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INTRODUCTION

INTRODUCTION

Classiquement, lorsque I'on aborde la questiondiffisultés scolaires chez I'enfant, on
pense en premier lieu aux troubles de langage @uritme I'apprentissage de la lecture et
les problémes d’orthographe. Ces difficultés existéoutefois notre formation nous a
permis de dépasser I'idée communément admise tsdomelle I'orthophoniste ne prend
en charge que les troubles linguistiques. Elle row®nduites a nous interroger, entre
autres, sur I'importance des acquisitions logicdkl@matiques dans le développement de
I'enfant.

En matiere de recherche sur le développement ébghinathématique de I'enfant, les
études se sont multipliées ces vingt derniéresemnnée

Notre travail cherche a évaluer I'implication desnposantes verbales et non verbales
sous-jacentes a la cognition arithmétique du jeanfant. Les recherches conduites
précédemment sur les habiletés non verbales desitendervent de point de départ a
notre recherche : Fayol, Barrouillet et Marinth@98) ont fait apparaitre une corrélation

importante entre gnosies digitales et performaraes opérations. Siegler et Booth

(2008) ont montré que la formalisation d’une lignanérique analogique serait aussi une
habileté sous-jacente déterminante pour la réuasidgaches arithmétiques telles que les
opérations.

Nous nous sommes alors basées sur le modéle thudoige de Dehaene et Cohen (1995)
selon lequel les enfants sont capables de trasgegpétites quantités de facon précise grace
a des représentations internes analogiques dealgitfu Il montre également que le code
symbolique verbal permet aux enfants de constpurigeisément le nombre et de résoudre
des opérations comme les additions et les sousinact

Dans notre partie théorique, nous aborderons deengagenérale les aspects verbaux et
non verbaux qui sous-tendent la cognition arithquegti De 13, différents modéles existant
sur le traitement du nombre chez I'enfant retiendnotre attention. Nous analyserons les
capacités verbales et non verbales en constructiem les enfants en introduisant les
taches qui nous ont semblé les plus pertinentesrpuite étude. Enfin, nous mettrons en
relation ces données avec les recherches menéles a@rformances arithmétiques.

Nous rapporterons les données issues de cing pltetoproposés a des enfants de
moyenne et grande sections de maternelle. lls steméi en deux épreuves verbales
(comptine numérique et rappel sériel) et deux émewnon verbales (estimation de la
quantité sur une ligne numérique et gnosies daglal Une tache de résolution
d’opérations (additions et soustractions) seraedgaht proposée. Nous analyserons leurs
performances aux épreuves verbales et non vereales mettrons en rapport avec leurs
performances aux opérations. Ces données ferdsjet’de deux traitements : une étude
transversale menée aupres d’enfants de moyenmaretegsections de maternelle, et une
étude longitudinale conduite auprés d’enfants dgemoe section et revus 6 mois plus
tard en grande section de maternelle, ceci afincatmprendre leur évolution. Nous
décrirons les différentes stratégies développéesgsaenfants au cours des épreuves.

Nous discuterons ensuite des résultats de notide &t terminerons en précisant les
apports pour les recherches a venir et les peigsps@édagogiques et thérapeutiques.
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l. Généralités : verbal VS non verbal

Fayol et Seron (2005) rappellent qu’il N’y a pascdasensus entre les auteurs en ce qui
concerne la maniere dont sont représentés les rgnalans le systeme cognitif et sur les
réles joués par les différentes représentations tEmopérations numériques. Toutefois,
tous les auteurs sont d'accord pour dire qu'il texisles représentations internes
correspondant aux notations numeériques et qu’istexegalement des représentations
sémantiques de la numérosité. Des désaccords dembewanmoins sur le role et le
format de ces représentations internes.

1. Les principaux modéles de représentation du nomb  re

McCloskey, Caramazza et Basili (1985) proposennodele a représentation sémantique
unique en base 10. Cette représentation est indeptnde la notation (verbale ou arabe)
et de la modalité (orale ou écrite). Elle est asidans les activités de transcodage et dans
le calcul simple et complexe.

De plus, I'architecture dmodéle de McCloskey et abmporte plusieurs composantes :

e une représentation interne abstraite, qui est @lengt interagit avec toutes les
autres composantes

» deux meécanismes de compréhension : la compréhemgenchiffres arabes
(avec un traitement lexical et un traitement syigiae) et la compréhension des
mots-nombres (avec un lexique phonologique, umlexiorthographique et un
traitement syntaxique)

» deux mécanismes de production : comme pour la ca@mepssion, il existe une
production des chiffres arabes, et une productesndots-nombres.

* la représentation interne abstraite interagit alescfaits arithmétiques et les
procédures de calcul stockés en mémoire.

Les représentations, sous forme de chiffres ou des-mombres, servent au systeme
sémantique de voie d’entrée pour les mécanismesm@réhension et de voie de sortie
pour les mécanismes de production.

Power et Longuet-Higgins (1978) proposent un mod@&mantique verbal, avec une

représentation sémantique des quantités préciseretinitaire, dans lequel les nombres
sont représentés sous la forme de sommes et deitsredtre les concepts numériques de
base correspondant aux primitives lexicales (88x=100 et 108 = 100 + 8).

Campbell et Clark (1992) considerent, eux, quetagepts numérigues reposent sur des
représentations multiples, de différents formatsjagiant selon les modalités. Celles-ci
sont étroitement liées et organisées en réseawsxpBiterns d’association et d’'inhibition
déterminent quelles représentations sont activédsnsla tache, les modalités de
présentation des nombres et les systemes de motdiiisés. Dans ce modele, le calcul et
les diverses activités numeériques activent un ehkede représentations :
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» les représentations numériques verbales activerttodes articulatoires, auditifs,
orthographiques et moteurs

* les représentations numériques non verbales attiggrcodes visuels, moteurs
et analogiques

* les autres activitets (comme le comptage sur lesgtgoiactivent des
représentations visuo-motrices.

Pour Brissiaud (2003), il existe plusieurs moyeres @bmmuniquer a propos des
quantités : l'utilisation des collections-témoirgii sont des représentations analogiques
de la quantité) et les mots-nombres (qui sont dpsesentations verbales). Lorsque les
collections font appel a des représentations aitpleg de la quantité, cette derniére est
représentée par lI'ensemble des éléments qui latit@mm. Par exemple, on peut
représenter la quantité trois par trois doigts.sharelles font appel aux représentations
numeriques (verbales ou arabes), la quantité psésentée par le dernier élément de la
collection mis en correspondance terme a terme de®céléments du systéme de
représentation concerné. Ainsi, lors du dénombréntiane collection de quatre
éléments, le dernier mot prononcé « quatre » reptésla quantité de la collection.
Brissiaud précise que les représentations numéyigaat possibles grace a I'existence
d’un ordre conventionnel. Si les membres d’'une comsmté veulent se comprendre, il
est important de choisir un ordre qui résulte d’'onaevention culturellement construite et
transmise (la comptine numérique, les chiffres...an® le cas de la représentation
analogique, avec les collections-témoins, cetteapta est directement représentée. Dans
les représentations numériques, la pluralité gsesentée par un signe unique arbitraire
issu de conventions sociales.

2. Le modéle du triple code de Dehaene et Cohen (19 95)

Dehaene et Cohen (1995), a travers I'observatiordidsociations chez des patients,
établissent une relative indépendance du traitemesitnombres par rapport au langage.
lIs ont proposée modele du triple codd®ans celui-ci, il existe trois représentationdale
quantité :

* une auditive verbale
* une visuelle arabe
e une analogique

Chacune peut étre affectée de maniére spécifigles &oivent donc, dans la mesure du
possible, étre testées séparément, en utilisardéaiesives qui ne mobilisent qu’une seule
représentation a la fois.

La représentation analogiquest continue ou discontinue, et elle est approtu@aOn
observe un effet de distance quels que soient ldalté et le format de présentation.
Dans des épreuves de comparaison, on observe aiemsurs et des temps de réaction
plus brefs lorsque les items sont éloignés, et &men lorsqu’il ne s’agit pas de
numeration verbale. On observe également un e#fdaitle : plus la taille des quantités
augmente, plus les comparaisons sont imprécides tgmps de réaction longs.

10
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La représentation verbalest précise, et code la quantité par I'ordre, @@wn systeme
lexical et syntaxique. Elle fonctionne grace a ystéame de bases lexicales (les bases dix,
vingt et soixante en francais) et de combinaisgnsaxiques additives ou multiplicatives.
La mémorisation de la suite numérique verbale dépenla régularité de celle-ci et de la
longueur des mots-nombres qui la composent. La toenpmumeérique francaise est
irréguliére tant au niveau de son lexique que desyw#axe, et les mots-nombres
comportent souvent plusieurs syllabes ou encoresdes complexes. Elle est donc plus
difficile @ mémoriser pour les enfants francais goar les enfants chinois (Fayol, 2005).

La représentation arabest précise, elle est indépendante du langage. fé&tictionne
selon un systéme de notation positionnelle de laspace, en base 10, avec un lexique
compose de dix chiffres de 0 a 9. Elle est disdbeide la représentation verbale et de la
représentation analogique.

