 

 

 M•me si toutes les Žtudes ne sÕaccordent pas sur cette conclusion, il semblerait que les 

personnes atteintes de trisomie 21 ne prŽsentent pas de dŽficit primaire en mathŽmatique, puisque le 

sens des nombres et du calcul semble •tre globalement prŽservŽ dans ce syndrome. Le trouble 

numŽrique proviendrait davantage dÕun dŽficit secondaire liŽ, soit ˆ lÕabsence ou ˆ la faiblesse des 

apprentissages numŽriques formels, soit ˆ leurs faiblesses au niveau langagier, soit bien entendu, ˆ 

la combinaison de ces deux hypoth•ses. Comme nous lÕavons vu dans lÕŽtude de Belacchi et ses 
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collaborateurs (2014), une autre hypoth•se est ˆ considŽrer : celle dÕun dŽficit en mŽmoire de travail 

verbale. Cette derni•re hypoth•se est aujourdÕhui fortement plŽbiscitŽe puisquÕelle permet 

dÕexpliquer les performances des T21 dans les connaissances numŽriques verbales, notamment avec 

un dŽficit au niveau de la mŽmoire auditive sŽquentielle (Baddeley et Jarrold, 2007). De plus, cela 

justifierait lÕutilisation des reprŽsentations numŽriques visuo-spatiales dans la remŽdiation des 

troubles numŽriques dans cette population. Toutefois, comme nous allons le voir, les programmes 

actuels sont encore sensiblement basŽs sur les aspects sensoriels du nombre, bien que, les approches 

basŽes sur le sens des nombres prennent progressivement place. 

 

3. Des programmes Žducatifs basŽs sur la modalitŽ sensorielle ou la pŽdagogie 
 

 Les enfants T21 qui ont eu la possibilitŽ dÕ•tre scolarisŽs en milieu ordinaire et qui ont pu 

recevoir un enseignement appropriŽ en mathŽmatique ont des performances nettement supŽrieures ˆ 

leur population non scolarisŽe en milieu ordinaire (Sloper, Turner, Knussen et Cunningham, 1990 ; 

Casey, Jones, Kugler et Watkins, 1988 citŽs par Fischer et Bier, 2005). Et pourtant, il appara”t tr•s 

difficile de remŽdier aux difficultŽs numŽriques puisque le retard est difficile ˆ combler 

comparativement aux progr•s rŽalisŽs en lecture apr•s un enseignement adaptŽ (Buckley, 2001). Si 

de nombreux programmes ont tentŽ dÕamŽliorer les compŽtences numŽriques des enfants T21 en 

sÕappuyant sur une reprŽsentation visuo-spatiale prŽservŽe, nous verrons que les rŽcentes 

dŽcouvertes quant ˆ lÕefficience du syst•me numŽrique approximatif tendent ˆ orienter les 

programmes de remŽdiation vers un enseignement basŽ sur le sens des nombres.  

 

3.1.  Le programme Ç Touch Math È (Hanrahan et Newman, 1996) 
 

 Ç Touch Math È est un programme multi-sensoriel qui vise un enseignement numŽrique 

symbolique de base. On dispose des points en relief ou non sur les chiffres arabes et lÕenfant doit 

les toucher (cf. Figure 11). Avec lÕentra”nement, la disposition des points pour chaque chiffre est 

mŽmorisŽe et on peut progressivement les retirer. JusquÕau nombre 5, ce type de reprŽsentation par 

touchpoint permet de mettre en lien les nombres symboliques arabes et leur correspondance 

analogique. Toutefois, au-delˆ de 5, la reprŽsentation ne correspond plus au code analogique 

puisque certains points doivent •tre comptŽs deux fois.  
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 On demande Žgalement aux enfants dÕeffectuer des additions en utilisant le comptage total 

ou le surcomptage des diffŽrents points, lÕobjectif Žtant dÕaboutir ˆ une mŽmorisation des faits 

additifs. 

 

 

Figure 11. ReprŽsentation des touchpoint sur les nombres de 1 ˆ 9 dans le programme  
Ç Touch Math È (Henrahan et Newman, 1996). 

 

LÕintŽr•t de cette mŽthode est quÕon se base sur un aspect visuel et spatial des nombres, 

format favorable aux apprentissages pour les enfants T21. Avec cette technique, les concepteurs de 

ce programme mettent en avant une rŽelle participation des Žl•ves et une rŽflexion quant aux calculs 

proposŽs ; les enfants ne devinent plus et gagnent en satisfaction personnelle.  

 

En 1996, Hanrahan et Newman ont testŽ ce programme aupr•s de 4 enfants T21 de 8 ˆ 15 

ans en ne travaillant que les touchpoints pour les nombres jusquÕˆ 5. Globalement les enfants ont 

tous bien progressŽ. Toutefois, les effets bŽnŽfiques de ce programme Žtaient tr•s rŽduits lorsque 

lÕenfant Žtait dans un contexte diffŽrent (sur ordinateur, par exemple).  Il nÕexiste pas ˆ notre 

connaissance dÕautres Žtudes scientifiques Žvaluant les effets de la mŽthode.  
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3.2.  Le programme Ç Numicon È (Bird et Buckley, 2001 ; 2002) 
 

 Ç Numicon È est un curriculum multi-sensoriel dÕenseignement progressif des 

mathŽmatiques. Initialement destinŽ aux enfants prŽscolaires et scolaires typiques,  il a nŽanmoins 

ŽtŽ testŽ aupr•s dÕenfants porteurs dÕune trisomie 21 Žtant donnŽ leur point fort dans les 

reprŽsentations visuo-spatiales. 

LÕobjectif affichŽ par les concepteurs est dÕaider ˆ comprendre le concept de nombre et les 

relations entre les nombres ˆ lÕaide de planches ˆ trous. Ç Numicon È aiderait les enfants ˆ calculer 

sans compter. Lˆ encore, les sens du toucher et de la vue sont sollicitŽs conjointement, afin dÕavoir 

une reprŽsentation visuelle du nombre, sans recours aux nombres arabes Žcrits.  Cette 

reprŽsentation, sous forme de plaquettes ˆ trous de couleurs diffŽrentes pour chaque nombre (Figure 

12), permettrait de Ç voir È rapidement les nombres et leurs relations, mobilisant ainsi une image 

mentale du cardinal. En effet, le nombre suivant est toujours reprŽsentŽ par une plaquette avec un 

trou de plus que sur le prŽcŽdent.  

 

Les familles dÕenfants T21 ont dÕabord utilisŽ le programme Ç Numicon È dÕeux-m•mes ̂ la 

maison (Buckley, Horner, Wing et Bird, 2001 ; Nye, Buckley et Bird, 2005 ; Wing et Tacon, 2007), 

pour attester des progr•s de la mŽthode. Puis, une premi•re Žtude pilote a ŽtŽ menŽe aupr•s de 11 

enfants T21 de 8 ˆ 13 ans (Ewan et Mair, 2002) en utilisant la mŽthode durant 4 mois. Les rŽsultats 

montrent que les Žl•ves gagnent 5 mois de performances lorsquÕon les Žvalue avec des batteries 

standardisŽes en mathŽmatiques. DÕautres Žtudes de cas y trouvent le m•me intŽr•t (Coleman, 

2003 ; Uttley, 2003).  

Suite ˆ ces rŽsultats encourageants, une Žtude a ŽtŽ conduite sur une annŽe compl•te en 

utilisant Ç Numicon È comme mŽthode dÕapprentissage pour dŽvelopper les performances 

mathŽmatiques des enfants T21 (Nye, Buckley et Bird, 2005).  Seize enfants trisomiques de 5 ˆ 14 

ans ont bŽnŽficiŽ dÕun apprentissage dÕau moins 15 minutes par jour durant une annŽe.  Les 

rŽsultats montrent que les enfants qui ont suivi Ç Numicon È amŽliorent non significativement leurs 

performances de 17% par rapport au groupe contr™le. Bien que la diffŽrence non-significative soit 

expliquŽe en terme dÕŽchantillon trop petit, nous pouvons Žgalement interprŽter le bŽnŽfice de 17% 

simplement par le fait que les mathŽmatiques ont pris une place plus importante dans les 

apprentissages rŽalisŽs chez ces enfants et, ainsi, retentir sur leurs performances par un effet 

dÕimplication. Les auteurs ont Žgalement indiquŽ que leur programme devait •tre adaptŽ aux 

spŽcificitŽs de la population. Un livre contenant des indications sur la mani•re dÕadapter 
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Ç Numicon È chez les enfants T21 a ŽtŽ Žcrit par Joanna Nye  (2006) mais il nÕexiste pas rŽellement 

ˆ lÕheure actuelle dÕadaptation connue et validŽe de la mŽthode chez les enfants trisomiques 21.  

 

 
Figure 12. ReprŽsentation des nombres de 1 ˆ 10 dans le programme  

Ç Numicon È (Bird et Buckley, 2001 ; 2002) 

 

3.3. La mŽthode Ç Stern-Math È (Stern et Stern, 1971) 
#

La mŽthode Ç Stern-Math È ou Ç mŽthode dÕarithmŽtique structurelle È, ŽlaborŽe par Stern & 

Stern en 1971, utilise Žgalement des supports multi-sensoriels. Le postulat de dŽpart est que les 

personnes en difficultŽ dÕapprentissage - y compris dans les troubles gŽnŽtiques et intellectuels - ont 

besoin dÕapprendre avec tous les canaux sensoriels possibles. LÕobjectif est Žgalement dÕaugmenter 

leur sentiment dÕefficacitŽ et leur confiance en soi. Dans cette mŽthode, lÕapprentissage des 

concepts et leurs relations se fait donc par manipulation de matŽriel en contexte et par perception 

sensorielle, mais jamais par mŽmorisation par cÏur ou par comptage. Chaque nombre est 

reprŽsentŽ, structurellement, par des blocs de longueurs diffŽrentes, correspondant ˆ la taille des 

nombres de 1 ˆ 10 qui prennent place dans une bo”te contenant des rainures (Figure 13). Le matŽriel 

vise ˆ la perception immŽdiate de la structure de chaque nombre. Gr‰ce ˆ cette visualisation 

immŽdiate selon la longueur, ils peuvent se rendre compte et corriger dÕeux-m•mes leurs erreurs. 

Le langage est utilisŽ a minima au profit de lÕexpŽrience visuelle et tactile. De ce fait, le programme 

est dŽcrit comme tr•s utile pour les personnes avec des difficultŽs dÕapprentissage ou des troubles 

du langage.  

La mŽthode nÕa pas ŽtŽ testŽe empiriquement aupr•s dÕenfants T21 mais plusieurs Žtudes de 

cas semblent en affirmer les effets bŽnŽfiques (Horner, 2007). 
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Figure 13. Bo”te avec les blocs de 1 ˆ 10 pour la mŽthode Ç Stern-Math È (Stern & Stern,1971) 
 

 

3.4. La mŽthode Ç Kumon È (Kumon, 1958) 
 

Cette mŽthode dŽfinit plut™t des principes pŽdagogiques et ne privilŽgie pas une modalitŽ 

sensorielle dans les apprentissages. DÕune utilisation parascolaire, elle a pour objectif dÕintŽgrer les 

notions mathŽmatiques fondamentales en respectant le rythme de chaque Žl•ve. Evolutive par 

paliers successifs et dŽpendants, lÕinstruction se fait au quotidien de mani•re assez intensive. La 

progression se fait en autonomie, lÕŽl•ve est ainsi dÕemblŽ placŽ en situation active de rŽussite 

puisque les premi•res Žtapes de son apprentissage correspondent ˆ son niveau en mathŽmatique.  

 Pour chaque type dÕapprentissage, on utilise un exemple concret, une image mentale et une 

gŽnŽralisation. Et ensuite, la rŽpŽtition et la frŽquence des apprentissages permettent dÕinstaller les 

notions durablement. Il sÕagit dÕune approche dÕapprentissage par cÏur, nÕimpliquant pas la 

manipulation concr•te.  

 Il nÕy a pas dÕŽtudes aupr•s dÕenfants T21 mais lˆ encore des Žtudes de cas en faveur de ce 

programme sont disponibles (Buckley, 2007).  

 

3.5.  Conclusion sur les programmes (rŽ) Žducatifs 
 

La plupart des mŽthodes que nous venons de dŽcrire nÕont que tr•s rarement dŽmontrŽ 

scientifiquement leur intŽr•t. De plus, la plupart dÕentre elles sont des mŽthodes non spŽcifiques au 

syndrome de la trisomie 21 et demandent encore ˆ •tre adaptŽes. Les rŽsultats dŽcrits portent 
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presque uniquement sur des Žtudes de cas et, Žtant donnŽ la grande variabilitŽ des profils cognitifs 

dans cette population, il semble trop ambitieux dÕespŽrer une gŽnŽralisation des conclusions.  

De plus, deux limites majeures doivent •tre soulignŽes ici : la premi•re est quÕil sÕagit de 

mŽthodes dÕenseignement longue, cožteuse et nŽcessitant pour la plupart une formation spŽcifique. 

Toutefois, lÕatout principal de ces programmes est quÕils utilisent des reprŽsentations sensorielles 

des nombres, permettant en partie de donner sens aux nombres. Mais cela implique une seconde 

limite qui est une interrogation quant ˆ la possibilitŽ dÕun transfert des savoirs ˆ des supports plus 

Žcologiques et Ç communs È. En effet, si les enfants T21 acqui•rent des connaissances gr‰ce aux 

outils de ces mŽthodes, il appara”t difficile que ces connaissances soient transfŽrables aux 

reprŽsentations de la vie quotidienne.  

  

 RŽcemment, les questionnements se tournent vers une remŽdiation des troubles du calcul 

basŽe sur une reprŽsentation visuo-spatiale des nombres. Ainsi, alors que des effets bŽnŽfiques sont 

montrŽs chez les tout-venants et les personnes atteintes de dyscalculie, on sÕinterroge sur lÕintŽr•t de 

ce type de reprŽsentation dans lÕacquisition des habiletŽs numŽriques dans le syndrome gŽnŽtique 

de Down. 

 

4. Vers des programmes de remŽdiation basŽs sur le Ç sens du nombre È ? 
 

 Les critiques adressŽes aux programmes multi-sensoriels dŽcrits plus haut sont quÕils ne sont 

pas suffisamment transfŽrables, puisquÕhors contexte. Les situations concr•tes du quotidien peuvent 

continuer ˆ poser probl•mes ˆ ces Žl•ves.  De plus, la plupart de ces mŽthodes ne sont pas 

rŽellement adaptŽes au profil spŽcifique des enfants T21.  

 

 Chazoule, Thevenot et Fayol (2012) ont suivi 14 enfants atteints de trisomie 21 ‰gŽs de 7 

ans 3 mois ˆ 13 ans (‰ge moyen= 10 ans ").  Apr•s un premier temps dÕŽvaluation, aucune action 

nÕest rŽalisŽe durant 7 semaines, puis un deuxi•me temps dÕŽvaluation a lieu suivi de 6 semaines 

dÕentra”nement et dÕune derni•re Žvaluation. A raison dÕun jour par semaine et par groupe de 2 ˆ 3 

Žl•ves, les enfants ont rŽalisŽ des activitŽs telles quÕŽnoncer la cha”ne numŽrique verbale, constituer 

des collections, dŽnombrer des collections dans des configurations variŽes, apparier des quantitŽs, 

mettre en correspondance des numŽrositŽs, compter et reconna”tre des Žquivalences de quantitŽs. 

Dans toutes ces activitŽs, le champ numŽrique sÕŽtendait jusquÕˆ 20 au plus. Les rŽsultats 

nÕindiquent pas de diffŽrence dans les performances aux premier et deuxi•me temps dÕŽvaluation 
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mais une diffŽrence significative entre le premier et le troisi•me temps. De plus, il existe une 

gŽnŽralisation de cette amŽlioration sur les t‰ches non spŽcifiquement entra”nŽes de comparaison de 

quantitŽs symboliques et non symboliques. Ces donnŽes sont en faveur dÕun bŽnŽfice de 

lÕentra”nement aux activitŽs numŽriques sur les compŽtences en mathŽmatiques chez les enfants 

T21. Ainsi, il semblerait quÕune intensification de la pratique mathŽmatique fortement appuyŽe sur 

les reprŽsentations verbales permette dÕamŽliorer les habiletŽs numŽriques m•me au niveau non-

symbolique. Toutefois, il convient de sÕinterroger quant au biais liŽ ˆ la particuli•re attention 

apportŽe ˆ ces enfants durant 6 semaines, qui a pu induire un effet de motivation et dÕaugmentation 

de lÕestime de soi.  

 

 Bien que dŽmontrant des effets bŽnŽfiques, cette Žtude ne permet pas de statuer sur les effets 

dÕun programme impliquant spŽcifiquement les reprŽsentations analogiques et non-symboliques des 

nombres. Est-il possible de dŽpasser les effets dÕun entra”nement verbal en rŽalisant un 

entra”nement non verbal sollicitant le mapping ? Nous faisons lÕhypoth•se quÕen se basant sur un 

syst•me numŽrique approximatif prŽservŽ et en sollicitant lÕinteraction des deux syst•mes nous 

devrions constater un bŽnŽfice supŽrieur comparativement ˆ un apprentissage basŽ uniquement sur 

le syst•me numŽrique verbal et exact.  

De ce fait, notre objectif ici est double. Il sÕagit tout dÕabord de mieux dŽfinir les dŽficits 

numŽriques propres aux personnes atteintes dÕune trisomie 21 afin de cerner la pertinence dÕune 

remŽdiation basŽe sur le sens des nombres et du calcul et la mise en correspondance entre les 

diffŽrentes reprŽsentations. Cela nous permettra Žgalement dÕadapter et dÕŽvaluer les bŽnŽfices dÕun 

programme dÕapprentissage fondŽ sur ce type reprŽsentations, puisque les apprentissages existants, 

basŽs sur le calcul exact et verbal seul, ne semblent pas bŽnŽfiques pour cette population. 

Nous allons maintenant dŽvelopper les Žtudes rŽalisŽes aupr•s dÕenfants et dÕadolescents 

T21 pour rŽpondre ˆ ces objectifs. Nous analysons les rŽsultats de deux Žtudes successives: la 

premi•re qui Žvalue les capacitŽs de mapping avec un Žchantillon dÕenfants T21 et la seconde qui 

consiste ˆ suivre lÕŽvolution des habiletŽs numŽriques chez des enfants et adolescents T21 selon 

leur participation ˆ un programme dÕentra”nement au calcul approximatif et non symbolique ou au 

calcul exact et verbal.   
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Chapitre 7 

Etudes sur le Ç sens du nombre È et le mapping entre reprŽsentations 

numŽriques dans la trisomie 21 

 

1. Les capacitŽs de mapping chez les T21 

1.1.  Cadre gŽnŽral et hypoth•ses 
!

Par le biais de cette premi•re Žtude, nous cherchons ˆ analyser les capacitŽs de mise en 

correspondances entre reprŽsentations symboliques et non symboliques chez les enfants T21.  

 Pour cela, nous comparons les performances des enfants T21 avec celles dÕenfants typiques 

appariŽs sur lÕ‰ge mental et sur lÕ‰ge chronologique ˆ une t‰che de mapping numŽrique. Les Žtudes 

antŽrieures nÕŽvaluent pas ce type de compŽtence chez les personnes atteintes de trisomie 21. 

Comme nous lÕavons vu prŽcŽdemment, les recherches sÕattardent davantage ˆ Žtudier les 

compŽtences de comparaison relative de quantitŽs (Camos, 2009 ; Paterson, Girelli, Butterworth et 

Karmiloff-Smith, 2006 ; Sella, Lanfranchi et Zorzi, 2013). Ansari et ses collaborateurs (2009) se 

sont plut™t intŽressŽs ˆ ce type de capacitŽ chez les personnes atteintes du syndrome de Williams. 

Toutefois, ils nÕont analysŽ les performances des participants que pour des numŽrositŽs de 5, 7, 9 et 

11 points.  

 La pertinence dÕun programme dÕapprentissage numŽrique basŽ sur lÕestimation et le 

mapping entre reprŽsentations nÕa de sens que si les personnes atteintes de trisomie 21 sont en 

mesure dÕapparier les petites et moyennes quantitŽs avec le nombre symbolique correspondant. 

Dans cette Žtude, nous nous attendons ˆ ce que les enfants T21 performent aussi bien que le groupe 

dÕenfants typiques appariŽ sur lÕ‰ge mental, indiquant alors que cette compŽtence de mapping est 

seulement retardŽe par rapport ˆ leur ‰ge chronologique. Ainsi, envisager un programme 

dÕapprentissage tel que nous le concevons serait possible pour aider au dŽveloppement des 

connaissances numŽriques dans cette population.    

 

1.2. Participants 
!

Le groupe expŽrimental est constituŽ de 18 enfants et adolescents T21 ‰gŽs de 8,2 ˆ 17,2 ans 

(‰ge moyen = 13,4 ans). La trisomie est de type libre, forme la plus frŽquemment rencontrŽe. Aucun 

nÕest scolarisŽ en milieu ordinaire ; ils ont ŽtŽ recrutŽs aupr•s dÕinstitution dÕaccueil diverses (IME, 

GEIST, ...). Leur ‰ge mental moyen est de 5,8 ans (de 4,5 ˆ 7 ans).  
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Pour effectuer les comparaisons, deux groupes contr™les sont constituŽs. Le premier 

Žquivalent ˆ lÕ‰ge chronologique (AC) moyen est composŽ de 18 enfants et adolescents typiques de 

9 ˆ 20 ans (‰ge moyen= 13,4 ans). Le second, Žquivalent ˆ lÕ‰ge mental moyen (AM), est composŽ 

de 18 enfants ‰gŽs de 4 ˆ 7 ans (‰ge moyen= 5,8 ans).  

 

1.2.1. MatŽriel et procŽdure 
 

Un consentement ŽclairŽ a ŽtŽ obtenu aupr•s de tous les participants et de leurs responsables 

lŽgaux au dŽbut de lÕŽtude.  

Afin dÕŽvaluer leur ‰ge mental, les enfants du groupe T21 ont rŽalisŽ le subtest Matrices de 

la Nouvelle Echelle MŽtrique dÕIntelligence 2•me version (NEMI 2, Cognet, 2006) Le test ZAREKI-

R (Von Aster et Dellatolas, 2006) leur a Žgalement ŽtŽ administrŽ afin de vŽrifier quÕils connaissent 

la suite des nombres. Les enfants typiques des deux groupes contr™le ne prŽsentaient pas de 

difficultŽs dÕordre cognitive ou numŽrique. Ils connaissaient Žgalement tous la suite des nombres.  

 

Tous les participants ont rŽalisŽ une t‰che de mapping entre deux reprŽsentations 

numŽriques (Figure 14).  Il sÕagit dÕune Žpreuve informatisŽe permettant dÕŽvaluer la capacitŽ des 

participants ˆ faire le lien entre une grandeur analogique et le nombre symbolique Žcrit qui 

correspond en le dŽsignant sur une ligne numŽrique externe graduŽe  de 1 ˆ 23. Par dŽfaut, une 

rŽponse orale peut Žgalement •tre acceptŽe.  

Apr•s la prŽsentation dÕune croix de fixation durant une seconde, une quantitŽ est prŽsentŽe 

dont la magnitude varie de 2 ˆ 19 durant une seconde. Ensuite, un masque visuel appara”t en 

attendant la rŽponse orale ou de pointage du participant. Au total, les 17 quantitŽs sont prŽsentŽes ˆ 

chaque participant dans un ordre alŽatoire. LÕexpŽrimentateur enregistre dans le programme le 

nombre dŽsignŽ par lÕenfant pour chaque item. Si le participant ne donne pas de rŽponse, ou sÕil a 

fait preuve dÕun manque dÕattention, lÕexpŽrimentateur enregistre sur le clavier une absence de 

rŽponse du sujet. Les rŽponses aux quantitŽs 2, 3 et 4 ont ŽtŽ utilisŽes afin de vŽrifier les capacitŽs 

de subitizing des participants. Ces rŽponses ne sont pas considŽrŽes pour lÕanalyse des rŽsultats ˆ la 

t‰che de mapping.  
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Figure 14. ProcŽdure de la t‰che de mapping 

1.2.2. RŽsultats 
 

A la t‰che de mapping, nous obtenons pour chaque participant deux indicateurs de rŽussite : 

la rŽponse donnŽe et lÕŽcart avec la rŽponse attendue (cf. Annexe A, B et C).  Avec ces indicateurs, 

nous pouvons calculer un pourcentage global de rŽponses exactes ainsi que la variabilitŽ globale 

avec lÕŽcart-moyen de chaque participant pour lÕensemble des numŽrositŽs. 

 

Analyse des rŽponses donnŽes ˆ chaque numŽrositŽ et pourcentage de rŽponses exactes��
 

Une analyse qualitative rapide permet de voir que les pourcentages de rŽponses exactes 

varient au niveau intra-groupe mais aussi intergroupes avec un pourcentage de rŽussite plus ŽlevŽ 

pour le groupe contr™le appariŽ sur lÕ‰ge chronologique (Figure 15). 

 

 

Figure 15. Pourcentage de rŽponses exactes pour chaque groupe  
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Plus prŽcisŽment, quand on sÕintŽresse ˆ la rŽponse moyenne par numŽrositŽs de chaque 

groupe, on observe des diffŽrences selon la numŽrositŽ concernŽe. Par exemple, les rŽponses sont 

moins prŽcises pour les numŽrositŽs plus importantes. Ce constat est valable dans les trois groupes. 

Ce rŽsultat montre un effet liŽ ˆ la taille des nombres, traduisant une reprŽsentation moins fine des 

plus grandes quantitŽs. PuisquÕil est observŽ dans les trois groupes, il ne peut •tre liŽ ˆ un dŽficit 

spŽcifique au groupe T21.  

 

Etant donnŽ la taille de nos Žchantillons et lÕabsence dÕhomogŽnŽitŽ des variances des 

rŽponses brutes, nous avons utilisŽ le test non-paramŽtrique de Mann-Whitney pour analyser les 

rŽsultats.  

Quand on compare les rŽponses brutes en fonction de la numŽrositŽ de chaque participant du 

groupe T21 et du groupe contr™le AC, on trouve une diffŽrence significative pour 6 (U=244,5 ; 

p<.,01), pour 9 (U=230,5 ; p<.,05), pour 11 (U=233,5 ; p<.,05), pour 12 (U=241 ; p<.,05), pour 14 

(U= 225 ; p<.,05), pour 17 (U=248,5 ; p<.,001), pour 18 (U=253,5 ; p<.,001) et pour 19 (U=246 ; 

p<.,001).  

Quand on compare le groupe T21 et le groupe contr™le AM, on trouve une diffŽrence 

significative pour les numŽrositŽs 6 (U=255 ; p<.,001), 7 (U=245 ; p<.,001), 11 (U=228,5 ; p<.,05), 

12 (U=225 ; p<.,05), 17 (U=251,5 ; p<.,001), 18 (U=295,5 ; p<.,001) et 19 (U=240,5 ; p<.,05).  

LÕanalyse indique quÕil nÕy a pas de diffŽrence significative dans le pourcentage de rŽponses 

exactes ˆ la t‰che de mapping entre le groupe contr™le AC et le groupe T21 (U=174,5 ; p=.,69).  La 

diffŽrence dans le pourcentage de rŽponses exactes entre le groupe contr™le AM et le groupe T21 

nÕest pas significative non plus, bien quÕune lŽg•re tendance se dŽgage  (U= 114,5 ; p=.,13). Il nÕy a 

donc pas de diffŽrence entre les groupes contr™les et les participants T21 dans les compŽtences de 

mapping pour les quantitŽs de 5 ˆ 19.  

En dŽfinitive, les personnes T21 rŽpondraient de mani•re aussi prŽcise que les participants 

appariŽs sur lÕ‰ge mental et lÕ‰ge chronologique. Il nÕy a pas de retard au niveau de cette habiletŽ 

dans la trisomie 21.  

 

Analyse de la variabilitŽ: calcul des Žcarts absolus pour chaque numŽrositŽ et de la moyenne des 
Žcarts de chaque groupe  
 

 En calculant lÕŽcart absolu de chaque rŽponse donnŽe par le participant avec la quantitŽ 

cible, on obtient un tableau dŽtaillŽ des Žcarts avec lÕŽcart moyen de chaque participant et lÕŽcart 

moyen de chaque groupe. 
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Au niveau de la moyenne des Žcarts par groupe, lÕanalyse qualitative permet dÕobserver une 

diffŽrence entre le groupe T21 et le groupe AM avec le groupe AC. Visiblement, les participants 

qui ont le m•me ‰ge chronologique rŽpondraient ˆ la t‰che en sÕŽcartant moins de la cible ; ils 

seraient donc plus prŽcis (Figure 16).  

 

 

Figure 16. Moyenne des Žcarts par groupe 

 

Dans la littŽrature, on parle dÕeffet de grandeur des nombres, cÕest-ˆ-dire que plus la 

quantitŽ est importante, plus la variabilitŽ est marquŽe. CÕest ce quÕon constate dans la Figure 17, 

o•, pour les trois groupes, lÕŽcart moyen augmente avec le taille des nombres. Il y aurait donc bien 

une activation de lÕANS dans cette t‰che chez les participants T21, tout comme dans la population 

typique.  

 

 

Figure 17. Ecarts moyens de chaque groupe en fonction de la taille des nombres (petits nombres de 
5 ˆ 8, moyens nombre de 9 ˆ 13 et grands nombres de 14 ˆ 19). 
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Au moyen du test U de Mann-Whitney, nous analysons les Žcarts moyens de chaque groupe. 

En comparant le groupe T21 et le groupe AC, nous trouvons une diffŽrence significative (U=84 ; 

p<.05), indiquant une diffŽrence dans la moyenne des Žcarts ˆ la t‰che dÕappariement. Comme 

attendu,  il nÕy a pas de diffŽrence entre le groupe T21 et le groupe AM (U=167 ; p>.8). Ces 

rŽsultats indiquent que les participants T21 ont des capacitŽs dÕappariement au moins Žquivalente ˆ 

celle de participants de m•me ‰ge mental. Il existe en revanche un retard par rapport aux 

participants de m•me ‰ge chronologique.  

 

Ces rŽsultats sont intŽressants puisquÕils permettent de montrer que les personnes atteintes 

de trisomie 21 disposent des m•mes compŽtences dÕappariement entre une quantitŽ et un nombre. 

Au niveau de lÕexactitude des rŽponses, leurs performances ne sont pas significativement 

diffŽrentes des personnes typiques de m•me ‰ge mental et chronologique (tout au moins pour les 

nombres jusquÕˆ 20). Ils sont donc capables dÕindiquer la valeur dÕune quantitŽ de mani•re exacte 

de la m•me mani•re que les personnes typiques.  

Au niveau des capacitŽs dÕestimation, on trouve une diffŽrence uniquement par comparaison 

avec le groupe appariŽ sur lÕ‰ge chronologique. Les personnes atteintes de trisomie 21 sont en 

mesure dÕestimer la numŽrositŽ dÕune quantitŽ mais de mani•re moins prŽcise que les personnes de 

m•me ‰ge chronologique. En revanche, leurs performances ne diff•rent pas de celles dÕenfants 

typiques de m•me ‰ge mental. Leurs capacitŽs dÕappariement sont donc en dŽcalage pour leur ‰ge 

mais non dŽviante. 

