L e développement des compétences numeriques de |a petite enfance

al’&ge scolaire

1. Bref retour historique

Depuis plusieurs decennies, les chercheurs sinterrogent sur la spécificité du domaine
numeérigue et son dével oppement ontogénétique et phylogénétique.

Les premiéres études - longtemps influencées par les travaux menés par Piaget et le
constructivisme piagétien - postulaient que I’ enfant ne maitrisait pas le concept du nombre avant 7
ans. Le positionnement de Piaget quant aux traitements numériques correspond davantage a une
vision des compétences numériques comme une habileté globale (Piaget, 1952). Ainsi, d apres
Piaget, jusqu’a 18 mois environ, le bébé est au stade « sensori-moteur ». |l est alors capable
d’ explorer I’environnement d’un point de vue sensoriel et avec un contréle moteur. Ensuite, par
observation et internalisation des régles stables de |’ environnement, I’ enfant construirait petit a petit
des connaissances mathématiques et logiques. Le principe de conservation du nombre serait alors
une étape clef de la compréhension mathématique. Avant cette acquisition, il n'y aurait pas de
véritable représentation numérique chez les bébeés.

Toutefois, quelques décennies plus tard, plusieurs résultats expérimentaux montraient que
les tres jeunes enfants seraient en mesure de traiter le nombre de maniére visuo-spatiale et non
langagiere. Ainsi, de nombreux chercheurs se sont intéressés aux compétences numériques précoces
et ont montré que les bébés sont capables de discriminer des numérosités, de comprendre les
relations entre deux quantités ainsi que de comprendre et anticiper le résultat de situation d'gjout ou
de retrait sur une quantité. Ces résultats aménent alors a reconsidérer la these piagétienne en
reprochant notamment a Piaget d’ utiliser des épreuves verbales qui ne permettent pas de révéler les
compétences des jeunes enfants. Aussi, les questions posées aux enfants sont trop complexes, le
langage faisant obstacle. De plus, I'interprétation et la compréhension des enfants sont différentes
de celles des adultes. En réalisant le méme type d’épreuve sans recourir au langage, on a pu
constater que les enfants sont bien capables d’ une compréhension rudimentaire. Bien s0r, il est
probable que ces deux types d activités ne mesurent pas exactement les mémes processus.
Toutefois, il semblerait que les épreuves utilisées par Piaget n’ étaient pas adaptées pour étudier les

prémisses de la représentation et de la compréhension du concept de nombre chez I'enfant.
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Néanmoins, Piaget a été le premier a parler d’intelligence préverbale chez le bébé et c'est aussi
gréce a ces travaux que les études sont sur le développement cognitif de I’enfant des le plus jeune

age ont pu émerger.

Deux courants se sont alors opposés dans les études expérimentales: le nativisme et le
constructivisme post-piagétien. Le nativisme, qui considere une continuité entre I'animal et
I”homme, postule que les compétences numériques découvertes chez les animaux se rapprochent de
celles des bébés et des étres humains. Il y aurait ains un « état initial » de connaissances pour
certaines facultés mentales. Depuis, plusieurs contre-arguments sont venus en porte-a-faux a ce
partir de 2 mois (Spelke, 2000). De plus, les nativistes ne prennent pas en compte |’ aspect
développemental des acquisitions et le poids de I’ environnement, comme si aucune évolution n’ était
possible apres la nai ssance.

Le constructivisme post-piagétien (notamment avec Fuson, 1988, 1995) integre les
contraintes précoces et le poids de I’ environnement socio-culturel. Ce courant prend en compte les
connaissances précoces sans considérer pour autant qu’elles soient innées. Ces connaissances

S enrichissent avec I’ &ge et |’ expérience de chaque enfant.

Si I'existence de capacités précoces de quantification est aujourd’ hui largement montré,
deux positionnements théoriques différents s opposent quant a leur nature: le premier plaide
I’existence d’'un systéme numeérique inné de traitement analogique et le second repose sur des
mécanismes non numériques (capacités pré-attentionnelles et de représentation ains qu’un
mécanisme anal ogique perceptif).

Des auteurs comme Gallistel et Gelman (1992) ou Wynn (1995) considérent qu’il existe un
systéme inné de traitement des quantités (cf. le modéle de I’ accumulateur de Meck). Il y aurait ainsi
une base phylogénétique aux capacités numériques précoces. Dans ce modele, les représentations
des quantités sont variables mais se distribuent normalement autour d'une moyenne. Plus la
guantité a évaluer est importante plus la variabilité est marquée. Dehaene s'inscrit dans ce courant
de pensée et développe I'idée un mécanisme inné de détection numérique présent aussi chez les
animaux qui se développeraient tout au long de I’ enfance. Les études chez I'animal par exemple,
ont montré que les animaux sont capables de discriminer des quantités selon un certain rapport sans
connaitre les symboles numériques et sans apprentissage préalable (Brannon, 2005 ; Mechner,
1958). Cette représentation primaire des nombres serait traitée par le « systéeme numérique

approximatif (ANS). Elle est présente tres précocement chez les bébés puis plus tard chez les
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adultes qui maitrisent le langage et les représentations symboliques des nombres. Dehaene, inspiré
de I’idée de I’accumulateur, défend également I'idée d’'une « ligne numérique mentale » comme
représentation mentale des nombres.