3. La représentation analogique dans les recherches actuelles

Dans les recherches actuelles concernant le nomibies activités numériques, la
représentation analogique permet a I'enfant deepeesenter les quantités et d’effectuer
des petits calculs plus précocement que s'il aillites représentations numériques (et
notamment la représentation verbale). Ainsi, Hitkemer, Jordan et Levine (1994) ont
montré gue les jeunes enfants pouvaient résoudrpatdes opérations dés 2 ans et demi
si celles-ci étaient présentées de fagcon non \erlRgautre part, pour Brissiaud (1991),
les enfants ont de meilleures performances lorlsgutilisent un codage analogique de la
numeérosité comme les collections de doigts, plgtdun codage verbal. Les collections
de doigts conservent la correspondance terme aeteaimsi que les traces
accroissement/diminution de la quantité. Les motsdores, eux, ne renvoient pas
facilement aux quantités du fait du codage paatgrdans une suite de dénominations
arbitraires. De plus, les problémes simples d’aoldiet de soustraction sont mieux et
plus précocement résolus quand ils sont préseatésferme non verbale. Pour Hugues
(1986), les performances des enfants tendent anr&ileeures quand les problemes sont
présentés de facon moins abstraite et moins syqumli

En conclusion, les enfants obtiennent de meilleupesformances aux activités
arithmétiques lorsque celles-ci sont présentéesvedmalement plutdt que verbalement.
Ainsi, ils sont en mesure de mobiliser dans cegwiimites des représentations discretes
précises antérieurement au codage linguistique alendmérosité. Cette derniere
s’accommode moins facilement d’un codage verbal djua codage analogique. Pour
Brissiaud (2003), I'enfant maitrise le concept aenbre lorsqu’il est capable d'utiliser
les difféerentes manieres de représenter et de mienipes quantités, et lorsqu’il est
capable de choisir la représentation ou la pro@tumieux adaptée pour répondre a la
tache demandée.

Ainsi, en proposant des épreuves verbales, noralesrlet des opérations aux enfants,
nous pourrons établir le poids des corrélationscdegposantes verbale et non verbale sur
la réussite aux opérations. Dans cet objectif, rpvaposons quelques rappels théoriques
sur les différentes épreuves proposées.

11
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Il. Les capacités verbales sous jacentes

1. Comptine numérique

Nous avons vu qu’il existait deux facons de représsedes quantités : les représentations
analogigues (collections-témoins de doigts, colaiehs de points...) et les
représentations symboliques (mots-nombres, chiffjfesLa comptine numérique est
acquise précocement dans le développement. Noussinguessons donc a sa place dans
I'acquisition du nombre.

Tres tot, les enfants comprennent que les mots-resmdont associés a des quantités,
mais ne savent pas tout de suite lesquelles. Wymloem (1997) expliquent que les
contraintes linguistiques morphosyntaxiques pemnétd I'enfant de savoir qu’'un mot
comme « trois » renvoie & une quantité, mais pasasleir quelle est cette quantité. lls
ont mis en évidence deux niveaux concernant legaates linguistiques et I'acces a la
signification d’'un mot : un premier niveau ou legamts savent que les mots-nombres ont
une signification quantitative et un second ouatsedent a celle-ci. Dans un premier
temps, pour répondre a une tache de type « donn&roarte ou il y a les trois chiens »
et savoir a quelle quantité renvoie le mot « trgisenfant proceéde par élimination (il
connait les quantités un et deux). Pour Wynn ebmloles interactions langagiéres
permettent a I'enfant d’accéder aux mots-nombres,est le comptage qui lui permet,
dans un second temps, d’accéder a leur significapimntitative.

Pour Baruk (1997), l'une des sources principales magrés chez l'enfant est
I'interprétation de la « langue des nombres » &irpde son écoute. Pour elle, comprendre
la «langue des nombres », c’est comprendre lesbresmeux-mémes. Elle propose
d’apprendre la comptine numérique francaise dansomgne non conventionnel, en
commencant par les mots-nombres réguliers et teaesfs (les nombres «de 1 & 9 »
ainsi que drente,quarante... »), puis les mots-nombres réguliers et mansparents
(comme «vingt » qui n'a pas de phoneme commun aweux »), et enfin les mots-
nombres irréguliers et opaques (« de 11 a 16 #¢. d6luligne également la distinction
entre l'usage d’'un mot-nombre comme « trois » e@b dae déterminant (« trois chiens »)
ou il s’agit du « nombre de », et en tant que nertrdis est un nombre ») ou il s’agit du
nombre. Pour elle, les enfants doivent a la faie éapables d’abstraction — ils doivent
pouvoir abandonner toutes les propriétés empirigoasernant les objets pour se centrer
sur celles des actions — et étre en mesure de eodmgr et maitriser le systeme
numerique. Ces deux processus ne coincident padelsamps et c’est pourquoi il y a un
décalage entre le moment ou I'enfant comprend gpamte d’'une quantité et le moment
ou il sait de quelle quantité il s’agit.

Brissiaud (2003) considére que les proposition8deik s’appuient trop sur la langue
des nombres. Il parle de verbalisme : il s’agitpgi@ndre par coeur des regles ou des
systémes qui reposent sur la langue, sans compratelrqui ce passe sur le plan
analogique. En suivant les propositions pédagogigieeBaruk, on assiste a de fausses
réussites : les enfants ne font pas le lien avatalbgique mais répondent verbalement
juste. On note aussi que l'ordre non conventiorprepose est contre-intuitif. Fuson,
Richards et Briars (1982) proposent plutét un emnent s’appuyant sur une suite
régularisée « a l'asiatique ». Les constructivigtesnme Brissiaud) proposent plutdt de
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croiser les différentes représentations possibkesladquantité pour aider I'enfant a
construire le nombre et la numération.

Pesenti et Rousselle (2001) se sont penchés syrdegdures de quantification chez
I'enfant et ont abouti a I'idée que la comptine duigue est une des composantes de base
du dénombrement avec le pointage, et est un paufsndamental du développement
des habiletés arithmétiques. Selon eux, la chaimeérique influence I'acquisition des
principes numériques de base de larithmétigue cemlan correspondance et la
cardinalité, la conservation ainsi que le dénomlergmElle serait également responsable
de la facon dont I'enfant effectue différentes g&larithmétiques, telles que I'addition
(Fuson, 1982) et la soustraction (Carpenter, M&Romberg, 1982).

La comptine numérique est construite en deux étapes3 a 6 ans. Durant [ghase
d’acquisition I'enfant apprend qu’il existe une série de mots tpprésentent des
nombres en les rencontrant dans différents corgektemander a I'enfant de compter le
plus loin possible aboutit & une production conégt de plusieurs éléments. On peut
d’abord isoler une partie conventionnelle et stdlalesuite des nombres est correcte et les
essais successifs de I'enfant sont les mémesk;yme partie non conventionnelle mais
stable qui correspond a une suite incorrecte dé&gges nombres et ou apparaissent des
répétitions et/ou des inversions mais dont la rdiign demeure stable. Enfin, il existe
une portion de comptine qui n’est ni conventionmatii stable d’'un essai a I'autre.

Durant laphase d’élaborationla chaine est décomposée en éléments (les nomioes
les rapports les uns aux autres apparaissent gigeenent. Fuson, Richards et Briars
(1982) décrivent cinq niveaux :

* le niveau chapelet ou la suite est considérée comméout, les mots non
isolables

* le niveau de la chaine insécable ou les mots sengiup comme des éléments
séparés mais ou la chaine est utilisable seuleda@stson intégralité

* le niveau de la chaine sécable : I'enfant maitesemanipule aisément les
liaisons entre les éléments

* le niveau de la chaine terminale ou les mots swdividualisés avec leur sens
numérique et sont mis en relation avec les opératiwithmétiques percues. La
chaine est totalement maitrisée dans un sens &t’datre.

Pesenti (1995) précise que les nombres de 1 arit@rsgmorisés par cceur, alors qu'au-
dela, ce sont les regles de construction des namgué sont retenues. Les études
interculturelles menées dans les années 1990-200Mhontré qu’il existait un effet de
régularité et un effet de longueur dans I'appreatie et la mémorisation de la comptine
numerique. Ainsi, les enfants asiatiques apprenplestfacilement la leur que les enfants
occidentaux (Fayol, 2005) car elle est réguliemcales noms de nombres courts.

Pour dénombrer, les enfants mettent en correspoadanme a terme les mots-nombres
et les objets (Schaeffer, Eggleston & Scott, 191d)ne peuvent précocement isoler le
dernier mot de la suite de mots pour désigner Vement la quantité. Pour Gelman et
Gallistel (1978), les enfants savent tres tot quelérnier mot de la suite désigne la
quantité totale, mais ils sont en « surcharge ¢vgnb (ils doivent se rappeler de la suite
de mots-nombres, coordonner le pointage et la dompet également se souvenir de la
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regle de cardinalité), ce qui les conduit a nerpassir une tache de dénombrement. Cette
deuxiéme théorie est reprise par Fayol en 1990.

Fuson et Hall (1983) mettent en avant I'hypothésecdmptage-numérotage. Chaque
mot-nombre correspond a un objet, comme une serteuchérotation (le un, le deux...).
Le dernier mot-nombre prononcé concerne donc laiglepbjet et non I'ensemble (on
note que la quantité est une propriété de la tétales objets). Il s’agit la d’'un
numeérotage. Lorsque Fuson (1988) interroge desenfie 3 a 5 ans a propos d’une
collection de N soldats, pour savoir ou sont cessdidats, la plupart des enfants
répondent « seulement le dernier soldat compté€est@race a l'utilisation conjointe
d’'une collection-témoin, et de stratégies de déamsitipn, que les enfants accedent a la
quantité.