 

Une analyse plus ŽlaborŽe des trajectoires individuelles a ŽtŽ rŽalisŽe par la suite (au moyen 

de rŽgressions linŽaires) et permet de prŽciser la nature de ce dŽcalage (Meyer, Vilette et Sockeel, 

2014).  Ci-dessous (Figures 18 et 19) deux graphiques illustrant le dŽcalage entre le groupe T21 et 

le groupe tŽmoins appariŽ en ‰ge mental et chronologique. On constate un dŽcalage (-20%) dans le 

pourcentage dÕestimations exactes avec lÕ‰ge pour les participants T21. De plus, il existe dans cette 

population un retard dans la variabilitŽ des rŽponses avec lÕ‰ge (Figure 19). Le retard observŽ sur 

ces deux indicateurs semble se rŽsorber progressivement avec lÕ‰ge. 
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Figures 18 et 19. RŽgressions linŽaires du pourcentage dÕestimation exactes (ˆ gauche) et de la 

variabilitŽ des rŽponses (ˆ droite) des participants typiques et des T21 (Meyer, Vilette et Sockeel, 
2014).

 
 

 LÕensemble de ces rŽsultats confirme la possibilitŽ de se baser sur lÕANS pour construire les 

apprentissages numŽriques chez les enfants atteints du syndrome gŽnŽtique de la trisomie 21. Nous 

avons ainsi con•u un programme de remŽdiation adaptŽ, basŽ sur le sens des nombres et du calcul 

par lÕintermŽdiaire dÕactivitŽs dÕestimation sur la ligne numŽrique. 

 

2. Etude dÕapprentissage basŽe sur lÕestimation sur la LNM et le mapping entre 
reprŽsentations 

2.1. Cadre gŽnŽral et hypoth•ses 
  

Nous avons montrŽ dans la premi•re Žtude que les personnes atteintes de trisomie 21 

disposent des m•mes capacitŽs dÕappariement que les personnes typiques de m•me ‰ge mental. De 

plus, elles ne sont pas moins prŽcises dans leurs estimations que les tout-venants de m•me ‰ge 

chronologique et mental. En revanche, ˆ ‰ge chronologique Žquivalent, la prŽcision de leurs 

estimations est infŽrieure ˆ celle des typiques. Ces premiers rŽsultats permettent de justifier le 

recours ˆ un apprentissage basŽ sur un entra”nement ˆ lÕappariement entre reprŽsentations 

numŽriques.  

LÕobjectif de la seconde Žtude est donc de rŽaliser un apprentissage basŽ sur le sens des 

nombres et lÕappariement entre reprŽsentations par lÕintermŽdiaire dÕune activitŽ dÕestimation 

numŽrique. Notre hypoth•se est quÕun tel apprentissage sera plus efficace sur les performances 

mathŽmatiques quÕun apprentissage classique basŽ sur le calcul symbolique exact.  
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Deux groupes sont constituŽs et rŽalisent chacun un apprentissage basŽ sur lÕestimation et 

lÕappariement entre reprŽsentations (ci-apr•s dŽsignŽ apprentissage Approximatif) et un 

apprentissage basŽ sur le calcul exact symbolique (ci-apr•s dŽsignŽ apprentissage Exact). LÕordre 

des deux apprentissages est contrebalancŽ : le premier groupe (groupe AE) suit lÕordre 

dÕapprentissage A!E tandis que le second groupe (groupe EA) suit lÕordre inverse E!A.  Cette 

prŽcaution mŽthodologique permet de contrer les effets liŽs au groupe contr™le cÕest-ˆ-dire, de 

fournir aux deux groupes la possibilitŽ dÕaccŽder un apprentissage dont les effets sont supposŽs plus 

importants que lÕapprentissage classique.  

Pour lÕapprentissage Approximatif, nous avons recours ˆ un logiciel informatique 

(lÕÓEstimateurÓ) dont lÕefficacitŽ a ŽtŽ dŽmontrŽe dans les troubles spŽcifique dÕapprentissage 

numŽrique chez les enfants au dŽveloppement typique (Vilette, Mawart et Rusinek, 2010 ; Vilette et 

Schneider, 2011). Cet outil permet de mettre en correspondance les reprŽsentations analogiques 

(quantitŽs) et les reprŽsentations symboliques (nombres Žcrits).  

Pour lÕapprentissage Exact, nous avons Žgalement recours ˆ des programmes informatiques, 

sous forme de jeux, qui exercent le dŽnombrement et calcul verbal exact (comptage, suite ordonnŽe, 

addition). 

La procŽdure est ainsi con•ue de sorte que les effets dÕordre des deux apprentissages soient 

prŽcisŽment distinguŽs et analysŽs. Nous faisons en effet lÕhypoth•se que les performances 

devraient davantage sÕamŽliorer lorsque lÕapprentissage Approximatif se dŽroule en premier car il 

permettrait de rendre plus pertinent lÕapprentissage suivant basŽ sur le calcul symbolique exact.  

 Nous analyserons Žgalement les capacitŽs de comparaison relative de deux quantitŽs, avant 

et apr•s les apprentissages, en utilisant plus de numŽrositŽs par rapport aux Žtudes antŽrieures 

(Camos, 2009 ; Paterson et al., 2006 ; Sella et Iafranchi, 2013).  

 

2.2.  Participants  
!

Seize enfants et adolescents fran•ais (Cf. Annexe D) porteurs dÕune trisomie 21 (de forme 

libre) ont participŽ ˆ cette Žtude dÕapprentissage. Ils sont ‰gŽs de 8,4 ˆ 15,6 ans (‰ge moyen = 12,3 

ans). Leur ‰ge mental est compris entre 4,5 ans et 7 ans avec un ‰ge mental moyen de 6 ans. 

Comme pour lÕŽtude prŽcŽdente, ils ont tous ŽtŽ recrutŽs dans diffŽrents types dÕinstitutions (hors 

Žcole).  

 Chaque enfant a ŽtŽ assignŽ alŽatoirement ˆ lÕune des deux conditions suivantes : 

apprentissage Approximatif dÕabord, puis apprentissage Exact (Groupe AE, n=8) ou apprentissage 

Exact dÕabord, puis apprentissage Approximatif (Groupe EA, n= 5).  
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La durŽe de participation ˆ lÕŽtude est dÕenviron 3 mois et les deux phases dÕapprentissage sont 

rŽalisŽes au domicile familial ou dans lÕinstitution frŽquentŽe par lÕenfant.   

 

2.3. MatŽriel et procŽdure 
!

Apr•s avoir dŽlivrŽ une information orale aux responsables lŽgaux et aux enfants, un 

consentement ŽclairŽ ˆ ŽtŽ recueilli aupr•s de chacun dÕeux avant de participer ˆ lÕŽtude. Toutes les 

Žtapes de lÕŽtude ont ŽtŽ rŽalisŽes avec un psychologue habituŽ ˆ ce type de population.  

Lors dÕune Žtude prŽliminaire, sept enfants porteurs dÕune trisomie 21 ont rŽalisŽ des 

Žpreuves dÕestimation numŽrique (t‰che de mapping numŽrique et t‰che de Comparaison relative de 

deux quantitŽs) et une batterie dÕŽvaluation des compŽtences mathŽmatiques (ZAREKI-R) dans 

lÕobjectif dÕadapter le programme ÒEstimateurÓ qui est utilisŽ pour lÕapprentissage. Nous avons pu 

ainsi ajuster la passation et les consignes pour cette population, puis moduler la taille des nombres ˆ 

prŽsenter, la nature des opŽrations et la graduation de la r•gle de rŽponse. 

 

Apr•s avoir fixŽ les param•tres des deux types dÕapprentissage, nous avons assignŽ de 

mani•re alŽatoire chaque participant ˆ un groupe. En fonction du groupe, chaque participant rŽalise 

une premi•re phase dÕapprentissage au calcul verbal exact (classique) ou au calcul analogique 

approximatif (ÒEstimateurÓ). Lors de la seconde phase, chaque participant rŽalisait lÕapprentissage 

qui nÕa pas ŽtŽ rŽalisŽ la premi•re fois. Ainsi, chaque participant bŽnŽficiait des deux types 

dÕactivitŽs.  

 

2.3.1. PrŽ-test, niveau de base 
 

Tous les enfants ont dÕabord rŽalisŽ un prŽ-test afin de relever leur niveau de base. Il 

contenait les subtests Matrices Analogiques et Connaissances de la Nouvelle Echelle MŽtrique 

dÕIntelligence 2•me version (NEMI-2, Cognet, 2006) afin de dŽterminer leur ‰ge de dŽveloppement.  

Le subtest Matrices Analogiques Žvalue les capacitŽs dÕinduction, de dŽduction et de la 

mŽmoire de travail. Il sÕagit donc dÕune Žpreuve non verbale, indŽpendante du langage et de la 

scolaritŽ, indiquant lÕefficience de lÕintelligence fluide.  

Le subtest Connaissances Žvalue les connaissances gŽnŽrales sur le monde. Cette Žpreuve 

est dŽpendante du langage et du niveau socio-culturel de chaque participant. Les performances ˆ ces 

deux Žpreuves sont standardisŽes ce qui permet ensuite dÕobtenir un ‰ge de dŽveloppement.  
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Afin dÕŽvaluer le niveau de performances mathŽmatiques,  nous avons administrŽ les 

Žpreuves du ZAREKI-R (Von Aster et Delatollas, 2006). Ce test permet de mesurer avec 12 

subtests la connaissance de la sŽquence des nombres, le dŽnombrement, le transcodage numŽrique, 

la connaissances des faits numŽriques et des procŽdures opŽratoires ŽlŽmentaires, les capacitŽs 

dÕestimation et de sens des nombres. La cotation permet ainsi dÕobtenir un score total dÕefficience ˆ 

la batterie ainsi quÕun score par sous-Žpreuves.  

Nous avons Žgalement administrŽ une t‰che informatisŽe de comparaison relative de deux 

quantitŽs (Vilette, 2008) afin de mesure lÕacuitŽ du sens des nombres chez nos sujets T21. On 

prŽsente simultanŽment durant 1 seconde sur ordinateur deux collections de points dont la grandeur 

varie de 2 ̂ 21. Selon les items la diffŽrence entre les deux collections ˆ comparer est comprise 

entre 1 et 4. Le sujet doit indiquer sur le clavier quelle est la quantitŽ la plus grande (ˆ droite ou ˆ 

gauche de lÕŽcran) en appuyant sur une pastille verte ou bleue placŽe ̂ droite ou ˆ gauche du 

clavier. Trois types de patterns peuvent •tre prŽsentŽs : des comparaisons avec la quantitŽ 4 (12 

essais), avec la quantitŽ 11 (16 essais) et avec la quantitŽ 16 (20 essais). Tous les participants ont 

rŽalisŽ la comparaison ˆ la quantitŽ 11, les plus performants allant jusquÕˆ la comparaison ˆ 16.  

 

2.3.2. Phase dÕapprentissage Exact 
 

 Un ensemble dÕexercice de calcul sont proposŽs sur ordinateur lors de la phase 

dÕapprentissage Exact. Cette phase se dŽroule sur 6 sŽances individuelles dÕenviron 30 minutes. La 

progression de chaque participant est dŽfinie en fonction de ses rŽsultats au prŽ-test.  

Au total, 5 activitŽs informatisŽes (Figure 20) sont possibles durant les sŽances. De difficultŽ 

croissante, les sujets ont rŽalisŽ : 

- lÕactivitŽ Ç Je compte È : faire la correspondance entre un nombre dÕobjet et un nombre sur 

une carte de jeu. Les quantitŽs varient de 1 ˆ 5 puis de 5 ˆ 10.  

- lÕactivitŽ Ç Ordinombre È : ranger les nombres du plus petit au plus grand. La taille des 

nombres ˆ ranger va de 1 ˆ 10, 11 ˆ 20, 1 ˆ 20 ou 1 ˆ 100.  

- LÕactivitŽ Ç Plus È : ranger les additions prŽsentŽes dans les maisons du nombre qui 

correspondent. Le total de lÕaddition est de 10 ou 20 au maximum.  

- LÕactivitŽ Ç Plus ou moins È : similaire au jeu Ç Plus È, exceptŽ quÕon peut Žgalement 

prŽsentŽ des soustractions. 

- LÕactivitŽ Ç OpŽrations È : rŽsoudre un calcul posŽ en colonne sans retenue (nombres ˆ deux 

chiffres).  
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La plupart des participants ne sont pas allŽs au-delˆ de lÕactivitŽ Ç Plus È car leurs performances 

Žtaient trop faibles. Pour accŽder ˆ lÕactivitŽ de niveau supŽrieur, les participants devaient rŽussir 

systŽmatiquement chaque exercice du niveau prŽcŽdent.  

 

 

Figure 20. Capture dÕŽcran des jeux Ç Je compte È et Ç Ordinombres È.  

 

2.3.3. Phase dÕapprentissage Approximatif
 

 Pour lÕapprentissage Approximatif, nous avons adaptŽ le logiciel ÒEstimateurÓ suite aux 

observations recueillies avant de dŽmarrer lÕŽtude. Rappelons que lÕÓEstimateurÓ est un programme 

informatique qui gŽn•re alŽatoirement sur un Žcran dÕordinateur un nombre ou calcul Žcrit. Une 

r•gle numŽrique de rŽponse de 20 cm environ, bornŽe de 0 ˆ 500 au maximum, spatialement 

orientŽe de gauche ˆ droite appara”t. Les participants doivent estimer la position des nombres ou le 

rŽsultat du calcul (addition, soustraction, multiplication, division) en pla•ant un curseur sur la r•gle 

numŽrique. Il est possible dÕajuster la graduation de la r•gle afin dÕapporter plus dÕindications aux 

enfants. De m•me, on peut ajusterla prŽcision demandŽeentre la rŽponse attendueet la rŽponse 

donnŽe par le participant. Le paramŽtrage dŽpend des objectifs que lÕon se fixe ainsi que de la 

population.  

 Cette phase se dŽroule sur 6 sŽances individuelles de 30 minutes environ. Lˆ encore, la 

progression de chaque enfant est dŽfinie en fonction de ses performances au prŽ-test. 

LÕapprentissage prŽvoit de rŽaliser les activitŽs Collections et DŽnombrement (Figure 21) avec des 

champs numŽriques allant de 0 ˆ 12, 0 ˆ 24 ou 0 ˆ 100. Pour passer au niveau de difficultŽ suivant 

les participants devaient atteindre 75% de rŽussite ˆ une sŽrie de 10 items.  
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Figure 21. Captures dÕŽcran de lÕÓEstimateurÓ avec les activitŽs DŽnombrement (ˆ gauche) et 

Collections (ˆ droite). 

 

2.3.4. Post-test 1 et 2 
 

 Deux post-tests ont lieu durant le protocole. Le premier se dŽroule entre les deux phases 

dÕapprentissage et le second apr•s les deux phases. LÕobjectif est de mesurer les effets de chaque 

type dÕapprentissage mais Žgalement les effets dÕordre. A chaque test, on administre aux 

participants le ZAREKI-R.  

 

2.4. RŽsultats 

2.4.1. Niveau de base 
 

Nous avons analysŽ les performances des participants des deux groupes au prŽ-test afin de 

relever leur niveau de base, ce qui permettra de visualiser leurprogression lors des deux 

apprentissages.  

PrŽalablement, nous avons vŽrifiŽ que les deux groupes Žtaient Žquivalents. On ne trouve 

effectivement pas de diffŽrence significative dans les ‰ges chronologiques et les ‰ges mentaux entre 

les deux groupes (p=.6). Il nÕy a pas non plus de diffŽrence significative dans les rŽsultats au prŽ-

test avec le ZAREKI-R pour les deux groupes (p=.51).  

Au niveau des capacitŽs de comparaison relative de deux quantitŽs, nous nÕobservons pas de 

diffŽrence significative entre les deux groupes. Les performances rŽpondent ˆ un effet de ratio 

typique dans ce type de t‰che, avec une rŽussite qui augmente avec lÕŽcart entre les deux quantitŽs 

prŽsentŽes. En comparaison ˆ une quantitŽ 16 (Figure 22), les participants T21 rŽpondent 

correctement dans cette t‰che ˆ hauteur de 66% pour une diffŽrence de 2 (14 ou 18). Le 

pourcentage de bonnes rŽponses passe ˆ 72 % pour une diffŽrence de 3 (13 ou 19) et 83% pour une 

diffŽrence de 4 (12 ou 20). Quand le ratio est supŽrieur ˆ 9:10, le taux de rŽussite est supŽrieur ˆ 
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50%, les participants T21 rŽussissant ˆ discriminer des quantitŽs m•me avec un ratio supŽrieur ˆ 

1:2, comme on peut le voir dans dÕautres Žtudes.  

 

 

Figure 22. Nombre de bonnes rŽponses dans une t‰che de comparaison relative de quantitŽs 

en fonction de la diffŽrence entre les deux quantitŽs prŽsentŽes. 

 

Notre Žchantillon est infŽrieur ˆ 10 participants par groupe et les conditions dÕapplication de 

lÕANOVA ne sont pas toujours vŽrifiŽes. CÕest pourquoi les analyses suivantes ont ŽtŽ rŽalisŽes 

avec des tests non paramŽtriques.  

2.4.2. Performances globales au ZAREKI-R 
 

Globalement, lÕŽvolution du score moyen au ZAREKI-R nÕest pas la m•me selon le groupe 

(Figure 23). En effet, on constate deux effets : 1) la moyenne des scores augmente plus fortement 

pour le groupe qui rŽalise dÕabord lÕapprentissage Approximatif ; 2) lÕapprentissage Exact a peu 

dÕinfluence sur les performances mathŽmatiques au ZAREKI-R, et cela dÕautant plus quÕil est 

rŽalisŽ en second apprentissage. Ainsi, les participants T21 du groupe AE (apprentissage 

Approximatif en premier) passent dÕun score de 27 ˆ 40 au ZAREKI-R. Le score reste stable apr•s 

lÕapprentissage exact. 

Quand aux participants du groupe EA (apprentissage Exact dÕabord), ils passent dÕun score 

moyen de 30 ˆ 31 au ZAREKI-R. Apr•s lÕapprentissage Approximatif, leur score moyen est de 36.  
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Figure 23. Evolution du score moyen au ZAREKI-R par groupe selon la phase dÕŽvaluation. 

 

Pour vŽrifier cette description, nous avons rŽalisŽ un test U de Mann Whitney sur la 

diffŽrence de score au ZAREKI-R. 

Nous avons calculŽ la diffŽrence de score de chaque participant entre le prŽ-test et le post-

test 1. LÕanalyse statistique indique une diffŽrence significative dans la diffŽrence de score entre le 

groupe approximatif dÕabord et le groupe exact dÕabord (U=10 ; p<.05). LÕamŽlioration des 

performances mathŽmatiques au ZAREKI-R est donc plus importante pour le groupe qui a rŽalisŽ 

lÕapprentissage Approximatif en premier. 

 

 Ces rŽsultats montrent lÕintŽr•t dÕun apprentissage basŽ sur lÕappariement entre 

reprŽsentations ˆ partir de lÕestimation pour amŽliorer les performances numŽriques chez les enfants 

atteints de trisomie 21. Un apprentissage basŽ sur le calcul symbolique exact est peu consŽquent 

aupr•s de cette population en regard des effets observŽs. De plus, rŽaliser un apprentissage 

Approximatif en seconde intention (cÕest ˆ dire apr•s un apprentissage Exact) semble moins 

efficace que sÕil est rŽalisŽ en premi•re intention.  

 

2.4.3. Performances au ZAREKI-R par subtests 
 

Nous allons maintenant nous intŽresser plus en dŽtail aux effets de chaque apprentissage sur 

les diffŽrentes compŽtences numŽriques ŽvaluŽes par le ZAREKI-R. La Figure 24 reprŽsente 

lÕŽvolution des scores de chaque subtest entre le prŽ-test et le post-test 1 pour chacun des groupes. 

Nous pouvons constater que lÕapprentissage Approximatif amŽliore les performances ˆ lÕensemble 

des subtests de fa•on plus ou moins marquŽe.  
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En revanche, lÕapprentissage Exact nÕa pas - ou peu - dÕeffet. Parfois m•me, les 

performances diminuent ˆ certains subtests, notamment lÕactivitŽ de Lecture de nombres et la 

Comparaison de deux nombres ˆ lÕŽcrit. 

 

 

Figure 24. DiffŽrence moyenne de score entre le prŽ-test et le post-test 1 pour chaque subtest du 
ZAREKI-R en fonction du groupe.  

  

Pour tester ces observations, nous avons rŽalisŽ le test U de Mann-Whitney sur la diffŽrence 

de score ˆ chaque subtest entre le prŽ-test et le post-test 1 en fonction du groupe. On trouve une 

diffŽrence significative entre les deux groupes seulement pour lÕŽpreuve Lecture de nombres 

(U=10 ; p<.05). LÕŽpreuve Comparaison de deux nombres ˆ lÕoral montre une tendance ˆ une 

diffŽrence entre les deux groupes (U=17 ; p=.14), tout comme lÕŽpreuve Comparaison de deux 

nombres ˆ lÕŽcrit (U=13,5 ; p=.055). Il nÕy a pas de diffŽrence significative sur les autres subtests.  

MalgrŽ les diffŽrences positives observables sur la Figure 24, les faibles effectifs de notre 

Žchantillon ne permettent pas dÕobtenir dÕautres effets significatifs. Mais compte tenu de lÕeffet de 

groupe sur le score global au ZAREKI-R, il est vraisemblable quÕavec un Žchantillon de taille 

supŽrieure, nous obtenions des effets significatifs sur dÕautres subtests. 

 

2.4.4. Effet de lÕordre dÕapprentissage 
 

Pour tester lÕeffet dÕordre, nous avons dÕabord calculŽ la diffŽrence de score entre le prŽ-test 

et le post-test 2. La diffŽrence moyenne pour le groupe Estimation dÕabord est de 13,3 points contre 

5,5 points pour le groupe Exact dÕabord. LÕanalyse indique quÕil nÕy a pas de diffŽrence 
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significative entre les deux groupes (U=18 ; p=.18). Ce rŽsultat semble censŽ puisque les deux 

groupes ont participŽ aux deux apprentissages. 

NŽanmoins, et afin de comparer les effets de lÕapprentissage Approximatif dans chaque 

groupe, nous avons ensuite comparŽ les diffŽrences de scores au ZAREKI-R prŽ/post-test 1 pour le 

groupe AE et celles post1/post-test 2 pour le groupe EA dÕabord (Figure 25). Cette analyse permet 

de mesurer les effets seuls de lÕapprentissage Approximatif rŽalisŽ en premi•re ou en seconde 

intention. Les rŽsultats indiquent une diffŽrence significative entre les deux groupes (U=12,5 ; 

p<.05). Les effets de lÕapprentissage Approximatif sont donc plus importants sÕil est rŽalisŽ en 

premier. LÕapprentissage Exact semble attŽnuer les effets de lÕapprentissage approximatif.  

 

 

Figure 25. DiffŽrence de score au ZAREKI-R apr•s rŽalisation de lÕapprentissage 
approximatif (pur) pour chaque groupe. 

 

3. Discussion  

3.1.  Sollicitation de lÕANS chez les enfants porteurs de la trisomie 21  
 

 Dans la premi•re Žtude de cette partie, nous nous sommes intŽressŽs aux capacitŽs de mise 

en correspondance entre un nombre et une grandeur, chez des enfants et des adolescents de 8 ˆ 17 

ans atteints de trisomie 21. Notre objectif Žtait de nous assurer des habiletŽs dÕappariement dans 

cette population afin de proposer par la suite un programme de remŽdiation basŽ sur lÕestimation 

numŽrique et le mapping. Nous avons Žmis lÕhypoth•se que les participants T21 Žtaient en mesure 

dÕapparier une quantitŽ avec la numŽrositŽ correspondante de mani•re aussi efficace que les 

participants de m•me ‰ge mental, indiquant simplement un retard dans lÕacquisition de cette 

compŽtence.  
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 Les rŽsultats indiquent que les participants T21 sont capables dÕapparier de mani•re 

efficiente deux reprŽsentations numŽriques de forme diffŽrente (symbolique et analogique). Comme 

attendu, leur rŽussite ˆ cette Žpreuve ne diff•re pas de celle des enfants de m•me ‰ge mental. Quand 

on sÕintŽresse aux capacitŽs dÕappariement exact, il nÕy a pas non plus de diffŽrence avec les 

participants de m•me ‰ge chronologique, montrant des capacitŽs dÕexactitude similaires dans les 

t‰ches dÕestimation. En revanche, la prŽcision des rŽponses est moins importante pour les groupes 

T21 et contr™le AM par rapport au groupe contr™le AC, rŽvŽlant un retard dÕacquisition. Les 

personnes atteintes du syndrome gŽnŽtique de la trisomie 21 sont donc en mesure dÕactiver lÕANS 

de mani•re efficiente bien quÕelles soient lŽg•rement en dŽcalage dÕun point de vue 

dŽveloppemental.  

 

Nos rŽsultats sont partiellement en accord avec Sella et ses collaborateurs (2013). Dans leur 

Žtude, ils utilisaient plusieurs t‰ches de matching-to-sample, o• il sÕagit dÕapparier une quantitŽ ou 

un nombre arabe cible avec une quantitŽ parmi 2 distracteurs. Quand il sÕagit dÕassocier un nombre 

arabe avec la quantitŽ qui correspond, leurs rŽsultats montrent des performances significativement 

diffŽrente pour le groupe T21 par rapport au groupe appariŽ sur lÕ‰ge chronologique pour les 

grandes numŽrositŽs mais pas de diffŽrence avec les participants de m•me ‰ge mental.  

En revanche, pour les numŽrositŽs infŽrieures ˆ 5, ils trouvent un dŽficit spŽcifique aux 

participants T21 que nous retrouvons partiellement dans notre Žtude. En effet, m•me si nous avons 

14 participants adolescents qui rŽussissent lÕappariement des quantitŽs 2, 3 et 4 de mani•re 

Žquivalente aux deux groupes contr™les, il y a 5 participants qui sont sortis de lÕanalyse car ils 

Žchouent massivement au subitizing. Ce dernier rŽsultat est Žgalement partiellement en 

contradiction avec Paterson et ses collaborateurs (2006) qui observent un dŽficit dans la 

discrimination de petites quantitŽs chez les enfants trisomiques. NŽanmoins, nous trouvons 

plusieurs explications ˆ ces rŽsultats. Bien quÕil sÕagisse Žgalement dÕune t‰che dÕappariement, on 

peut considŽrer que la t‰che demandŽe par Sella et collaborateurs (2013) est diffŽrente de celle de 

notre Žtude puisquÕelle prŽsente une charge cognitive en mŽmoire de travail plus importante, ˆ 

cause de la prŽsence de distracteurs. De plus, notre temps de prŽsentation des quantitŽs est dÕune 

seconde, alors quÕil Žtait de 250 millisecondes dans lÕŽtude. De ce fait, avec un temps de 

prŽsentation supŽrieur, il est possible que les participants T21 de notre Žtude aient eu le temps de 

dŽnombrer rapidement les quantitŽs jusquÕˆ 4. Enfin, lÕ‰ge moyen de nos participants T21 est plus 

important, il est donc probable quÕils aient rattrapŽ leur retard en mati•re de subitizing.  
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 Ansari et ses collaborateurs (2007) ont Žgalement rŽalisŽ une t‰che dÕappariement aupr•s 

dÕenfants et dÕadultes typiques et atteints du syndrome de Williams. Dans ce syndrome, les troubles 

numŽriques font parti du tableau clinique avec des difficultŽs dÕestimation de grandes numŽrositŽs, 

de reprŽsentation sur la ligne numŽrique mentale, une lecture et Žcriture de chiffres complexe 

ŽchouŽe et un principe de cardinalitŽ difficile ˆ acquŽrir. En revanche, les faits numŽriques sont 

prŽservŽs, et la littŽrature rel•ve des capacitŽs de subitizing dans la norme. Dans leur Žtude, les 

auteurs demandent aux participants dÕestimer au plus pr•s les numŽrositŽs de plusieurs quantitŽs (2, 

3, 5, 7 9 et 11 points). Leurs rŽsultats indiquent que les capacitŽs dÕappariement des participants 

atteints du syndrome de Williams sont dŽficitaires par rapport ˆ des typiques de m•me ‰ge mental 

ou chronologique. Ces rŽsultats sont contraires ˆ ceux que nous obtenons aupr•s des sujets T21. 

Toutefois, notre population est distincte de celle des Williams dans la mesure les T21 ont des 

capacitŽs visuo-spatiales relativement prŽservŽes par rapport aux Williams, ce qui pourrait 

expliquer les diffŽrences observŽes. 

 

 Notre Žtude permet de mettre en lumi•re les capacitŽs dÕappariement numŽrique chez les 

personnes atteintes de trisomie 21 de 8 ˆ 17 ans avec des quantitŽs allant jusquÕˆ 19. Elle conduit ˆ 

une conclusion importante : il nÕy a pas de dŽficit dans les reprŽsentations analogiques dans ce 

syndrome. Ce rŽsultat valide la possibilitŽ dÕune remŽdiation basŽe sur lÕappariement entre les 

reprŽsentations. Il para”t pertinent dÕutiliser la reprŽsentation analogique pour construire les 

apprentissages numŽriques en la mettant en correspondance avec sa reprŽsentation symbolique, qui 

fait dŽfaut dans la trisomie.   

 

3.2.  IntŽr•t dÕune remŽdiation basŽe sur la mise en correspondance entre les 
reprŽsentations  

 

 Nous avons mis en oeuvre une remŽdiation basŽe sur lÕapproximation numŽrique et 

lÕappariement entre reprŽsentations par lÕintermŽdiaire de lÕoutil ÒEstimateurÓ. Pour cela nous 

avons constituŽ deux groupes de participants T21. Chaque groupe a bŽnŽficiŽ de 6 semaines 

dÕapprentissage Approximatif et de 6 semaines dÕapprentissage Exact dans un ordre contrebalancŽ. 

Notre hypoth•se Žtait que lÕapprentissage Approximatif amŽliorerait davantage les performances 

numŽriques de personnes atteintes de trisomie 21 que le ferait un apprentissage basŽ sur le calcul 

exact. Nous avions Žgalement Žmis une hypoth•se concernant lÕordre de rŽalisation des deux 

apprentissages, avec une amŽlioration des performances plus marquŽe pour le groupe ayant rŽalisŽe 

dÕabord lÕapprentissage Approximatif.  
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 Nos rŽsultats indiquent une amŽlioration significativement plus importante des 

performances numŽriques globales ŽvaluŽes avec le ZAREKI-R suite ˆ un apprentissage utilisant 

lÕapproximation numŽrique chez les T21 comparativement ˆ un apprentissage numŽrique exact. 