Le second positionnement considére que les compétences précoces ne sont pas liées a des
traitements numériques. Par exemple, les capacités de subitiziing visuel seraient liées a un
mécanisme de localisation spatiale des items et d'individuation (Trick et Pylyshyn, 1993 ; 1994).
Pour Simon (1997), c’'est I'individuation des éléments a traiter et la conservation d’une trace en
mémoire qui explique les compétences des bébés dans I’ étude de Wynn. Simon défend I’idée d’un
traitement général qui permet de rendre compte des capacités de traitement multimodales. Enfin,
d autres auteurs (Feigenson, Carey et Spelke, 2002 ; Rousselle, Palmers et Noél, 2004) évoquent
une hypothése perceptive pour expliquer les capacités précoces. En effet, on ne peut pas démontrer
gue les bébés se basent uniquement sur la numérosité pour discriminer les collections. Les
compétences des bébés seraient alors plutbt expliquées par des variations perceptives. Toutefois,
ces différentes explications non numériques ne permettent pas de rendre compte de I’ ensemble des
observations issues des études chez |e bébé.

A cejour, il semblerait alors que deux mécanismes coexistent chez le bébé : un mécanisme
perceptif de traitement analogique et un systeme de traitement général d’individuation spatiale et de

mémorisation.

Comme nous |’ avons évoqué plus haut, le modéle de von Aster et Shalev (2007) permet de
modéliser et de rendre compte de I'évolution des acquisitions numériques au cours du
développement. Nous allons maintenant évoquer les résultats expérimentaux qui ont participé a
I’élaboration des modeles de traitement des nombres, mais également celles menées plus
récemment qui permettent d’ affiner notre compréhension de ce domaine.

2. Lesacquisitions numeriques precoces

Les études chez le bébé sont pertinentes pour découvrir et analyser les compétences initiales
qui influencent ou déterminent le développement de la cognition numeérique. Toutefois, il N’ est pas
toujours aisé d’ étudier et d’interpréter les performances des enfants si précocement. Les études chez
le bébé utilisent principalement le paradigme d’ habituation et se basent sur I’ analyse des temps de

fixation oculaire en situation de discrimination numérique (symbolique ou non).
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2.1. Ladiscrimination numérique chez le bébé

Deés 6 mois, les bébés savent discriminer deux quantités dans un rapport de 2 a 1 avec par
exemple 8 contre 16 objets, méme en contrdlant les variables continues telles que la taille des
éléments ou la densité (Brannon, Abbott et Lutz, 2004 ; Xu et Spelke, 2000). Il semblerait méme
gue, des la naissance, les enfants présentent une sensibilité ala congruence entre les nombres, qu'ils
soient présentés dans la modalité auditive ou visuelle, ce qui est en en faveur de |’ existence de
connaissances numeériques intermodal es chez les bébés (1zard, Sann, Spelke, et Streri, 2009).

L’ une des premiéres études a montrer que les bébés reconnaissent les petites quantités a été
réalisée par Starkey et Cooper en 1980. Avec un paradigme d’ habituation, ils ont mesuré les temps
de fixation oculaire chez des bébés de 16 a 30 semaines lorsqu’ on leur montre une diapositive avec
2 et 3 points ou 4 et 6 points noirs. Les résultats indiquent un temps de fixation supplémentaire
lorsque la quantité change, indiquant que les bébés discriminent les quantités 2 et 3 puisqu’ils
réagissent au changement de numérosité. En revanche, les bébés ne font pas la différence pour 4 et
6 points. Les auteurs concluent que des 22 mois, les enfants sont en mesure de se représenter et de
mémoriser les petites quantités. Par la suite, d autres chercheurs ont retrouvé les mémes résultats a
partir de 6 mois d' &ge, et méme quelques jours apres la naissance (Antell et Keating, 1983).

Strauss et Curtis (1981) ont observé les capacités de bébés de 10 a 12 mois a discriminer 2 a
5 objets homogénes ou hétérogénes sur des photographies. Durant la phase d’ habituation, ils ont
présenté des diapositives de deux patterns contenant 2 a5 objets (maisons, animaux...). En fonction
des conditions, les deux patterns représentaient le méme nombre et type d' objet (condition
homogeéne) ou seulement e méme nombre (condition hétérogene). Ensuite, durant la phase de test,
chaque diapositive contenait un pattern avec un objet de plus ou de moins. Les résultats indiquent
que, quel que soit le type d' objets, les bébés de 10 & 12 mois réussissent bien a discriminer 2 contre
3 objets mais qu’au-dela et pour un écart d’un objet (3-4, 4-5 objets), ils y arrivent de moins en
moins. Ainsi, lavariation perceptive de I’ objet n’influence pas la réaction des enfants.