L’acquisition de la comptine numérique participelaa construction progressive du
nombre. Nous avons donc retenu cette épreuve eedfal d’étudier le poids de ce
facteur dans la réussite aux opérations.

2. Empan

Parallelement a la comptine numérique, nous noapgsons de nous pencher sur une
autre tache verbale ; celle du rappel sériel. @rlfait appel a la mémoire a court terme
(pour le rappel de chiffres dans I'ordre non cagoa) et a la mémoire a long terme (pour
le rappel de chiffres dans I'ordre canonique).

Classiquement, la mémoire est décrite comme unemygstcomprenant deux Ssous-
systemes : la mémoire a court terme et la mémoloagterme. Nous reprendrons plus
loin certaines de ses modélisations afin de cenegquoi elles présentent un intérét pour
notre étude.

2.1. Rappels

Il existe différentes phases pour mettre en ménu@seinformations.
On a coutume de distinguer trois étapes dans laamgation d’'une information :

e L’encodage est une activité cognitive qui, grace aux stimal de
'environnement, permet la constitution de tracesregmoire.

» Le stockageest la conservation des informations en mémoireesageur
encodage et avant leur récupération.

» Larécupérationest un processus par lequel une information éstunege. Il peut
s’agir de rappel libre ou indicé, immédiat ou diééLa récupération peut aussi
s’effectuer par un processus de reconnaissanceddimtrou différé également.
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Fayol et Gaonac’h (2007) nuancent cette schémiatisagn soulignant qu'elle ne
constitue pas en elle-méme une explication desepsus de mémorisation, mais plutdt
un cadre pour la description des paradigmes gpeemettent I'étude.

2.2. Les différents types de mémoire

Dans les travaux que Gil (2007) a regroufesnémoire a court term@u MCT) est une
mémoire a capacité limitée qui englobe l'analysel'ddormation sensorielle et sa
reproduction immédiate pendant un temps de rémantees bref de I'ordre d’une a deux
minutes. Cette reproduction immédiate des inforomsti concerne un petit nombre
d’éléments qui définissent 'empan. On parle d’emgaital lorsqu’il s’agit du rappel de
chiffres, et celui-ci est de 7 plus ou moins 2 geshez I'adulte. Fayol et Gaonac’h (2007)
précisent qu’il s’agit du nombre maximum d’itemsuquindividu peut reproduire sans
erreur a l'issue d’une présentation.

Suite aux travaux de Baddeley et Hitch (1974), nesiropsychologues décrivetd
mémoire de travai(ou MDT) comme un systéeme de capacité limitée lol@pde stocker
et de manipuler des informations. Elle permet Eisation de taches cognitives plus ou
moins complexes telles que le raisonnement, la océngmsion, la résolution de
problemes grace au maintien et a la disponibiitedoraire des informations en MCT.

La mémoire a long term@MLT) est un systeme organisé comportant deux stype
mémoire :

* la mémoire explicite regroupe la mémoire épisodique (les connaissances
autobiographiques) et la mémoire sémantigue (lesnnaesances
encyclopédiques). Gil (2007) ajoute que dans aeikenoire a long terme, la
structure du stockage est multimodale (sémanticgmatiale, temporelle,
affective). Cette mémoire, responsable de l'appsesage, emmagasine les
informations et entraine leur consolidation en famc de leur importance
emotionnelle et de leur répétition.

* la mémoire implicitepermet des apprentissages inconscients et I'atiqnis
d’habiletés perceptives, motrices, verbales ou itivgs.

Plusieurs modeles théoriques décrivent la MDT &@GI. Nous avons retenu pour notre
étude le modele de Baddeley et Hitch (1974). D'smex, la MDT est une mémoire
tampon qui permet I'allocation de ressources atientelles. Elle est supervisée par un
systéme de contrdle appelé « administrateur cemti@li coordonne deux systemes
esclaves : la boucle phonologique et le calepinosspatial.

La boucle phonologiquestocke des informations verbales, que la présentatoit
visuelle ou auditive. Ce processus est rendu pesgar l'action de deux sous-
composantes :

* le stock phonologique a court terme, qui assurestackage passif efficient
durant 1,5 a 2 secondes
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» la récapitulation articulatoire qui permet d’alinbenl’'unité de stockage et assure
un rafraichissement, donc un maintien de la trdmmlogiqgue en mémoire au-
dela d’'1,5 a 2 secondes. Cette répétition estulpget du temps implicite.

Le calepin visuo-spatiast alimenté par la perception visuelle ou l'intégenentale. Son
fonctionnement est le méme que celui de la bouobmplogique : il permet de maintenir,
pendant un court moment, des informations visuelles

L’administrateur centrakélectionne, supervise et coordonne les opératierisaitement,
gere la répartition des ressources attentionnehé® ces différents types de traitements,
gére linformation en provenance des systémes exlainsi que le passage de
I'information en MLT.

2.3. Aspects développementaux

Il est déterminant de bien comprendre certains éhdsnde développement de la mémoire
pour la suite de notre étude. Aussi, un des fastesrplus influents sur les capacités de la
MCT et de la MDT chez I'enfant est 'age. Ces cdigaccroissent significativement entre
4 et 14 ans et 'empan se développe beaucoup 2mré ans, a savoir de 1,5 a 4 unités
(Dempster, 1989).

Pour Schacter et Tulving (1996), le développemestmtocessus tels que le stockage de
I'item et de I'ordre, la répétition, la récupératiet la reconstruction des traces mnésiques
refletent le développement des capacités en MCThglbgique.

De plus, les enfants, au cours de leur développeroahplus fréquemment recours aux
connaissances stockées en MLT : dés 6 ans, lestemiaocedent a une reconstruction de
la trace mnésique grace aux informations lexicalggonotactiques disponibles en MLT.
A partir de 8 ans, ils recourent de plus en plégiemment a leurs connaissances en
MLT, ce qui induit une reconstruction des tracesmnaiogiques partielles.

2.4. Lépreuve de rappel sériel

En ce qui concerne I'épreuve de rappel sérieliais d’'une épreuve d’empan endroit
classique dans laquelle le sujet doit rappeler dandre, quelques secondes apres sa
présentation, une série d’items. Cette épreuveemgsagée dans notre étude avec du
matériel phonologique, ici des chiffres (modalitéisive).

Selon Peterson et Peterson (1959), les activitésagpel sériel mettent en jeu des
mécanismes impliquant la MLT. En effet, ceux-ci ts@ativés grace aux activités
mentales mises en ceuvre par le sujet sitdt la matseEn effectuée, et contribuent a
renforcer les traces en les rendant moins senséledéclin spontané. Aussi, si I'on
présente du matériel connu a un sujet lors d’umeute de rappel sériel, il pourra puiser
dans sa MLT la représentation de ce matériel. haetren mémoire, ainsi renforcée,
entrainera un meilleur rappel car le matériel mnedwa pas inconnu.

Keppel et Underwood (1962) évoquent aussi I'impiaade la MLT dans les épreuves
de rappel sériel en affirmant qu’un item mémoriséECT est généralement un item qui

16



Chapitre | - PARTIE THEORIQUE

existe dans la MLT du sujet. S’ensuit alors queaieest stocké en MCT ne correspond
pas a l'item en lui-méme, mais a I'occurrence djmfet de cet item présent en MLT dans
une situation particuliere. En conclusion, il seenbécessaire de prendre en compte une
sorte de contamination de la MCT par la MLT damssdpreuves de rappel sériel.

Dans notre étude, nous proposons aux enfants waawepd’empan numérique. Il s’agit
de répéter une suite de 3, 4 ou 5 chiffres dansirtonon canonique et dans I'ordre
canonique. Dans le premier cas, lorsque les chiffent énoncés dans le désordre,
I'enfant ne peut s’appuyer que sur sa MCT pourudss la tdche proposée, et le nombre
de chiffres répétés serait limité par la capaceésd boucle audio-phonatoire. Dans le
second cas, lorsque le rappel sériel de chiffrepeste I'ordre canonique, I'enfant peut
s’appuyer sur ses connaissances en MLT pour réportr effet, ayant une certaine
maitrise de la comptine numérique, stockée darsllsh, il n'utiliserait sa MDT, via
I'administrateur central, uniquement pour repéeepilemier et le dernier chiffre énoncé,
et pour vérifier que la suite numérique est regmedtes chiffres intermédiaires énonceés
seraient récupérés en MLT pour compléter les in&bions retenues par la MDT.
L’enfant pourrait donc répéter un nombre de chiffpdus important si la suite respecte
I'ordre canonique.

Ainsi, le rappel sériel, épreuve verbale, sous-tendhobilisation de la MCT et de la
MLT. Nous souhaitons connaitre dans quelle mesetie &preuve a un impact sur les
performances aux opérations.

II. Les capacités non verbales sous jacentes
1. Gnosies digitales

1.1. L'usage des collections de doigts dans larepr  ésentation des

guantités et I'apprentissage du calcul

Avant de s’intéresser aux gnosies digitales, il ldenpertinent d’effectuer un rappel des
travaux de Brissiaud (2003) sur les collectionsei&® de doigts, car selon lui, elles
jouent un réle important chez I'enfant : elles pett@nt de communiquer a propos des
guantités et de calculer.