Globalement, lÕapprentissage exact apporte peu ou pas dÕamŽlioration quand on observe chaque 

Žpreuve individuellement. En revanche, apr•s un apprentissage basŽ sur le sens des nombres, les 

performances numŽriques sont gŽnŽralement supŽrieures et significativement amŽliorŽes en lecture 

de nombres. Une tendance appara”t pour la comparaison de deux nombres ˆ lÕoral et ˆ lÕŽcrit.  

 Enfin, comme attendu, il existe un effet dÕordre des deux apprentissages. LÕamŽlioration 

finale du score au ZAREKI-R au second post-test est significativement plus importante lorsque 

lÕapprentissage Approximatif est rŽalisŽ avant lÕapprentissage Exact. Ainsi, il semblerait que 

lÕapprentissage Exact attŽnue les effets positifs de lÕapprentissage Approximatif. RŽaliser en 

premi•re intention un apprentissage numŽrique Approximatif plut™t quÕoral par lÕintermŽdiaire 

dÕactivitŽs de mapping numŽrique semble donc pertinent. Cela nÕest pas surprenant Žtant donnŽ que 

le sens des nombres sÕacquiert entre autre par les activitŽs dÕappariement entre les reprŽsentations. 

De plus, dans la population gŽnŽrale, on sait que les performances dÕappariement entre les 

reprŽsentations sont des prŽdicteurs des performances mathŽmatiques ultŽrieures.  

 

Nous avons tout dÕabord analysŽ les performances des deux groupes ˆ lÕŽpreuve de 

comparaison relative de quantitŽs. Nos rŽsultats indiquent que les participants sont capables de 

discriminer des quantitŽs importantes m•me quand elles ne diff•rent pas beaucoup entre elles. Ces 

rŽsultats sont diffŽrents de ceux obtenus par Camos (2009) qui montre que les participants ne 

rŽussissent pas ˆ discriminer les quantitŽs quand le ratio est infŽrieur ˆ 1:2. Toutefois, les 

participants de son Žtude ont un ‰ge moyen de 6 ans 1 mois tandis que lÕ‰ge moyen de nos 

participants est de 12 ans 3 mois. On observe Žgalement un effet de distance classique: plus les 

nombres ˆ discriminer sont proches, plus ils sont difficiles ˆ distinguer.  

Paterson et ses collaborateurs (2006) nÕont pas trouvŽ pas de capacitŽ de discrimination de 

quantitŽs chez les jeunes enfants de 30 mois atteints de trisomie 21. Il est possible que cette 

compŽtence dŽficitaire soit liŽe ˆ des difficultŽs de plus bas niveau encore, telle que des difficultŽs 

visuelles ou au niveau de la vitesse de traitement.  
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3.3.  QuÕest-ce que cela nous apporte dans la comprŽhension du dŽveloppement 
typique ?  

 

Nous considŽrons que nos rŽsultats se placent en faveur de lÕhypoth•se dÕun dŽficit 

numŽrique liŽ ˆ un dŽfaut dans les relations Žtablies entre les diffŽrents syst•mes de reprŽsentations 

numŽriques. Les troubles dans ce domaine ne seraient pas forcŽment causŽs par des difficultŽs dans 

lÕun ou lÕautre des syst•mes de traitements numŽriques. Ainsi, la perturbation des habiletŽs 

numŽriques qui existe dans la trisomie 21 serait plut™t la consŽquence dÕune perturbation dans 

lÕŽtablissement des correspondances entre les reprŽsentations, ce qui emp•cherait dÕaccŽder au sens 

des nombres et du calcul. En effet, les rŽsultats de notre Žtude montrent que malgrŽ des habiletŽs 

langagi•res dŽficitaires, il est possible dÕamŽliorer les compŽtences numŽriques des personnes 

porteuses de la trisomie 21 par lÕintermŽdiaire dÕun programme de remŽdiation basŽ sur la mise en 

correspondance entre symboles et quantitŽ et sur le calcul approximatif. De ce fait, m•me si on ne 

peut Žcarter totalement lÕimpact du dŽficit verbal sur les autres dysfonctionnements cognitifs, il est 

possible, apr•s un entra”nement succinct dÕamŽliorer les performances numŽriques non-

symboliques et symboliques (habiletŽs qui ne sont pas directement exercŽes). 

 

La place du langage dans les habiletŽs numŽriques est un dŽbat animŽ depuis plusieurs 

dŽcennies. En nous intŽressant ˆ une population clinique dŽficiente dont les capacitŽs langagi•res 

sont limitŽes, nous montrons quÕil est possible de dŽtourner cette modalitŽ pour dŽvelopper les 

compŽtences mathŽmatiques. Toutefois, des investigations plus prŽcises sont nŽcessaires pour tenter 

de se positionner dans ce dŽbat.  
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4. Conclusion  
 

Nous avons vu dans le chapitre 6 que la prise en charge cognitive et numŽrique des 

personnes atteintes de trisomie 21 se limitait jusquÕˆ prŽsent ˆ des protocoles de remŽdiation 

symbolique et exact des capacitŽs arithmŽtiques. Nous avons vu Žgalement que ces diffŽrents 

programmes utilisaient des indices visuels et spatiaux des nombres (bandes, points, cartes, ...) mais 

quÕils rendaient les apprentissages dŽpendant des outils utilisŽs. De plus, dans la plupart des cas, il 

sÕagissait dÕactivitŽs non spŽcifiquement adaptŽes pour la population. Les effets de la plupart de ces 

protocoles nÕont pas ŽtŽ testŽs empiriquement et les effets dŽcrits dans les Žtudes de cas semblent 

difficilement gŽnŽralisables. La remŽdiation par lÕintermŽdiaire des reprŽsentations symboliques ou 

sensorielles nÕa donc pas fait ses preuves pour le moment.  

 

A la diffŽrence du programme de remŽdiation numŽrique proposŽ par Chazoule et 

collaborateurs (2012), notre programme est basŽ uniquement sur la sŽmantique des nombres et 

lÕappariement entre reprŽsentations. Les chercheurs avaient quant ˆ eux utilisŽs diffŽrentes activitŽs 

ˆ la fois exactes et approximatives. De plus, le champ numŽrique dans leur Žtude ne dŽpassait pas 

20, alors que dans notre Žtude les participants pouvaient aller jusquÕˆ 100 - bien quÕils nÕarrivent 

que jusquÕˆ 60 au maximum pour la majoritŽ des participants. Dans les deux Žtudes, il existe une 

gŽnŽralisation ˆ des habiletŽs non spŽcifiquement entra”nŽes. 

Sur la base de capacitŽs retardŽes mais prŽservŽes dÕappariement entre reprŽsentations, nous 

avons proposŽ ici un entra”nement ˆ lÕestimation numŽrique et la mise en correspondance entre les 

reprŽsentations pour remŽdier aux troubles numŽriques des personnes atteintes du syndrome 

gŽnŽtique de la trisomie 21. Cet entra”nement semble •tre plus avantageux quÕun entra”nement 

uniquement basŽ sur le calcul exact et symbolique. Ce dispositif prŽsente les avantages dÕ•tre 

ludique, adaptŽ ˆ la population des T21 et non ciblŽ uniquement sur le langage. Enfin et surtout, il 

permet aux participants de donner du sens aux nombres et aux calculs.  

  

En dŽpit de capacitŽs langagi•res dŽficitaires, les enfants et adolescents atteints du syndrome 

gŽnŽtique de la trisomie 21 peuvent donc dŽvelopper leurs compŽtences numŽriques si 

lÕapprentissage rŽalisŽ aupr•s dÕeux nÕest pas uniquement basŽ sur le langage, le calcul exact et les 

symboles numŽriques. Nous montrons ici quÕil nÕest pas indispensable de ma”triser le langage pour 

acquŽrir des habiletŽs mathŽmatiques. NŽanmoins, il nÕest pas possible de rŽpondre prŽcisŽment ˆ la 

question de lÕimplication rŽelle du langage numŽrique oral et Žcrit dans le dŽveloppement de 

lÕarithmŽtique.  Afin de mieux comprendre le r™le et le dŽveloppement des codes arabe Žcrit et 
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verbal oral, il est nŽcessaire de mieux dŽcrire la mani•re dont les diffŽrentes reprŽsentations se 

dŽveloppement au fur et ˆ mesure de leurs acquisitions, notamment ˆ la pŽriode charni•re du dŽbut 

de lÕŽcole ŽlŽmentaire. De m•me, et puisque un protocole dÕentra”nement ˆ lÕestimation numŽrique 

semble pertinent dans le dŽveloppement typique et atypique, il semble essentiel de savoir 

prŽcisŽment sur quelle(s) reprŽsentation(s) baser cet entra”nement. La question est notamment de 

savoir si le protocole doit se centrer sur les deux codes symboliques, et si la direction des 

appariements prŽsente un intŽr•t. Ces deux aspects sont les objets de notre quatri•me et derni•re 

partie.    
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Le mapping ou Ç mise en correspondance È est une habiletŽ que nous avons frŽquemment 

ŽvoquŽe tout au long de ce travail. En lien direct avec les habiletŽs de transcodage, il sÕagit de la 

capacitŽ ˆ mettre en relation les reprŽsentations entre elles. Cette capacitŽ appara”trait vers 4 ans 

(Kolkman, Kroesbergen et Leseman, 2013). La t‰che utilisŽe est une t‰che de Ç number-to-

position È, cÕest ˆ dire de mise en correspondance entre un nombre et sa reprŽsentation sous forme 

de grandeur (format analogique) sur une ligne numŽrique (Kolkman et al, 2013 ; Vilette, Mawart et 

Rusinek, 2010). Plus les diffŽrents codes sont maitrisŽs, plus leurs reprŽsentations sont prŽcises et 

plus les performances ˆ la t‰che de mapping sont ŽlevŽes. LÕ‰ge et la scolarisation apparaissent 

comme des facteurs importants dans le dŽveloppement de cette capacitŽ. Pour certains auteurs, les 

diffŽrentes reprŽsentations se dŽveloppent initialement sŽparŽment, puis sÕint•grent ultŽrieurement 

avec la LNM (Dehaene, 2001). La capacitŽ de mapping devient alors de plus en plus fine avec 

lÕexpŽrience et lÕ‰ge (Booth et Siegler 2008 ; Siegler et Booth, 2004 ; Vilette, 2009).  

Le mapping a ŽtŽ ŽtudiŽ chez les enfants de 5 ans par Lipton et Spelke (2005). Ils ont montrŽ 

quÕˆ 5 ans il est encore difficile de mettre en correspondance les reprŽsentations entre elles, et que 

cette habiletŽ est fortement en lien avec la ma”trise du syst•me symbolique. Pour Holloway et 

Ansari (2008), les habiletŽs numŽriques non-symbolique influencent lÕapprentissage formel des 

mathŽmatiques. En effet, les rŽsultats de leur Žtude montrent que les enfants de 6 ˆ 8 ans qui ont de 

moins bons rŽsultats scolaires en mathŽmatiques sont Žgalement moins prŽcis dans des t‰ches de 

mapping non symbolique vers symbolique. De m•me, les enfants qui prŽsentent une dyscalculie ont 

des difficultŽs pour accŽder, ˆ partir dÕune information numŽrique symbolique, au contenu non-

symbolique qui sÕy rŽf•re (Rousselle et No‘l, 2007).  

Ainsi, le mapping semble •tre une habiletŽ importante pour la rŽussite des apprentissages 

acadŽmiques (Mundy et Gilmore, 2009). Toutefois, selon les auteurs, le mapping est soit dŽpendant 

ˆ la fois des reprŽsentations symboliques et non-symboliques Ð qui seraient alors des prŽcurseurs - 

(Gilmore, McCarthy et Spelke, 2010 ; Jordan, Glutting et Ramineni, 2010), soit liŽ principalement ˆ 

lÕun ou lÕautre code (Dehaene, 2001). 

Kolkman, Kroesbergen et Leseman (2013) ont rŽalisŽ une Žtude qui apporte un Žclairage sur 

lÕŽvolution des reprŽsentations et du mapping. Leurs rŽsultats montrent que les reprŽsentations 

symboliques, non symboliques et le mapping sÕint•grent au cours de la scolaritŽ primaire, apr•s 

sÕ•tre dŽveloppŽs initialement de fa•on distincte. Ce serait la reprŽsentation symbolique qui jouerait 

un r™le prŽdominant dans le dŽveloppement des habiletŽs de mise en correspondance.   

Dans la derni•re Žtude de ce travail, nous avons cherchŽ ˆ approfondir lÕŽtude des capacitŽs 

de mapping en analysant les diffŽrentes relations possibles de mises en correspondance entre les 

diffŽrentes reprŽsentations (du non symbolique vers le symbolique, et rŽciproquement du 
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symbolique vers le non symbolique). Il sÕagit ainsi dÕŽtudier le plus prŽcisŽment possible comment 

les reprŽsentations numŽriques se dŽveloppement en interaction au cours des premi•res annŽes de 

scolarisation.  

Nous allons revenir rapidement sur les Žtudes qui nous permettent de mieux cerner la 

complexitŽ du transcodage et son dŽveloppement. Puis, apr•s avoir ŽvoquŽ les questions en 

suspens, nous dŽtaillerons lÕŽtude que nous avons conduite sur lÕŽvolution des reprŽsentations 

numŽriques et leurs interactions chez les enfants de 6 ˆ 9 ans.  
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Chapitre 8 

Le transcodage  

*

Le transcodage est Ç le passage dÕune forme reprŽsentŽe dans un code ˆ sa forme 

correspondante reprŽsentŽe dans un autre code È (Lochy et Censabella, 2005). Nous avons vu quÕil 

existe diffŽrentes reprŽsentations numŽriques mais, dans la pratique des mathŽmatiques, il nÕy a pas 

de cloisonnement entre les codes. En effet, il est nŽcessaire dans la plupart des t‰ches de transcrire 

une reprŽsentation source (dÕentrŽe) en une reprŽsentation de sortie. Dans notre syst•me scolaire, 

lÕapprentissage du transcodage se dŽroule essentiellement ˆ lÕŽcole primaire entre 5 et 9 ans. Selon 

No‘l (2005), cÕest prŽcisŽment vers lÕ‰ge de 9 ans que lÕenfant doit •tre en mesure de ma”triser le 

code dÕentrŽe et de sortie.  

Au moment o• lÕenfant se familiarise avec un nouveau type de reprŽsentation, une mise en 

correspondance de la nouvelle reprŽsentation avec celle quÕil conna”t dŽjˆ se produit. Ainsi, lors de 

lÕacquisition des nombres ˆ lÕoral, lÕenfant est amenŽ ˆ mettre en correspondance le mot-nombre 

avec sa grandeur. Ensuite, il devra mettre en correspondance les nombres Žcrits avec leurs 

reprŽsentations verbales orales. Petit ˆ petit, la reprŽsentation Žcrite deviendra autonome vis ˆ vis de 

la reprŽsentation verbale.  

DÕune mani•re gŽnŽrale, la difficultŽ principale du transcodage chez les enfants de 7 ans est 

liŽe ˆ la production du nombre et ˆ la ma”trise du syst•me positionnel (Seron et Fayol, 1994). Ainsi, 

on peut penser que le langage a un r™le ˆ jouer dans le dŽveloppement des habiletŽs de 

transcodages. Nous allons tout dÕabord tenter dÕexpliquer pourquoi.  

 

1. Langage et transcodage 
 

On sait que dans une t‰che de comparaison de nombres par exemple, les symboles 

numŽriques mobilisent les reprŽsentations sur la LNM , comme en tŽmoigne dÕailleurs lÕactivation 

synchrone de la rŽgion pariŽtale infŽrieure qui est le support cŽrŽbral de la LNM (Dehaene et 

Cohen, 1995 ; Dehaene, Piazza, Pinel et Cohen, 2003). On observe Žgalement une activation des 

zones cŽrŽbrales impliquŽes dans la production du langage pour certaines activitŽs numŽriques 

(Dehaene, 1997). Ainsi, lÕactivation des zones cŽrŽbrales du langage serait un argument quant ̂  

lÕimplication du langage dans la cognition numŽrique. Toutefois, selon certains auteurs, cÕest le 

langage en gŽnŽral (non spŽcifique aux nombres) qui serait un important prŽdicteur des 
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performances numŽriques (Durand, Hulme, Larking et Snowling, 2005), tandis que dÕautres 

consid•rent quÕil nÕy a pas de lien entre les deux (Ansari et al., 2003 ; Butterworth, 1999 ; Dehaene 

et Cohen, 2000).  

 

Les donnŽes sur les cas de double dissociation - ainsi que les rŽsultats en faveur de 

lÕexistence dÕhabiletŽs numŽriques prŽverbales - nous permettent de considŽrer que le langage et les 

habiletŽs numŽriques sont distincts. Selon Butterworth (1999), deux Žtudes de cas dŽmontrent que 

les habiletŽs numŽriques peuvent •tre dŽficitaires alors que le langage est prŽservŽ et inversement. 

De m•me pour Dehaene et Cohen (2000), lÕŽtude du patient Nau rŽv•le la prŽsence dÕune acalculie, 

dÕune alexie et dÕun trouble de la comprŽhension alors que le sujet est en mesure de mobiliser les 

habiletŽs dÕestimation numŽrique.  

Toutefois lÕapprentissage de la lecture et de lÕŽcriture des mots dŽmarre en m•me temps que 

celui des symboles des nombres, ce qui am•ne ˆ sÕinterroger sur leurs connexions. DÕailleurs, 

comme nous lÕavons exposŽ dans la premi•re partie de ce travail, une des principales difficultŽs de 

la langue fran•aise pour Žnoncer les nombres tient au fait quÕil faut combiner deux primitives 

lexicales pour exprimer les nombres dit particuliers (ˆ partir de Ç soixante-dix È). Cette 

combinaison complexifie dÕautant plus la comprŽhension des mots-nombres pour les enfants 

fran•ais. Ainsi, la structure verbale jouerait un r™le sur le transcodage chez les enfants (Lochy, 

2003 ; Seron et Fayol, 1994). Dans leur Žtude, Seron et Fayol (Ibid) montrent que les enfants 

fran•ais font plus dÕerreurs que les enfants belges (wallons) pour Žcrire les nombres comme 

Ç soixante quatorze È ˆ cause de la structure verbale du fran•ais. Une autre Žtude de ce type a 

comparŽ les performances dÕenfants belges francophones et autrichiens (Lochy, 2003). Les rŽsultats 

indiquent quÕen CP, les enfants autrichiens (qui Žnoncent dÕabord le mot-nombre de lÕunitŽ, puis 

celui de la dizaine) font plus dÕerreurs de transcodage (principalement des inversions) que les 

enfants belges francophones. Ces erreurs se transf•rent sur les nombres ˆ plus de deux chiffres 

lorsquÕils sont en cours dÕapprentissage, notamment ˆ cause de la gŽnŽralisation excessive dÕune 

stratŽgie non adaptŽe sur ces nombres. De plus, on sait aussi que les troubles langagiers sont une 

comorbiditŽ frŽquente des troubles dÕapprentissages numŽriques. Enfin, le langage est un 

perturbateur important des t‰ches numŽriques spŽcifiquement aupr•s des enfants issus de milieux 

dŽfavorisŽs. Par exemple, il permet dÕexpliquer la variabilitŽ de performances en estimation 

numŽrique quand les enfants dŽmarrent lÕŽcole (Ansari, Donlan, Thomas, Ewing, Peen et 

Karmiloff-Smith, 2003 ; Praet et Desoete, 2014) mais il nÕexplique pas le dŽveloppement de cette 

compŽtence. 
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Plusieurs rŽsultats montrent cependant que lÕapprentissage des mots et des chiffres dŽpend 

plut™t de processus spŽcifiques. Il existerait en effet une corrŽlation non significative ˆ 6 ans entre 

la capacitŽ ˆ lire des nombres en chiffres et des mots (Seron, No‘l et Van der Elst, 1997). De plus, 

les activitŽs de lecture de mots et de chiffres Žvoluent diffŽremment comme le montre lÕŽtude de 

Seron, Van Lil et No‘l (1995) dans laquelle les auteurs mesurent les performances ˆ ces t‰ches ˆ 7 

ans durant une annŽe.  

 

De ce fait, les auteurs nÕarrivent pas ˆ un consensus. Pour certains, le langage est impliquŽ 

dans le traitement des nombres et du calcul (Campbell et Ramey, 1994 ; Spelke et Tsivkin, 2001) 

tandis que pour dÕautres, les effets langagiers sont liŽs ˆ des traitements annexes (Gallistel et 

Gelman, 1992 ; McCloskey, 1992). Actuellement, lÕhypoth•se que le langage est indŽpendant et 

spŽcifique aux nombres est plut™t bien dŽfendue. En parall•le, lÕimplication du langage ne serait pas 

le m•me dans toutes les t‰ches numŽriques. Par exemple, il interviendrait dans la construction de la 

notion de cardinalitŽ dans les mots-nombres (au sens de la connaissance de lÕŽtiquette symbolique) 

mais lÕacquisition de la notion de cardinalitŽ elle-m•me prŽcŽderait le langage. 

 

Nous allons dans le point suivant faire un Žtat de la littŽrature et des rŽsultats expŽrimentaux 

liŽs aux habiletŽs de transcodage selon les modalitŽs impliquŽes et selon la direction de la 

transcription.  

 

2. Les habiletŽs de transcodage numŽrique selon la modalitŽ et la direction de la 
transcription 

2.1.  LÕactivation de la grandeur est-elle automatique ? 
! !

Les compŽtences numŽriques prŽverbales qui apparaissent tr•s prŽcocement nous am•nent ˆ 

nous interroger sur le r™le quÕelles jouent dans le dŽveloppement des connaissances symboliques et 

des apprentissages chez lÕenfant. Sont-elles le support des apprentissages mathŽmatiques 

ultŽrieurs ? La reprŽsentation analogique est-elle automatiquement activŽe ? Les habiletŽs non-

symboliques continuent-elles ˆ se dŽvelopper ?  

 

 Le mapping analogique/symbolique est un important indicateur de rŽussite puisque 

des obstacles dans son dŽveloppement m•nent ˆ dÕimportantes difficultŽs dÕapprentissages des 

opŽrations mathŽmatiques comme lÕaddition ou la soustraction (Booth et Siegler, 2008 ; Kolkman 

et al., 2013 ; Siegler et Booth, 2004). Pour rŽaliser avec efficience une t‰che de mapping de type 
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Ç number-to-position È ou de type Ç position-to-number È, il est nŽcessaire dÕaccŽder ˆ 

lÕinformation numŽrique sŽmantique cÕest ˆ dire ˆ la grandeur analogique du nombre.  

Duncan et McFarland (1980) ont ŽtudiŽ des enfants de lÕŽcole maternelle au Coll•ge (‰gŽs 

de 5,8 ˆ 11 ans en moyenne) au moyen dÕune t‰che de comparaison symbolique. Selon les auteurs, 

la prŽsence dÕun effet de distance d•s 5 ans, validerait lÕactivation prŽcoce de la grandeur 

correspondant ˆ un nombre. Toutefois, rien nÕindique que cette activation soit rŽellement 

automatique. Dehaene et Cohen (1995) ont rŽalisŽ une Žtude en neuro-imagerie dont les rŽsultats 

vont dans le m•me sens. Ils observent que dans une t‰che de comparaison de deux nombres 

symboliques (chiffres arabes ou noms Žcrits des nombres), il nÕy a pas de diffŽrence dans lÕactivitŽ 

m•me de comparaison selon le type de symbole. Cela est liŽ au fait que la zone cŽrŽbrale activŽe - 

la rŽgion pariŽtale infŽrieure - ne traite pas les nombres dans leur format symbolique mais bien dans 

un format analogique et de mani•re automatique. Toutefois, ces analyses ont ŽtŽ conduites aupr•s 

dÕadultes et nous ne savons rien de leur gŽnŽralisation aupr•s dÕenfants. De plus, il est dommage de 

ne pas avoir de donnŽes relatives ˆ une t‰che de comparaison de deux mots-nombres oraux.   

 Par la suite, Dehaene, Bossini et Giraux (1993) ont adaptŽ le paradigme de Stroop ˆ une 

t‰che de comparaison numŽrique. Il sÕagit de comparer des paires de chiffres soit sur leur grandeur 

numŽrique, soit sur leur taille physique. Selon les paires prŽsentŽes, les deux dimensions sont 

congruentes (le plus grand nombre et physiquement plus grand), non-congruente (le plus grand 

nombre et le plus petit physiquement) ou de taille physique identiques. Les auteurs ont ainsi 

dŽveloppŽ une t‰che permettant dÕŽvaluer lÕeffet de congruitŽ numŽrique qui indique si lÕacc•s ˆ la 

quantitŽ se fait de mani•re automatique et si la correspondance nombre/grandeur sÕŽtablit 

correctement. Ils ont testŽ ce paradigme aupr•s dÕadultes et ont montrŽ que le traitement de 

lÕinformation numŽrique non pertinente Žtait automatique. Girelli, Lucangelli et Butterworth (2000) 

ont utilisŽ le m•me type de t‰che en classe de CP. Il semblerait quÕˆ 6 ans il nÕy ait pas encore 

dÕactivation automatique de la quantitŽ (Girelli, Lucangelli et Butterworth, 2000 ; Rubinsten, 

Henik, Berger et Shahar-Shalev, 2002) mais que cela se dŽvelopperait plut™t ˆ mesure de 

lÕexpŽrience et de la familiarisation avec le code symbolique.   

Mais que se passe-t-il plus prŽcisŽment selon le type de reprŽsentation symbolique ? 

Plusieurs Žtudes sÕaccordent ˆ montrer que de deux ˆ quatre ans, les enfants apprennent ˆ mettre en 

correspondance une configuration de type dŽ (arrangement de points) avec un mot-nombre dans les 

deux directions de transcription (Le Corre et Carey, 2007), les premi•res correspondances se 

produisant sur les plus petits nombres (Benoit, Lehalle et Jouen, 2004 ; Wynn, 1990). Entre 3 ˆ 5 

ans, les enfants sont en mesure de mettre en correspondance des mots-nombres ou des chiffres et 

leur position sur une ligne numŽrique (Berteletti, Lucangeli, Piazza, Dehaene et Zorzi, 2010).  
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Il est tr•s difficile de savoir si la quantitŽ sÕactive automatiquement face ˆ un mot-nombre. 

Avant de savoir quelle cardinalitŽ fait rŽfŽrence ˆ quelle Žtiquette verbale (Wynn, 1992), il y a 

plusieurs Žtapes intermŽdiaires quÕil faut ma”triser. Le dŽroulement de ces Žtapes peut •tre perturbŽ 

par le caract•re abstrait du langage numŽrique oral et par sa structuration linguistique. Le passage 

par la reprŽsentation figurŽe des doigts faciliterait la mise en correspondance quantitŽ/mot-nombre. 

De ce fait, lÕacc•s ˆ la reprŽsentation symbolique verbale serait facilitŽ et directement automatisŽ, 

sans nŽcessiter lÕacc•s ˆ la grandeur. On sait par ailleurs que les difficultŽs en calcul entre 6 et 8 ans 

seraient en lien avec une reprŽsentation digitale non verbale ŽvaluŽe comme dŽfaillante ˆ 5 ans 

(Fayol, Barrouillet et Marinthe, 1998 ; Marinthe, Fayol et Barrouillet, 2001).  

Quant ˆ la reprŽsentation numŽrique Žcrite, elle semble se mettre en correspondance dans un 

premier temps avec la reprŽsentation analogique (Benoit, Lehalle, Molina, Tijus et Jouen, 2013) et 

plus tardivement avec les mots-nombres. Il semblerait quÕensuite le chiffre arabe active la 

reprŽsentation analogique mais seulement dans certains cas. En effet, le traitement serait soit 

holistique (global, rŽfŽrant ˆ la magnitude), soit plus sŽquentiel (rŽfŽrant aux principes 

positionnels), selon la longueur des nombres arabes. Les nombres arabes ˆ deux chiffres 

activeraient automatiquement la grandeur numŽrique tandis que les nombres ˆ plus de deux chiffres 

seraient traitŽs par analyse de la position de chaque chiffres (Brysbaert, 1995 ; Dehaene, Dupoux et 

Mehler, 1990 ; Dehaene, 1997 ; Ito et Hatta, 2003 ; Poltrock et Schwartz, 1984 ; Reynvoet et 

Brysbaert, 1999).  

En revanche, sÕil est montrŽ actuellement que les reprŽsentations numŽriques Žcrites 

amŽliorent la prŽcision des estimations par lÕexpŽrience du comptage et du calcul (Booth et Siegler, 

2004 ; Siegler et Opfer, 2003 ; Vilette, 2008) il est plus difficile de savoir si les acquisitions 

numŽriques verbales orales modifient elles-aussi la reprŽsentation analogique.  

 

Ainsi la reprŽsentation analogique sÕactiverait automatiquement face ˆ un nombre 

symbolique apr•s 6 ans et toujours ˆ lÕ‰ge adulte. Cette activation serait Žgalement fonction des 

caractŽristiques du nombre : un nombre arabe ˆ plus de deux chiffres est traitŽ sans activer la 

grandeur. Mais quÕen est-il des transcodages entre nombre symboliques ?  
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2.2.  Le transcodage numŽrique symbolique 
  

 LÕenseignement des codes symboliques dŽbute par lÕintroduction du code verbal oral, et cela 

avant m•me lÕŽducation scolaire au primaire. Au dŽpart, lÕapprentissage du code arabe Žcrit dŽpend 

fortement de la reprŽsentation orale puisque celle-ci est mobilisŽe pour apprendre les nombres Žcrits 

arabes. NŽanmoins, des arguments empiriques peuvent •tre avancŽs quant ˆ lÕindŽpendance de ces 

deux types de reprŽsentations (notamment les cas de double-dissociation), ce qui nous laisse penser 

que le transcodage dÕun code ˆ lÕautre nÕest pas soumis au m•me dŽveloppement. 

 

No‘l et Turconi (1999) ont ŽtudiŽ les capacitŽs de transcodage dans les t‰ches de lecture de 

nombres arabes et dÕŽcriture de nombres sous dictŽe aupr•s dÕenfant de 6 ˆ 8 ans. Leurs rŽsultats 

indiquent un dŽcalage temporel dans lÕacquisition des habiletŽs de transcodage selon la taille du 

nombre concernŽ. Ainsi, ˆ 6 ans les enfants sont capables de lire et dÕŽcrire correctement les 

nombres ˆ un chiffre. A 7 ans, ils rŽussissent pour les nombres ˆ deux chiffres et ˆ 8 ans pour ceux 

ˆ trois et quatre chiffres. 