Plus récemment, Xu et Spelke (2000) ont demandé a des enfants de 6 mois de discriminer
différentes quantités d’ objets. Les enfants sont capables de discriminer 8 objets de 16 mais pas 8 de
12 (rapport de 2 a 3). Les auteurs concluent que la capacité a se représenter les numérosités est
présente tres précocement, avant le développement langagier et les apprentissages numériques
symboliques. D’ autres études présentent des résultats similaires avec une discrimination possible
pour 4 contre 8 et 16 contre 32 mais pas 16 contre 24 ééments (Xu, 2003 ; Xu, Spelke et Goddard,
2005 ; Wood et Spelke, 2005 ; Brannon, Abbott et Lutz, 2004).
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Les résultats de ces études sont en faveur de I’ existence d'une capacité a discriminer les
guantités avant toutes acquisitions langagiéres verbales ou écrites. Dés 6 mois, les bébés sont en
mesure de distinguer des objets dans un rapport 1 a 2. Dés 9 mois, la discrimination est possible
dans un rapport de 2 a 3 ; leurs compétences se rapprochant alors des capacités de discrimination
adultes. Cette compétence ne serait donc pas uniquement liée a I'éducation formelle, mais
préexisterait dé§ja trés précocement. En revanche, quand on dépasse les petites quantités, le
traitement numérique est lié a un processus différent, puisque les jeunes enfants répondent plutdt de
maniére approximative (Mix, Huttenlocher et Levine, 2002), sollicitant le systeme numérique
approximatif.

2.2.  Une perception multimodale du nombre

Il semblerait que les compétences numériques des bébés soient multimodales. En effet, des
études ont montré qu'ils étaient capables de discriminer des sons. Cette découverte fait suite a
I’ observation de Bijeljac-Babic, Bertoncini et Mehler (1993) concernant la capacité des bébés a
décomposer des sons de parole en syllabes. I1s ont montré que les bébés de 4 jours sont capables de
discriminer des sonsde 2 et 3 syllabes.

Plus récemment, Lipton et Spelke (2003) ont étudié les capacités des bébés de 6 a9 mois a
discriminer de longues sequences sonores. Des 6 mois, les bébés sont en mesure de discriminer 8
sons de 16 sons mais pas 8 de 12. A 9 mois, les enfants semblent augmenter leurs habiletés
discriminatoires puisqu’ils sont en mesure de discriminer 8 sons de 12. || semble aors que des le
plus &ge, les bébés percoivent des quantités plus ou moins grandes et les distinguent, et que leurs
compétences augmentent trés rapidement avec |I'&ge pour ce type d épreuve. Et cela bien avant
I"acquisition du langage.

De la méme maniére, les enfants seraient capables de discrimination dans des contextes non
directement numériques avec des séquences d actions. Par exemple, dés 6 mois, ils seraient en
mesure de discriminer un nombre d’action comme un nombre de sauts (Wood et Spelke, 2005 ;
Wynn, 1996).

Est-ce que les jeunes enfants percoivent le nombre de maniére indépendante a la modalité
visuelle ou auditive ? Starkey, Spelke et Gelman (1983 ; 1990) ont présenté a des bébés de 6 a 8
mois des diapositives composées a droite de deux objets communs et a gauche de trois objets. En

paraléle, les bébés pouvaient entendre une séquence sonore. Les résultats indiquent que les bébés
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regardent plus longtemps la diapositive contenant le méme nombre d objet que e nombre de sons.
Ainsi, les enfants sont capables d’ apparier les nombres dans des modalités sensorielles différentes
et ce dés le plus jeune &ge. L’ explication apportée par les auteurs est que les enfants percoivent les
sons ou |es configurations géométriques comme des nombres.

L'éude d'lzard, Sann, Spelke et Streri (2009) apporte également un éclairage sur la
guestion. Les chercheurs étudient les capacités discriminatoires numériques chez les nouveaux nés.
Pour cela, ils présentent a des bébés de quelques heures des associations de sons et d objets et
observent les temps de regard. Les résultats indiquent que les nouveaux nés discriminent des
appariements congruents de 4 a 18 objets avec des séquences sonores. lls regardent
significativement plus longtemps les quantités congruentes avec les sons présentés durant la
familiarisation dans un ratio de 3a 1 (4 contre 12 ou 6 contre 18).