Tout d'abord, les collections-témoins de doigtselmiennent dans l'accés a la

signification des mots-nombres : la capacité aéasgmter les petites quantités par une
collection de doigts est précoce (Descceudres, 131)effet, pour représenter les

quantités, les enfants accedent plus facilementcallgctions-témoins — telles que les

traits, les batons, les doigts ou encore les poidés, dominos) — qu'a des signes
arbitraires comme 4, IV, «quatre ». Les collediale doigts sont une représentation
analogique qui témoigne de la taille de la colattgrace aux correspondances entre le
représentant et le représenté. Ces collectionsitémtmut comme les constellations de

points que I'on retrouve sur les dés ou les domisost construites par correspondance
terme a terme et aident I'enfant a accéder a latgaa
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Les configurations de doigts mettent en jeu la Veg,sensations somesthésiques et la
motricité. Elles sont différentes des autres ctibes-témoins dans le sens ou elles ne
sont pas seulement percues par les yeux : il esfifjde pour I'enfant de contréler la
guantité indépendamment de sa vision grace awasens qu'’il éprouve dans ses doigts
et vice versa. Larécocité du calcusur les petites quantités s’explique ainsi pdadaité

de percevoir ces quantités par les modalités Jeswatfou kinesthésique. L'enfant se
construit une représentation mentale et/ou propptiee des collections-témoins, ce qui
I'aiderait a calculer dans sa téte, sans réalisgtitysique de ces configurations.

Quand il utilise une collection-témoin de doigt®nfant accede a la signification
guantitative, tout comme il le fait avec le mot-fmen On S’interroge alors sur
I'existence d’'un phénomeéne dabitizingpour comprendre la signification des collections
de doigts. Ce subitizing a été mis en évidence tm$ravaux de Pesenti et Rousselle
(2001) qui le décrivent comme un processus permtedta déterminer tres rapidement et
avec exactitude la numérosité de petites collestaigléments (jusqu’'a 4 éléments chez
I'adulte). Au-dela, I'estimation de la quantité dewt plus approximative, sauf lorsque la
personne a affaire a des configurations connutsstglie les constellations de points ou
les collections-témoins de doigts.

L’acces a la signification quantitative exacte dmoet-nombre est possible a travers la
mise en lien entre une collection de doigts et let-nombre correspondant. Les
rencontres répétées avec ces collections-témoimmepient a I'enfant de retenir la
configuration des doigts ou des points qui corredp®d chaque mot-nombre. Cette mise
en relation est facilitée par l'utilisation conjende deux procédures: l'usage de
collection-témoins et la description verbale saugokrme d’'une décomposition, comme
I'ont proposé Durkin et al. (1986) dans une étudelss interactions mére/enfant. En
voici un exemple : la mére propose comme synonyee duatre » la suite « une, une,
une et encore une ». Le nombre total est alorsitdéerbalement a l'aide d’'une
décomposition. En proposant en paralléle la catlaeemoin de doigts, on facilite
'accés a la signification cardinale des mots-na@sbiCe processus évite le comptage-
numérotage et permet de mettre du sens sur lessegations des quantités.

1.2. Lesrecherches de Fayol, Barrouillet et Marint  he sur les gnosies

digitales

Fayol, Barrouillet et Marinthe (2001) ont réaliséigieurs études longitudinales sur les
gnosies digitales chez de jeunes enfants. Leuctbgtait de montrer qu’un lien causal
pouvait étre établi entre les capacités d'intégmaties informations kinesthésiques et
visuo-spatiales d'une part, et des capacités désemation et manipulation mentale des
guantités d'autre part, et ce indépendamment ceanide développement.

lIs ont réalisé trois études. Dans leurs deux peessi etudes (1998 ; 1999), les
performances obtenues aux épreuves neuropsycho&sgigsimultagnosies, gnosies
digitales, discrimination digitale et graphiestieg¢sse sont avérées plus prédictives des
performances arithmétiques (écriture de nombresjordérement de collections,

numeration, opérations, etc.) que le quotient deld@pement.
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Leur troisieme étude a montré que les performaacdss épreuves perceptivo-tactiles,
chez des enfants scolarisés en grande section enelée, permettaient de prédire leurs
performances ultérieures (jusqu’'a 8 ans) en aritipme. Cette étude a aussi mis en
évidence que le quotient de développement étaihains bon prédicteur de la réussite en
arithmétique que les épreuves perceptivo-tactiles.

La corrélation entre épreuve de gnosies digitateBassite aux opérations ayant été
préalablement démontrée, nous allons étudier ldspde ce facteur non verbal sur la
performance aux opérations en comparaison ave€ptesves verbales.

2. Estimation globale de la quantité sur une ligne numerique

Grace a des études psychophysiques et neuropsygauas, Dehaene, Dupoux et Mehler
(1990) ; Gallistel et Gelman (1992) ; Restle (19@0) mis en évidence que I'enfant, a
I'instar des autres especes, est doté de compétenoeériques préverbales dont une des
formalisations est celle d’une ligne numérique ag@jue mentale et interne, orientée de
gauche a droite, et compressée dans le domainggrdesls nombres. Ce dispositif
préverbal est considéré comme la base a partagleelle se construiraient nos habiletés
numériques et arithmétiqgues. Cependant, les coaraiss des caractéristiques et des
trajectoires développementales de la représentatientale du nombre sont partielles.
Une question notamment ne trouve pas encore dasémtefinitive, a savoir, comment la
quantité numeérique s’apparie a la ligne numériqeetale.

2.1. Représentation logarithmique de la ligne numér  ique

Pour Dehaene (1992, 2001), cet appariement enénatiteinumérique et ligne numérique
interne se construit selon un code logarithmiqoest-a-dire que les distances entre les
nombres adjacents diminuent sur la ligne numérajois que leur grandeur augmente.

Récemment, Booth et Siegler (2006) ; Siegler ettB@¢2004) ; Siegler et Opfer, (2003)
ont étudié les aspects développementaux d’'un coldageithmique de la grandeur des
nombres sur la ligne numérique mentale internedéinandant a des enfants scolarisés en
primaire d’indiquer la position spatiale d’un nomlepécifique sur une ligne numeérique,
ils ont établi que le codage de celle-ci évoluaical'age et I'expérience, allant d’'une
fonction logarithmique a une fonction linéaire. @& et Opfer (2003) ont montré que la
fonction logarithmique rendait mieux compte desfqranances des enfants jeunes et
inexpérimentés alors que la fonction linéaire cenvimieux pour celles des enfants plus
ageés et plus expérimentés.

Siegler et Booth (2004) ont aussi montré que lareatiu codage de la quantité influerait
sur le développement des capacités de calcul haagement de représentation étant
fortement corrélé aux performances arithmétiqgussetéants.
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2.2. D’une représentation logarithmique a une repré  sentation linéaire ?

A ce jour, cependant, la littérature admet destpaile vue différents sur le mode de ce
changement conceptuel des propriétés de codage @gahtité. Certains penchent pour
un développement pas a pas; c'est-a-dire un chaege qualitatif d’'une fonction
logarithmique a une fonction linéaire comme pouséCat Okamoto (1996). D’autres,
comme Siegler (1996) ou encore Shager et Siegd®8]1pensent que les deux stratégies
de codage peuvent coexister pendant un certainste@ps deux derniéres théories
affirment que les nombres a un et deux chiffres $@ités de facon globale, comme
entités a part entiére.

Récemment, une série d’études a remis en questta abservation en suggérant que le
traitement des nombres reposait plutdt sur degseptations décomposées des unités et
des dizaines. En effet, Nuerk, Willmes et Fias B0@nt observé que dans la
comparaison de la quantité dans un nombre a ddffreshles quantités que représentent
les unités simples et les dizaines sont traitéepagallele et séparément. Ce traitement
sériel et parallele des nombres se retrouve daastrds taches, telles que l'addition
(Deschuyteneer, De Rammelaere & Fias, 2005 ; Kdngl.e 2005) et la soustraction
(Kong et al., 2005).

Les propriétés de codage de la quantité dans letde la ligne numérique ont été
réexaminées par Ebersbach, Luwel, Frick, OngheNaeestchaffel (2008). lls ont montré

que le modele de régression linéaire segmentée @t performant que le modéle
logarithmique. La régression segmentée décrit uéthade ou la variable indépendante
est fractionnée en plusieurs intervalles et un segnecontinu distinct se détache de
chaque intervalle. Les intervalles sont séparésupagroint de rupture quand la fonction
de réponse change brusquement. Pour Ebersbach(20@8), le point de rupture entre
les deux segments linéaires du modele était asadeidamiliarité des nombres, comme
'a confirmé une tadche de comptine numérique. Cieaplique que les enfants

discriminent nettement les nombres selon leur @ants la comptine — ce que refléte la
pente forte d’une courbe linéaire — et que cetfmciée de discrimination était moins
bonne quand les nombres étaient moins familieecj se traduisant par une pente
linéaire beaucoup plus faible.