 

2.2.1. De la reprŽsentation orale ˆ la reprŽsentation Žcrite des nombres 
 

LÕŽcriture sous dictŽe est une t‰che typique qui permet dÕŽvaluer le transcodage de la 

reprŽsentation orale ˆ la reprŽsentation Žcrite. Dans ce type de t‰che,  il faut analyser les relations 

entre les mots-nombres. Les erreurs liŽes ˆ la syntaxe sont plus frŽquentes (Žcrire 2103 au lieu de 

Ç deux cent trois È) que les erreurs lexicales (206 pour Ç deux cent neuf È). Plus spŽcifiquement, 

vers 7 ans, les difficultŽs sont plut™t en lien avec le transcodage des relations de somme et non de 

produit (Power et Dal Martello, 1990). Pour Power et Dal Martello (ibid.), le passage dÕune 

reprŽsentation verbale orale ˆ une reprŽsentation arabe Žcrite passe par une Žtape dÕinterprŽtation du 

mot-nombre suivie dÕune Žtape de construction de la reprŽsentation abstraite qui correspond. Cette 

derni•re est en fait une reprŽsentation dŽcomposŽe liŽe au syst•me verbal. A cet ‰ge, les petits 

nombres sont bien transcrits mais les difficultŽs se prŽsentent pour les nombres de trois ˆ quatre 

chiffres. 

Lors des premiers apprentissages, les erreurs sont ˆ la fois syntaxiques et totalement 

lexicales (10030 au lieu de 130) et chaque ŽlŽment est considŽrŽ comme un nombre isolŽ. Puis, 

lÕenfant passe ˆ des erreurs syntaxiques et partiellement lexicales (1030 au lieu de 130). Les 

relations de produit sont ensuite maitrisŽes avant les relations de somme. Enfin, face ˆ une forme 
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inconnue, les enfants appliquent les r•gles de transcodages de formes quÕil conna”t alors quÕelles ne 

sont pas adŽquates (Seron, Deloche et No‘l, 1991), ce qui expliquerait les erreurs.  

Les erreurs dans lÕŽcriture sous dictŽe sont liŽes ˆ un probl•me de production de la 

reprŽsentation arabe Žcrite et non ˆ un probl•me de comprŽhension du mot-nombre (Seron et Fayol, 

1994). Plus prŽcisŽment, cÕest la longueur phonologique du mot-nombre ainsi que la taille du 

nombre en chiffre arabe qui pose probl•me (Fayol, Barrouillet et Renaud, 1996). Ces rŽsultats ont 

Žgalement ŽtŽ observŽs aupr•s de jeunes adolescents et sugg•rent un r™le majeur de la mŽmoire de 

travail dans ce type de transcodage.  

 

2.2.2. De la reprŽsentation Žcrite ˆ la reprŽsentation orale des nombres 
 

DÕune mani•re gŽnŽrale, face ˆ un nombre Žcrit en chiffres, il y aurait lors des premiers 

apprentissages, un recodage phonologique. Une fois que les r•gles morphosyntaxiques sont 

suffisamment intŽgrŽes, il nÕy a plus de recodage phonologique mais une analyse de la forme Žcrite 

du nombre. NŽanmoins, comme nous lÕavons ŽvoquŽ plus haut, la comparaison peut nŽcessiter une 

activation de la reprŽsentation analogique notamment pour les nombres composŽs de un ˆ deux 

chiffres (Dehaene, 1997). 

La lecture de nombres arabes est une t‰che qui permet dÕŽvaluer le transcodage de la 

reprŽsentation Žcrite ˆ la reprŽsentation orale. Pour ce type de t‰che, les erreurs syntaxiques sont 

Žgalement plus frŽquentes (Power et Dal Martello, 1997 ; Seron, No‘l et Van der Elst, 1997). La 

source principale de difficultŽ est la longueur du nombre (Fayol, Barrouilet et Renaud, 1996). Les 

erreurs seraient liŽes ˆ une utilisation inadaptŽe des stratŽgies connues par lÕenfant sur des nombres 

moins complexes (Seron et No‘l, 1995).  

Une forte corrŽlation existe entre la lecture de nombres et la comprŽhension des nombres 

Žcrits. Une corrŽlation entre la lecture de nombres et la production de nombres parlŽs existe 

Žgalement mais elle est moins puissante (Seron, No‘l et Van der Elst, 1997).  

En dŽfinitive, les difficultŽs de transcodage symbolique proviennent principalement dÕune 

mauvaise ma”trise de la reprŽsentation arabe Žcrite plut™t que de la reprŽsentation verbale orale. 

 

Nous avons explicitŽ le dŽveloppement des diffŽrents types de transcodage ˆ travers les 

rŽsultats empiriques recueillis depuis plusieurs dizaines dÕannŽes. Ces rŽsultats, ainsi que de 

nombreuses Žtudes conduites aupr•s de patients cŽrŽbro-lŽsŽs ou dÕenfants qui prŽsentent des 

troubles des apprentissages, ont abouti ˆ lÕŽlaboration de plusieurs mod•les thŽoriques  du 

transcodage que nous allons maintenant dŽvelopper.  
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2.3.  Les modŽlisations thŽoriques du transcodage 
 

On distingue deux types de mod•les liŽs au transcodage. Dans certains mod•les, le 

transcodage dÕune reprŽsentation ˆ lÕautre nŽcessite lÕacc•s ˆ la reprŽsentation analogique 

(Ç mod•le sŽmantique È comme celui de McCloskey, Caramazza et Basili, 1985) tandis que 

dÕautres mod•les consid•rent que lÕactivation de cette derni•re nÕest pas nŽcessaire (mod•le 

asŽmantique comme celui de Dehaene et Cohen, 1995). 

Sans revenir sur le mod•le de McCloskey et ses collaborateurs (1985), il est tout de m•me 

important de souligner son intŽr•t dans lÕŽtude du transcodage. Ce mod•le sŽmantique permet en 

effet de dŽcomposer les Žtapes rŽalisŽes lors du passage dÕun codage ˆ lÕautre et donc, en utilisant 

des t‰ches adaptŽes, de conna”tre la source des difficultŽs (comprŽhension ou production). Il est 

toutefois aujourdÕhui remis en cause Žtant donnŽ la possibilitŽ de traitement numŽrique sŽmantique. 

Power et Dal Martello (1990) ont Žgalement proposŽ un mod•le asŽmantique qui rend 

compte des transcodages verbaux ˆ Žcrits. Toutefois, ce mod•le ne permet pas de rendre compte de 

toutes les erreurs ni de prendre en compte la reprŽsentation sŽmantique.  

Les arguments en faveur dÕun transcodage sŽmantique reposent sur les observations de 

patients avec acalculie acquise qui peuvent comprendre et produire des nombres mais pas les 

transcrire dÕune reprŽsentation ˆ lÕautre. DÕautres mod•les sÕinscrivant dans cette argumentation ont 

ŽtŽ proposŽs comme le mod•le de Deloche et Seron (1987). Ce dernier sugg•re quÕil nÕest pas 

nŽcessaire dÕaccŽder ˆ la reprŽsentation de la quantitŽ dans le transcodage mais il ne permet pas de 

rendre compte de ces aspects du point de vue des apprentissages.  

Le mod•le ADAPT (A Developmental Asemantic Procedural Transcoding Model) de 

Barrouillet, Camos, Perruchet et Seron (2004) est le premier mod•le ˆ modŽliser dÕun point de vue 

dŽveloppemental le transcodage. Il dŽcrit le passage dÕune forme orale ˆ la forme Žcrite de la 

mani•re suivante : la sŽquence verbale est encodŽe et stockŽe au format phonologique, puis apr•s 

une recherche rŽussie en mŽmoire ˆ long terme, la forme Žcrite peut •tre transcrite. Dans les cas o• 

la forme Žcrite nÕest pas retrouvŽe en mŽmoire ˆ long terme, la sŽquence est segmentŽe en unitŽs 

reconnaissables (parsing). Plus les nombres sont frŽquemment rencontrŽs, plus ils sont susceptibles 

dÕ•tre utilisŽs comme une seule unitŽ. A terme, les formes en chiffres sont alors rŽcupŽrŽes 

directement en mŽmoire et non plus crŽŽes. 

Jarlegan, Fayol et Barrouillet (1996) montrent que des enfants scolarisŽs en CE1 rŽussissent 

mieux ˆ transcoder dÕun chiffre au mot-nombre dÕabord, puis dÕun chiffre ˆ son analogie en barre 

de 10 cubes, et enfin de lÕanalogie en barre de 10 cubes au mot-nombre. DÕapr•s les auteurs, cela 

sugg•re quÕun transcodage mot-nombre vers chiffre arabe ne nŽcessite ni lÕacc•s ˆ une 
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reprŽsentation analogique, ni un recodage sŽmantique. Toutefois, dans cette Žtude, on peut 

sÕinterroger sur la reprŽsentation analogique utilisŽe puisquÕelle nŽcessite un dŽnombrement et par 

consŽquent, elle serait plut™t, selon nous une reprŽsentation symbolique.  

 

Il convient de considŽrer le transcodage dans une dynamique dŽveloppementale, ce qui nÕest 

pas toujours le cas dans les mod•les citŽs plus haut. Ces mod•les sont, pour la plupart, issus des 

observations recueillies aupr•s dÕadultes. Pourtant, il est nŽcessaire de distinguer le fonctionnement 

adulte du dŽveloppement des acquisitions numŽriques durant lÕenfance et lÕadolescence.  

Les mod•les et les Žtudes empiriques menŽes sur le dŽveloppement des habiletŽs de 

mapping et de transcodage laissent nŽanmoins encore beaucoup de questions en suspens que nous 

allons maintenant dŽtailler.  

 

2.4.  Les questions en suspens 
!
 LÕŽtude des habiletŽs dÕestimation numŽrique sÕest souvent attachŽe ˆ analyser les liens 

entre lÕestimation de la grandeur dÕun nombre arabe Žcrit ou lÕestimation de la valeur dÕune 

quantitŽ. De m•me, les relations entre ces compŽtences et les habiletŽs mathŽmatiques sont 

frŽquemment considŽrŽes. En revanche, il nÕy a que peu dÕŽtudes qui portent sur les nombres 

verbaux ou les capacitŽs dÕestimation de ces derniers. Pourtant, et nous lÕavons dŽveloppŽ en 

introduction, la reprŽsentation orale est le premier code numŽrique auquel lÕenfant est confrontŽ. 

Les premi•res correspondances avec les grandeurs se font dans la direction de lÕanalogique vers 

lÕoral et inversement en parall•le au cours du dŽveloppement. Puis, les correspondances se prŽcisent 

et se complexifient avec lÕajout des reprŽsentations Žcrites, puis celui des mises en correspondances 

entre les codes symboliques.  

 

2.4.1. Le r™le des reprŽsentations symboliques et non-symboliques dans les 
acquisitions mathŽmatiques 

 

Une question importante est de mieux cerner le poids des habiletŽs symboliques et non-

symboliques dans le dŽveloppement du mapping puisque cette derni•re est mobilisŽe dans presque 

toutes les t‰ches numŽriques et quÕelle est indispensable pour des apprentissages efficients. Pour 

certains auteurs, les deux compŽtences seraient nŽcessaires (Gilmore et al., 2010), tandis que 

dÕautres privilŽgient les habiletŽs non-symboliques (Dehaene, 2001) ou le r™le des connaissances 

symboliques (De Smedt et Gilmore, 2011).  



!

!"@?!

Pour Dehaene (2001), les connaissances liŽes ˆ la reprŽsentation analogique permettent de 

donner du sens aux symboles numŽriques. Selon ce principe, les compŽtences non-symboliques 

auraient un impact important sur les capacitŽs de mapping (Dehaene, 2001 ; Von Aster et Shalev, 

2007). Pour dÕautres, les compŽtences symboliques viennent faciliter le mapping en ajustant les 

habiletŽs non-symboliques. Les arguments qui dŽfendent la nŽcessitŽ du symbolique proviennent 

dÕŽtudes longitudinales qui ont montrŽ lÕimportance du symbolique sur le non-symbolique 

(Krajewski et Schneider, 2009 ; Le Corre et Carey, 2007 ; LeFevre, Fast, Skwarchuck et al. , 2010 ; 

Lipton et Spelke, 2005).  

Trois Žtudes rŽcentes ont ŽtŽ conduites afin dÕapporter des arguments empiriques ˆ ce dŽbat. 

Praet et Desoete (2014) ont observŽ les changements dŽveloppementaux dans lÕacuitŽ dÕestimation 

numŽrique de nombres oraux, Žcrits ou de quantitŽs. Pour cela, ils ont demandŽ ˆ 132 enfants de 

situer un nombre dans chacune de ces trois modalitŽs sur une ligne numŽrique bornŽe de 0 ˆ 100. Ils 

Žtaient Žgalement ŽvaluŽs quant ˆ leur niveau intellectuel et leurs compŽtences langagi•res. De la 

maternelle ˆ lÕŽquivalent du CP, les Žl•ves sont suivis durant environ 2 ans et demi et testŽs ˆ 5 

reprises. Les rŽsultats montrent que les erreurs dÕestimation sur la ligne 0-100 diminuent avec lÕ‰ge 

et lÕŽducation formelle pour les trois modalitŽs utilisŽes, bien que lÕeffet soit moins fort en fin de 

CP. De plus, la prŽcision dÕamŽliore avec lÕ‰ge dans les trois modalitŽs, Žvoluant dÕune 

reprŽsentation logarithmique ˆ une reprŽsentation linŽaire dÕici la fin du CP. Toutefois, lÕŽvolution 

vers un tracŽ linŽaire est plus tardive quand il sÕagit des nombres oraux (ˆ quelques mois pr•s).  

Les rŽsultats de cette Žtude sont tr•s intŽressants et justifient dÕautant plus notre intŽr•t pour 

cette problŽmatique. Toutefois, et puisque le nombre prend son sens par mise en correspondance 

avec sa grandeur et conjointement par correspondance inverse, ils ne permettent pas dÕanalyser de 

mani•re suffisamment fine lÕŽvolution des traitements numŽriques avec lÕ‰ge.  De plus, un effet 

dÕentra”nement nÕest pas ˆ dŽconsidŽrer Žtant donnŽ que les nombres que les enfants doivent situer 

sont les m•mes aux cinq temps de mesure. 

Une autre Žtude a ŽtŽ rŽalisŽe par Kolkman et ses collaborateurs (2013) chez des enfants de 

4 ˆ 6 ans afin de mieux comprendre le dŽveloppement des compŽtences symboliques, non-

symboliques et du mapping. Leurs rŽsultats sont en faveur des interprŽtations de Dehaene (2001), 

avec un dŽveloppement distinct des compŽtences non-symboliques, symboliques et de mapping 

chez les plus jeunes enfants, puis dÕune intŽgration vers 6 ans. Cela indique quÕˆ 6 ans, les enfants 

sont en mesure de mettre directement en correspondance un nombre et sa grandeur analogique. De 

plus, les auteurs observent que les compŽtences symboliques auraient un effet sur les compŽtences 

non-symboliques et sur le mapping mais non lÕinverse.  
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Benoit, Lehalle, Molina, Tijus et Jouen (2013) consid•rent (comme nous !) quÕil est 

important dÕŽtudier les compŽtences de mapping entre mots-nombres, chiffres arabes ou quantitŽs 

de mani•re bilatŽrale. Ils Žtudient ces reprŽsentations (de 1 ˆ 6) et leurs relations entre 3 et 5 ans. 

Leurs rŽsultats indiquent que pour les quantitŽs 1 ˆ 6, d•s lÕ‰ge de 3 ans, le mapping entre une 

configuration de points et un mot-nombres est effectif dans les deux directions. A 4 ans, les enfants 

sont en mesure de mettre en correspondance des configurations de points  avec des mots-nombres et 

des chiffres arabes dans les deux directions sans diffŽrence. Enfin, ˆ 5 ans, les enfants rŽussissent 

parfaitement toutes les mises en correspondance proposŽes dans lÕŽtude. Les enfants semblent ainsi 

apprendre ˆ mettre en correspondance quantitŽ et mot-nombre dÕabord, puis ils acqui•rent le 

mapping quantitŽ/chiffre arabe entre 3 et 4 ans et le mapping mot-nombre/chiffre arabe entre 4 et 5 

ans  pour les numŽrositŽs 1 ˆ 6. Un rŽsultat fort intŽressant de cette recherche est que les enfants 

rŽussissent plus facilement ˆ mettre en correspondance une reprŽsentation analogique et une 

reprŽsentation symbolique plut™t que deux reprŽsentations symboliques entre-elles. La 

reprŽsentation analogique et le mapping entre ces deux reprŽsentations joue ainsi un r™le crucial 

dans lÕacquisition des chiffres arabes et dans la mise en correspondance entre nombres 

symboliques.  

Les rŽsultats issus des Žtudes de Kolkman ou Benoit et leurs collaborateurs permettent 

dÕapporter un Žclairage sur le dŽveloppement prŽcoce des diffŽrentes habiletŽs et le r™le du 

mapping ; ils restent cependant insuffisants. En effet, les auteurs sÕintŽressent aux compŽtences 

symboliques avant m•me quÕelles ne soient rŽellement acquises puisque la plupart des 

apprentissages numŽriques symboliques se dŽroulent dans les premi•res annŽes de l ÔŽcole primaire. 

De plus, aucun de ces auteurs ne prend en compte les compŽtences spŽcifiques ˆ chaque 

reprŽsentation et leur apparition au cours du dŽveloppement, relativement au dŽveloppement de 

chaque type de mapping. Enfin, le champ numŽrique de lÕŽtude de Benoit et ses collaborateurs est 

infŽrieur ˆ 6 alors que lÕon sait que les processus de traitement numŽriques varient selon la longueur 

du nombre (traitement holistique jusquÕˆ 2 chiffres). De m•me, ce champ numŽrique est proche des 

limites du subitizing et il est possible que certaines t‰ches administrŽes rel•vent de processus 

distincts.   

LÕobjectif de notre Žtude est de mieux comprendre ce qui se produit lorsque se mettent en 

place ˆ lÕŽcole les principaux apprentissages symboliques sur les nombres. Nous Žtudierons donc le 

dŽveloppement de ces capacitŽs entre 6 et 9 ans, et dans les deux directions de mise en 

correspondance. M•me sÕil nÕy a pas de raison de penser que la correspondance Ç grandeurs " 

symboles È se mette en place plus prŽcocement que la correspondance inverse Ç symboles " 

grandeurs È, nous pensons quÕil est possible quÕavec lÕaugmentation du champ numŽrique et de la 
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complexitŽ des activitŽs mathŽmatiques, le mapping ̂ lÕoral soit temporellement dŽcalŽ de celui ˆ 

lÕŽcrit.  En effet, que ce soit ˆ lÕoral comme ˆ lÕŽcrit, les compŽtences dÕestimation numŽrique 

semblent indŽpendantes de la modalitŽ utilisŽe. NŽanmoins, il y aurait un dŽcalage dans la prŽcision 

de la reprŽsentation des nombres oraux comparativement aux deux autres modalitŽs. La 

reprŽsentation orale continue-elle de sÕaffiner et de prŽciser ses correspondances avec la 

reprŽsentation analogique apr•s les premi•res acquisitions de la reprŽsentation arabe ?  

 

2.4.2. Le traitement symboliques des nombres et son Žvolution avec la complexitŽ 
des activitŽs 

!
Un second questionnement concerne lÕŽvolution des traitements symboliques numŽriques. 

La littŽrature fait Žtat dÕun dŽveloppement des compŽtences verbales orales dÕabord, puis des 

compŽtences Žcrites pour les nombres infŽrieurs ˆ 6 (Benoit et al., 2013), ou des nombres jusquÕˆ 

100 mais seulement dans une direction de traitement. Pourtant, le dŽveloppement des habiletŽs 

arithmŽtiques nÕest toujours pas clairement Žtabli pour les numŽrositŽs plus importantes, au moment 

crucial o• elles sont enseignŽes ˆ lÕoral mais surtout ˆ lÕŽcrit (de 6 ˆ 8 ans principalement). De 

m•me, nous nÕavons pas de donnŽes suffisantes concernant lÕŽvolution propre ˆ chaque code et 

pour chaque direction de mise en correspondance. 

LÕŽtude de Van Loosbroek, Dirkx, Hulstijn et Janssen (2009) sÕintŽresse au transcodage des 

nombres de lÕoral ˆ lÕŽcrit aupr•s dÕenfants de 9 ans avec ou sans trouble en mathŽmatique. Ils 

observent que chez les enfants qui prŽsentent des difficultŽs, le temps mis pour Žcrire les nombres 

dictŽs est diffŽrent en fonction de la taille de ces derniers. Ce rŽsultat est en faveur de lÕexistence de 

deux routes sŽmantiques diffŽrentes pour les nombres infŽrieurs et supŽrieurs ˆ 10. Chez les enfants 

tout-venants, lÕabsence de diffŽrence dans le temps de planification de lÕŽcriture en fonction de la 

taille des nombres est en faveur dÕun acc•s direct non sŽmantique. Il y aurait donc un dŽcalage dans 

lÕacquisition et le dŽveloppement dÕun transcodage direct et rapide pour les Žl•ves en difficultŽs. 

Nous pensons quÕil est probable que les enfants typiques plus jeunes, entre 6 et 9 ans, se trouvent 

dans la m•me situation que les Žl•ves en difficultŽs dŽcrits par Van Loosbroek et collaborateurs. En 

effet, puisque le mapping entre lÕoral et lÕŽcrit des nombres a lieu plus tardivement que les autres 

types de mapping, nous pensons que les enfants plus jeunes peuvent avoir recourt ˆ deux stratŽgies 

diffŽrentes selon la taille du nombre ˆ transcrire. Pour les nombres infŽrieurs ˆ 10, plus 

frŽquemment rencontrŽs, le transcodage pourrait •tre automatisŽ avec une activation sŽmantique 

instantanŽe, car les petits nombres sont bien connus et maitrisŽs. Pour les nombres supŽrieurs ˆ 10, 
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le transcodage pourrait •tre indirect et nŽcessiter un recodage analogique et sŽmantique plus ou 

moins long avant sa retranscription Žcrite.  

Nous manquons Žgalement de donnŽes relatives au traitement oral des nombres. En effet, 

par exemple, il nÕy a quasiment jamais de t‰che de comparaison de deux nombres ˆ lÕoral. La 

plupart des t‰ches utilisŽes se rŽf•rent ˆ lÕŽcrit ou ˆ la reprŽsentation analogique.  

Le mod•le de Dehaene et Cohen (1995 ; 2000) est ˆ lÕheure actuelle le mod•le qui rend le 

mieux compte de la complexitŽ des reprŽsentations et des activitŽs numŽriques. Il permet 

notamment de rendre compte de difficultŽ spŽcifiquement liŽes ˆ un type de reprŽsentation puisquÕil 

envisage certains traitements numŽriques comme Žtant indŽpendant du langage. Mais il sugg•re 

Žgalement que le code verbal est tr•s important dans certains traitements numŽriques. Selon ce 

mod•le, une mise en correspondance directe entre chacun des trois codes est possible. Toutefois, 

comme nous lÕavons dŽjˆ ŽvoquŽ, ce mod•le ne rend pas compte de la dynamique 

dŽveloppementale complexe qui sÕŽtablit lors de lÕapprentissage des diffŽrentes reprŽsentations ni 

de leurs interactions.  

 

Mundy et Gilmore (2009) ont ŽvaluŽ les performances de mapping bidirectionnelles chez 

des enfants tout-venants de 6 ˆ 8-9 ans. Leurs rŽsultats indiquent, outre une reprŽsentation plus 

prŽcise des nombres pour les enfants plus ‰gŽs, des reprŽsentations plus prŽcises dans le mapping 

non-symbolique vers symbolique et inversement. Les auteurs ont Žgalement administrŽs aux enfants 

une t‰che de comparaison numŽrique symbolique (nombre arabe) et une t‰che de comparaison non-

symbolique. Les rŽsultats montrent que les enfants sont plus prŽcis dans la t‰che de comparaison 

symbolique mais sans diffŽrence dans les temps de rŽaction. Toutefois, leur recherche assimile les 

reprŽsentations symboliques numŽriques ˆ lÕoral avec celles de lÕŽcrit dans la t‰che de mapping 

bidirectionnelle, ce qui ne permet pas de rendre compte prŽcisŽment des habiletŽs de mise en 

correspondance entre reprŽsentations numŽriques. De m•me, la t‰che de comparaison symbolique 

nÕutilise que des nombres arabes et pas de mots-nombres. Enfin, lÕŽtude ne spŽcifie pas le 

dŽveloppement de ces compŽtences de 6 ˆ 8 ans. Nous considŽrons quÕil est pertinent dÕŽtudier les 

capacitŽs de comparaison et de mises en correspondance bidirectionnelles entre les codes 

numŽriques de 6 ˆ 8-9 ans en distinguant la reprŽsentation orale et Žcrite puisquÕelles se 

dŽveloppent sŽparŽment.  

 

Le nombre verbal est utilisŽ tr•s t™t par lÕenfant qui ne sait pas encore prŽcisŽment ˆ quoi il 

rŽf•re mais sait dŽjˆ lÕutiliser dans diffŽrents contextes. Nous pensons que cÕest sur la base des 

connaissances non symboliques prŽcoces et de la pratique de lÕoral des nombres que les 
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apprentissages formels ˆ lÕŽcole ŽlŽmentaire viennent se greffer. Mais quel peut •tre le poids de 

lÕoral dans les apprentissages mathŽmatiques ? Que se passe-t-il lors des premiers apprentissages ˆ 

lÕŽcrit ? Dans quelle mesure lÕentrŽe dans lÕŽcrit peut-elle favoriser les apprentissages ? LÕoral et 

lÕŽcrit Žvoluent-ils en parall•le et tout au long de la scolaritŽ CP/CE2 du point de vue des 

connaissances arithmŽtiques ? LÕŽtude du dŽveloppement de ces diffŽrentes reprŽsentations et des 

habiletŽs de mise en correspondance nous permettrait de mieux comprendre comment les 

acquisitions numŽriques se dŽroulent. En outre, nous saurions alors Žgalement sur quelles 

reprŽsentations il est prŽfŽrable de centrer lÕentra”nement ˆ lÕestimation numŽrique.  

 

! *
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Chapitre 9 

Etude dŽveloppementale des codes symboliques et non-symboliques ainsi 

que de leurs interactions de 6 ˆ 9 ans 

!

1. Cadre gŽnŽral et hypoth•ses 
!

Comme nous lÕavons exposŽ dans lÕintroduction, les diffŽrentes reprŽsentations sÕinstallent 

et sÕenrichissent au fur et ˆ mesure du dŽveloppement. Cela para”t Žvident et pourtant, les Žtudes 

expŽrimentales sur lÕŽvolution de chaque type de reprŽsentation, et sur la mani•re dont elles 

interagissent au fur et ˆ mesure du dŽveloppement, sont rares. JusquÕˆ prŽsent, ces Žtudes se sont 

attachŽes aux diffŽrents syst•mes de traitement sans nŽcessairement chercher ˆ Žtudier leurs 

relations dŽveloppementales.  Nous considŽrons que ces Žtudes sont insuffisantes car la dynamique 

qui doit sÕŽtablir entre ces reprŽsentations nous Žchappe. LÕacquisition du langage joue Žgalement 

un r™le dans lÕacquisition des nombres et leur manipulation ; il est donc essentiel de prendre en 

compte lÕŽvolution de ce domaine conjointement ˆ celui des mathŽmatiques.  

Les codes symboliques sÕexprimant sous diffŽrentes formes (orale, Žcrite en chiffres ou 

Žcrite en lettres), nous nous intŽressons ̂  la mise en correspondance entre le code non symbolique 

et les codes symboliques (oral et Žcrit en chiffres). En effet, nous supposons que lÕintŽgration du 

sens des nombres et du calcul - si elle se fait indubitablement ˆ lÕŽcrit - nŽcessite un effort 

supplŽmentaire dŽpendant dÕun cadre dÕapprentissage diffŽrent pour lÕoral. A lÕoral, les nombres 

poss•dent en effet leurs caractŽristiques propres qui sont diffŽrentes de celles de lÕŽcrit.  

 

LÕobjectif de la prŽsente recherche est donc dÕŽtudier lÕŽvolution des traitements numŽriques 

analogiques, oraux et Žcrits, et de leur interaction entre 6 et 9 ans. Plusieurs interrogations et 

hypoth•ses sont soulevŽes : 

"#$ Nous souhaitons tout dÕabord savoir, dans le dŽveloppement typique, comment les 

diffŽrentes reprŽsentations Žvoluent de 6 ˆ 9 ans lorsquÕelles sont sollicitŽes dans les 

apprentissages. Toutes les reprŽsentations se dŽveloppent-elles dans le m•me sens quel que soit 

lÕ‰ge ? avec la m•me intensitŽ ? Le code analogique, fondement de la sŽmantique des nombres et 

prŽsent tr•s prŽcocement, poursuit-il son dŽveloppement apr•s 6 ans? Nous allons ainsi Žtudier, ˆ 

travers trois t‰ches mobilisant un type spŽcifique de reprŽsentation, leur Žvolution entre 6 et 9 

ans. Nous faisons lÕhypoth•se que les trois types de reprŽsentation se dŽveloppent avec lÕ‰ge 

(Benoit et al., 2013 ; Mundy et Gilmore, 2009 ; Van Loosbroek et al., 2009) mais que ce 
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dŽveloppement est plus accentuŽ pour la reprŽsentation Žcrite (Jarlegan, Fayol et Barrouillet, 

1996 ; Praet et Desoete, 2014). On sÕattend donc aussi ˆ ce que la reprŽsentation analogique se 

dŽveloppe jusquÕˆ 9 ans (Chillier, 2002 ; Dehaene et al., 1993 ; Girelli, Lucangelli et 

Butterworth, 2000 ; Huntley-Fenner, 2001 ; Rubinsten, Henik, Berger et Shahar-Shalev, 2002).  

 

"%$ Nous souhaitons Žgalement Žtudier lÕŽvolution des performances de transcodages entre les 

reprŽsentations numŽriques symboliques de 6 ˆ 9 ans. Pour cela, nous allons mettre en rapport 

les capacitŽs de transcodages numŽriques de la reprŽsentation orale ˆ la reprŽsentation Žcrite, et 

inversement. Les capacitŽs de lecture et de dictŽe de nombres Žvoluent-elles de la m•me mani•re 

avec lÕ‰ge et selon la taille des nombres ? Nous supposons que les performances entre 6 et 9 ans 

doivent Žvoluer de mani•re diffŽrenciŽe selon la taille du nombre et selon la direction du 

traitement (Beno”t et al., 2013 ; Van Loosbroek et al., 2009). De plus, nous pensons que les 

compŽtences de lecture de nombres seront supŽrieures ˆ celles de dictŽe de nombres et que la 

transcription de lÕŽcrit vers lÕoral sÕacqui•re plus prŽcocement que celle de lÕoral vers lÕŽcrit 

(Praet et Desoete, 2014).  

 

"&$ Nous souhaitons analyser lÕŽvolution des performances de mapping de 6 ˆ 9 ans entre les 

reprŽsentations analogiques et les reprŽsentations symboliques.  Les capacitŽs de mises en 

correspondance sont-elles similaires selon la direction du traitement ? Observe-t-on des 

diffŽrences selon la modalitŽ de la reprŽsentation symbolique ? Nous posons lÕhypoth•se que le 

mapping symbolique # analogique se dŽveloppe avant le mapping analogique # symbolique, 

notamment dans la modalitŽ Žcrite. Cette hypoth•se se base principalement sur le contenu des 

programmes scolaires en mathŽmatiques. LÕapprentissage des petits nombres se fait 

gŽnŽralement par mise en correspondance dÕune quantitŽ avec une reprŽsentation symbolique. 