Mais les résultats de ces différentes études sont discutables quand il s'agit d’interpréter les
capacités observées en termes de compétences numériques ou de compétences non spécifiquement
numérigue. Ces résultats N’ ayant pas toujours été répliqués et certaines études trouvant des résultats
contradictoires, il est difficile a ce jour de statuer sur I'indépendance de la représentation numérique

chez le jeune enfant.

2.3.  Desconnaissances plus complexes dés la naissance ?

Les compétences numériques précoces ne se limiteraient pas a une sensibilité a la
numeérosité ou a des capacités de discrimination.

Certaines études se sont attardées aux compétences additives et soustractives des bébés.
Wynn (1992) a ains testé chez des bébés de 4 a 5 mois les opérations d addition et de
soustraction, en montrant des capacités précoces de compréhension pour ces deux opérations a
travers le paradigme de I’ événement impossible. Pour Wynn (1992 ; 1995), les bébés s attendent a
une modification du nombre d’ objet et ont des attentes précises quant au résultat. L’ existence de ces
compétences proto-arithmétiques est liée d’aprés Wynn a la présence d’ un systeme numérique
conceptuel des la naissance qui traiterait les relations de quantités et d équivalences entre
numeérosités. Tous les auteurs ne partagent pas ce positionnement notamment car les résultats de
Wynn sont difficilement réplicables. De plus, le développement des compétences proto-
arithmétiques remet en cause ce postulat car dans des situations additives et soustractives, les
enfants de 2 ans et demi se comportent aléatoirement (Vilette, 2002 ; Vilette et Mazouz, 1998).
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Nous avons vu que les capacités de discrimination chez les enfants évoluent tres rapidement
avec |'age. En effet, les bébés sont capables trés précocement de percevoir les quantités et de les
discriminer dans les modalités visuelles et auditives quand le ratio est de 3:1 (Izard et al., 2009). A
6 mois, les capacités discriminatoires s améliorent avec une réussite pour un ratio de 2 :1 (Lipton et
Spelke, 2003 ; Xu et Spelke, 2000) dans les deux mémes modalités. A I'age de 9 mois, le ratio de
discrimination est de 2 :3.

C'est I’ existence de ces connai ssances humériques préverbales, basée sur une représentation
analogique des nombres, qui justifie initialement le réle cette représentation spatiale et non-verbale
dans les acquisitions arithmétiques symboligques. Sans en connaitre la référence symbolique exacte,
les enfants sont en mesure de percevoir et discriminer les petites quantités. Par la suite, ils seront en
mesure de donner un sens a ces capacités de discrimination en terme de « plus» ou « moins». La
représentation analogique est d'ailleurs le premier format impliqué dans la construction de la ligne
numérigue mentale, élaborée et affinée au fur et a mesure des apprenti ssages.

En revanche, leurs compétences mathématiques restent limitées. S'ils sont sensibles a la
numérosité et en mesure de différencier des quantités visuelles ou auditives, ils ne sont bien
évidemment pas encore en mesure d' utiliser le comptage exact puisqu’il faut attendre les premiers
apprentissages symboliques qui ont lieu al’ &ge préscolaire et scolaire.

3. Acquisitions a |’ age préscolaire et scolaire

Pour les enfants d' &ge préscolaire et scolaire, les activités numériques se diversifient :
quantification approximative, dénombrement exact, numération, calculs et résolution de problemes
(Siegler, 1996). Au cours de I'apprentissage de ces différentes téches, I'ensemble des

représentations numeériques est sollicité, tantét de maniére isolée et tantbt conjointement.

3.1. Avant lespremiersapprentissages formels

Les bébés présentent dés |a naissance une sensibilité ala quantité et sont en mesure de
discriminer relativement deux quantités d’ une grandeur limitée et selon un certain ratio. Méme si
leurs connai ssances arithmétiques continuent de se développer et de s affiner, elles sont limitées par

la non-maitrise du codage symbolique des nombres.
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Des 16 mois, les enfants sont en mesure de comprendre la notion de « le plus» mais pas
celle de «le moins» (Cooper, 1984 ; Strauss et Curtis, 1984). Brannon (2002) observe ce
phénomene déja al’age de 11 mois avec un matériel probablement plus propice a I’ observation de
ce phénomeéne. D’ autres études retrouvent, entre 10 a 12 mois, une préférence vers la quantité la
plus grande (Feigenson et Carey, 2003; Feigenson, Carey et Hauser, 2002). Aing, la
compréhension des relations entre les quantités se met en place progressivement vers un an.

Avant de commencer I’ école, les enfants peuvent apprendre des faits arithmétiques simples
spontanément ou avec I’entourage (Griffin et Case, 1997 ; Hughes, 1986). Toutefois, malgré ces
acquisitions informelles, leurs connaissances se limitent aux petits nombres avec lesquels ils sont
familiers. DésI'ége de 5 ans, ils seraient en mesure de comparer deux grandes quantités présentées
de maniéere simultanée (Barth, La Mont, Lipton et Spelke, 2005). Les auteurs ont montré qu’ avant
I’ école élémentaire, les enfants sont capables de discriminer deux quantités dont I’ une est cachée et
méme de les additionner puis de comparer leur somme a une autre quantité. 11 semblerait également
gue les enfants présentent les mémes capacités quand les quantités sont remplacées par des sons.
Aing, les enfants de 5 ans sont capables de comparer et d additionner des quantités numériques et
sonores et ce, méme avec une connaissance tres faible de I’ arithmétique symbolique.