2.3. Au-dela de 10 : les autres recherches surlal igne numérigue

Kaufmann et Nuerk (2005) ; Nuerk et al. (2004) omntré qu’il était difficile pour les
enfants d’'assimiler les dizaines et les unités cemme représentation cohérente des
nombres a deux chiffres. Siegler et Opfer (2003)ynadient déja que les difficultés
d’estimation de la ligne numérique des enfants pmnt s'expliquer par des difficultés
de compréhension du systeme décimal. Nuerk et W4I(@005) ont mis en évidence que
méme les adultes ne représentent pas les dizanese 10 fois la grandeur des unités.

Pour Moeller, Pixner, Kaufmann et Nuerk (2009), éedants surestiment les intervalles
séparant les unités sur la ligne numérique et dmmptace des nombres a un chiffre sur
cette ligne, et les sous-estiment quand il s’agindmbres a deux chiffres. Ceci pourrait
se traduire par des courbes linéaires dont lesepesbnt différentes (forte pour la
premiere et plus faible pour la deuxieme). A cespiegler et Opfer (2003) suggéraient
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que ces courbes de résultats avaient une allurérgénlogarithmique et que les
représentations sous-jacentes devaient donc étretdee logarithmique. Comme I'ont
montré Moeller et al. (2009), cela n’est plus taufiait vrai : il pourrait s’agir de deux
fonctions linéaires distinctes.

Si la ligne numérique est un dispositif non venidke a I'appréhension de la quantité et
au développement des habiletés arithmétiques chaefart, il est alors possible d’en
étudier 'impact sur la réussite aux opérations.

IV.  Les compétences arithmétiques

1. Des compétences numeriques des la naissance

Depuis une trentaine d’années, les recherchesesucdpacités numériques du bébé se
sont multipliées pour comprendre le développemeniadcognition mathématique du
jeune enfant. En effet, les performances numérigigese dernier s’inscriraient dans la
continuité de celles du bébé. Les recherches &detit principalement autour de trois
domaines :

e ceux qui soulevent les problemes d’ordre méthodglag car les bébés sont trés
sensibles aux aspects de la procédure expérimesttaje’il n'est pas toujours
évident de comprendre ce que I'on observe vraiment

* ceux qui cherchent a reproduire et généralisesliegrvations antérieures

e ceux qui introduisent des matériels et des méthtmtaement nouveaux.

Pour répondre a la question de la continuité defomeances numériques du bébé au

jeune enfant, des études longitudinales de 0 & ans seraient indispensables, mais elles
sont malheureusement quasiment inexistantes. tepirédtations demeurent donc encore

indirectes.

Les travaux de Wynn (1992), reproduits par Baikang (1994) et Kobayashi et al. (2004)
avec des bébés de 10 mois, conduisent a penséegghébés de 5 mois sont capables de
calculer avec précision les résultats d’opératimmthmeétiques simples. Si I'on exclut la
question du petit échantillon de cette expériemoenment interpréter les résultats de
Cooper (1984), selon lesquels les sujets de 2 emblent avoir totalement perdu cette
capacité de calcul exact ? Et pourquoi les enfdet2-3 ans échouent-ils a détecter
I'événement impossible [1 + 1 = 3] quand les bétesVynn (1992) y parviennent ?
Deux hypotheses ont pu étre envisagees : entre 2 ats, la chute temporaire des
performances serait a mettre en lien avec une aégmation cognitivo-linguistique
(Houdé, 1997) ou conceptuelle (Bideaud, 1997).€fintétait pas le cas, il faudrait
envisager que la capacité de calculer des bébéasst€gas. A ce jour, aucune réponse
définitive ne peut encore étre donnée.

Plusieurs chercheurs s’accordent a penser quiterdit deux systémes de représentation
de la quantité chez le bébé : le premier opérgmtiu’a 3 et conduirait a une
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représentation exacte de la numérosité. Le secpéckiait a partir de 4 et ne conduirait
pas a une représentation exacte du nombre.

Pour Xu et Arriaga (2007), les performances du lgghé les numérosités inférieures ou
égales a 3 s’expliqueraient par le systeme dedishil’'objets plutbét qu’un mécanisme
d’appréhension du nombre ou de la numérosité. Cleiefi d'objets réaliserait une
représentation temporaire dans laquelle les éatessifs d’'un objet sont liés et intégrés.
En conclusion, ce qui a été improprement appeléutdies bébés pourrait étre interprété
comme un mécanisme fondamentalement attentionnet lsar des caractéristiques
spatio-temporelles des objets et ne pourrait étesidéré comme témoignant des
performances numériques. Il se pourrait que leopiggment de cette capacité des bébés a
gérer des fichiers d’objets (3 au maximum, simdtaant et précisément) soit a la base
du subitizing et, notamment de la discontinuitéeap8 qui le caractérise. En ce qui
concerne le deuxiéme systeme de représentatiom gahtite, Xu et al. (2007) estiment
gu'’il permettrait aux enfants de représenter dedga collections avec peu de précision.
Chez les adultes, il existerait aussi un nombreitdinde fichiers d’objets ouverts
simultanément qui n’excéderait pas 3 ou 4. Cetseatitinuité aprés 3 a dailleurs été
mise en évidence par IRMf par Piazza et al. en 2003

2. Les capacités arithmétiques de I'enfant inscrite s dans la continuité

de celles du bébé ?

La connaissance conceptuelle de I'addition et deolastraction implique que I'enfant
comprenne que l'addition accroit le nombre d’objetésents et que la soustraction a
I'effet inverse. Cooper (1984) a lancé lidée ques lenfants de 2 ans ont une
compréhension primitive de la quantité. Ainsi, peuvent dire qu’une collection a
laguelle on a ajouté un élément en a « plus » gangoir pour autant donner de réponse
quantitative. En 2004, Zur et Gelman ont aussi néogtie, bien avant la scolarisation, les
enfants comprennent que l'addition et la souswactint des effets sur les noms des
nombres : ils peuvent intuitivement prédire la dil@n du résultat d’'une addition ou
d’'une soustraction par un nom de nombre. Néanmsaien Condry et Spelke (2008), les
enfants de maternelle ont du mal a comprendre qgranpe d’objets auquel on a ajouté
ou Oté des éléments recoit un nouveau nom de nombrx études récentes de Canobi et
Bethune (2008) suggérent que les jeunes enfantsnaernelle comprennent que
I'addition et la soustraction modifient le nombreflgets présents, sans pour autant tenir
compte des mots-nombres correspondants. Ces étumtlesonduit a admettre que les
jeunes enfants ont une compréhension forte et pomede de I'ajout et du retrait avant
de pouvoir appliquer les effets physiques de césabipns en mots-nombres.

Une autre étude de Canobi et Bethune (2008) a &plaopreuve que malgré des concepts
de jugement, les enfants sont en fait aussi comieour trouver les procédures de
résolution aux problémes non verbaux que les pnoddeverbaux (avec les noms de
nombres). L'amélioration des capacités procéduiddssenfants grace aux problemes non
verbaux pourrait s’expliquer non pas par I'absedeenoms de nombres, mais par la
présence des référents concrets. Les résultateusbhttans cette expérimentation vont
dans le sens de la recherche expérimentale aupeesamts qui ont des troubles

spécifiqgues de langage, en affirmant que les puoresddd’addition et de soustraction se
construisent dans le contexte des mots-nombres glgg les concepts, eux, s’élaborent

22



Chapitre | - PARTIE THEORIQUE

en dehors de ceux-ci. Par ailleurs, les enfantamdéernelle réussissent mieux les
jugements d’addition et de soustraction quand onpgeopose des quantités auxquelles on
n'appose pas de mot-nombre.

3. Présentation verbale ou non verbale en regard de s compétences

arithmétiques de I'enfant

Il n'est pas simple de savoir en quoi les mots-n@sisont impliqués dans les procédures
de résolution des additions et des soustractiong @8 enfants, car dans la plupart des
expérimentations, les chercheurs proposent desamnels avec des mots-nombres et leurs
référents concrets. Les recherches mettent en dirapbrtance des actions physiques
sur les objets dans I'émergence et le développetherhisonnement mathématique. Les
tres jeunes enfants eux-mémes comprennent les misnd@ddition et de soustraction
dans le contexte d’actions sur de grands groupdgeats de quantité non spécifiée. Voir
les objets physiques leur permet de résoudre @p&lement les opérations a deux
opérandes, puisqu’ils s'appuient sur des donnéamgiques (Modele du triple code de
Dehaene & Cohen, 1995). Les recherches étayeanitlgue le passage par les référents
concrets est plus déterminant pour la constructes procédures de résolution de
problemes tels que I'addition et la soustractiare tjabsence ou la présence de noms de
nombres.

De plus, plusieurs recherches ont montré que lEEsende maternelle réussissent moins
bien les problemes verbaux que les problemes ndraue (Jordan & al., 1995). D’autres
chercheurs encore ont montré I'importance de i&gilon de matériel non verbal chez les
enfants de faibles niveaux sociaux : si on leumsstuwune tache d’opérations a partir de
matériel verbal, leurs performances sont moins bsrque celles de leurs pairs dont le
niveau social est élevé (Huttenlocher, Jordan &nhev1994). Les résultats montrent que
les mots-nombres aident a résoudre précisémergolgstractions. Pour Donlan et al.
(2007), les recherches auprés de jeunes sujetsupeid’un trouble spécifique du langage
suggerent que si les concepts arithmétiques selogppent indépendamment de la
connaissance de la comptine numeérique, leur dépefopnt procédural est fortement
soumis a cette acquisition. C'est un véritable garur les enfants de passer d'une
addition ou d’'une soustraction d'objets a des mmatstores. Huttenlocher, Jordan, et
Levine (1994) et Levine et al. (1992) ont mis eidémce qu'il est difficile de formaliser
un savoir mathématique global en passant de laatssance des mots-nombres a des
modéles d’addition et de soustraction basés swllgts de maniére générale.