Apr•s ces premi•res manipulations, le lien entre analogique et symbolique nÕest que tr•s 

rarement rŽalisŽ. Ainsi, le mapping symbolique # analogique se dŽvelopperait davantage ˆ lÕ‰ge 

scolaire car il serait la consŽquence des apprentissages numŽriques exacts et symboliques (Booth 

et Siegler, 2004 ; Siegler et Opfer, 2003 ; Vilette, 2008). Nous pensons que le mapping 

analogique # symbolique sÕoptimise et se fluidifie plus tardivement, gr‰ce ˆ lÕamŽlioration de la 

prŽcision de la reprŽsentation analogique (Berch, Foley, Hill et Rayan, 1999 ; Girelli, Lucangeli 

et Butterworth, 2000). Plus prŽcisŽment, ce serait principalement la capacitŽ ˆ mettre en 

correspondance de mani•re exacte et lÕŽcart-moyen des rŽponses qui Žvolueraient de 6 ˆ 9 ans.  
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"'$ Enfin - sur la base du mod•le de Dehaene et Cohen (1995 ; 2000) sur lequel nous basons 

notre mŽthodologie - ces rŽsultats devraient nous permettent de mieux cerner le dŽveloppement 

des diffŽrentes reprŽsentations et leurs interactions au cours des trois premi•res annŽes de 

scolarisation primaire. Nous nous attendons ainsi ̂  une interaction complexe des reprŽsentations 

symboliques selon les t‰ches sollicitŽes et selon lÕ‰ge des participants.  

 

2. Participants 
 

Trois classes issues de deux Žcoles du Nord-Pas-de-Calais participent ̂ cette Žtude. Dans 

chaque classe, lÕenseignant applique son programme habituel dÕenseignement mathŽmatique dans le 

respect des instructions officielles de 2008. Aucune des classes nÕa participŽ durant lÕannŽe ˆ un 

programme scolaire atypique ou ˆ une recherche de terrain en lecture ou en mathŽmatique.  

 

Notre Žchantillon est constituŽ au total de 41 Žl•ves scolarisŽs du CP au CE2 (14 CP ; 13 

CE1 et 14 CE2).  LÕ‰ge moyen est de 6 ans 6 mois au CP ; de 7 ans 7 mois ans au CE1 et de 8 ans 6 

mois au CE2. Trois groupes sont donc constituŽs (cf. Tableau 5) 

 

Notre objectif est de rendre compte de lÕŽvolution des traitements numŽriques au cours du 

dŽveloppement typique. Ainsi, les participants sont des Žl•ves typiques de leur niveau de classe 

ayant suivis une scolaritŽ normale (pas de scolaritŽ tardive ou interrompue, pas de redoublement ou 

de diagnostic de troubles du dŽveloppement ou des apprentissages). PrŽcisons toutefois que tous les 

Žl•ves de chaque classe ont pu participer ˆ une session de jeu sur lÕÓEstimateurÓ ˆ la fin de lÕŽtude. 

 

PrŽalablement ̂ lÕexpŽrimentation, les Žl•ves et leurs parents ont tous re•u une lettre 

dÕinformation ainsi quÕun formulaire de consentement de participation ˆ lÕŽtude. 

 

 

MOYENNE MIN  MAX  Ecart-type 

6-7 ans 6,6 6 7,1 0,29 

7-8 ans 7,7 7,4 8,1 0,27 

8-9 ans 8,6 8,2 9 0,31 

Tableau 5. Ages de la population ŽtudiŽe 
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3. MatŽriel et mŽthode 
 

Au total, 9 Žpreuves ont ŽtŽ administrŽes ˆ tous les participants. Chacune des Žpreuves a ŽtŽ 

choisie et con•ue afin dÕŽvaluer le traitement spŽcifique ˆ chaque reprŽsentation ou une relation 

dŽterminŽe entre la reprŽsentation orale, Žcrite et/ou analogique (cf. Figure 26). Un cahier de 

passation a ŽtŽ construit (cf. Annexe E et F) pour faciliter lÕŽvaluation.  

 

 
Figure 26. ReprŽsentation schŽmatique des Žpreuves en fonction  

des codes mobilisŽs et de la direction du traitement 
 

3.1.  Evaluation des performances propres ˆ chaque reprŽsentation 
 

Afin dÕŽvaluer les performances propres ˆ chaque code, nous avons ŽlaborŽ trois Žpreuves 

qui mobilisent essentiellement un seul type de reprŽsentation. Ces Žpreuves permettent dÕŽvaluer la 

comprŽhension des nombres en fonction de la modalitŽ utilisŽe.  

 

Comparaison relative de deux quantitŽs (Vilette, 2008)   

Il sÕagit dÕune Žpreuve informatisŽe qui Žvalue les compŽtences de comparaison analogique 

de deux quantitŽs et permet ainsi de mesurer lÕacuitŽ du Ç sens du nombre È. Ici, seul le code 

analogique est impliquŽ. Cette Žpreuve a dŽjˆ ŽtŽ utilisŽe dans nos Žtudes prŽcŽdentes. 

LÕŽpreuve est individuelle et la passation dure environ 5 minutes. On prŽsente au participant 

tr•s rapidement (1 sec) deux quantitŽs diffŽrentes de carrŽs de chaque c™tŽ de lÕŽcran. LÕenfant doit 

choisir de quel c™tŽ il y a le plus de carrŽs en appuyant sur une touche du clavier (gommette verte 

pour la gauche et gommette bleue pour la droite). Avant chaque essai, un point de fixation appara”t 
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ˆ lÕŽcran pour focaliser lÕattention. Un masque appara”t Žgalement apr•s la prŽsentation des 

quantitŽs pour Žviter la persistance de lÕimage sur la rŽtine. Chaque Žl•ve rŽalise au moins deux 

essais de familiarisation pour vŽrifier sa comprŽhension des consignes puis il rŽalise la phase de test 

avec 48 paires ˆ comparer. Ici, les quantitŽs ˆ comparer varient de 10 ˆ 22. La taille des carrŽs 

prŽsentŽs pour chaque quantitŽ ainsi que leur densitŽ sont contr™lŽes au prŽalable. Les quantitŽs 

apparaissent alŽatoirement en fonction des participants avec un Žcart entre les quantitŽs qui varie de 

1 ˆ 6.  

Nous obtenons un pourcentage moyen de rŽussite que nous pouvons Žgalement analyser en 

fonction de lÕŽcart entre les deux quantitŽs prŽsentŽes.   

 

Comparaison de deux nombres ˆ lÕoral (Epreuve Ç Comparateur oral È, Figure 27) 

Il sÕagit dÕune Žpreuve informatisŽe qui Žvalue les compŽtences de comparaison symbolique 

de deux nombres entendus ˆ lÕoral. Cette Žpreuve mobilise surtout le code verbal oral mais il est 

possible que le code analogique ou le code arabe Žcrit soient Žgalement activŽs pour comparer les 

nombres. Cette Žpreuve est inspirŽe de lÕŽpreuve du m•me nom dans le ZAREKI-R mais a ŽtŽ 

adaptŽe avec une taille de nombre supŽrieure et davantage dÕitems. 
 

 

Figure 27. DŽbut de lÕŽpreuve Ç Comparateur oral È avec la consigne. 

 

LÕŽl•ve entend deux nombres ˆ la suite et doit indiquer le plus vite possible sans se tromper,  

quel est le nombre le plus grand (Figure 28). SimultanŽment ˆ la prononciation des nombres par 

lÕordinateur, un rond rouge ˆ gauche et un rond jaune ˆ droite apparaissent. Le nombre entendu en 

premier correspond au rond rouge et donc ˆ la gommette rouge du clavier situŽe ˆ gauche et le 

second correspond au rond jaune et ˆ la gommette jaune situŽe ˆ droite.  

Afin de recentrer lÕattention de lÕŽl•ve un son est prŽsentŽ avant chaque essai.  Quelques 

essais dÕentra”nement sont rŽalisŽs, puis on prŽsente 20 paires ˆ comparer en phase test. Au 
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prŽalable le sens de la rŽponse (droite ou gauche) a ŽtŽ contr™lŽ, ainsi que la taille des nombres ˆ 

comparer, la longueur phonologique de chacun, leur frŽquence et leur familiaritŽ (Annexe F). 

 Nous enregistrons ainsi un pourcentage moyen de comparaisons correctes ainsi que le temps 

de rŽaction moyen. On peut a posteriori distinguer les comparaisons selon la distance entre les deux 

nombres (faible, moyenne ou importante). Ces distinctions permettront dÕanalyser lÕexistence dÕun 

effet de distance et de grandeur dans une t‰che comparaison de deux nombres ˆ lÕoral.  

 Nous pouvons alors calculer le pourcentage moyen de comparaisons correctes selon le ratio 

ainsi que le temps de rŽaction moyen associŽ.  

 

 

Figure 28. Exemple dÕitems ˆ lÕŽpreuve Ç Comparateur oral È 

 

Comparaison de deux nombres ˆ lÕŽcrit (Epreuve Ç Comparateur Žcrit È, Figure 29). 

 Cette Žpreuve est lÕŽquivalent de lÕŽpreuve prŽcŽdente mais en modalitŽ Žcrite. Nous 

Žvaluons ici principalement les performances du code arabe Žcrit mais il est probable que le code 

analogique soit pour certains Žl•ves activŽs pour rŽpondre.  

 

 

Figure 29. DŽbut de lÕŽpreuve Ç Comparateur oral È avec la consigne.  
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 On prŽsente deux nombres ˆ lÕŽcrit : lÕun dans un rond rouge ˆ gauche et lÕautre dans un 

rond jaune ˆ droite et on demande ˆ lÕenfant de dŽcider quel nombre est le plus grand (Figure 30). 

LÕŽl•ve doit cliquer sur la gommette de la m•me couleur que le nombre le plus grand aussi vite que 

possible en Žvitant de se tromper. Afin de recentrer lÕattention de lÕŽl•ve un son est prŽsentŽ avant 

chaque essai. Quelques essais dÕentra”nement sont rŽalisŽs, puis on prŽsente 20 paires ˆ comparer 

en phase test. On a contr™lŽ et fait varier au prŽalable le c™tŽ de la rŽponse attendue, la taille des 

nombres ˆ comparer, la longueur phonologique de chacun, ainsi que sa frŽquence et sa familiaritŽ 

(Annexe F).  

Nous enregistrons ainsi un pourcentage moyen de comparaisons correctes ainsi que le temps 

de rŽaction moyen. On peut, a posteriori, distinguer les comparaisons selon la distance entre les 

deux nombres (faible, moyenne ou importante). Ces distinctions permettront dÕanalyser lÕexistence 

dÕun effet de distance et de grandeur dans une t‰che comparaison de deux nombres ˆ lÕŽcrit. Nous 

pouvons alors calculer le pourcentage moyen de comparaisons correctes selon le ratio ainsi que le 

temps de rŽaction moyen associŽ.  

 

 

Figure 30. Exemple dÕitem ˆ lÕŽpreuve Ç Comparateur oral È.  

 

3.2.  Evaluation des performances de transcodage oral/Žcrit 
 

Nous avons ensuite administrŽ des Žpreuves permettant dÕŽvaluer les transcodages entre 

toutes les reprŽsentations de mani•re bilatŽrale. Deux Žpreuves classiques ont ŽtŽ utilisŽes pour 

Žvaluer les performances de transcodage du code oral au code Žcrit : la lecture de nombre et la 

dictŽe de nombre (Annexe E).  

 

La lecture de nombres 
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 Cette Žpreuve permet dÕŽvaluer le transcodage entre les nombres symboliques, du code 

arabe Žcrit (entrŽe) au code verbal oral (sortie). Il permet dÕapprŽcier le dŽchiffrage de lÕŽcrit et la 

transcription en sons. Cette Žpreuve sÕinspire dÕune Žpreuve similaire du ZAREKI-R.  

 On prŽsente ˆ lÕŽl•ve une feuille avec 25 nombres arabes rŽguliers ou particuliers dont la 

frŽquence, la longueur et la grandeur varient. LÕŽl•ve lit chaque nombre ˆ voix haute, comme il 

pense que cÕest juste.  

 Nous enregistrons un pourcentage de rŽussite total ˆ partir du nombre de rŽponses correctes 

que nous pouvons dŽcliner selon la taille du nombre.  

 

La dictŽe de nombres 

 Dans cette Žpreuve, nous Žvaluons le transcodage du code verbal oral (entrŽe) au code arabe 

Žcrit (sortie) et la capacitŽ des Žl•ves ˆ traduire les sons en chiffres symboliques. Il sÕagit Žgalement 

dÕune Žpreuve inspirŽe du ZAREKI-R. 

 On dicte ˆ lÕŽl•ve 25 nombres rŽguliers ou particuliers dont la frŽquence et la taille sont 

contr™lŽes. LÕŽl•ve doit les noter comme il pense sur une feuille blanche.  

 Nous enregistrons un pourcentage de rŽussite total ˆ partir du nombre de rŽponses correctes 

que nous pouvons dŽcliner selon la taille du nombre.  

 

3.3.  Evaluation des performances de mapping analogique/Žcrit 
 

Nous avons Žgalement administrŽ deux Žpreuves pour mesurer les capacitŽs de mapping du 

code entre le code analogique et le code verbal Žcrit. 

 

Epreuve ÒEstimateurÓ (type number-to-position en modalitŽ Žcrite) 

 Les Žpreuves de number-to-position visent ˆ objectiver les capacitŽs des participants ˆ 

mettre un correspondance un nombre et sa position estimŽe sur une longueur (format analogique).  

LÕÓEstimateurÓ, que nous avons dŽcrit et utilisŽ dans les Žtudes prŽcŽdentes, a ŽtŽ employŽ 

ici Žgalement afin dÕŽvaluer cette compŽtence. Il sollicite lÕinteraction entre les reprŽsentations 

numŽriques symboliques exactes (nombre arabe Žcrit) et leurs reprŽsentations analogique sur la 

ligne numŽrique (Vilette & Schneider, 2011). Ici, nous Žvaluons bien le mapping entre la 

reprŽsentation arabe Žcrite et la reprŽsentation analogique (Figure 31). 

 Pour rappel, lÕŽl•ve doit situer la position dÕun nombre sur une ligne de rŽponse bornŽe non 

graduŽe. Chaque Žl•ve rŽalise 20 items test. Les nombres prŽsentŽs vont de 0 ˆ 100 et sont gŽnŽrŽs 
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alŽatoirement par le logiciel. Chaque nombre reste affichŽ le temps que lÕŽl•ve donne sa rŽponse en 

cliquant sur la position quÕil estime correspondre au nombre.  

 Nous obtenons ainsi un pourcentage moyen de rŽponses exactes, un pourcentage 

dÕestimations approximatives (avec plus ou moins 10% de prŽcision), ainsi que lÕŽcart moyen entre 

le nombre prŽsentŽ et la position indiquŽe sur la ligne.  

 

 

Figure 31. Exemple dÕitem ˆ lÕŽpreuve ÒEstimateurÓ en modalitŽ Žcrite.  

 

Epreuve ÒEstimateurÓ Inverse (type position-to-number en modalitŽ Žcrite). 

 Ici, nous utilisons ˆ nouveau le logiciel ÒEstimateurÓ mais dans une version adaptŽe 

spŽcifiquement pour ce travail qui est lÕÓEstimateurÓ Inverse. Cette Žpreuve nous permet dÕŽvaluer 

les compŽtences de mapping entre une position analogique sur une ligne et un nombre symbolique, 

cÕest ˆ dire dans le sens inverse de lÕŽpreuve ÒEstimateurÓ classique. Dans la modalitŽ Žcrite, nous 

nous intŽressons plus particuli•rement au mapping entre la reprŽsentation analogique et la 

reprŽsentation arabe Žcrite (Figure 32). 

 

Figure 32. Exemple dÕitems ˆ lÕŽpreuve ÒEstimateurÓ Inverse en modalitŽ Žcrite 
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Pour chaque item, le logiciel gŽn•re automatiquement une position sur la r•gle numŽrique 

bornŽe de 0 ˆ 100. LÕŽl•ve doit Žcrire sur le clavier le nombre quÕil pense correspondre ˆ cette 

position. Au total, 10 items sont prŽsentŽs ˆ lÕŽl•ve et il ne peut pas recommencer. La prŽcision 

attendue est de 10%.  

 Nous recueillons un pourcentage moyen de rŽussite, un pourcentage moyen dÕestimations 

approximatives ainsi que lÕŽcart moyen entre la position et le nombre donnŽ par lÕŽl•ve. 

 

3.4.  Evaluation des performances de mapping analogique/oral 
 

Pour Žvaluer les performances de mapping entre la reprŽsentation analogique et le code 

verbal oral, nous avons adaptŽ deux Žpreuves au sein du logiciel ÒEstimateurÓ. 

 

Epreuve ÒEstimateurÓ (type number-to-position en modalitŽ orale) 

 Il sÕagit de la m•me Žpreuve que celle dŽcrite prŽcŽdemment mais dans la modalitŽ orale. 

Nous Žvaluons les capacitŽs de mapping entre un nombre prŽsentŽ ˆ lÕoral (code verbal oral) et sa 

correspondance numŽrique analogique (code analogique) sur une ligne numŽrique bornŽe (Figure 

33).  

 

 

Figure 33. Exemple dÕitem ˆ lÕŽpreuve ÒEstimateurÓ en modalitŽ orale 

 

 Le logiciel gŽn•re automatiquement un nombre de 1 ˆ 100 quÕil va ŽnoncŽ oralement d•s 

que lÕŽl•ve clique sur Ç Ecouter È. Il doit alors situer ce nombre sur une r•gle bornŽe de 0 ˆ 100 

avec une prŽcision de plus moins 5 (10%).  Il rŽalise 20 essais et ne peut pas recommencer en cas 

dÕerreur.  

 Nous enregistrons un pourcentage moyen de rŽponses exactes, un pourcentage dÕestimations 

approximatives et lÕŽcart moyen entre lÕitem et la rŽponse.  
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Epreuve ÒEstimateurÓ Inverse (type position-to-number en modalitŽ orale). 

 Cette Žpreuve est identique ˆ celle prŽsentŽe plus haut mais la rŽponse demandŽe ˆ lÕŽl•ve 

est orale. On Žvalue le mapping entre une position indiquŽe sur la r•gle numŽrique bornŽe de 0 ˆ 

100 (code analogique) et la reprŽsentation verbale orale.  

 Le logiciel gŽn•re alŽatoirement ˆ chaque essai la position dÕun nombre allant de 1 ˆ 100. 

LÕŽl•ve Žnonce oralement quel nombre peut reprŽsenter cette position. LÕexpŽrimentateur enregistre 

la rŽponse sur le logiciel. LÕŽl•ve rŽalise au total 10 essais. 

 Nous obtenons un pourcentage moyen de rŽussite, un pourcentage moyen dÕestimations 

approximatives et lÕŽcart moyen entre les positions et les rŽponses donnŽes par lÕŽl•ve.  

 

4. ProcŽdure 
!

Les Žvaluations ont eu lieu ˆ la fin du second trimestre de lÕannŽe scolaire. Cette pŽriode 

dÕŽvaluation a ŽtŽ choisie car il Žtait indispensable dÕŽvaluer tous les enfants au m•me moment de 

lÕannŽe pour Žviter tout dŽcalage en raison de la rapiditŽ dÕŽvolution des savoirs et des 

apprentissages ˆ cette pŽriode. De plus, avant le mois de fŽvrier, les enfants de CP sont au cÏur de 

lÕapprentissage en lecture. Nous avons donc prŽfŽrŽ les Žvaluer apr•s cette pŽriode afin de rŽduire 

les diffŽrences individuelles liŽes aux diffŽrences inter-individuelles dÕapprentissage de la lecture.  

Enfin, nous ne voulions pas Žvaluer les enfants en fin dÕannŽe scolaire de mani•re ˆ Žtudier ce qui 

se passe juste apr•s la phase cruciale dÕapprentissage de lÕŽcriture.  

Les passations ont ŽtŽ rŽalisŽes par deux expŽrimentateurs entra”nŽs pour ce protocole afin 

dÕhomogŽnŽiser leur dŽroulement. La succession des Žpreuves se faisait de mani•re contrebalancŽe 

entre les enfants afin de ne pas toujours rŽaliser une Žpreuve dÕabord dans la modalitŽ orale, puis 

dans la modalitŽ Žcrite, et ainsi de contr™ler dÕŽventuel biais dÕordre de passation.  

 

Chaque Žvaluation est rŽalisŽe en deux temps pour une durŽe totale dÕenviron une heure : 

 -  un temps dÕŽvaluation individuel dans une salle #calme et isolŽe ; on rŽalise alors lÕŽpreuve 

de lecture et dictŽe de nombres ainsi que lÕÓEstimateurÓ Inverse (oral et Žcrit).  

-  un temps dÕŽvaluation collective par groupe de 5 Žl•ves en salle informatique ; les 

Žpreuves rŽalisŽes sont le Comparateur (oral et Žcrit), lÕÓEstimateurÓ (oral et Žcrit) et lÕŽpreuve de 

Comparaison relative de deux quantitŽs.  
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5. RŽsultats 

5.1.  Performances ˆ la t‰che de comparaison relative de quantitŽs 

5.1.1. Statistiques descriptives 
 
 IntŽressons nous dÕabord au pourcentage moyen de rŽponses correctes ˆ la t‰che de 

comparaison relative. Le Tableau 7 semble indiquer quÕen moyenne quel que soit le groupe 

considŽrŽ, les performances ˆ la t‰che de comparaison relative de quantitŽs sont similaires et autour 

de 70% de rŽussite. La variabilitŽ augmente entre le niveau CP et le niveau CE1.  

 

Groupe % moyen total Ecart-type moyen 
6-7 ans (CP) 72% 6,67 
7-8 ans (CE1) 70% 12,31 
8-9 ans (CE2) 71% 11,9 

Tableau 7. Pourcentages moyens de rŽussite et Žcarts-types 
moyens ˆ lÕŽpreuve de Comparaison Relative de deux quantitŽs 

en fonction du groupe. 

 
En observant la Figure 34 qui indique le pourcentage moyen de rŽussite de tous les 

participants ˆ la t‰che, on remarque quÕil y a des variations selon la taille de lÕŽcart considŽrŽe. A 

premi•re vue, cela correspond ˆ ce quÕon observe typiquement dans la littŽrature - lÕeffet de 

distance - cÕest-ˆ-dire que plus deux quantitŽs sont proches plus elles sont difficiles ˆ distinguer.

 

 
Figure 34. Pourcentage moyen de rŽussite (tous groupes) ˆ 
lÕŽpreuve de Comparaison Relative de deux quantitŽs en 

fonction de la taille de la diffŽrence entre les deux 
collections. 

 

LorsquÕon sÕintŽresse au pourcentage de rŽussite selon la taille de lÕŽcart dans chaque 

groupe (Tableau 8), on peut supposer quÕil existe un effet de distance pour les trois groupes dÕ‰ge, 

avec une diffŽrence au niveau des performances pour un Žcart de 2 et de 1. 
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 Ecart de 6 Ecart de 5 Ecart de 4 Ecart de 3 Ecart de 2 Ecart de 1 

6-7 ans 
75% 

(10,96) 

89% 

(11,86) 

78% 

(16,39) 

76% 

(15,08) 

71% 

(16,6) 

44% 

(14,5) 

7-8 ans 
66 % 

(10,68) 

82% 

(19,5) 

78% 

(18,5) 

64% 

(18,29) 

71% 

(20,7) 

61,5% 

(16,5) 

8-9 ans 
71% 

(11,49) 

86% 

(16,15) 

78% 

(17,1) 

70% 

(17,4) 

70% 

(18,4) 

52% 

(17,7) 

Tableau 8. Taux moyen de rŽponses correctes (et Žcart-type moyen) ˆ lÕŽpreuve de Comparaison 
Relative de quantitŽs selon la taille de lÕŽcart et le groupe. 

 

5.1.2. Analyse statistique 
 

Nous avons analysŽ les rŽsultats ˆ lÕaide dÕune ANOVA 3 (Groupe dÕ‰ge : 6-7 ans, 7-8 ans 

et 8-9 ans) x 6 (Taille de lÕŽcart : Žcart de 1, 2, 3, 4, 5 ou 6 entre les deux quantitŽs prŽsentŽes) ˆ 

plan mixte. Lorsque le test de Mauchly indiquait que le crit•re de sphŽricitŽ nÕŽtait pas rencontrŽ, 

nous avons utilisŽ les degrŽs de libertŽ corrigŽs ˆ lÕaide de lÕestimation de Greenhouse-Geisser.  

Les rŽsultats indiquent quÕil nÕy a pas dÕeffet principal de la variable Groupe dÕ‰ge sur le 

pourcentage moyen de rŽussite (F(2, 38)=0,157 ; p=.85). En revanche, on trouve un effet 

significatif de la variable Taille de lÕŽcart sur le pourcentage moyen de rŽussite (F(5, 34)=22,305, 

$=0,763, p<.001). Enfin, on ne trouve pas dÕeffet dÕinteraction entre ces deux variables (F(10, 

70)=1,557, p=.132).  

Ces rŽsultats indiquent que les performances de comparaison relative de quantitŽs 

nÕŽvoluent pas avec lÕ‰ge et la scolarisation. Elles atteignent un taux de rŽussite dÕenviron 70% 

pour les quantitŽs de 10 ˆ 22 dont la diffŽrence varie de 1 ˆ 6.  Toutefois, selon la taille de lÕŽcart 

entre les deux quantitŽs prŽsentŽes, le taux de rŽussite varie et ce de la m•me mani•re quel que soit 

lÕ‰ge des participants. 

 

Une analyse complŽmentaire rŽalisŽe avec un test t de Student ˆ mesure rŽpŽtŽes nous 

permet de prŽciser pour quel Žcart il y a une diffŽrence. Nous trouvons une diffŽrence significative 

entre un Žcart de 1 et 2 (t(40)=-3,478, p<.001), entre un Žcart de 4 et 5 (t(40)=-3,620, p<.001) et 

entre un Žcart de 5 et 6 (t(40)=6,253, p<.001). En revanche, il nÕy a pas de diffŽrence significative 

entre un Žcart de 4 et 6 (t(40)=1,687, p=.09).  

Ces rŽsultats sont en accord avec lÕexistence dÕun effet de distance lors de la comparaison de 

deux quantitŽs chez les enfants de 6 ˆ 9 ans. Cet effet se manifeste par une meilleure efficience pour 
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comparer deux quantitŽs ŽloignŽes et une efficience plus rŽduire pour comparer deux quantitŽs 

proches.  

 

 En rŽsumŽ, les performances ˆ la t‰che de Comparaison Relative de deux quantitŽs nous 

indiquent quÕil nÕy a pas dÕŽvolution dans lÕefficience du syst•me analogique chez les enfants de 6 ˆ 

9 ans. De ce fait, lÕefficience globale de la reprŽsentation analogique nÕŽvolue pas avec lÕ‰ge et 

avec lÕacquisition des diffŽrents codes symbolique. Un effet de distance existe pour les trois 

groupes dÕ‰ges. Il se manifeste de mani•re similaire de 6 ˆ 9 ans, avec une diffŽrence dÕefficience 

selon la taille de lÕŽcart.   

 

5.2.  Performances ˆ lÕŽpreuve de comparaison de deux nombres symboliques 

5.2.1. Pourcentages moyens de rŽponses correctes 
 

La Figure 35 montre quÕil nÕy a pas de diffŽrence notable selon lÕ‰ge dans le pourcentage 

total de rŽponses correctes ˆ lÕŽpreuve de comparaison de deux nombres symboliques quelle que 

soit la modalitŽ. Les capacitŽs de comparaison de deux nombres ˆ lÕŽcrit semblent supŽrieures ˆ 

celles de lÕoral.  

 

 

Figure 35. Pourcentages moyens de rŽponses correctes aux Žpreuves de 
comparaison de deux nombres ˆ lÕoral et ˆ lÕŽcrit selon le groupe dÕ‰ge. 

 

Le Tableau 9 indique le pourcentage de rŽussite selon la modalitŽ et la taille du ratio. On 

peut observer dÕune mani•re gŽnŽrale que ce pourcentage est plus ŽlevŽ dans la modalitŽ orale.  
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 ModalitŽ Žcrite ModalitŽ orale 

Ratio faible 82% 74,5% 

Ratio moyen 90% 81% 

Ratio ŽlevŽ 90% 74% 

Tableau 9. Pourcentages de rŽussite ˆ lÕŽpreuve de 
Comparaison de deux nombres symboliques selon la modalitŽ 

et la taille du ratio. 
 

LÕanalyse statistique nous indique quÕil nÕy a pas dÕeffet principal du Groupe dÕ‰ge sur le 

pourcentage moyen total de rŽponses correctes, que ce soit dans la modalitŽ Žcrite (F(2, 38)=0,486, 

p=.619) ou dans la modalitŽ orale (F(2, 38)=0,069, p=.93). Ainsi, les rŽsultats indiquent que le 

pourcentage moyen de rŽponses correctes nÕŽvolue pas avec lÕ‰ge.  

Nous avons ensuite rŽalisŽ une ANOVA 3 (Groupe dÕ‰ge) x 2 (modalitŽ : orale ou Žcrite) x 

3 (taille du ratio : faible, moyen, ŽlevŽ). Il nÕy a pas dÕeffet de la variable Groupe dÕ‰ge. En 

revanche, on trouve un effet principal de la modalitŽ sur le pourcentage de rŽponses correctes (F(1, 

37)=20,031, p<.001) ainsi quÕun effet principal de la variable Taille du ratio (F(2, 36)=3,225, 

p=.05). LÕefficience ˆ ce type de t‰che est globalement meilleur ˆ lÕŽcrit quÕˆ lÕoral comme 

lÕattestent les pourcentages moyens de rŽussite.  

Une analyse ˆ lÕaide dÕun test t de Student nous rŽv•le quÕil existe une diffŽrence 

significative sur les pourcentages de rŽponses exactes entre la modalitŽ orale et Žcrite lorsque le 

ratio est moyen (t(39)=2,751, p<.001) et ŽlevŽ (t(39)=4,93, p<.001).  

Il existe Žgalement une diffŽrence significative dans les pourcentages de rŽponses exactes 

entre le ratio faible et moyen dans la modalitŽ Žcrite (t(40)=-2,156, p=.037), et entre le ratio moyen 

et ŽlevŽ dans la modalitŽ orale (t(39)=1,967, p=.05).  