De Hevia et Spelke (2009) se sont intéressés a la ligne numérique mentale et a un biais
spatial connu chez les adultes. Quand on demande a un participant de marquer le milieu d’ une ligne
séparant deux nombres, on constate que |es participants présentent un biais spatial vers le nombre le
plus grand, indépendamment de sa position spatiale (de Hevia, Girelli et Vallar, 2006 ; Fischer,
2001). Ce biais indique que la longueur et la numérosité sont mis en correspondance a travers la
LNM. Leurs résultats indiquent que les enfants de 5 ans présentent également ce biais spatial, ce qui
implique que laLNM puisse étre sollicitée dées cet &ge la. Ainsi, le mapping bidirectionnel entre les
nombres et |’espace commencerait d§ja avant I'instruction formelle et symbolique qui débute

réellement en Cours Préparatoire.

3.2. Lesapprentissages symboliques

Trés précocement dans le développement, on observe une forte mobilisation du systéme
verbal oral avec I’acquisition de la comptine numérique (de 2 a 6 ans en moyenne).

Plusieurs opérations concretes sont acquises de 5 a 7 ans comme la réversibilité, la
conservation, la classification (dés 4 ans) qui permettra d’accéder a I’aspect cardinal du nombre, la
sériation (autour de 7 ans) qui met en place la propriété ordinale du nombre , ... .
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3.2.1. La comptine numérique

La chaine numérique verbale de 0 a 20 s’acquiert progressivement et lentement entre 2 et 6
ans car I’enfant doit apprivoiser un vocabulaire numérique précis et complexe (Mirassou in
Chokron et Démonet, 2010). Mais avant I’age de 3 ans, les enfants ne sont pas en mesure d’associer
le nom des nombres a leur cardinalité. La variabilité interindividuelle est importante puisque les
capacités préscolaires jouent un role dans la vitesse d’acquisition de la chaine numérique.

La représentation verbale orale des nombres commence a étre reconnue comme une
catégorie spécifique vers 2 ans et demi selon Gelman et Gallistel (1978, cités par Noél, 2005b) mais
s’acquiére véritablement vers 6 ans (Fuson, Richards et Briars, 1982, cités par Noél, 2005). C’est
notamment a cet age que les enfants connaissent la suite de nombres de 1 a 20. Pour Noél (2005),
les résultats de Gelman et Gallistel peuvent toutefois étre nuancés car son étude montre que les
enfants réussissent a juger si des mots présentés a I’oral sont des nombres avec un pourcentage de

réussite de plus de 80% a 5 ans seulement.

Fuson (1988) s est intéressée de prés al’ acquisition de la suite numérique verbale. Elle a décrit
5 niveaux de construction de la chaine :

« en chapelet » : lasuite n’est pas segmentée ;

- «non sécable » : on commence toujoursaun ;

-« secable » : on peut commencer n’importe ou dans la suite ;

- dénombrable : comptage en |’ absence d’ objets et la suite peut se dénombrer ;

- bidirectionnelle : possibilité de regrouper et décomposer.

Jusqu’' a |’ &ge de 3 ans, les noms sont récités dans un ordre insécable et sans attribution de sens
aux mots-nombres. Vers 4 ans, la suite devient sécable ce qui permettra la correspondance terme a
terme. La compréhension du suivant et du précédent alieu vers 5 ans, moment ou les relations entre

les mots de la chaine sont percues. Enfin, vers 6 ans, le sens des mots-nombres est acquis.

L’ acquisition se fait toujours comme suit : les enfants apprennent d’ abord les chiffresde 1 a
9 puis de maniere différée les particuliers. |ls devront ensuite se familiariser avec les regles
morphosyntaxiques des mots-nombres. C'est I'automatisation de I'énonciation de la chaine
numérigque qui permettra d’ améliorer par la suite les compétences de dénombrement.

L’ apprentissage de la chaine numérique verbale se fait pour la plupart des enfants

conjointement avec |’ utilisation des doigts pour formaliser le nombre. Ce support permettra de

34



désigner le nombre de maniére symbolique physique avant de savoir écrire les nombres. Il sera

également utilisé ensuite pour le calcul ou le dénombrement.