Les compétences verbales et non verbales particgpedéveloppement arithmétique de
I'enfant. Nous allons chercher a évaluer le poidsés composantes dans la réussite aux
opérations chez des enfants de moyenne et graatiensede maternelle.
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Il existe deux types de représentations de la g@amia représentation symbolique qui
mobilise différents types de symboles (les chiffiesbes, la comptine numérique, etc.) et
la représentation analogique. Les deux types deéseptation participent a la
construction du nombre et de la numération. Comraagit de deux systemes distincts,
on peut émettre I'hypothése qu’ils agissent tousxddifféremment sur les acquisitions
arithmétiques. C’est pourquoi, nous allons cheréhévaluer leur poids respectif sur les
performances arithmétiques a deux niveaux de lacplarité : en moyenne section de
maternelle (MSM) et en grande section de materig&i&M).

l. Problématique et hypothése générale

Notre problématique est donc la suivante :

Quel est le poids des dimensions symboliqgue etogitple sur les performances
arithmétiques des enfants de moyenne et grandersede maternelle ?

Nous émettons I'hypothése qu’il existe des conaaisss et des capacités sous-jacentes
chez le jeune enfant qui influent sur ses perfomaaren arithmétique. Ces capacités sont
de natures symbolique (ici verbale) ou analogigael¢nc non verbale).

Les données issues de la littérature conduisemedte deux hypotheses alternatives :

» soit les capacités non verbales sont plus impasapour le développement des
performances arithmétiques et alors elles serast fortement corrélées avec les
performances arithmétiques que les capacités wexbal

e soit inversement, les capacités verbales sont piagortantes pour le
développement des performances arithmétiques atntseplus fortement
corrélées avec les performances arithmétiquesegueapacités non verbales.

Il. Hypotheses opérationnelles

Pour opérationnaliser nos hypotheses alternativess proposons a des enfants tout-
venant de MSM et GSM deux épreuves verbales, dpomsuges non verbales et une

épreuve arithmétique de résolution d’opérationspes) présentées et résolues de
manieére non verbale. Nos deux épreuves verbaldsdaame part, une évaluation de la

comptine numérique inspirée du Tedi-Math (2001 Q&tytre part, une épreuve de rappel
sériel de chiffres issue des travaux de Blanquz008). Nos deux épreuves destinées a
évaluer les capacités analogiques consistent erépirgeive de gnosies digitales reprise
des travaux de Fayol et al. (1998) et Marinthel.e2801), et une épreuve d’estimation

globale des quantités sur une ligne numérique @@eat limitée par les bornes 0 et 10

(Siegler & Booth, 2004).

La comptine numérique est considérée comme undakes du dénombrement (Pesenti
& Rousselle, 2001) et comme un précurseur au dppeloent des habiletés numériques.
Elle entrerait en compte dans I'exécution de taergsmétiques comme les additions et
soustractions selon Fuson (1982), et Carpenter eteM(1982). Ainsi, dans notre
expérimentation, nous obtiendrions un coefficieet abrrélation significatif entre les

25



Chapitre Il - PROBLEMATIQUE ET HYPOTHESES

scores obtenus a I'épreuve de comptine numeériqueeex obtenus a la résolution
d’opérations. Nous observerons a quel niveau (M2MGEM) cette corrélation est la
plus prégnante.

Les connaissances stockées en MLT peuvent étrgéeses lors d'une tache de rappel
sériel de chiffres proposés en ordre canoniquejucgermet de soulager la MDT. On
suppose que si les performances obtenues a |'é@pdeurappel sériel sont bonnes, alors la
MDT disposera de ressources supplémentaires pfaot@ér une autre tache telle que des
opérations. Nous émettons ici I'hypothése qu'istexune corrélation entre performances
obtenues a I'épreuve de rappel sériel et reussiteérations.

Les collections-témoins organisées sont des suppawtilégiés dans la communication a
propos des nombres et dans le calcul car il s@gie représentation analogique. On
suppose donc qu’'un enfant qui connait bien sestgdigom, position sur la main,
capacités proprioceptives et motrices concernantldégts) sera d’autant plus capable de
les utiliser pour compter ou communiquer a propes mbmbres. Ainsi, notre hypothése
est que les performances obtenues par de jeunesit®rd une épreuve de gnosies
digitales sont corrélées a la réussite aux opémstiGette hypothese est appuyée par les
recherches de Fayol, Barrouillet et Marinthe (20§ ont démontré, lors d’'une étude
longitudinale, que la réussite a une épreuve dsigadligitales était fortement corrélée a
la réussite aux épreuves de représentation et adpubation des quantités, et qu'elle
prédisait significativement la réussite dans lehéd arithmétiques, a savoir dans les
opérations.

La ligne numérique analogique est une compétenceéngue préverbale. D’apres
Siegler et Booth (2004), elle aurait une influerseg les capacités de calcul. Nous
proposons donc I'hypothese suivante : la capa@ jdunes enfants a utiliser la ligne
numeérique pour situer les nombres est corréléagéulssite aux opérations arithmétiques.

Nous évaluons le poids de chacune de ces quateuv@s sur les performances
arithmétiques, estimées par une épreuve de résoldibpérations.

Soit le poids des capacités non verbales sur le®rpences arithmétiques est plus
important que celui des capacités verbales, et d&ocoefficient de corrélation entre les
épreuves non verbales (gnosies digitales et estimglobale de la quantité sur une ligne
numérigue) et les épreuves arithmétiques (petit@drations) est plus fort que le

coefficient de corrélation entre des épreuves Yesb@omptine numérique et empans) et
les mémes épreuves arithmétiques, soit la situagsbimverse.
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Population

1. Etude transversale

Pour vérifier que notre matériel et notre protocetiEent adaptés a notre recherche, nous
'avons d’'abord proposé, dans sa premiere verskaméxe 1), en février 2009, a 18
enfants scolarisés en MSM et GSM a I'Ecole de Septmal (39). Ces enfants étaient
répartis comme suit : 6 GSM (2 garcons et 4 filets)2 MSM (7 gargons et 5 filles).

Nous avons ensuite présenté nos épreuves a dedseitfat-venant scolarisés en MSM et
GSM a I'Ecole Maternelle publique Anatole France\dkeurbanne (69) entre mars et
juin 2009. Ces enfants étaient répartis en tr@assds de MSM et trois classes de GSM.
Nous n'avons vu que les enfants dont les parerggeaivdonné leur autorisation, soit 80
enfants en tout.

La répartition se présentait comme telle :

* En tout : 80 enfants (38 garcons et 42 filles).
« MSM : 34 enfants (12 garcons et 22 filles).
* GSM : 46 enfants (26 garcons et 20 filles).

Les ages des enfants étaient répartis de 4A4M &M6ABec une moyenne de 65,23 mois
(5A5M) et un écart-type de 7,08 mois. Pour les G&EMnoyenne d’age était de 70,49
mois et I'écart-type de 3,31 mois. Pour les MSMrlayenne était de 58,12 mois et
I'écart-type 3,84 mois.

Classe d’age Nombre d’enfants
4A — 4A3 0

4A4 — 4A6 8

4A7 — 4A9 7

4A10 — 5A 10

5A1 — 5A3 1

5A4 — 5A6 14 (limite MSM — GSM)
5A7 — 5A9 10

5A10 — 6A 17

6A1 — 6A3 7

6A4 — 6A6 5

6A7 — 6A9 0

Tableau 1. Occurrence des enfants dans chague class

correspondant a un intervalle de 3 mois.

Nos critéres d’inclusion pour cette étude sonslégants :

» Scolarisation en cursus classique en MSM ou GSM.
» Autorisation parentale écrite et signée.
* Présence pour la passation aux deux séances ctameheure.
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2. Etude longitudinale

Nous avons revu, en décembre 2009, 25 enfants gdasmd4 MSM qui avaient été
rencontrés au printemps. lls étaient alors toudassés en GSM dans trois classes
différentes et répartis ainsi : 10 garcons et 1dsfi &gés de 5A a 6A (moyenne 64,64
mois et écart-type 3,89 mois). La perte expérimergat principalement liée a la non-
remise des autorisations parentales pour cetté@aaxsérie d’épreuves.

. Epreuves
1. Protocole de I'épreuve de comptine numérigue
1.1. Matériel

Pour cette épreuve, aucun matériel spécifigue méstssaire. L'enfant répond oralement
aux questions posees.

1.2. Passation

Nous proposons une évaluation désormais classiguéadchaine numérale parlée,
largement extraite du Tedi-Math (Van Nieuwenhovlogl & Grégoire 2001), et qui
comporte les items suivants :

» Peux-tu compter le plus loin possible (si I'enfEntiemande ou s’il s’est montré
hésitant, on lui propose un deuxieme essai) ?

e Peux-tu compter jusqu'a 9 ?