 

 Les capacitŽs de comparaison de deux nombres symboliques ne sont pas les m•mes selon la 

modalitŽ concernŽe. En effet, les enfants de tous ‰ges sont plus performants dans la modalitŽ Žcrite 

quÕorale. On observe Žgalement un effet de ratio typique de la littŽrature ˆ tous les ‰ges dans la 

modalitŽ Žcrite. En effet, il existe une diffŽrence significative entre un ratio faible et moyen, 

indiquant des capacitŽs de comparaison plus difficiles lorsque le ratio est faible que lorsquÕil est 

moyen ou ŽlevŽ. Toutefois, dans la modalitŽ orale, on constate une diffŽrence seulement entre le 

ratio moyen et ŽlevŽ ˆ cause dÕune diminution du pourcentage de rŽussite quand le ratio est ŽlevŽ ˆ 

lÕoral. Ces rŽsultats ne nous permettent donc pas de retrouver un effet de ratio ˆ lÕorale. Cela est 
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peut-•tre liŽ au fait que la longueur phonologique des mots-nombres est plus importante et que la 

demande en mŽmoire de travail sÕen trouve alors plus ŽlevŽe. 

 

5.2.2. Analyse des temps de rŽaction 
!

LÕanalyse a portŽ dans un second temps sur les temps de rŽponses. Cette t‰che a ŽtŽ 

programmŽe de mani•re ˆ ce que la mesure du temps de rŽaction dŽmarre d•s le dŽbut de la 

prononciation du mot-nombre ou d•s lÕapparition des nombres arabes Žcrits. Ainsi, le temps de 

rŽaction est nŽcessairement supŽrieur dans la modalitŽ orale, puisque selon les cas, lÕŽl•ve devra 

attendre que les deux nombres aient ŽtŽ prononcŽs pour rŽpondre. Nous avons alors choisi 

dÕanalyser sŽparŽment les rŽsultats ˆ lÕoral et ˆ lÕŽcrit car nous considŽrons quÕil nÕest pas possible 

de comparer directement les temps de rŽaction ˆ lÕoral et lÕŽcrit. De mani•re gŽnŽrale, les temps de 

rŽaction moyens semblent rŽpondre ˆ un effet de ratio dans la modalitŽ orale mais non dans la 

modalitŽ Žcrite (Tableau 10). De plus, le temps de rŽaction est globalement infŽrieur dans la 

modalitŽ orale.  

!
 ModalitŽ Žcrite ModalitŽ orale 

Ratio faible 2518ms 2809ms 
Ratio moyen 2171ms 3931ms 
Ratio ŽlevŽ 2020ms 3406ms 
Tableau 10. Temps de rŽaction moyens ˆ lÕŽpreuve de 

Comparaison de deux nombres symboliques selon la modalitŽ et 
la taille du ratio 

!   

Nous avons rŽalisŽ une ANOVA 3 (Groupe dÕ‰ge) x 3 (Taille du ratio) sur les temps de 

rŽponses dans la modalitŽ Žcrite. On ne trouve pas dÕeffet principal du Groupe dÕ‰ge mais un effet 

principal de la Taille du ratio (F(2, 37)=15,563, p<.001). A lÕaide dÕun test t de Student, nous 

trouvons une diffŽrence significative entre un ratio faible et moyen ˆ lÕŽcrit (t(40)=3,782, p<.001).  

Nous avons ensuite rŽalisŽ une ANOVA 3x2 sur les temps de rŽponses dans la modalitŽ 

orale. On ne trouve pas dÕeffet principal du Groupe dÕ‰ge mais un effet de la Taille du ratio 

(F(2,37)=54,4, p<.001). LÕanalyse complŽmentaire menŽe avec un test t de Student indique une 

diffŽrence significative entre le ratio faible et moyen (t(40)=-9,692, p<.001) et entre le ratio moyen 

et ŽlevŽ (t(40)=5,460, p<.001). Toutefois, quand on observe les temps de rŽaction moyen selon le 

ratio (Tableau 10), on observe un effet de ratio inverse, cÕest-ˆ-dire une augmentation du temps de 

rŽponse avec lÕaugmentation du ratio. Une fois de plus, cela est liŽ ˆ la t‰che utilisŽe, puisquÕun 

ratio plus ŽlevŽ signifie un temps de prononciation plus long et donc un temps de rŽponse supŽrieur. 
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5.3.  Performances aux Žpreuves de lecture et de dictŽe 
!

Le Tableau 11 indique les pourcentages moyens de rŽussite pour chaque groupe dÕ‰ge aux 

Žpreuves de lecture et de dictŽe de nombres. Nous constatons quÕil y a une augmentation constante 

de ces scores avec lÕ‰ge dans les deux Žpreuves. M•me si les capacitŽs de lecture de nombres sont 

lŽg•rement supŽrieures ˆ 6-7 ans et 7-8 ans, il nÕy a, a priori, plus de diffŽrence ˆ 8-9 ans.  

 

 6-7 ans 7-8 ans 8-9 ans 

Lecture 55,14% 84,92% 90,86% 

DictŽe 50,57% 80,92% 90,00% 
Tableau 11. Pourcentages moyens de rŽussite aux Žpreuves 

de lecture et dictŽe de nombres selon le groupe dÕ‰ge. 

 

La Figure 36 reprŽsente lÕŽvolution du pourcentage de rŽussite ˆ lÕŽpreuve de lecture de 

nombres. On constate un effet de taille du nombre ˆ tous les ‰ges mais surtout ˆ lÕ‰ge de 6-7 ans. 

Entre 6 et 9 ans, les nombres ˆ trois et quatre chiffres sont lus avec plus dÕerreurs.  

 

 
Figure 36. Evolution du pourcentage de rŽussite ˆ lÕŽpreuve de lecture de nombres selon la taille du 

nombre et le groupe dÕ‰ge. 

 

La Figure 37 montre Žgalement lÕŽvolution du pourcentage pour lÕŽpreuve de dictŽe de 

nombres. On observe que lÕŽpreuve de lecture de nombres est globalement moins bien rŽussie que 

lÕŽpreuve de dictŽe. Il existe un pattern similaire entre la lecture et la dictŽe, cÕest-ˆ-dire un effet de 

la taille du nombre.  
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Figure 37. Evolution du pourcentage de rŽussite ˆ lÕŽpreuve de dictŽe de nombres selon la taille et 

le groupe dÕ‰ge. 

 
 Nous avons rŽalisŽ une ANOVA 3 (Groupe dÕ‰ge : 6-7 ans, 7-8 ans et 8-9 ans) x 2 

(Direction de transcodage : lecture et dictŽe) X 4 (taille du nombre : nombre ˆ un chiffre, deux, trois 

ou quatre chiffres). La correction de Greenhouse-Geisser a ŽtŽ utilisŽe lorsque le rŽsultat du test de 

Mauchly nÕŽtait pas satisfaisant. 

 On trouve un effet principal du Groupe dÕ‰ge (F(2, 38)=38,9, p<.001), un effet principal du 

Direction de transcodage (F(1, 38)=13,039, $=1, p<.001) ainsi quÕun effet principal de la Taille du 

nombre (F(3, 36)=86,065, $=0,676, p<.001).  

 Nous avons ensuite rŽalisŽ un test t de Student afin de mieux cerner lÕeffet principal de 

lÕ‰ge. On trouve une diffŽrence significative entre le groupe 6-7 ans et 7-8 ans pour la lecture 

(t(25)=-5,519, p<.001) et la dictŽe de nombres (t(25)=-5,269, p<.001). Une diffŽrence significative 

existe Žgalement entre le groupe 6-7 ans et 8-9 ans pour la lecture (t(26)=-7,034, p<.001) et la 

dictŽe de nombres (t(26)=-7,746, p<.001).   

 On trouve Žgalement un effet dÕinteraction entre les variables Groupe dÕ‰ge et Taille du 

nombre (F(6, 74)=9,066, p<.001) ainsi quÕun effet dÕinteraction entre la Direction de transcodage et 

la Taille du nombre (F(3, 36)= 7,782, $=0,675, p<.001). Il nÕy a pas dÕautre effet dÕinteraction.  

 

Le pourcentage moyen de rŽussite en lecture et en dictŽe de nombre Žvolue avec lÕ‰ge et 

principalement entre 6 et 8 ans. La rŽussite est diffŽrente selon la direction du traitement 

symbolique quel que soit le groupe dÕ‰ge, en faveur de la lecture de nombres. Enfin, le pourcentage 

de rŽussite est diffŽrent selon la taille du nombre et selon la direction du transcodage et ce de 

mani•re diffŽrenciŽe selon lÕ‰ge des enfants.  

Une seconde partie de lÕanalyse a portŽ sur une comparaison entre les groupes dÕ‰ge selon la 

direction du traitement et la taille du nombre. Un test t de Student nous indique quÕil existe une 
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diffŽrence significative entre le groupe 6-7 ans et 7-8 ans pour la t‰che de lecture lorsque le nombre 

comporte deux chiffres (t(25)=-4,559, p<.001), trois chiffres (t(25)=-5,3, p<.001) et quatre chiffres 

(t(25)=-3,046, p<.001). En dictŽe de nombres entre le groupe 6-7 et 7-8 ans, on trouve une 

diffŽrence pour les nombres ˆ deux chiffres (t(25)=-5,261, p<.001), trois chiffres (t(25)=-5,299, 

p<.001) et quatre chiffres (t(25)=-3,005, p<.001). Quand on compare le groupe 6-7 ans et 8-9 ans, 

lÕanalyse rŽv•le une diffŽrence significative en lecture pour les nombres ˆ deux chiffres (t(26)=-

5,140, p<.001), trois chiffres (t(26)=-5,573, p<.001) et quatre chiffres (t(26)=-5,744, p<.001). On 

trouve une diffŽrence significative pour la t‰che de dictŽe entre 6-7 et 8-9 ans lorsque le nombre 

comporte deux chiffres (t(26)=-6,411, p<.001), trois chiffres (t(26)=-7,752, p<.001) et quatre 

chiffres (t(26)=-5,185, p<.001). On ne trouve aucune diffŽrence significative quand on compare le 

groupe 7-8 ans et le groupe 8-9 ans.  

Ainsi, entre 6 et 8 ans, les enfants amŽliorent significativement leurs compŽtences pour lire 

et Žcrire les nombres de deux ˆ quatre chiffres.  

Une troisi•me partie de lÕanalyse a visŽ ˆ comparer par paires les pourcentages de rŽussite 

entre la lecture la dictŽe de selon la taille du nombre. Un test t de Student ˆ mesures appariŽes 

indique une diffŽrence quand le nombre comporte deux chiffres (t(40)=4,128, p<.001) et trois 

chiffres (t(40)=3,718, p<.001). Cela nous permet dÕŽmettre lÕhypoth•se de la mise en place dÕun 

traitement plus prŽcoce dans la direction Žcrit vers oral quand les nombres comporte deux et trois 

chiffres entre 6 et 9 ans.  

 

5.4. Performances aux Žpreuves ÒEstimateurÓ et ÒEstimateurÓ Inverse 
!

Pour lÕÓEstimateurÓ et lÕÓEstimateurÓ Inverse, nous disposons de trois types dÕindices ˆ 

analyser dans chaque modalitŽ : le pourcentage moyen de rŽponses exactes, le pourcentage moyen 

de rŽponses approximatives et lÕŽcart moyen.  

  

Les pourcentages moyens de rŽponses exactes et approximatives ˆ lÕŽpreuve ÒEstimateurÓ et 

ÒEstimateurÓ Inverse selon la modalitŽ symbolique sont spŽcifiŽs dans les Tableaux 12 et 13.  

Pour le mapping dÕune grandeur ˆ un nombre symbolique ainsi que pour le mapping inverse, 

on observe que les pourcentages de rŽponses exactes et approximatives augmentent avec lÕ‰ge dans 

les deux modalitŽs. 
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 % de rŽponses 

approx. ˆ lÕoral 

% de rŽponses 

approx. ˆ lÕŽcrit 

% de rŽponses 

exactes ˆ lÕoral 

% de rŽponses 

exactes ˆ lÕŽcrit 

6-7 ans 32,8 %  (14,5) 30,36 %  (12,8) 2 % (3,14) 2,86 %  (3,3) 

7-8 ans 43,23 %  (17,9) 40,77 % (19,9) 6,53 %  (7,2) 8,15 %  (7,3) 

8-9 ans 41,36 % (19,9) 44,3 % (17,1) 4,85 % (5,2) 5,2 %  (4,4) 

Tableau 12. Pourcentages moyens de rŽponses approximatives et exactes (ainsi que les 
Žcarts-types) ˆ lÕŽpreuve ÒEstimateurÓ (mapping symbolique vers analogique) en modalitŽ 

orale et Žcrite en fonction du groupe dÕ‰ge 
 

 

 % de rŽponses 

approx. ˆ lÕoral 

% de rŽponses 

approx. ˆ lÕŽcrit 

% de rŽponses 

exactes ˆ lÕoral 

% de rŽponses 

exactes ˆ lÕŽcrit 

6-7 ans 28,6 % (21,07) 28,6 % (23,16) 6,07 % (6,84) 2,86 % (4,69) 

7-8 ans 36,9 % (17,02) 43,85 % (15,6) 7,70 % (7,25) 8,46 % (6,89) 

8-9 ans 44,5 % (24,6) 41,43 % (23,8) 7,86 % (8,01) 9,29 % (12,06) 

Tableau 13. Pourcentages moyens de rŽponses approximatives et exactes (ainsi que les Žcarts-
types) ˆ lÕŽpreuve ÒEstimateurÓ Inverse (mapping analogique vers symbolique) en modalitŽ 

orale et Žcrite en fonction du groupe dÕ‰ge 
  

En ce qui concerne lÕŽcart-moyen, la Figure 38 nous montre quÕil nÕy a, a priori, pas de 

diffŽrence entre lÕoral et lÕŽcrit lorsquÕon confond les groupes dÕ‰ges et ce pour le mapping 

analogique vers symbolique ainsi que pour le mapping inverse.  

On observe que le groupe 6-7 ans a un Žcart-moyen supŽrieur aux deux autres groupes 

dÕ‰ge quel que soit le mapping et la modalitŽ concernŽe, il semble donc que lÕŽcart moyen dans la 

mise en correspondance entre une grandeur et un nombre symbolique (et inversement) diminue 

avec lÕ‰ge notamment entre 6 et 8 ans.  

 

 

Figure 38. Ecart-moyen aux quatre Žpreuves ÒEstimateurÓ selon le groupe dÕ‰ge 
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Nous avons choisi dÕanalyser les rŽsultats ˆ lÕaide dÕune ANOVA 3 (Groupe dÕ‰ge : 6-7 ans, 

7-8 ans et 8-9 ans) x 2 (Direction du transcodage : de lÕanalogique vers le symbolique et du 

symbolique vers lÕanalogique) x 2 (modalitŽ : orale ou Žcrite) pour chaque indice. Nous disposons 

dÕun indice relatif au pourcentage de rŽponses exactes et nous avons calculŽ Žgalement le 

pourcentage de rŽponses approximatives pour chaque Žl•ve en considŽrant les rŽponses qui se 

situent ˆ 10% de la rŽponse cible. Enfin, nous avons calculŽ lÕŽcart moyen entre la rŽponse donnŽe 

et la cible pour chaque participant.  

 

5.4.1. Pourcentage de rŽponses exactes 
 

Dans un premier temps, nous avons rŽalisŽ lÕANOVA 3x2x2 sur le pourcentage de rŽponses 

exactes. LÕanalyse indique un effet de la variable Groupe dÕ‰ge sur ce pourcentage (F(2,38)=5,008, 

p=.012). On trouve Žgalement un effet de la direction du transcodage (F(1,38)=3,7, p=.05).  

Une analyse avec un t de Student rŽv•le une diffŽrence significative dans les pourcentages 

de rŽponses exactes entre le groupe 6-7 ans et 7-8 ans ˆ lÕŽpreuve ÒEstimateurÓ en modalitŽ orale 

(t(25)=-2,150, p=.04), ˆ lÕŽpreuve ÒEstimateurÓ en modalitŽ Žcrite (t(25)=-2,463, p=.02) ainsi quÕˆ 

lÕŽpreuve ÒEstimateurÓ inverse ˆ lÕŽcrit (t(25)=-2,488, p=.02).  

Ainsi, le pourcentage de rŽponses exactes Žvolue de 6 ˆ 8 ans pour un mapping entre un 

nombre oral ou un mot-nombre avec une grandeur ainsi que pour un mapping entre une grandeur et 

un nombre Žcrit. Il semble Žgalement que les pourcentages de rŽponses exactes lors dÕun mapping 

symbolique vers analogique en modalitŽ orale (M=7,2%) et en modalitŽ Žcrite (M=6,8%) soient 

supŽrieurs ˆ ceux du mapping analogique vers symbolique que ce soit ˆ lÕoral (M=4,4%) ou ˆ lÕŽcrit 

(M=5,3%).  

 

5.4.2. Pourcentage de rŽponses approximatives 
 

Dans un second temps, nous avons rŽalisŽ une ANOVA 3x2x2 sur le pourcentage de 

rŽponses approximatives. LÕanalyse indique un effet principal du Groupe dÕ‰ge sur cet indice (F(2, 

38)=3,4, p=.04).  

Une analyse plus poussŽe ˆ lÕaide dÕun t de Student nous permet de dire quÕil existe une 

diffŽrence significative entre les pourcentages de rŽponses approximatives du groupe 6-7 et 7-8 ans 

pour lÕŽpreuve ÒEstimateurÓ inverse ˆ lÕŽcrit (t(25)=-1,995, p=.005) ainsi quÕune diffŽrence 
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significative entre le groupe 6-7 ans et 8-9 ans pour lÕŽpreuve ÒEstimateurÓ ˆ lÕŽcrit (t(26)=-2,443, 

p=.02).  

Au final, le pourcentage de rŽponses approximatives Žvolue entre 6 et 8 ans pour un 

mapping analogique vers symbolique ˆ lÕŽcrit. Il Žvolue de 6 ˆ 9 ans pour un mapping symbolique 

vers analogique ˆ lÕŽcrit.  

 

5.4.3. Ecart-moyen  
 

En troisi•me lieu, nous avons rŽalisŽ lÕANOVA 3x2x2 sur lÕŽcart moyen. LÕanalyse rŽv•le 

un effet principal du Groupe dÕ‰ge sur lÕindice Žcart-moyen (F(2, 38)=5,098, p=.011).  

LÕanalyse ˆ lÕaide dÕun t de Student rŽv•le une diffŽrence significative dans lÕŽcart moyen 

entre le groupe 6-7 et 7-8 ans lors de lÕŽpreuve ÒEstimateurÓ en modalitŽ orale (t(25)=2,202, 

p=.037), en modalitŽ Žcrite (t(25)=2,08, p=.048) ainsi que pour lÕŽpreuve ÒEstimateurÓ inverse en 

modalitŽ Žcrite (t(25)=2,127, p=.043). Une diffŽrence significative existe entre 6-7 et 8-9 ans ˆ 

lÕŽpreuve ÒEstimateurÓ ˆ lÕoral (t(26)=3, 087, p<.05) et ˆ lÕŽcrit (t(26)=2,467, p=.021).  

 

5.4.4. RŽsumŽ sur les rŽsultats ˆ lÕŽpreuve ÒEstimateurÓ et ÒEstimateurÓ inverse 
 

 Le pourcentage de rŽponses exactes augmente de 6 ˆ 9 ans quel que soit la direction de la 

mise en correspondance (analogique vers symbolique ou inversement) et quelle que soit la modalitŽ 

symbolique. Il y a plus de rŽponses exactes dans le mapping symbolique vers analogique quelle que 

soit la modalitŽ. 

 Le pourcentage de rŽponses approximatives augmente avec lÕ‰ge mais seulement ˆ lÕŽcrit. 

De plus, il semblerait que les capacitŽs dÕapproximations dans le mapping symbolique vers 

analogique (en modalitŽ Žcrite) se dŽveloppent plus rapidement et plus prŽcocement que dans le 

mapping inverse. 

 Enfin, lÕŽcart moyen diminue avec lÕ‰ge. Il diminue dÕabord de 6 ˆ 7 ans lorsquÕil sÕagit de 

mettre en correspondance un nombre arabe Žcrit et une grandeur. En revanche, la correspondance 

dÕune grandeur ˆ un nombre symbolique augmente progressivement de 6 ˆ 9 ans dans les deux 

modalitŽs.  
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5.5.  Analyse dŽveloppementale des reprŽsentations numŽriques, des mises en 
correspondances et de leurs relations  

5.5.1. Relations entre les trois types de reprŽsentations numŽriques 
!
!
 Nous nous intŽressons maintenant aux capacitŽs spŽcifiques ˆ chacune des reprŽsentations. 

Nous avons rŽalisŽ une ANOVA 3 (Groupe dÕ‰ge) x 3 (modalitŽ : orale, Žcrite ou analogique). 

Cette analyse ne rŽv•le pas dÕeffet principal du Groupe dÕ‰ge mais un effet principal significatif de 

la ModalitŽ (F(2, 37)=34,025, p<.0001). LÕanalyse ˆ lÕaide du test t de Student montre une 

diffŽrence significative entre les pourcentages de rŽussite ˆ lÕŽpreuve de Comparaison de quantitŽs 

et de nombres arabes (t(40)=-8,066, p<.001), ˆ lÕŽpreuve de Comparaison de quantitŽs et de mots-

nombres (t(40)=2, p=.005) et entre lÕŽpreuve de Comparaison de mots-nombres et de nombres 

arabes (t(40)=4,828, p<.001).  La reprŽsentation des nombres ˆ lÕŽcrit est globalement plus 

efficiente (M=88%) que la reprŽsentation des mots-nombres (M=76%) que la reprŽsentation des 

grandeurs (M=71%) de 6 ˆ 9 ans.  

 

5.5.2. Analyse dŽveloppementale du mapping entre un nombre Žcrit et un mot-
nombre 

!
!
 Pour rŽaliser lÕanalyse dŽveloppementale du mapping entre deux nombres symboliques 

diffŽrents, nous avons dÕabord rŽalisŽ une analyse des corrŽlations entre les deux performances. 

Cette analyse rŽv•le une corrŽlation globale (R=0,698, p=.008), ainsi quÕˆ chaque niveau dÕ‰ge : 6-

7 ans (R=0,746, p=.002), 7-8 ans (R=0,698, p=.008) et 8-9 ans (R=0,768, p=.001). Les 

performances en lecture et dictŽe de nombres Žvoluent donc dans le m•me sens entre 6 et 9 ans.  

Nous avons ensuite considŽrŽ la comparaison des performances dans les t‰ches de lecture et 

dictŽe de nombres. On constate quÕil y a bien une diffŽrence entre les performances en lecture 

(M=77%) et en dictŽe de nombres (M=73,6%), en faveur de la lecture (t(40)=2,071, p=.045). De 

plus, comme nous lÕavons analysŽ ci-dessus, les performances augmentent avec lÕ‰ge, notamment 

entre 6 et 8 ans pour les deux types dÕactivitŽ. Ainsi, les capacitŽs de transcodage entre deux 

nombres symboliques Žvoluent conjointement mais sont plus efficientes dans la direction Žcrit "  

oral. Elles se dŽveloppement principalement entre lÕ‰ge de 6 et 8 ans.  
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5.5.3. Analyse dŽveloppementale du mapping grandeur/nombre arabe 
 

 Nous avons ensuite analysŽ le dŽveloppement des capacitŽs de mapping grandeur/nombre 

arabe en fonction de lÕ‰ge. LÕanalyse avec le test t de Student ne rŽv•le aucune diffŽrence 

significative dans la direction du traitement (analogique "  Žcrit ou Žcrit "  analogique) pour les 

trois indices calculŽs (pourcentage de rŽponses exactes, pourcentage de rŽponses approximatives et 

Žcarts moyens). Ainsi, quel que soit lÕ‰ge, lÕefficience du mapping grandeur/nombre arabe est 

similaire, et ce peu importe la direction du transcodage.  

 

5.5.4. Analyse dŽveloppementale du mapping grandeur/mot nombre 
 

 LÕanalyse a ensuite portŽ sur le dŽveloppement des capacitŽs de mapping grandeur/mot-

nombre en fonction de lÕ‰ge. Pour cela, nous avons rŽalisŽ une ANOVA 3 (Groupe dÕ‰ge) x 2 

(Direction de traitement : analogique # oral ou oral # analogique) x 3 (indice : pourcentage de 

rŽponses exactes, pourcentage de rŽponses approximatives et Žcart-moyen). LÕanalyse indique un 

effet principal de la variable indice (F(2, 37)= 108692, $=0,555, p<.001). Une analyse 

complŽmentaire permet de prŽciser quÕil existe une diffŽrence significative dans la direction du 

traitement pour le pourcentage de rŽponses exactes (t(40)=2,011, p=.05). En effet, le pourcentage de 

rŽponses exactes est infŽrieur quand on passe de lÕanalogique vers le mot-nombre (M=4,4) par 

rapport au passage du mot-nombre ˆ lÕanalogique (M=7,2). Finalement, entre 6 et 9 ans les enfants 

sont plus efficients pour mettre prŽcisŽment en correspondance un mot-nombre avec sa grandeur.  

 

6. Discussion 
!

LÕobjectif de cette Žtude Žtait de mieux saisir lÕŽvolution des reprŽsentations et des 

traitements numŽriques au cours des apprentissages symboliques scolaires entre 6 et 9 ans. Pour 

cela, nous avons rŽalisŽ une Žtude transversale aupr•s dÕenfants typiques de trois niveaux scolaires 

correspondant ˆ trois classes dÕ‰ge : 6-7 ans, 7-8 ans et 8-9 ans. Nous allons maintenant reprendre 

les quatre points visŽs par ce travail afin de discuter des rŽsultats obtenus.   
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6.1.  Evolution des reprŽsentations numŽriques de 6 ˆ 9 ans 
 

Le premier point concerne lÕŽvolution des diffŽrentes reprŽsentations de 6 ˆ 9 ans, pŽriode 

o• se dŽroule lÕenseignement des codes symboliques.  

La t‰che de comparaison de deux quantitŽs est une t‰che reconnue comme mesurant lÕacuitŽ 

du Ç sens du nombre È (Dehaene, 2001 ; Halberda et Feigenson, 2008 ; Piazza et al., 2010) 

puisquÕelle mobilise essentiellement la connaissance de la reprŽsentation analogique. Pour 

comparer deux ensembles discrets, il suffit en effet dÕavoir une reprŽsentation de leur grandeur 

relative. Les rŽsultats indiquent quÕil nÕy a pas de diffŽrence dans lÕacuitŽ du sens des nombres 

compris entre 10 ˆ 21 de 6 ˆ 9 ans. Contrairement ˆ ce qui Žtait attendu, lÕefficience du traitement 

analogique nÕŽvolue pas. Ce rŽsultat est en accord avec les rŽsultats observŽs par Kolkman, 

Kroesbergen et Leseman (2013) qui montrent que les performances des enfants ˆ ce type de t‰che 

sont stables de 5 ˆ 6 ans. Nous pouvons Žmettre lÕhypoth•se que lÕacuitŽ du Ç sens du nombre È 

Žvolue jusquÕˆ environ 5 ans avec les premiers apprentissages, puis quÕelle se stabilise jusquÕˆ 

lÕintŽgration plus tardive des reprŽsentations symboliques qui viennent encore optimiser son 

acuitŽ. NŽanmoins, nous utilisons dans notre t‰che des quantitŽs infŽrieures ou Žgales ˆ 21. Il est 

probable que de 6 ˆ 9 ans, les enfants aient dŽjˆ atteints la compŽtence Ç adulte È sur ces grandeurs. 

Il serait pertinent dÕutiliser une t‰che dÕacuitŽ non symbolique sur des grandeurs supŽrieures. 

Toutefois, on peut aussi se demander si lÕacuitŽ numŽrique non-symbolique nÕŽvolue pas faute de 

sollicitations dans lÕenseignement du  primaire ? 

On trouve nŽanmoins un effet de distance, cÕest-ˆ-dire, une meilleure efficience ˆ la t‰che 

lorsquÕil sÕagit de comparer deux quantitŽs ŽloignŽes, et ce quel que soit lÕ‰ge des participants. 

CÕest notamment avec un Žcart de 1 et 2 que les pourcentages de rŽussite sont les plus diffŽrents. 

Ces rŽsultats correspondent ˆ ce quÕon retrouve dans la littŽrature (Halberda et Feigenson, 2008 ; 

Hyde, Khanum et Spelke, 2014 ; Moyer et Landauer, 1967 ; Mundy et Gilmore, 2009).  

 

 Nous avons utilisŽ une Žpreuve dÕacuitŽ numŽrique similaire pour les mots-nombres 

et les nombres arabes. Nos rŽsultats montrent quÕil nÕy a pas dÕŽvolution liŽe ˆ lÕ‰ge ou ˆ la 

scolarisation dans lÕefficience et la vitesse de rŽponse ˆ ce type de t‰che, que ce soit dans la 

modalitŽ orale ou Žcrite. DÕune mani•re gŽnŽrale, les performances entre 6 et 9 ans sont meilleures 

et plus rapides dans la comparaison de deux nombres arabes relativement ˆ la comparaison de deux 

mots-nombres. A notre connaissance, aucune Žtude jusquÕalors nÕavait distinguŽ lÕacuitŽ numŽrique 

orale et Žcrite. Nous considŽrons ce rŽsultat comme un argument en faveur dÕune diffŽrence de 

traitement selon la modalitŽ symbolique mobilisŽe dans une t‰che dÕacuitŽ numŽrique. Les 
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difficultŽs liŽes au syst•me langagier fran•ais en mathŽmatiques se rŽpercutent sur ce type de t‰che, 

induisant notamment une surcharge en mŽmoire de travail et un temps de rŽponse supŽrieur. Nous 

considŽrons quÕˆ lÕ‰ge de nos plus jeunes participants, ils sont dŽjˆ tous en mesure de comparer 

correctement deux nombres symboliques. Cela signifie alors quÕils connaissent et utilisent des 

stratŽgies efficaces de comparaison tr•s prŽcocement, alors m•me que certains nombres nÕavaient 

pas encore ŽtŽ enseignŽs. Nous pensons Žgalement que 1) les enfants ne passent pas par un recodage 

sŽmantique lorsquÕils comparent deux nombres symboliques, sinon les performances seraient 

similaires ; et que 2) le traitement du nombre arabe Žcrit est certainement un traitement purement 

morphologique d•s 6 ans Žtant donnŽ les temps de rŽponses infŽrieurs que nous avons mesurŽ. La 

question dÕun recodage Žcrit face ˆ deux mots-nombres reste nŽanmoins en suspens, notamment 

quand on met en lien les performances des enfants ˆ la t‰che de dictŽe de nombres.   

On observe, tout comme pour la comparaison de grandeurs,  un effet de distance ˆ travers 

les performances et la vitesse de rŽaction pour la comparaison de deux nombres arabes. Ce rŽsultat 

est en accord avec ceux observŽs par Mundy et Gilmore (2009), ˆ savoir un effet de distance dans 

une t‰che de comparaison de deux nombres arabes Žcrits chez les enfants de 7 ans en moyenne. 

Notre Žtude permet dÕavancer que lÕeffet de distance face ˆ deux nombres arabes Žcrits persiste sans 

Žvoluer de mani•re significative, au moins jusquÕˆ 9 ans. Toutefois, nos rŽsultats ne nous 

permettent pas dÕobserver un effet de distance dans la modalitŽ orale, vraisemblablement ˆ cause 

des biais liŽs ˆ la t‰che utilisŽe (temps de prononciation des mots-nombres).  