3.2.2. L' utilisation des doigts

La représentation morphologique des nombres sur les doigts apparait pour certains auteurs
comme déterminante dans les acquisitions numériques ultérieures (Fayol, Marinthe et Barrouillet,
2004). Quand les éléeves apprennent a compter vers 4-5 ans, on constate de grandes différences de
performances. Pour Fayol, Marinthe et Barrouillet (2004), cela pourrait étre lié a un déficit dans la
représentation des nombres sur les doigts. C'est dés I'age de 2-3 ans que les jeunes enfants
commencent a utiliser leurs doigts pour matérialiser I’gjout et le retrait sans qu’il n'y ait eu au
préalable d’ enseignement de cette technique. Les études en neuropsychologie (Butterworth, 1999 ;
Gerstmann, 1930 ; Kinsbourne et Warrington, 1962 ; 1963) ont montré qu'il existait bien une
relation fonctionnelle entre les nombres et la représentation sur les doigts puisque I’ acquisition des
compétences numeériques est perturbée en cas de représentation déficitaire sur les doigts.

Fayol, Barrouillet et Marinthe (1998) ont montré que le niveau de performances perceptivo-
tactile a 5 ans est un meilleur prédicteur des performances en mathématique a 5 et 6 ans que le
niveau de développement. D’ autres auteurs ont montré qu’avant 5 ans, les enfants ne sont pas en
mesure de résoudre de simples problemes additifs ou soustractifs présentés verbalement. En
revanche, la résolution est possible si ces problémes sont présentés de maniere non verbale
(Huttenlocher, Jordan et Levine, 1994; Jordan, Huttenlocher et Levine, 1992). L’'analogie
guantité/nombre permise par utilisation des doigts rend possible la manipulation des quantités et
permet une premiére compréhension du calcul. D’ apres nous, ce n'est pas tant I’ utilisation méme
des doigts que I'information sémantique qu'ils représentent qui joue un réle. En revanche,
I utilisation des doigts présente |’ inconvénient, chez beaucoup d’ enfants, de rendre dépendant a leur
utilisation et ainsi d’empécher le recourt a une stratégie de comptage ou de symbolisation plus
efficiente et plus rapide. Nous pensons que I’ entrainement au mapping par |’ estimation numérique
semble étre un bon moyen de fournir de I'information sémantique sans créer de dépendance
contextuelle.

3.2.3. Connaitrele nom des nombres et leur écriture

Avant de I’ utiliser les représentations dans le dénombrement, le calcul ou la résolution de
problémes, une maitrise de ces codes est indispensable. Savoir lire et écrire les nombres nécessite
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des connaissances spécifiques et indépendantes liées au systeme langagier frangais. Les mots-
nombres sont abstraits et présentent des irrégularités (English et Halford, 1995 ; Fayol, 2002 ; MiX,
1999). De ce fait, |’ apprentissage des nombres verbaux jusqu’a 10 est lent chez les occidentaux et
les orientaux (Miller et Paredes, 1996). De plus, certaines habiletés peuvent étre affectées par ces
spécificités langagieres comme |I’empan de chiffres, la résolution de probléme sollicitant fortement
lamémoire de travail, ... (Ellis 1992). L’ acquisition du code verbal est basée au moins au départ sur
une représentation quantitative du nombre. Dés deux ans, |’ enfant a bien compris qu’ a une quantité
correspond un mot-nombre. Entre 2 et 4 ans, les enfants sont en mesure de mettre en relation un
mot-nombre avec sa représentation 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 a 3), pour accéder plus tard a des
numeérosités supérieures (Benoit et al., 2004). Il faut cependant attendre I’ &ge de 7 ans pour une
connaissance verbale ordonnée des nombres jusgu'a 100. Cette connaissance participera a
I’ élaboration de la quatriéme étape du modéle de Von Aster et Shalev (2007) sur le versant oral.

Les premiers nombres arabes écrits apparaissent vers 3 ans mais dépendront largement
ensuite de I’enseignement scolaire et d'un apprentissage explicite. La représentation écrite
S appuierait sur le code verbal oral au départ mais s en distinguerait rapidement pour évoluer de
maniere indépendante. C’ est quand les principes du comptage deviennent explicites verslafin de la
scolarisation en Maternelle que les enfants sont de plus en plus confrontés a I’ écrit des nombres.
Cela devient ensuite systématique dés le CP.

L’acquisition des nombres arabes dépendrait de la compréhension de la notation
positionnelle ¢’ est adire de saisir que la position donnée a un chiffre correspond a I’ unité décimale
qui permet de former le nombre. Par exemple, un nombre en deuxiéme position correspond a 10"1.
Si une unité décimale n’est pas utilisée on met un zéro signifiant I’ absence de chiffre. Le zéro est
considéré lorsqu’il est placé derriére des chiffres, sinon il n’est pas pris en compte. De méme, il est
nécessaire d’'acquérir la conception décimale du nombre afin de réaliser des calculs mentaux plus
élaborés nécessitant un passage a la dizaine. L’éléve pourra alors composer ou décomposer les
nombres ce qui est une stratégie tres pertinente de résolution de calcul.