* Peux-tu compter jusqu’a 20 ?

* Peux-tu compter a partir de 3 ?

» Peux-tu compter a partir de 13 ?

e Peux-tu compterde5a9?

* Peux-tu compter 15a19 ?

* Peux-tu compter en arriere ?

» Peux-tu compter en arriére a partir de 7 ?

» Peux-tu compter en arriere de 8 a 4 ?

» Peux-tu compter en arriere 18 a 14 ?

1.3. Notation

Pour la premiére question, nous releverons le demdombre proposé par I'enfant, a
condition que la comptine énoncée jusqu’a ce norsbit correcte (nombres énoncés
dans l'ordre). Nous tolérons I'oubli d’'un seul namlsi la suite est correcte.
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La cotation s’effectue de la fagon suivante :

* sile dernier nombre proposé est compris entreQ0®tl point
e entre 10 a 19 2 points

* entre 20 a 29 3 points

» entre 30 a 3% 4 points

* entre 40 a 49 5 points

» entre 50 a 59 6 points

* entre 60 a 69 7 points

* etc.

L’enfant a droit a un deuxieme essai s'il le sotéhabu nous I'encourageons a réessayer
si nous estimons gu’il n'a pu donner le meilleurldieméme (bruit, timidité,...). En cas
de deuxieme essai, nous gardons la meilleure despmformances.

Pour les questions suivantes, nous attribuons unt par question réussie (0 point en cas
d’échec a la question). Le total de tous les paibtenus par I'enfant est ensuite analysé.

2. Protocole de I'épreuve d’empan

2.1. Principe

Les performances en mémoire de travail dépendelat fais des capacités de cette
derniere et des connaissances disponibles en me@dong terme (Fayol & Gaonach,
2007).

En demandant aux enfants un rappel immédiat dandré de présentation de suites de
chiffres en condition canonique (C) d’'une part at aondition non canonique (NC)
d’autre part, nous pourrons comparer ces deux medgioces et voir a quel point I'enfant
s’appuie sur ses connaissances stockées en MLT gmuager la MCT lors d'une
épreuve d’empan. Pour des enfants de MSM et GSMeoretiendra que les suites de
petits nombres (de 1 a 9) de trois, puis de qutemfin de cing chiffres.

2.2. Matériel

Aucun matériel spécifiqgue n’est nécessaire cantsation se fait a I'oral.

2.3. Passation

L’expérimentateur et 'enfant sont assis face & fac

Les nombres sont énoncés lentement a raison diusegande. Apres chaque suite, nous
laissons le temps nécessaire a I'enfant pour westit suite entendue. L’évaluateur ne
fournit aucune répétition ni correction mais eneger 'enfant a maintenir son attention.
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En cas de doute, nous proposons a nouveau literfferdant et nous notons
qualitativement sa réponse.

Les suites et l'ordre de présentation, identiquesr gous les enfants, sont extraits de
I'étude de Roch (2009) et adaptés pour des enfdaetsViSM et GSM. Les suites
proposeées sont les suivantes :

» 234

« 324

* 678

» 786

» 2345
* 4253
*» 5678
* 6857
» 12345
» 35241
* 56789
*» 75986

2.4, Notation

Nous attribuons 1 point par item réussi (répétitiertous les chiffres, dans I'ordre et sans
répétition). Nous établissons ensuite des scoras gltaque type d’items (suite de trois
chiffres dans l'ordre canonique ; quatre chiffremsl 'ordre canonique ; cinq chiffres
dans l'ordre canonique ; trois chiffres dans I'ershon canonique ; quatre chiffres dans
I'ordre non canonique ; cing chiffres dans I'ordien canonique). Nous obtenons 6 scores
notés sur 2 a partir desquels nous menerons nudigsa.

3. Protocole de I'épreuve de gnosies digitales

3.1.  Principe

La méthode est reprise de I'étude de Fayol et1®89g) pratiquée chez des enfants de
GSM. Nous avons retenu des épreuves de reconnaésdarstimuli :

* un doigt touché

» deux doigts touchés simultanément
» deux doigts touchés successivement

3.2.  Matériel

Nous utilisons un carton opaque placé entre la migi@ regard de I'enfant afin que celui-
ci ne puisse voir ses mains lorsque les doigts stimulés.
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3.3. Passation

La main dominante de I'enfant aura été repérée derd’épreuve d’estimation de la
quantité sur la ligne numérique. Celle-ci seraséié dans le test de reconnaissance. Pour
les enfants ambidextres ou non encore latérallséest décrit ci-dessous sera réalisé
pour les deux mains.

Placer la main dominante de I'enfant a plat, lanpawposée sur la table. L’évaluateur
cache la main des yeux de I'enfant avec un capres avoir pressé légerement un ou
deux doigts au niveau de l'ongle, I'évaluateur dedeaa I'enfant de désigner avec
I'index de la main controlatérale le ou les doigischés. Si I'enfant propose les numéros
ou les noms des doigts, nous nous assurons queutiigens le méme code (ex : pouce =
doigt 1, index = doigt 2...) et dans ce cas, Nnoug@ons ses réponses.

Les stimuli seront présentés dans l'ordre aléatoigessous. Cet ordre sera le méme
pour tous les enfants. Chaque doigt est touché fibésipar série.

* Reconnaissance d'un doigt : 3-5-1-4-2-5-2-4-3-1.

* Reconnaissance de 2 doigts touchés simultanémedit 2-5/ 3-2/ 4-1/ 5-4
* Reconnaissance de 2 doigts touchés successivem@&wn 4-2 / 3-4 / 5-2 / 4-5.

3.4. Notation

Nous attribuons un point pour chaque dagtrectement reconnu. Nous obtenons pour
chaque série un score sur 10, que nous analysensoge.

4. Protocole de I'épreuve d’estimation de la quanti  té sur une ligne
numerique
4.1. Matériel

» 2 feuilles de présentation et 18 feuilles de teshmortant une ligne bleue non
graduée horizontale de 25 cm, et deux nombresiisisaux extrémités (sur
chaque feuille) : 0 & gauche et 10 a droite. Ledlés sont agrafées sous forme
de carnet individuel.

» 1 carnet comportant, dans un ordre aléatoire ghleisil8 nombres proposés a
'enfant : chacun des nombres de 1 a 9 est propesé fois.

« 1 feutre.

4.2. Passation

Afin de familiariser I'enfant avec notre matériebus lui proposons d’abord une phase de
pré-test : nous jouons avec lui le réle d’'une gtelfe qui fait des sauts plus ou moins
loin sur le sol. Nous faisons ensemble un sautrdeagille jusqu’a O (nous restons sur
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place) et un jusqu'a 10 (nous sautons le plus paissible), et nous lui demandons de
faire tout seul un saut a 4 et un saut a 1. Noogpt&ions par d’'autres sauts (a 2, a 3...) Si
cela semble nécessaire. Nous marquons a chaquéefpint d’arrivee de « I'enfant-
grenouille » sur la piste proposée. Lors du trasail la ligne numérique, I'enfant ne
pourra pas se référer aux traces laissées pantemle pré-test.

Ensuite nous expliqguons a I'enfant que nous all@psoduire cette expérience sur une
feuille : nous le laissons choisir un feutre eradtsque c’est une petite grenouille qui va
sauter dans une mare (la ligne bleue tracée steuile). Nous présentons alors la

premiere feuille de passation a I'enfant et lui dadons faire un point a I'endroit ou la

petite grenouille atterrirait si elle sautait apdjs a 10 (soit les deux nombres inscrits a
chaque extrémité de la ligne). En cas d’échec, da@mosons d’'une deuxiéme feuille de

démonstration sur laquelle nous indiquons par unthaque borne (0 a gauche et 10 a
droite).

Nous lui présentons ensuite successivement lessiies de nombres suivantes :

* les chiffres de 1 a 9 dans un ordre aléatoire; 8, 4, 7,5, 3, 1, 9.
* les mémes chiffres dans un autre ordre aléatdiré,;9, 2,5, 1, 3, 8, 7.

Les consignes pour cette épreuve sont les suivantes

Pré-test Prendre I'enfant par la main (s’il 'accepte)) Ji proposer de faire des sauts de
grenouille : « On va faire des sauts de grenouslieon veut sauter a 0, on va atterrir ici
(le faire avec I'enfant et déposer un papier sysdmt d’arrivée). Et si on veut sauter a
10, on va atterrir tres tres loin (on aide I'enfantsauter loin et on marque le point
d’arrivée). Maintenant, est-ce que tu peux me nesrdomment tu fais un saut jusqu’a 4 ?
et un saut jusqu’a 2 ? » On félicite I'enfant etroarque le résultat sur le sol.

Feuilles de présentatiork Maintenant nous allons refaire la méme chases din petit
carnet. On va dire que ce feutre est une petiteogiibe qui va sauter dans une mare (lui
montrer la ligne bleue). Si la petite grenouilleé &ssise la et gqu’elle saute a 0, montre-moi
ou elle va atterrir ? et si elle saute a 10 ? »d@n d’échec on montre a I'enfant sur la
deuxieme feuille de passation : « Regarde, sisllge a 0, elle va arriver la. Et si elle
saute a 10, elle va aller trés loin, jusque Ia&d&ghaque fois, on marque un point au feutre
au point ciblé.