  

6.2.  Evolution des capacitŽs de transcodage de 6 ˆ 9 ans 
!
 Le second point de nos questionnements concerne lÕŽvolution des capacitŽs de transcodages 

numŽriques symboliques de 6 ˆ 9  ans. Nous Žmettions lÕhypoth•se dÕune diffŽrence de 

performances selon la direction de la transcription et selon la taille des nombres.   

 Comme attendu, les performances en lecture et dictŽe de nombres Žvoluent de 6 ˆ 9 ans, et 

tout particuli•rement entre 6 et 8 ans, ce qui correspond ˆ une pŽriode dÕapprentissage cruciale. 

LÕŽtude de Kolkman et ses collaborateurs (2013) montrait Žgalement une augmentation des 

capacitŽs de lecture de nombres chez les enfants de 4 ˆ 6 ans. Les capacitŽs de lecture de nombres 

sont globalement supŽrieures aux compŽtences de dictŽe. Nous pensons que ce rŽsultat est liŽ ˆ 

lÕimportance donnŽe ˆ cette direction de transcription dans les premi•res annŽes de scolarisation du 

primaire.   

On observe Žgalement un effet de la taille des nombres dans les deux t‰ches, cÕest-ˆ-dire des 

performances supŽrieures quand les nombres sont petits et des performances nettement infŽrieures 
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pour les nombres ˆ quatre chiffres. Cet effet est observŽ de 6 ˆ 9 ans mais principalement entre 6 et 

8 ans. On constate un dŽcalage dŽveloppemental dans lÕacquisition des capacitŽs de transcodage 

selon la taille du nombre. Cela est cohŽrent avec lÕŽvolution du programme mathŽmatique du CP au 

CE2 et les rŽsultats obtenus par No‘l et Turconi (1999). 

Il existe une diffŽrence, quand les nombres comportent deux et trois chiffres, entre les 

capacitŽs de lecture et dictŽe en faveur de la lecture. Nous validons ainsi notre hypoth•se 

concernant une acquisition plus prŽcoce du transcodage des nombres de lÕŽcrit vers lÕoral de 6 ˆ 9 

ans. Ce dŽcalage dans lÕacquisition de la transcription pourrait •tre liŽ ˆ une capacitŽ limitŽe de la 

mŽmoire de travail avant 9 ans.   

 

6.3.  Evolution des capacitŽs de mapping analogique/symbolique de 6 ˆ 9 ans 
 

 Le troisi•me niveau de notre questionnement concerne le dŽveloppement des capacitŽs de 

mapping entre une grandeur et un nombre symbolique, et inversement. Pour cela, nous avons eu 

recours ˆ deux t‰ches dÕestimation numŽrique de type Ç number-to-position È et Ç position-to-

number È. Ces deux t‰ches nous permettent dÕŽvaluer la mise en correspondance entre un nombre et 

une grandeur ainsi quÕentre une grandeur et un nombre. Nous avons ainsi distinguŽ trois mesures ˆ 

savoir le pourcentage de rŽponses exactes, le pourcentage de rŽponses approximatives et lÕŽcart 

moyen entre la rŽponse et la cible. Nous avons Žmis lÕhypoth•se que le mapping dÕun nombre arabe 

Žcrit vers une reprŽsentation analogique serait acquit avant le mapping inverse. Nous nous 

attendions Žgalement ˆ ce que les enfants rŽpondent de plus en plus exactement au cours du 

dŽveloppement, et de mani•re plus en plus prŽcise (diminution de lÕŽcart moyen).  

 Nos rŽsultats indiquent une augmentation de lÕexactitude dans le mapping 

analogique/nombre de 0 ˆ 100 avec lÕ‰ge, quelle que soit la modalitŽ et la direction de mise en 

correspondance. NŽanmoins, les compŽtences sont globalement meilleures dans la direction 

symbolique " analogique avec une amŽlioration significative entre 6 et 8 ans pour les deux 

modalitŽs. Dans la direction analogique "  symbolique, les performances augmentent aussi 

significativement entre 6 et 8 ans mais seulement pour la modalitŽ Žcrite. Une diminution des 

erreurs avec lÕ‰ge et le niveau scolaire dans une t‰che du m•me type a Žgalement ŽtŽ observŽe par 

plusieurs auteurs (Ashcraft et Moore, 2012 ; Geary, Hoard, Nugent et Byrd-Craven, 2008 ; Praete et 

Desoete, 2014 ; Moeller, Pixner, Kaufmann et Nuerk, 2009 ; Muldoon, Towse, Simms et Perra, 

2013).  
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En ce qui concerne les capacitŽs dÕestimation, nous avons observŽ une augmentation du 

pourcentage de rŽponses approximatives de 6 ˆ 8 ans dans la mise en correspondance 

grandeur/nombre arabe Žcrit, et de 6 ˆ 7 ans pour la mise en correspondance nombre arabe 

Žcrit/grandeur. Il semblerait alors que les capacitŽs dÕestimation numŽrique ˆ lÕŽcrit sÕamŽliorent 

avec lÕ‰ge. Les capacitŽs de mapping dÕune grandeur vers un nombre arabe semblent surtout se 

dŽvelopper de 6 ˆ 7 ans tandis que le mapping inverse se dŽveloppe plus progressivement jusquÕˆ 9 

ans.  

La prŽcision des estimations (Žcarts moyens) sÕamŽliore Žgalement avec lÕ‰ge. Entre 6 et 8 

ans, les enfants deviennent de plus en plus prŽcis quand il sÕagit de mettre en correspondance un 

mot nombre ou un nombre arabe avec une grandeur ainsi que pour mettre en lien une grandeur avec 

un nombre arabe. Le mapping dans la direction reprŽsentation symbolique " la grandeur continue 

ˆ se dŽvelopper jusquÕˆ 9 ans.  

 

Mundy et Gilmore (2009) ont ŽtudiŽ les capacitŽs de mapping de 6 ˆ 8 ans ˆ lÕaide dÕune 

t‰che de mapping ̂ choix.  Leurs rŽsultats vont nŽanmoins dans le m•me sens que ceux que nous 

obtenons ici. Les enfants de 6 ˆ 8 ans rŽussissent ˆ mettre en correspondance une reprŽsentation 

symbolique et une reprŽsentation non-symbolique dans les deux directions. De plus, cette capacitŽ 

se dŽveloppe avec lÕ‰ge, avec une amŽlioration de la prŽcision des estimations. Les auteurs trouvent 

de plus un lien entre les compŽtences non-symboliques et la rŽussite scolaire. Toutefois, Mundy et 

Gilmore confondent la reprŽsentation arabe et verbale dans leur t‰che de mapping sans les 

distinguer. Notre Žtude apporte un ŽlŽment de rŽflexion supplŽmentaire ˆ savoir que de 6 ˆ 8 ans 

quel que soit lÕindice de mesure utilisŽ, la mise en correspondance entre une grandeur et un mot-

nombre nÕŽvolue pas. Nous pensons que cela est liŽ soit ˆ une absence de sollicitation de cette mise 

en correspondance dans les apprentissages, soit ˆ un niveau de performances maximum atteint dans 

ce type dÕactivitŽ. Dans le premier cas, si cela est liŽ aux apprentissages scolaires, nous constatons 

dans notre Žtude que le simple fait de solliciter les correspondances entre mot-nombre et grandeur 

ne suffit pas pour dŽvelopper la correspondance rŽciproque, auquel cas les deux performances 

Žvolueraient conjointement. Dans le second cas, sÕil sÕagit dÕun plafond de performances dans le 

mapping avec un mot-nombre, cela signifierait que le dŽveloppement de la reprŽsentation verbale 

orale a lieu avant 6 ans et ne se dŽveloppe plus ensuite. Il serait nŽcessaire de mener dÕautres Žtudes 

pour vŽrifier ces hypoth•ses et dŽterminer sÕil est nŽcessaire, et pertinent, de solliciter les relations 

entre les grandeurs et les mots-nombres, au m•me titre que les relations inverses.  

 Peu importe la modalitŽ de la t‰che dÕestimation numŽrique, nous observons une diminution 

des erreurs (ou une augmentation des rŽponses correctes).  Ce rŽsultat est en accord avec ceux de 
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Praete et Desoete (2014) ou Barth, Kanwisher et Spelke (2003). Nous nous positionnons alors selon 

la thŽorie dÕune indŽpendance de format dans lÕestimation numŽrique. Toutefois, nos rŽsultats nous 

permettent de montrer des diffŽrences selon la direction de mise en lien dans une t‰che dÕestimation 

numŽrique. Ainsi, les capacitŽs dÕapproximation semblent dŽpendantes de la direction de la mise en 

correspondance notamment entre 6 et 8 ans en faveur de la direction symbolique " analogique. 

Apr•s 8 ans, les performances sont similaires.   

 

6.4.  DŽveloppement des reprŽsentations et de leurs relations de 6 ˆ 9 ans   
!
 Le dernier point de nos interrogations concerne le dŽveloppement des diffŽrentes 

reprŽsentations les unes par rapport aux autres, et leurs interactions au cours des trois premi•res 

annŽes de scolarisation primaire. Pour rŽpondre ˆ cette question, nous avons tentŽ dÕŽvaluer entre 6 

et 9 ans les diffŽrentes reprŽsentations numŽriques et leurs mises en relation ˆ la lumi•re du mod•le 

de Dehaene et Cohen (1995). Apr•s avoir analysŽ les rŽsultats de chaque Žpreuve, nous avons 

ŽtudiŽ les relations dŽveloppementales entre les Žpreuves afin dÕavoir une meilleure reprŽsentation 

des traitements numŽriques avec lÕ‰ge. 

 

Pour savoir si les trois types de reprŽsentations se dŽveloppent de la m•me mani•re entre 6 

et 9 ans, nous avons rŽalisŽ une analyse complŽmentaire. Il nÕy a pas de diffŽrence en fonction de 

lÕ‰ge sur lÕŽvolution de ces trois types de reprŽsentations. En revanche, il y a une diffŽrence dans 

lÕefficience globale de ces trois types de reprŽsentation en faveur de la modalitŽ Žcrite dÕabord, puis 

de la modalitŽ orale et enfin de la modalitŽ analogique. Ainsi, on observe une persistance de la 

supŽrioritŽ de la modalitŽ Žcrite dans les traitements numŽriques de 6 ˆ 9 ans.  

A la question de savoir si les diffŽrentes directions de transcodage Žvoluent dans le m•me 

sens de 6 ˆ 9 ans, nous trouvons que toutes ces compŽtences Žvoluent en parall•le puisquÕil existe 

une corrŽlation entre ces deux mesures. Entre 6 et 8 ans, les capacitŽs de transcodage 

bidirectionnelles augmentent considŽrablement. Les enfants sont en mesure de  lire et Žcrire sous 

dictŽe des nombres de plus en plus grand avec lÕ‰ge. Apr•s 8 ans, les performances nÕŽvoluent pas 

significativement.  

Quel que soit lÕ‰ge, il nÕy a pas de diffŽrence dans lÕefficience de la mise en correspondance 

entre une grandeur et un nombre Žcrit quel que soit la direction du traitement. Les deux Žvoluent 

avec lÕ‰ge dÕune mani•re semblable indiquant que dÕun point de vue dŽveloppemental, 

lÕŽtablissement de ces relations est similaire. Quant ˆ lÕefficience du mapping entre une grandeur et 

un mot-nombre, on observe une diffŽrence selon la direction du traitement. LÕexactitude de la mise 
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en correspondance est plus importante lorsquÕil sÕagit de mettre en lien le mot-nombre avec sa 

grandeur plut™t que lÕinverse. Ainsi, il semblerait que les correspondances sÕŽtablissent dÕabord 

entre le mot-nombre et la grandeur. Etant donnŽ que les premi•res reprŽsentations numŽriques 

prŽverbales sollicitent la grandeur, il semble cohŽrent que durant les premiers apprentissages 

symboliques ˆ lÕoral, les enfants mettent en correspondance les mots-nombres avec les grandeurs 

quÕils ma”trisent dŽjˆ. LÕŽtablissement de la relation inverse est plus compliquŽe et nŽcessite plus de 

familiaritŽ avec le syst•me symbolique verbal oral.  

 

 

 

Figure 39. Evolution des pourcentages de rŽussites ˆ chaque Žpreuve selon lÕ‰ge. 

 

La Figure 39 nous permet de mieux nous reprŽsenter lÕŽvolution des performances pour 

chaque Žpreuve en fonction de lÕ‰ge. Ainsi, la prŽcision de chaque reprŽsentation ne semble pas 

vraiment Žvoluer avec lÕ‰ge ni selon la modalitŽ sollicitŽe. Au niveau des performances de 

correspondances en revanche, on constate que les habiletŽs de transcodage symbolique (pour les 

nombres jusquÕˆ 4 chiffres) se dŽveloppent avant les compŽtences de mapping jusquÕˆ 100. Il 

semblerait alors quÕun plus grand temps dÕapprentissage soit nŽcessaire pour que, dans les 

apprentissages scolaires typiques, les Žl•ves acqui•rent une bonne reprŽsentation des nombres et de 

leurs correspondances entre-elles.  

Kolkman et ses collaborateurs (2013) observent quÕˆ 4 et 5 ans, trois syst•mes de 

traitements numŽriques se dŽveloppent dÕabord sŽparŽment, puis sÕint•grent ensuite vers 6 ans ˆ 

travers un syst•me de traitement global. 
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Avant 6 ans, le syst•me symbolique et non-symbolique rŽalisent des traitements 

numŽriques diffŽrents et un troisi•me syst•me, le syst•me du mapping semble Žgalement 

fonctionner de mani•re distincte aux deux autres. Face ˆ un symbole numŽrique, lÕenfant peut soit 

le traiter de mani•re symbolique, soit le mettre en correspondance. En revanche, apr•s 6 ans, les 

enfants mettraient systŽmatiquement en correspondance les reprŽsentations.  

Ces rŽsultats se situent dans la lignŽe des travaux de Dehaene (2001) ou encore de Von 

Aster et Shalev (2007) qui, ˆ travers leurs mod•les, consid•rent un dŽveloppement distinct des 

capacitŽs symboliques et non-symboliques jusquÕˆ une intŽgration progressive chez les adultes.  
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7. Conclusion 
 

Dans notre Žtude qui Žvalue les capacitŽs des syst•mes symboliques (Žcrit et oral) et non-

symbolique, ainsi que les capacitŽs de mapping ou de transcodage entre les reprŽsentations de 6 ˆ 9 

ans, nous apportons des ŽlŽments de rŽflexion supplŽmentaires. LÕatout principal de ce travail est 

que nous Žvaluons lÕensemble des syst•mes de traitements et de leurs relations au moment o• les 

apprentissages symboliques sont les plus prŽgnants. Comparativement ˆ Kolkman et ses 

collaborateurs, nous Žvaluons Žgalement des tailles de nombres supŽrieures ˆ 100, notamment dans 

les activitŽs de transcodage.  

Tout dÕabord, nous observons quÕil nÕexiste pas dÕamŽlioration de lÕacuitŽ numŽrique quel 

que soit le type de reprŽsentation sollicitŽ. Les trois syst•mes semblent donc fonctionner de mani•re 

semblable entre 6 et 9 ans, tout comme lÕindique Žgalement lÕŽtude de Kolkman (Ibid). Toutefois, 

les capacitŽs de mapping ne sont pas les m•mes selon la modalitŽ mobilisŽe et la direction de la 

mise en correspondance. Ainsi, nous Žmettons lÕhypoth•se quÕapr•s 6 ans et suite ˆ lÕinstruction 

scolaire des reprŽsentations symboliques, le syst•me intŽgrŽ de traitement dŽcrit par Kolkman se 

dŽveloppe de mani•re diffŽrente selon les reprŽsentations et la correspondance sollicitŽe par la 

t‰che. De ce fait, les correspondances vers un mot-nombre Žvoluent tr•s peu, tandis que celles vers 

un nombre Žcrit ou dÕun nombre Žcrit vers une grandeur Žvoluent. Nous pensons que le syst•me 

intŽgrŽ de traitement numŽrique continuerait de se dŽvelopper et de se prŽciser au fur et ˆ mesure 

des sollicitations de transcodage et de mises en correspondance. Mais ce syst•me semble davantage 

liŽ - au moins pour les Žl•ves fran•ais - ˆ la taille du champ numŽrique enseignŽ quÕˆ la seule 

modalitŽ impliquŽe. En effet, les progressions mathŽmatiques des programmes officiels obligent ˆ 

une avancŽe progressive dans la taille des nombres au fil des niveaux de scolarisation. Ainsi, au CP, 

la taille des nombres enseignŽe est limitŽe jusquÕˆ 100 tandis quÕau CE1, elle peut atteindre 1000. 

Praete et Desoete (2014) ont rŽalisŽ le m•me type dÕŽtude chez des enfants scolarisŽs de la 

grande section de maternelle au milieu du CE1. Les enfants doivent rŽaliser une t‰che de mapping 

entre un nombre arabe Žcrit, un nombre Žcrit prononcŽ ˆ voix haute ou une quantitŽ de points avec 

une position sur une ligne numŽrique. Leurs rŽsultats indiquent que la variabilitŽ et les erreurs dans 

la mise en correspondance diminuent avec lÕ‰ge pour les trois types de reprŽsentations. 

Comparativement ˆ leur Žtude, nous avons apportŽ des indications supplŽmentaires sur deux 

aspects : nous poursuivons lÕanalyse jusquÕˆ 9 ans (milieu de lÕannŽe de CE2) et nous avons 

Žgalement pris en compte les capacitŽs de mapping inverse, cÕest-ˆ-dire de lÕanalogique vers le 

symbolique. Il semble pertinent de considŽrer Žgalement cette direction de traitement Žtant donnŽ 

que jusquÕˆ 8 ans on observe des diffŽrences notamment lorsque la modalitŽ orale est impliquŽe.  
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Les capacitŽs de mises en correspondance de deux reprŽsentations (notamment analogique 

et symbolique) semblent se dŽvelopper plus lentement et plus tardivement que les habiletŽs de 

transcodage symbolique (effet plafond ˆ 9 ans), alors que la taille du champ numŽrique est 

supŽrieur pour les items de transcodage. De plus, ˆ 9 ans, il existe encore une grande marge de 

progression sur les habiletŽs de mapping (50%). Nous pouvons envisager au moins deux hypoth•ses 

ˆ cet Žgard.  

La premi•re est que dans les programmes scolaires habituels, le dŽveloppement des 

habiletŽs de mapping prend plus de temps que lÕacquisition des codes et du transcodage. Ainsi, les 

capacitŽs liŽes au mapping et ˆ la LNM demandent plus dÕannŽes dÕapprentissage. 

La seconde hypoth•se est que les capacitŽs de mise en correspondance resteront moyennes 

parce quÕil nÕy a que tr•s peu dÕactivitŽs sollicitant cette activitŽ dans les programmes habituels.  

Dans les deux cas, nous pensons que lÕentrainement ˆ lÕestimation peut rŽellement apporter 

une contribution aux apprentissages et au dŽveloppement de la prŽcision des reprŽsentations et ˆ la 

fluiditŽ de leur appariement.  

! !
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Conclusion gŽnŽrale 
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  Depuis quelques dŽcennies, un point dÕintŽr•t particulier est portŽ ˆ lÕŽtude des habiletŽs 

mathŽmatiques et de leurs remŽdiations notamment au regard des Žvaluations nationales et 

internationales sur le niveau mathŽmatique des Žl•ves fran•ais. Longtemps considŽrŽs comme 

dŽnuŽs de toute habiletŽ dans ce domaine, on a tout dÕabord dŽcouvert que les bŽbŽs font preuve 

tr•s prŽcocement de compŽtences numŽriques rudimentaires (Antell et Keating, 1983 ; Starkey et 

Cooper, 1980 ; Xu et Spelke, 2000). CÕest sur la base de ces premi•res capacitŽs que viendraient 

ensuite se greffer les compŽtences numŽriques plus complexes, notamment de calcul symbolique. 

Une difficultŽ particuli•re pour les apprentissages rŽside dans lÕexistence de reprŽsentations 

numŽriques diverses et variŽes liŽes de mani•re arbitraire et non-intuitive (Fayol, 2012 ; Mirassou 

in Chokron et DŽmonet, 2010). La reprŽsentation numŽrique analogique serait ainsi la premi•re ˆ 

appara”tre au cours du dŽveloppement. CÕest cette reprŽsentation qui est sollicitŽe dans les habiletŽs 

numŽriques prŽcoces des bŽbŽs. Il sÕagit dÕune reprŽsentation non-verbale qui apporte une 

information sŽmantique sur la grandeur. Les reprŽsentations numŽriques ˆ construire sont 

symboliques et verbales (orale et Žcrite). Le dŽfi de lÕenseignement scolaire est donc de faire 

acquŽrir et ma”triser ses diverses reprŽsentations pour permettre la rŽsolution de probl•mes 

arithmŽtiques.  

Faire des mathŽmatiques, cÕest donc •tre en mesure de mobiliser diffŽrents syst•mes de 

reprŽsentations et de traitements numŽriques. Ainsi, savoir mettre en correspondance (mapping) les 

reprŽsentations et les lier de mani•re bidirectionnelle semble particuli•rement important pour 

favoriser le dŽveloppement des habiletŽs mathŽmatiques. Si la correspondance entre les deux 

reprŽsentations symboliques (orale et Žcrite) est largement enseignŽe, il nÕy a que tr•s peu 

dÕapprentissages sollicitant les connexions entre les symboles numŽriques et leur signification 

vŽhiculŽe par la reprŽsentation analogique sous forme de grandeur. Le dŽveloppement du sens des 

nombres et du calcul passe pourtant par ces connexions et les correspondances entre 

reprŽsentations. Redonner du sens aux symboles et aux opŽrations via le mapping entre la 

reprŽsentation analogique et la reprŽsentation symbolique permet Žgalement ˆ chacun de 

sÕapproprier le syst•me verbal des nombres.  

 

Cela semble dÕautant plus pertinent que lÕexistence dÕun lien fort entre les capacitŽs de 

mapping et les performances mathŽmatiques ultŽrieures est dŽsormais bien dŽcrit dans la littŽrature 

(Durand, Hulme, Larkin et Snowling, 2005 ; Gilmore, McCarthy et Spelke, 2010 ; Inglis, Attridge, 

Batchelor et Gilmore, 2011 ; Libertus, Feigenson et Halberda, 2013 ; Mazzocco, Feigenson et 

Halberda, 2011). Nous dŽfendons lÕutilisation des situations dÕestimation numŽrique sur la LNM 
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comme moyen dÕexercer le mapping entre reprŽsentations. Les situations dÕestimation permettent 

de solliciter le mapping sans toutefois •tre trop contraintes par le syst•me de calcul exact et le 

langage. On peut ainsi lÕutiliser aupr•s dÕenfant en cours dÕapprentissage ou lorsque le 

dŽveloppement se fait de mani•re atypique en stimulant le syst•me de calcul approximatif. Nous 

mobilisons ainsi les intuitions arithmŽtiques ŽlŽmentaires pour chercher ˆ amŽliorer la 

reprŽsentation des nombres et des calculs, et cela en se rŽfŽrant continuellement au sens du nombre 

(Vilette, 2008 ; Vilette, Mawart et Rusinek, 2010 ; Vilette et Schneider, 2011).  

 

IntŽr•t des activitŽs dÕestimation numŽrique au niveau pŽdagogique et rŽŽducatif 

 

LÕobjet du prŽsent travail Žtait avant tout dÕanalyser dÕun point de vue dŽveloppemental les 

intŽr•ts Žducatifs et rŽŽducatifs des activitŽs dÕestimation numŽrique. Pour cela, nous avons utilisŽ 

un logiciel (LÕÕÕEstimateurÕÕ) con•u pour solliciter la mise en correspondance entre les 

reprŽsentations ˆ travers lÕestimation. Ce dispositif a ŽtŽ testŽ dans deux Žtudes pour en dŽmontrer 

lÕintŽr•t dÕune part aupr•s dÕenfants typiques scolarisŽs en classe de Cours PrŽparatoire, dÕautre part 

aupr•s dÕenfants et adolescents atteints du syndrome gŽnŽtique de la trisomie 21. Nous avons vu 

que, relativement ̂ ce qui est rŽalisŽ habituellement, cela sÕav•re particuli•rement bŽnŽfique pour 

les deux types de population, typique et atypique.  

 

Dans la deuxi•me partie de ce travail, nous avons dŽveloppŽ plus spŽcifiquement lÕapport de 

lÕestimation au niveau pŽdagogique. Plusieurs Žtudes avaient Žgalement ŽtudiŽ les effets de ce type 

dÕactivitŽ suite ˆ un court entra”nement et pas toujours dans le dŽveloppement typique (Hyde et al., 

2014 ; Kucian, Grond, Rotzer, Henzi, Schšnmann, Plangger, GŠlli, Martin et von Aster , 2011 ; 

Obersteiner, Reiss et Ufer, 2013 ; Siegler et Ramani, 2008 ; Wilson, Dehaene, Pinel, Revkin, Cohen 

et Cohen, 2006). En mettant en place un entra”nement rŽgulier ˆ lÕestimation dans le programme de 

mathŽmatique en CP (progression ACE), nous constatons que cela participe ˆ lÕamŽlioration des 

performances mathŽmatiques, comparativement aux programmes utilisŽs habituellement pas les 

enseignants. Bien sžr, ces effets ne sont pas liŽs uniquement aux activitŽs sur lÕEstimateur mais 

probablement ˆ la synergie entre les diffŽrents aspects que nous proposons dans la progression 

ACE. Toutefois, nous observons un effet plus important lorsque, parmi tous les enfants qui ont 

rŽalisŽ la progression ACE, nous distinguons ceux qui ont pu rŽaliser lÕentra”nement ˆ lÕestimation 

par rapport ˆ ceux pour qui cela nÕa pas ŽtŽ possible. Ainsi, mettre en place des activitŽs 

dÕappariement entre reprŽsentations permet ˆ la fois dÕamŽliorer les performances en 

mathŽmatiques mais Žgalement dÕamŽliorer la prŽcision des reprŽsentations numŽriques verbales. 
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De plus, ce type de dispositif appara”t particuli•rement pertinent pour les enfants dont le milieu 

socio-Žconomique est faible, puisquÕils en bŽnŽficient encore davantage. Les Žl•ves scolarisŽs en 

milieu RRS atteignent alors un niveau de performance similaire aux Žl•ves contr™les scolarisŽs en 

milieu ordinaire. Il semblerait que ces activitŽs bŽnŽficient ˆ la rŽduction des inŽgalitŽs au niveau 

des performances scolaires en mathŽmatiques (Wilson, Dehaene, Dubois et Fayol, 2009).  

 

Dans la troisi•me partie, nous avons cette fois ŽtudiŽ lÕintŽr•t des activitŽs dÕestimation au 

niveau rŽŽducatif. Pour cela, nous avons mis en place un dispositif de remŽdiation des troubles du 

nombre et du calcul aupr•s dÕenfants et dÕadolescents atteint de trisomie 21. Une remŽdiation basŽe 

sur lÕestimation et le calcul approximatif semble avoir plus dÕeffets aupr•s de cette population que 

les dispositifs de remŽdiations symboliques et de calcul exact. MalgrŽ un syst•me numŽrique 

approximatif (ANS) efficient Ð bien quÕŽlaborŽ plus tardivement dans cette population - il 

semblerait que les troubles numŽriques soient en partie liŽs aux difficultŽs langagi•res. Ainsi, 

lÕacquisition de lÕANS semble, en effet, se rŽaliser indŽpendamment du langage. Gr‰ce ˆ 

lÕefficience de lÕANS, le dŽveloppement des habiletŽs mathŽmatiques est possible, ˆ condition 

toutefois que les apprentissages ne soient pas centrŽs uniquement sur les reprŽsentations 

symboliques et verbales. Nos rŽsultats sont en accord avec les auteurs qui consid•rent que les 

apprentissages numŽriques sont spŽcifiquement dŽpendants ˆ lÕANS (Dehaene, 1997 ; Gilmore, 

McCarthy et Spelke, 2007 ; 2010 ; Holloway et Ansari, 2008 ; Lipton et Spelke, 2005 ; Park et 

Brannon, 2013). Ce syst•me serait indispensable aux apprentissages symboliques ultŽrieurs 

(Dehaene, 2005 ; Hubbard, Diester, Cantlon, Ansari, Opstal et Troiani, 2008). Donner du sens ˆ ces 

symboles par des activitŽs dÕestimation numŽrique permet ˆ la fois dÕamŽliorer les compŽtences 

mathŽmatiques non-symboliques et approximatives ainsi que les compŽtences numŽriques 

symboliques et exactes.  

 

 Ces deux Žtudes expŽrimentales nous permettent dÕappuyer lÕintŽr•t de lÕestimation 

numŽrique dans le dŽveloppement des habiletŽs numŽriques. LÕentra”nement au mapping permet 

dÕaccŽder ˆ lÕinformation sŽmantique contenue au sein de chaque reprŽsentation sans crŽer de 

dŽpendance contextuelle. Ce dispositif sÕav•re bŽnŽfique au niveau Žducatif et au niveau rŽŽducatif, 

bien quÕil soit nŽcessaire de lÕadapter ˆ chaque contexte.  
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Quelles sont les relations entre les reprŽsentations au cours du dŽveloppement ?  

 

LÕensemble des ŽlŽments thŽoriques ŽvoquŽs dans lÕintroduction gŽnŽrale (premi•re partie) 

ainsi que les rŽsultats issus des deux premi•res Žtudes ont conduit ̂  de nouvelles interrogations, 

notamment quant au r™le jouŽ par les diffŽrentes reprŽsentations (symboliques et analogique) et ˆ 

leurs relations au cours du dŽveloppement. LÕobjectif de la quatri•me partie Žtait alors de prŽciser 

dÕun point de vue dŽveloppemental lÕŽvolution des reprŽsentations numŽriques et leurs interactions 

chez les enfants typiques. Puisque la remŽdiation basŽe sur le mapping parait bŽnŽfique, il faut 

nŽanmoins mieux comprendre ces aspects pour savoir quelles sont les reprŽsentations ˆ mettre en 

correspondance prioritairement. Pour cela, nous avons rŽalisŽ une Žtude transversale aupr•s 

dÕenfants typiques (‰gŽs de 6 ˆ 9 ans), dans laquelle nous avons ŽvaluŽ lÕŽvolution de chaque 

reprŽsentation ainsi que de chaque mise en correspondance (par mapping ou transcodage). InspirŽs 

du mod•le de traitement des nombres et du calcul de Dehaene, nous avons cherchŽ un moyen 

dÕŽvaluer chaque relation. Il sÕagissait de prŽciser quelles sont les reprŽsentations ou les 

correspondances qui se dŽveloppent en premier au cours des apprentissages numŽriques scolaires.  