L’ analogie entre le nombre ora et le chiffre arabe écrit nécessite un apprentissage particulier
car il sagit de deux symboles arbitraires, ce qui rend leur acquisition plus difficile et plus longue.
Les irrégularités langagieres des nombres verbaux auraient également des conséguences jusgu’ au
CE2, ains que chez les adolescents en difficulté (Barrouillet et a., 2004 ; Seron et Fayol, 1994).
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Les conséquences de ces difficultés liées aux langages seront abordées plus en détail dans la

guatrieme partie de ce travail.

3.3. Laquantification

La quantification est la capacité a chiffrer une quantité et donc a « fournir le cardina exact
ou approximatif d’'une collection » (Fayol in Billard et Touzin, 2008 p.22). Pour Fayol (1990), il
existe trois types de procédures :
- lesubitizing (moins de 5 objets),
- le comptage ou dénombrement exact,

- et |’évaluation approximative globale (au delade 5 objets).

Selon leur expérience et la situation, les enfants utiliseraient préférentiellement un type de
procédure. La quantification est primordiale pour les acquisitions arithmétiques ultérieures
(Barrouillet et Camos, 2003).

3.3.1. Lesubitizing

Le subitizing est un processus utilisé par les enfants pour dénommer les petites quantités
jusgu’'a 4 objets. Si les études révélent déja la présence d un subitizing perceptif avec I’ existence
d une représentation discréte de petites collections dés I’ &ge de 4-5 mois (Shipley et Shepperson,
1990 ; Wagner et Walters, 1982), le processus de subitizing avec dénomination verbale serait
réclement effectif seulement avec |'acquisition des premiers mots-nombres pour désigner
précisément les petites quantités de 3 ou 4 objets (Chi et Klahr, 1975 ; Fischer, 1991). Avec des
collections plus importantes, le dénombrement ou I’ estimation devient incontournable et, méme s'il
sagit ici des mémes stratégies que celles utilisées par I’ adulte, les enfants sont beaucoup moins
rapides.

Des 6 ans, les temps de réponse des enfants diminuent pour les quantités inférieures a 4,
montrant que les compétences de subitizing s optimisent pour rejoindre les performances d’ adultes.
Les études n’ont pas vraiment réussi a étudier cette compétence avant I’age de 5 ans ce qui ne

permet pas de trancher quant al’ existence précoce de connai ssances proto-numeriques.
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3.3.2. L’estimation numérique

L’estimation est une quantification rapide et approximative. |l s'agit de la procédure de
quantification la plus fréguente notamment car elle est nécessaire trés précocement et tout au long
delavie (Siegler et Booth, 2005).

On distingue I’ estimation de la numérosité, |’ estimation computationnelle et I’ estimation sur
laligne numérique. L’estimation de la numérosité est probablement celle qui apparait la plus tét au
cours du développement. Il s'agit de la traduction d’ une représentation quantitative non numérique
en nombre dont la précision augmente avec I’ &ge. L’ estimation computationnelle est la traduction
d' une représentation numérique a |’autre. Son développement est plus tardif, autour du CE2.
L’estimation sur la ligne numérique quant a elle résulte en I'intégration des différentes
représentations. |l s'agit de situer la position d’'une représentation symbolique sur une ligne
numérigue analogique.

Il existe peu d éudes sur les habiletés d’estimations chez les enfants. De méme, peu
d études se sont intéressés aux capacités d estimation en fonction de I'implication de la modalité
orale ou écrite.

On sait que des 3 ans, les indices visuo-spatiaux qui permettent de répondre dans une téche
de comparaison de quantités sont utilisés méme si les enfants continuent de prendre en compte les
€léments de densité (Gelman, 1972 ; Siegel, 1974). Chillier (2002) montre que les enfants de 6 a 8
ans sous-estiment (de manieére croissante) la numérosité de collections de 8 a 20 points. Méme si la
variabilité des réponses et les erreurs augmentent avec la quantité a estimer, la précision des
estimations augmente avec |’ age (Chillier, 2002 ; Huntley-Fenner, 2001).

Les capacités d’estimation font directement référence a la représentation non-symbolique.
Cest dalleurs le systeme numérique approximatif (ANS) qui soustend la quantification
approximative. Ainsi, le développement des habiletés d’ estimation est fonction du développement

de la mise en correspondance entre la représentation anal ogique et |es représentations symboliques.

3.3.3. Dénombrement et comptage

Le dénombrement : une coordination de plusieurs compétences

Dénombrer, ¢’ est savoir « combien il y a en tout ». Cette activité nécessite de synchroniser
une action verbale (énonciation de la comptine) et une action motrice de pointage visuel ou digital

(Beckwith et Restle, 1966 ; Potter et Levy, 1968). La durée du dénombrement augmente avec la
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taille de la collection a dénombrer. Le dénombrement peut étre utilisé par I’ enfant dés I’ &ge de deux
ans et permet de poursuivre I'amélioration de I'acuité du systéme analogique. Les enfants
dénombrent, un a un, chague é ément d’ une collection et ce de maniére bidirectionnelle, réussissant
a terme a un quantifier de facon exacte des quantités croissantes. Le dénombrement est une
guantification exacte essentielle dans I acquisition des habiletés numériques (Fuson, 1988 ; Halford,
1993). Il existe méme un lien entre une acquisition perturbée du dénombrement et I’ existence de
difficultés mathématiques a 7 ans (Geary, Bow-Thomas et Y 0a, 1992).

Le dénombrement ne peut se développer qu'une fois les premiéres connaissances
numériques symboliques orales consolidées. Les capacités de dénombrement dépendent des
possibilités de la chaine numérique; les enfants ne peuvent dénombrer que les quantités qui
n’excédent pas sa longueur. Les enfants sont toujours moins rapides et font plus d’ erreurs que les
adultes a cause d’'une automatisation du rappel et d’une intégration des régles de construction des
nombres I’oral (Camos, Barrouillet et Fayol, 2001 ; Camos, Fayol et Barrouillet, 1999). L’ activité
de pointage associée au dénombrement évolue elle aussi avec une utilisation préférentielle du
pointage manuel chez les enfants d’ &ge préscolaire (Gelman et Gallistel, 1978 ; Ginsburg et Russel,
1981) qui céde peu a peu sa place a un pointage visuel chez les adultes, bien que ces derniers
continuent ponctuellement de recourir au doigt pour dénombrer (Camos, 2003). Le pointage manuel
aurait pour avantage principal de distinguer les objets d§a décomptés de ceux qui restent a
dénombrer (Gelman et Galistel, 1978) et d’alléger la mémoire de travail (Alibali et Dirusso, 1999).
Le geste de pointage serait bénéfique pour les enfants de 4 ans qui apprennent a compter alors qu’'a
6 ans il n'est d§ja plus indispensable ; les enfants ayant acquit une expérience suffisante (Saxe et
Kaplan, 1981).

La coordination du pointage et de I’ énonciation des nombres induit de nombreuses erreurs
dans les taches de dénombrement. Le dénombrement serait une procédure a proprement parler ou le
pointage et |’ énonciation se contraindraient I’ une et I’ autre (Camos, Barrouillet et Fayol, 2001). I
faut attendre I’ége de 6 ans pour qu'il n'y ait plus de conflit entre les deux composantes du
dénombrement et que les enfants soient plus rapides et plus efficace.

Deux courants théoriques différents s opposent quant a I’ émergence du dénombrement : la
théorie des « principes en premier » et la théorie des « principes aprés ». La théorie des « principes
en premier » considére que les principes de comptage sont présents précocement et, avec
I’ utilisation répétée de ces principes, I’ activité de dénombrement s améliore (Gelman et Gallistel,
1978 ; Gelman et Meck, 1983). La théorie des « principes aprés» postule que la répétition des
procédures de dénombrement par répétition permet I'acquisition progressive de ses principes
(Briars et Siegler, 1984 ; Fuson, 1988 ; Secada, Fuson et Hall, 1983). Ces deux courants théoriques
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guident notamment la mise en place de programme d apprentissage ou de remédiation en
mathématiques dont nous parlerons dans deuxiéme partie de la thése. Malgré leur opposition

théorique, ces deux courants considéerent qu’il existe des habiletés de quantification précoce.

Dével oppement du dénombrement

Cing principes définissent les régles liées au comptage (Gelman et Gallistel, 1983):

chaque élément compté a une étiquette verbale et une seule,

- ledernier mot-nombre prononcé désigne le cardinal,

- il "y apasdinfluence de |’ endroit ou démarre |le dénombrement,
- I’ordre de comptage est indifférent,

- et lanature des éléments comptés n’a pas d' influence sur le cardinal.

Pour Gelman, I'aptitude a compter est naturelle et universelle. Elle considere que les
principes sont précoces et guident I’acquisition du comptage verbal (théorie des « principes en
premier »). Les enfants d &ge préscolaire recourent d'ailleurs spontanément au comptage. Pour
Fuson (1988) ou encore Siegler et Shipley (1987) les principes seraient acquis au cours des
apprentissages et de |’ acquisition des procédures de comptage (théorie des « principes-apres). Plus
précisément, Fuson considere que les principes s acquiérent par imitation socio-culturelle. Au final,
il est bien établi que les principes sont nécessaires pour accéder au dénombrement mais il semble
qu'il faille attendre I’ &ge de 4 ans au moins pour qu'’ils soient maitrisés. Ainsi, les études sont plutét
en faveur de la théorie des « principes-aprés ».

Au fur et a mesure du développ