Les rares Žtudes qui sÕy sont intŽressŽes ne lÕont fait que jusquÕˆ 5 ans alors que les 

premi•res annŽes de scolarisation primaire centrent leurs apprentissages sur lÕacquisition des codes 

numŽriques symboliques. Ces Žtudes indiquaient que pour les petits nombres (infŽrieurs ˆ 6), les 

enfants sont en mesure d•s lÕ‰ge de 5 ans de rŽussir toutes les Žpreuves de mapping (effet plafond) 

et de mani•re directionnelle (Benoit et al., 2013). Avant 5 ans, les enfants apprendraient ˆ mettre en 

correspondance les mots-nombres avec une rangŽe de points, puis les chiffres arabes avec une 

rangŽe de points et enfin les mots-nombres et les chiffres arabes pour les numŽrositŽs jusquÕˆ 6. 

Mundy et Gilmore (2009) ont ŽvaluŽ les performances de mapping bidirectionnelles chez des 

enfants tout-venant ˆ 6 et ̂  8-9 ans. Leurs rŽsultats indiquent, outre une reprŽsentation plus prŽcise 

des nombres pour les enfants plus ‰gŽs, des reprŽsentations plus prŽcises dans le mapping non-

symbolique vers symbolique et inversement. Toutefois, ils ne distinguent pas lÕoral et lÕŽcrit au 

niveau des reprŽsentations symboliques, et ne spŽcifient pas le dŽveloppement de ces compŽtences 

entre 6 ˆ 9 ans.  

Notre Žtude montre que, malgrŽ un effet plafond ˆ 5 ans dans lÕŽtude de Benoit et ses 

collaborateurs, chaque type de reprŽsentation et de mapping continue ˆ se dŽvelopper jusquÕˆ 9 ans. 

En fait, il semblerait quÕau cours du dŽveloppement la taille des nombres ait une incidence plus 

importante que le type de reprŽsentation concernŽ. Ainsi, en fonction des champs numŽriques 

ŽtudiŽs ˆ chaque niveau dÕ‰ge, les reprŽsentations se prŽcisent continuellement et les habiletŽs de 

mise en correspondance poursuivent leur dŽveloppement et sÕaffinent sur la ligne numŽrique 



!

!"HF!

mentale. CÕest comme si les reprŽsentations et leurs connexions Žvoluaient de mani•re spiralaire en 

fonction de lÕexposition ˆ de nouveaux nombres.  

Puisque nous avons ŽtudiŽ ces aspects jusquÕˆ 9 ans, il nÕest pas possible de dŽfinir le 

dŽveloppement de ces ŽlŽments apr•s ce niveau dÕ‰ge. Il nÕen reste pas moins quÕˆ 9 ans, il nÕy a 

que peu dÕeffet plafond pour les capacitŽs liŽes aux nombres jusquÕˆ 100 ou de 4 chiffres. On 

observe globalement que les performances ˆ lÕŽcrit sont plus dŽveloppŽes, notamment dans la mise 

en correspondance. Les performances propres ˆ chaque reprŽsentation avoisinent en moyenne 70% 

de rŽussite mais ne se dŽveloppent pas entre 6 et 9 ans. Les habiletŽs de mapping se dŽveloppent 

principalement entre 6 et 8 ans pour les nombres jusquÕˆ 100, quel que soit le code utilisŽ et la 

direction de la correspondance. Elles continuent de se dŽvelopper entre 8 et 9 ans mais de mani•re 

nettement moins marquŽe. Toutefois, un fort potentiel de dŽveloppement de ces compŽtences 

persiste ˆ 9 ans. Seules les performances de transcodage des nombres jusquÕˆ 4 chiffres semblent 

atteindre un plafond ˆ 9 ans. Leur dŽveloppement est tr•s fort jusquÕˆ 8 ans mais se poursuit 

ensuite.  

 

Ainsi, plusieurs ŽlŽments importants ressortent de cette Žtude : 

1) En dŽpit du dŽveloppement des habiletŽs arithmŽtiques, les capacitŽs de reprŽsentation de 

chaque code sont semblables et ne se dŽveloppent pas entre 6 et 9 ans.   

Ce rŽsultat nÕest pas en accord avec les donnŽes de la littŽrature. Etant donnŽ lÕimpact 

des apprentissages symboliques sur le dŽveloppement de la reprŽsentation analogique et de 

la LNM nous nous attendions ˆ observer une Žvolution des performances ˆ la t‰che de 

comparaison relative de deux quantitŽs (Žvaluant la reprŽsentation du code analogique). Ce 

rŽsultat am•ne ˆ un constat : le sens des nombres et du calcul, contenu dans la 

reprŽsentation analogique, semble atteindre un plafond d•s lÕ‰ge de 6 ans. On peut alors se 

demander ̂  quel ‰ge prŽcisŽment est atteint ce plafond ? Quelle est la place des 

apprentissages scolaires dans le dŽveloppement des capacitŽs de reprŽsentation 

analogique ? En rŽalitŽ, si les performances dans la t‰che de comparaison relative de deux 

quantitŽs nÕŽvoluent pas de 6 ˆ 9 ans, il nÕen demeure pas moins que les capacitŽs de la 

LNM Žvoluent puisque les estimations se prŽcisent et quÕil y a de moins en moins dÕerreurs 

dans les t‰ches de mapping avec lÕ‰ge. De plus, il nÕest pas exclu que la t‰che de 

comparaison ne soit pas suffisamment sensible apr•s 6 ans, ce qui expliquerait quÕon ne 

trouve pas dÕŽvolution. Enfin, le plafond atteint est ˆ 70% de rŽussite, performance 

semblable ˆ celle de lÕadulte.  
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1) Les capacitŽs de transcodage symbolique se dŽvelopperaient globalement avant les capacitŽs 

de mapping, avec une lŽg•re avance pour la lecture de nombres.  

Ce rŽsultat est tr•s important dans la comprŽhension du dŽveloppement des 

compŽtences arithmŽtiques chez lÕenfant. Si les capacitŽs de transcodages symboliques se 

dŽveloppent avant les compŽtences de mapping cela peut indiquer que les enfants mettent 

en relation le nombre arabe Žcrit et le mot-nombre avant de mettre en correspondance ces 

nombres symboliques avec les grandeurs qui leur sont associŽes. Reste ˆ savoir si cela se 

fait plus ou moins spontanŽment ou seulement en lien avec les apprentissages scolaires.  

 

2) Dans un dispositif scolaire classique, le dŽveloppement efficient des capacitŽs de mise en 

correspondance prend du temps, m•me apr•s les principales acquisitions scolaires.  

Comme nous lÕavons exposŽ plus haut, les capacitŽs de mapping se dŽveloppent 

probablement de mani•re spiralaire et continuellement avec lÕacquisition des nombres (et 

Žventuellement aussi du calcul). Ces habiletŽs continueraient de se mettre en place, m•me 

apr•s que les reprŽsentations symboliques soient ma”trisŽes.  

 

3) Les progressions mathŽmatiques classiques ne permettent pas suffisamment dÕexercer les 

connexions entre les diffŽrentes reprŽsentations numŽriques.  

Ce point a dÕimportantes retombŽes au niveau Žducatif. Les progressions actuelles ne 

semblent pas permettre dÕaccŽder ˆ une ma”trise fine et prŽcise des reprŽsentations alors 

que cet aspect sÕav•re indispensable pour ÕÕfaire des mathŽmatiquesÕÕ. Faut-il soup•onner 

alors que ces lacunes soient, au moins en partie, impliquŽes dans les mauvais rŽsultats des 

Žl•ves fran•ais dans les Žvaluations nationales et internationales ? Et si une des clefs Žtait 

justement lÕentra”nement ˆ lÕestimation numŽrique ?  

 

4) Enfin, il semble que globalement, les capacitŽs de mapping ne soient pas dŽpendantes du 

code symbolique mobilisŽ ou de la direction de traitement. LÕensemble de ces habiletŽs se 

dŽvelopperait de mani•re relativement conjointe.  
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Que faut-il alors mettre en correspondance prŽcisŽment ? 

 

En lÕŽtat actuel des recherches, il semblerait que ce nÕest pas tant le type de reprŽsentation 

mobilisŽe qui importe que la taille du champ numŽrique. Ainsi, il semble nŽcessaire de mettre en 

correspondance continuellement lÕensemble des reprŽsentations entre-elles au fur et ˆ mesure des 

champs numŽriques abordŽs et des opŽrations mathŽmatiques enseignŽs. Il faut nŽanmoins encore 

apporter dÕautres preuves empiriques ˆ lÕappui de cette analyse.  

 

Nous continuons actuellement nos investigations aupr•s des enfants scolarisŽs en CP en 

essayant dÕŽtendre le dispositif ACE ˆ dÕautres niveaux de classe, notamment le CE1. Nous pensons 

quÕen continuant de solliciter la mise en correspondance entre les reprŽsentations tout au long des 

apprentissages,- et cela quelle que soit la taille des nombres et la nature des opŽrations enseignŽes - 

nous pourrons continuer ˆ mieux faire comprendre et apprendre les mathŽmatiques aux Žl•ves.  

 

Quelles explications pouvons-nous trouver aux performances plus faibles observŽes aux t‰ches 

impliquant le code verbal oral par rapport ˆ celles impliquant lÕŽcrit ?  

 

Comme nous lÕavons suggŽrŽ prŽcŽdemment, lÕoral des nombres est un apprentissage lent et 

complexe. SÕil est assez facilement utilisŽ au dŽpart, surtout pour les nombres jusquÕˆ 10, il est 

ensuite source de difficultŽs, notamment ˆ cause du syst•me langagier fran•ais. Nous avons observŽ 

dans notre derni•re Žtude que les t‰ches sollicitant la modalitŽ orale sont souvent moins bien 

rŽussies que leur Žquivalent en modalitŽ Žcrite.  

Notre principale interrogation concerne ici le r™le de la reprŽsentation verbale orale dans les 

apprentissages ultŽrieurs. Est-ce que le dŽveloppement moindre entre 6 et 9 ans de la modalitŽ orale 

est liŽ : 1/ ˆ une absence de nŽcessitŽ de lÕoral lorsque le syst•me numŽrique Žcrit est en cours 

dÕapprentissage? ; 2/ Et/ou ˆ un dŽveloppement dŽcalŽ entre la modalitŽ orale qui se dŽveloppe 

dÕabord sur les petits nombres, puis - seulement apr•s lÕapprentissage de lÕŽcrit - sur les plus 

grands nombres?  

Si la reprŽsentation orale nÕest pas utilisŽe dans les t‰ches numŽriques (sous forme de recodage 

phonologique par exemple), il est possible que pour traiter un nombre ˆ lÕoral, nous privilŽgions 

assez rapidement au cours du dŽveloppement un recodage Žcrit (sous forme dÕune trace mnŽsique 

visuelle).  
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Prenons lÕexemple dÕune t‰che de comparaison de deux nombres ˆ lÕoral. Nous avons constatŽ 

que les performances et la vitesse de rŽponse des enfants de 6 ˆ 9 ans Žtaient infŽrieures ˆ celles de 

la m•me Žpreuve ˆ lÕŽcrit. Trois explications sont possibles : 

- soit les Žl•ves nÕutilisent que le code oral mais il nÕest pas suffisamment efficient pour 

permettre une rŽponse rapide,  

- soit les Žl•ves se rŽf•rent ˆ lÕidŽe de grandeur quÕils se font de chaque nombre pour les 

comparer. Toutefois, si tel Žtait le cas, les temps de rŽponse seraient certainement infŽrieurs 

puisque les capacitŽs de lÕANS sont assez efficientes d•s 6 ans,  

- soit les Žl•ves pratiquent le recodage Žcrit mais ont besoin dÕun temps important car il nÕest 

pas suffisamment fluide. La mŽmoire de travail jouerait ici un r™le primordial.  

Il ne nous semble pas possible aujourdÕhui de trancher quant ˆ ces aspects. NŽanmoins, le 

recodage Žcrit nous semble •tre lÕhypoth•se la plus plausible et la plus adaptŽe sur le plan 

Žcologique. 

 

Quelles prŽcisions peuvent apporter nos rŽsultats aux mod•les de traitement du nombre et du 

calcul ? 

 

Relativement au mod•le de Dehaene (1995), nous avons tentŽ de mieux prŽciser le 

dŽveloppement des trois types de reprŽsentations entre 6 et 9 ans. Nous faisons ainsi Žtat, tout 

comme cela est le cas dans le mod•le de Von Aster et Shalev (2007), dÕune Žvolution progressive 

dans la mise en place et dans lÕefficience de chaque syst•me de traitement et de chaque type de 

reprŽsentations.  

Toutefois, nous pensons apporter des ŽlŽments quant ˆ la dynamique entre les diffŽrentes 

reprŽsentations durant le dŽveloppement. En effet, nous avons montrŽ que chaque code ne se 

dŽveloppe par de mani•re isolŽe mais plut™t en imbrication, et Žgalement que le code verbal oral ne 

semble pas nŽcessairement un prŽrequis ˆ lÕacquisition ultŽrieure du code arabe Žcrit comme cela 

peut •tre dŽcrit dans le mod•le de Von Aster et Shalev.  

Tout dÕabord, le principal ŽlŽment qui viendrait complŽter les mod•les de traitement du nombre 

et du calcul existant est cette hypoth•se de spiralitŽ dans le dŽveloppement des reprŽsentations 

numŽriques et de leurs relations. Pour Von Aster et Shalev, m•me si chaque Žtape dÕacquisition 

dÕun type de reprŽsentation est un prŽalable ˆ lÕŽtape suivante, les relations qui existent entre ces 

reprŽsentations ne sont pas prŽcisŽes. Cela donne lÕimpression quÕapr•s la reprŽsentation prŽcŽdente 

acquise, il nÕy a plus aucun dŽveloppement possible de cette reprŽsentation. Or, nous avons montrŽ 

dans la derni•re Žtude quÕen rŽalitŽ les reprŽsentations semblent continuellement se dŽvelopper.  
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Enfin, dÕapr•s Von Aster et Shalev, le code verbal oral et un prŽrequis nŽcessaire ˆ lÕacquisition 

du code verbal Žcrit. Toutefois, nous avons constatŽ que lÕefficience du syst•me verbal oral nÕest 

pas indispensable au dŽveloppement du syst•me arabe Žcrit. Les effets observŽs de lÕentra”nement ˆ 

la mise en correspondance chez des personnes atteintes de trisomie 21 pourraient Žgalement 

confirmer ce constat. En effet, les rŽsultats ont montrŽ que ces personnes sont plus performances en 

mathŽmatiques non-symboliques et symboliques apr•s lÕentra”nement. Puisque ces personnes sont 

dŽficitaires sur le plan verbal, et donc au niveau de la reprŽsentation numŽrique orale, il nÕa pas ŽtŽ 

nŽcessaire de ma”triser le code verbal oral pour dŽvelopper leurs habiletŽs numŽriques.  

 

Limites et perspectives 

 

Notre Žtude comporte au moins trois limites importantes qui sont ˆ considŽrer dans 

lÕinterprŽtation des rŽsultats.  

 

Premi•rement, dans la premi•re Žtude de ce travail, il nÕa pas ŽtŽ possible de mesurer les effets 

individuels de chaque composante de la progression (les situations de calcul, la rŽsolution de 

probl•me et le calcul mental). Il est possible que pour chacune de ces composantes nous obtenions 

les m•mes rŽsultats que pour lÕestimation. Ces quatre domaines sont essentiels pour le 

dŽveloppement des apprentissages numŽriques et peuvent, sÕils ne sont pas appliquŽs en classe, 

rŽduire la progression des Žl•ves en classe de CP.  

Si lÕentra”nement ˆ lÕestimation numŽrique semble bŽnŽfique, il semble Žgalement 

indispensable de mesurer les effets de cet entra”nement ˆ moyen et court terme. Bien que nous 

disposons de plusieurs arguments en faveur dÕune amŽlioration ultŽrieure des performances 

mathŽmatiques, nous devons nŽanmoins mesurer spŽcifiquement lÕimportance cette amŽlioration ? 

Est-ce quÕelle existe pour les Žl•ves tout-venant comme pour les enfants au dŽveloppement 

atypique ? Est-ce quÕil est nŽcessaire de maintenir un entra”nement rŽcurrent ˆ ce type dÕactivitŽ ? 

Est-ce quÕun entra”nement de ce type pourrait permettre de prŽvenir lÕapparition dÕun trouble 

spŽcifique des apprentissages mathŽmatiques ou tout du moins dÕen limiter la gravitŽ ?  

 

Deuxi•mement, dans la seconde Žtude de ce travail, nous avons suivi des enfants et 

adolescents atteints de trisomie 21 avec un protocole de remŽdiation des troubles numŽriques. Si les 

rŽsultats sont plut™t convaincants, il conviendrait cependant de les rŽpliquer aupr•s dÕun Žchantillon  

plus important afin de vŽrifier que ce type dÕentra”nement est adaptŽ ˆ la variŽtŽ des profils 

observŽs dans cette pathologie. De plus, il serait nŽcessaire dÕŽvaluer le maintien des effets 
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observŽs ˆ moyen et long terme. Pour cela, une Žtude longitudinale o• les enfants seraient rŽŽvaluŽs 

plusieurs semaines (ou mois) apr•s la fin de lÕintervention pourrait •tre informative. Nous pourrions 

ainsi nous assurer que ces effets sont bien le rŽsultat dÕune amŽlioration profonde au niveau de la 

reprŽsentation des nombres et de lÕacquisition du sens des nombres et du calcul.   

 

Troisi•mement, dans lÕŽtude concernant lÕŽvolution des types de reprŽsentation, plusieurs 

limites sont ˆ mentionner au niveau mŽthodologique. La complexitŽ de cette Žtude nous a contraint 

ˆ Žlaborer une mŽthodologie qui ne permet pas toujours de mesurer exactement ce qui Žtait visŽ 

initialement. Par exemple, dans les Žpreuves utilisŽes pour Žvaluer les capacitŽs de reprŽsentation 

arabe Žcrite et verbale orale (Žpreuve de comparaison de deux nombres), nous ne pouvons pas nous 

assurer de lÕactivation dÕune autre modalitŽ pour la rŽalisation de la t‰che. En effet, pour comparer 

deux nombres ˆ lÕoral, rien nÕindique que lÕŽl•ve ne recourt ˆ un recodage Žcrit pour rŽpondre.  

De plus, nous manquons de rŽsultats sur lÕensemble de nos t‰ches (avant 6 ans et apr•s 9 

ans) pour comprendre quand dŽbute le dŽveloppement dÕune habiletŽ et quand il sÕarr•te. Une Žtude 

longitudinale conduite de la maternelle jusquÕau moins la fin de lÕŽcole primaire permettrait 

dÕanalyser plus finement lÕŽvolution des reprŽsentations numŽriques avec lÕ‰ge et avec la scolaritŽ; 

elle permettrait aussi et surtout de prŽciser les relations dŽveloppementales entre les codes et 

pourquoi pas, modŽliser encore plus fid•lement le dŽveloppement des traitements numŽriques. En 

combinant une Žtude de ce type avec des donnŽes en neuro-imagerie, nous pourrions peut-•tre 

rŽpondre aux interrogations quant aux origines des troubles numŽriques, ou ˆ la place du langage 

dans le dŽveloppement des acquisitions.  

Il serait Žgalement tr•s intŽressant de rŽaliser une Žtude transversale sur les trois types de 

reprŽsentations et leurs relations durant la mise en oeuvre en classe de sŽances dÕentra”nement ˆ 

lÕestimation numŽrique. Nous pourrions ainsi voir si les Žl•ves dŽveloppent diffŽremment leurs 

reprŽsentations et leurs capacitŽs dÕappariement suite ˆ ce type dÕentra”nement. Ce type dÕŽtude 

nous permettrait Žgalement dÕapporter des ŽlŽments de rŽponse aux questions que nous avons 

soulevŽes dans cette discussion.  
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Annexe A. RŽponses donnŽes par les participants T21 pour chaque quantitŽ,  pourcentage total de 

rŽponses exactes par participant et moyenne des participants T21 pour chaque numŽrositŽs. 

*
 

T21 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 % 
SUJ1 10 6 6 17 12 7 15 15 18 18 15 21 23 23 23 13,3 
SUJ2 5 6 8 8 10 8 13 13 17 20 15 22 15 20 22 26,7 
SUJ3 5 6 8 8 10 10 17 15 10 10 14 13 23 20 17 20,0 
SUJ4 6 10 5 4 18 22 13 16 23 11 12 7 20 15 23 0,0 
SUJ5 5 7 6 10 12 11 12 14 11 11 18 13 19 20 22 6,7 
SUJ6 5 5 7 16 12 10 14 22 18 20 20 23 23 23 22 20,0 
SUJ7 5 7 8 10 14 11 17 17 3 17 7 23 22 23 20 6,7 
SUJ8 3 8 7 12 13 6 16 19 19 7 13 11 21 15 17 6,7 
SUJ9 5 4 6 4 6 8 7 18 3 20 7 19 23 17 19 13,3 
SUJ10 5 6 7 5 8 10 12 11 11 19 9 17 22 23 21 6,7 

SUJ11 5 6 10 9 10 11 12 12 13 13 16 17 14 19 20 26,7 
SUJ12 4 11 5 21 8 10 6 16 12 19 12 23 15 18 21 13,3 
SUJ13 5 6 8 6 8 12 10 13 8 9 16 20 18 18 15 20,0 
SUJ14 3 9 6 5 5 4 18 6 19 21 8 23 5 22 20 0,0 
SUJ15 5 10 16 2 10 10 13 2 12 20 13 2 12 20 14 13,3 
SUJ16 5 7 7 13 9 14 12 14 19 19 18 12 21 19 21 20,0 
SUJ17 7 6 6 8 9 12 13 13 15 12 16 10 18 17 10 20,0 
SUJ18 6 6 1 5 2 6 4 3 8 2 4 1 7 15 5 6,7 
MOY 5 7 7 9 10 10 12 13 13 15 13 15 18 19 18 13 
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Annexe B. RŽponses donnŽes par les participants contr™le appariŽs sur lÕ‰ge chronologique pour 

chaque quantitŽ,  pourcentage total de rŽponses exactes par participant et moyenne du groupe pour 

chaque numŽrositŽs. 

 

 

Typ AC 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 % 
AC1 4 5 8 7 8 10 7 9 9 9 10 12 10 11 14 6,67 
AC2 5 6 7 11 9 10 9 14 14 17 14 14 12 15 18 33,33 
AC3 5 5 7 7 8 8 7 9 13 13 9 12 19 16 15 20,00 
AC4 4 5 6 7 8 11 12 10 10 11 18 8 15 21 14 0,00 
AC5 4 8 5 4 4 6 7 10 11 10 14 9 12 12 14 0,00 
AC6 5 6 8 8 8 12 10 11 16 10 14 16 16 21 14 26,67 
AC7 5 6 6 6 6 7 8 8 11 12 14 12 13 15 16 13,33 
AC8 4 5 5 6 6 5 9 7 9 8 8 9 12 11 10 0,00 
AC9 5 6 6 8 8 9 11 10 9 8 16 10 12 13 15 26,67 
AC10 5 6 7 8 8 10 12 15 12 16 14 14 16 14 18 33,33 
AC11 5 6 7 9 8 9 15 12 11 15 16 14 13 18 20 33,33 
AC12 5 5 6 8 9 10 9 12 11 8 13 18 14 13 17 33,33 
AC13 5 6 7 10 18 11 10 11 15 16 14 12 17 16 11 26,67 
AC14 5 5 6 6 8 8 12 9 7 7 11 15 8 15 13 6,67 
AC15 5 5 6 7 7 8 9 10 8 14 13 12 14 19 14 13,33 
AC16 4 5 6 7 7 8 9 12 13 12 14 15 15 20 22 13,33 
AC17 5 6 7 8 9 9 14 12 15 14 14 17 17 18 16 60,00 
AC18 5 6 7 8 9 11 13 15 11 14 18 17 17 16 17 46,67 
MOY 5 6 7 8 8 9 10 11 11 12 14 13 14 16 16 22 
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Annexe C. RŽponses donnŽes par les participants contr™le appariŽs sur lÕ‰ge mental pour chaque 

quantitŽ,  pourcentage total de rŽponses exactes par participant et moyenne du groupe pour chaque 

numŽrositŽs. 

 

 

Typ AM 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 % 
AM1 4 5 7 10 12 14 14 9 13 17 11 16 14 18 15 20 
AM2 3 4 4 5 7 6 5 4 10 17 16 15 17 18 13 13,33 
AM3 5 4 4 4 20 5 5 21 20 14 16 4 23 13 23 13,33 
AM4 7 7 4 8 12 13 8 11 20 15 14 9 14 12 20 6,67 
AM5 5 6 6 5 6 8 10 9 8 8 9 11 14 14 14 13,33 
AM6 5 10 5 7 15 11 11 11 11 13 17 14 13 12 15 13,33 
AM7 4 6 9 5 11 9 9 7 9 8 12 8 9 13 10 6,67 
AM8 7 4 8 10 5 6 4 7 12 12 5 7 7 7 9 0,00 
AM9 4 5 5 8 9 10 5 10 9 22 7 23 10 13 10 20,00 
AM10 4 4 4 9 7 15 5 16 18 7 18 22 17 15 18 6,67 
AM11 5 6 4 5 5 7 7 6 15 15 14 17 15 15 20 13,33 
AM12 5 6 5 8 7 8 8 10 6 11 9 12 8 13 11 20,00 
AM13 5 5 6 6 5 5 10 9 8 16 16 17 17 11 14 13,33 
AM14 5 5 6 6 6 7 15 8 13 9 8 19 10 17 18 13,33 
AM15 4 4 5 5 4 8 9 8 9 10 7 8 11 8 10 0,00 
AM16 5 5 6 6 6 7 15 8 13 9 8 19 10 17 18 13,33 
AM17 4 5 5 5 6 12 15 19 11 15 15 17 14 17 18 6,67 
AM18 5 6 5 7 14 8 14 15 14 14 14 13 13 15 16 13,33 
MOY 5 5 5 7 9 9 9 10 12 13 12 14 13 14 15 11 
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Annexe D. CaractŽristiques des participants T21 du groupe AE (apprentissage Approximatif 

dÕabord) et du groupe EA (apprentissage Exact dÕabord) et rŽsultats au prŽ-, post 1 et post-test 2 

(ZAREKI-R) ainsi que diffŽrence de rŽsultats entre le prŽ-test et le post-test 2. 

 

 

A5# * B?"* CD** E$7F(")(* E5)(F(")(*3* E5)(F(")(*1* G&HH*?$7I?5)1**

()*+, ! - ! #%./! #0! &0! '/! &'!
12+-3, ! - ! #'.'! 00! 4/! 44! %%!
512+6! - ! #'! #/! '%! '7! %#!
1(+8,! - ! #&! #9! %4! %4! ##!
21:,2 ! - ! ##! #%! %4! %;! #9!
-<2+,3 ! - ! #7.%! %9! &#! %4.0! #.0!
(,-3, ! - ! /.#! #/.0! &4! %4.0! ; !
2-=>- ! - ! #'.9! '4! &4! '0! ?%!
()*+,5 ! - ! #0! &#.0! '&! '7! ;.0!

3+*1(-6! ! , ! #7! &7.0! '&.0! 0'.0! %'!
=1)3+2 ! , ! #7.;! &&! %0! &4! ' !

5,3,<+*@,! , ! #0.#! &#.0! &'! &;! 9.0!
8+*@12! , ! #0.#! %;! %&.0! %0.0! ?%.0!
2,=+ ! , ! ;.'! &7! &&.0! &'.0! '.0!

*12-(+,! , ! #0.9! %0! %9.0! &'.0! /.0!
-3@A13B! , ! ;.0! &'! &%.0! %4! ?4!
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Annexe E. Copie du cahier de passation : Žpreuves de Lecture et DictŽe de nombres  
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Annexe F. Cahier de passation : Žpreuves de Comparaison orale et Žcrite de deux nombres 
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RŽsumŽ 

 
La comprŽhension du dŽveloppement des habiletŽs numŽriques est un enjeu majeur pour guider les 

pratiques Žducatives et rŽŽducatives des jeunes enfants. Les rŽsultats des enqu•tes nationales et 

internationales sont unanimes ˆ cet Žgard : le niveau moyen des Žl•ves en mathŽmatiques a chutŽ depuis 

2003 (PISA, 2012). LÕhypoth•se la plus avancŽe ˆ lÕheure actuelle est celle dÕun dŽficit des correspondances 

entre les codes numŽriques et le Ç sens des nombres È (Dehaene, 1997). Le Ç sens du nombre È est contenu 

dans la reprŽsentation analogique et non verbale des nombres. Dans le prŽsent travail, nous cherchons ˆ 

dŽmontrer que lÕestimation numŽrique permet ainsi dÕexercer les correspondances entre les codes afin de 

donner du sens aux reprŽsentations symboliques Žcrites et orales. MalgrŽ lÕimportance accordŽe aujourdÕhui 

au processus dÕestimation, son r™le dans les apprentissages doit encore •tre prŽcisŽ afin dÕorienter et de 

mieux guider les pratiques (rŽ)Žducatives (Dehaene et Cohen, 2001 ; Von Aster et Shalev 2007). A travers 

trois Žtudes expŽrimentales, nous explorons ainsi le r™le de lÕestimation numŽrique dans les apprentissages 

dÕun point de vue Žducatif (aupr•s dÕenfants scolarisŽs en CP) et dÕun point de vue rŽŽducatif (dans le 

syndrome gŽnŽtique de la trisomie 21). LÕacquisition des diffŽrentes reprŽsentations et des relations 

complexes qui sÕŽtablissent entre-elles est Žgalement analysŽe et discutŽe pour mieux prŽciser les mod•les de 

traitements du nombres et du calcul actuels. Les rŽsultats obtenus corroborent ainsi une hypoth•se de 

spiralitŽ des apprentissages symboliques. 

 

 Mots-clŽs : estimation numŽrique, dŽveloppement numŽrique, reprŽsentations numŽriques, rŽŽducation, troubles 
numŽriques 

 

Abstract 

Understanding the development of numerical abilities is a major issue to guide educative and 

reeducative practices in mathematics in young children. National and international investigations has 

demonstrated that the mathematical skills of students has decrease since 2003 (PISA, 2012). Nowadays, 

weak capacities to map numerical representations and therefore a defective Ç number sense È (Dehaene, 

1997 ; 2001) is the most supported hypothesis. The Ç number sense È is contained into the analogical and 

non-verbal representation of number. In this work, we consider that numerical estimation is a good way to 

exercise this mapping and give sense to verbal and written numerical symbols. Indeed, the role of numerical 

estimation needs to be specified in order to lead the (re)educative practices (Dehaene, 1997 ; 2001 ; Von 

Aster et Shalev). During three experimental studies, we explore the role of numerical estimation, in an 

educative and reeducative way in children in first year and children with downÕs syndrom. The acquisition of 

numerical representations and the complex relations they have are also explored and discussed through a 

spirality hypothesis in order to better specify actual models of number treatment. 
 

Key-words : numerical estimation, numerical development, numerical representations, reeducation, 
mathematical disabilities  