Feuilles de tests « Maintenant, tu vas me montrer tout seul etefain petit point au
feutre la ou la petite grenouille va arriver seedhute a 6 (lui dire le nombre a I'oral en lui
montrant le chiffre écrit), eta 2... »

4.3. Notation

Sur chaque ligne numérique, nous mesurons en cangisnla distance entre la borne 0 et
le point proposé par I'enfant. Puisque chaque neret proposé deux fois, nous faisons
la moyenne entre les deux essais : nous obtennss@valeurs pour chaque enfant. Ce
sont ces valeurs, ainsi que la moyenne des 9 walpour chaque enfant que nous
analyserons ensuite.
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5. Protocole de I'épreuve de résolution des opérati  ons

5.1. Matériel

Nous utilisons une boite opaque dont la face atégipeut se rabattre, de facon a cacher
ou laisser voir l'intérieur de la boite. Celle-gteséparée de son couvercle. La boite est
peinte en bleu clair de sorte que les figurinesrgddien visibles lorsqu’elles sont posées
a l'intérieur. Les objets manipulés sont de petitsnaux marins en mousse (des dauphins
violets, des poissons verts, des baleines blewsscichbes orange, des étoiles jaunes et
des tortues vertes). L'enfant a devant lui le cocleede la boite et une petite pile de
figurines.

5.2. Passation

L’enfant est assis a une table face a I'expérintentaSur la table, la boite est posée en
position ouverte devant I'examinateur (I'enfanttdpouvoir en voir I'intérieur), et le
couvercle devant I'enfant. Avant de commencer lé&rikpentation, I'enfant choisit avec
quel matériel il veut travailler parmi les six sstd’animaux proposées. Nous pourrons,
au cours de I'expérimentation, changer de mat@oelr toujours remobiliser I'attention
de l'enfant.

Le protocole comprend deux opérations d’exempl@debpérations de test. Il consiste a
présenter de maniére non verbale des opératioqdesinPour cela, I'examinateur pose le
premier opérande (il s’agit du premier terme ded@tion) dans sa propre boite, ouverte
devant I'enfant. Puis il ferme la boite et ajoute enléve les objets correspondant au
deuxiéme opérande. Enfin, il invite I'enfant & metk pareil » de figurines dans le

couvercle de la boite posé devant lui (qui corradpu résultat de I'opération).

L’enfant est fortement encouragé a étre attertiRegarde bien ce que je fais », « Tu as
bien vu ce qu’il y a dans ma maison ? », mais oluingrésente jamais I'opération dans la
modalité verbale. L'expérimentateur interagira avemfant et prendra en note les
réponses de I'enfant sur les plans quantitatibeditatif.

On propose d’'abord les deux opérations d’exemplés lgs petites opérations dans un
ordre aléatoire, et enfin les grandes opérationss dan ordre aléatoire. Ces ordres
aléatoires seront difféerents pour chaque enfant.
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Les opérations proposées sont les suivantes :

Opérations d’exemple %ii
3+1 4+1 5+1
Petites opérations 3+2 4+2 S+2
3-1 4-1 5-1
3-2 4-2 5-2
6+1 7+1 8+1
Grandes opérations 6+2 7+2 8+2
6-1 7-1 8-1
6—2 7-2 8-2

Tableau 2. Items proposés dans |'épreuve d'opératio _ns

5.3. Notation

Nous attribuons un point par opération réussieoesrobtenons les scores suivants, que
nous reprendrons dans notre analyse des résultats :

» Petites additions /6

» Petites soustractions /6

* Grandes additions /6

* Grandes soustractions /6
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l. Etude transversale

Rappelons que I'objectif de notre travail est dehegcher les meilleurs prédicteurs de la
réussite a des opérations élémentaires (additibesustractions) présentées de maniéere
non verbale, ce afin d’en maximiser la réussiteddo et al., 1995). Pour cela, nous

avons soumis une population d’enfants de MSM (@ )€2 de GSM (n = 46) a une série

d’épreuves sélectionnées en fonction de leur impacka réussite en arithmétique, mis en
évidence dans des recherches antérieures pubiéedallittérature.

Parmi ces épreuves, outre la résolution d’opérat{antre variable dépendante dont nous
essayions de prédire les variations), se trouvaient

* Une épreuve verbale inspirée du Tedi-Math (2001pestinée a évaluer la
connaissance de la comptine numérique ;

* Une épreuve d’empan, extraite des travaux de BEmq2008) et destinée a
évaluer la capacité a recourir aux connaissanoegésds en MLT pour répondre
a une tache de rappel sériel de chiffres ;

* Une épreuve de gnosies digitales, extraite de Fetyall (1998) et de Marinthe et
al. (2001), visant a évaluer la connaissance desigs digitales, dont on sait
gu’elles constituent un prédicteur des performamcgseériques ;

* Une épreuve de positionnement de quantités nunesigur une ligne orientée,
bornée de 0 a 10, dont Booth et Siegler (2008)motré qu’elle était a la fois
un bon indicateur de la représentation mentaleqdesitités numériques et un
bon prédicteur des performances arithmétiquesieliss.

Les performances a chacune de ces épreuves abkatitissne valeur :

» score de la comptine verbale (noté COMPT)

» score sur 12 pour les deux empans (empan canon@@eEMPCAN et empan
endroit classique noté EMPAN)

» score sur 30 pour les gnosies (notées GNOSIES)

* la notation R2LIN pour l'estimation de la ligne nérngue. Il s’agit de la
distance, élevée au carré pour éviter les signesatif® au placement idéal
parfaitement linéaire sur la ligne numérique.

Ces performances ont été mises en relation avescte®s aux opérations (notés OPE)
dans leur ensemble (sur 24) en MSM puis en GSM/&t s scores (sur 6) a chacune
des catégories d'opérations (PA, GA, PS et GS peetites Additions, Grandes
Additions, Petites Soustractions, Grandes Sousgires)t
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1.

Moyenne section de maternelle

Nous avons d’abord analysé les données par rappastore global des opérations. Les
moyennes et dispersions associées aux différeatesbles apparaissent dans le tableau 3

ci-dessous.

Variable N Moyenne Déviation standard
COMPT 34 5.79412 3.435813
EMPCAN 34 3.97059 1.731794

EMPAN 34 1.91176 1.055079
GNOSIES 34 21.91176 3.484752

PA 34 3.05882 1.668626

GA 34 2.11765 2.011553

PS 34 3.23529 1.558142

GS 34 2.02941 1.898728

OPE 34 10.44118 5.919619

R2LIN 34 .37893 .360148

Tableau 3. Analyse statistique : Moyennes et disper _sion pour chaque épreuve chez les enfants de MSM

COMPT | EMPCAN| EMPAN GNOS PAE PA GA PS GS OPE PAELIN R2LIN
COMPT 1.00000 55916 .53819 35277 -.15367 5941y .60868 59801 6548 .68102 -.34670 59723
EMPCAN 55916 1.00000 .67851 .12509 -.13002 .59835 .5664¢4 .38447 .27674 55111 -.26725 46124
EMPAN 53819 .67851 | 1.00000 13793 -.05058 .50220 57614 41854 .24336 .52557.05387 .27536
GNOS 35277 .12509 .13793| 1.00000 | -.20945 .24064 51596 .49504 .3209P 47643 -.34%17.43330
PAE -.15367 -.13002 -.05058 -.2094% 1.00000 | -.36181 -.36134 -.38825 -.1597% -.37821 .86199 3037
PA 59417 .59835 .50220 .24064 -.36181 1.00000 .75623 .51900 .50636 .8378¢§ -.51753 .61676
GA .60868 .56644 57616 .51596 -.36134 .756231.00000 .61934 45924 .86330 -.46326 .6161p6
PS .59801 .38447 41854 49506 -.38825 51900 .619341.00000 .64288 .82618 -.41141 .63039
GS 46546 27674 24336 .32099 -.15975 .50636 45924 64288 1.00000 78876 -.19911 .35457
OPE .68102 55111 52557 47643 -.37821 .83788 .86330 82618 78876 | 1.00000 | -.47545 .66289
PAELIN -.34670 -.26725 -.05387 -.34517 .86199 -.51763 3266 | -.41141 -.19911 -.47545% 1.00000 -.61919
R2LIN 59723 46124 27536 .4333( -.37303 .61676 .61616 63039 .35457 .66289 -.61919 1.00000

Tableau 4. Tableau de corrélation entre les épreuve s chez les enfants de MSM
Traitements portant sur I'ensemble des opérations
L’'analyse de régression standard, celle qui perrd&valuer globalement les

contributions des différentes variables, a d’ab&rlconduite en ce qui concerne le score
global aux opérations. Le modeéle global est sigaiff et extrait 64.5% (R2) de la
variance, F(5, 28) = 10.18, p < .0001.
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Quatre variables contribuent plus particulierenanscore des opérations :

Step Multiple Multiple R2 F-to
Variable R R2 change entr/rem p-level
COMPT 1 .6810246 4637945 .4637945 27.67861 .0000123
R2LIN 2 7521926 .5657938| .1019993 7.28220 .0114896
EMPAN 3 .7812160 .6102984| .0445046 3.42605 .0743851
GNOSIES 4 .8006678 .6410689 .0307705 2.48612 1257021

Tableau 5. Contribution de chaque variable au score des opérations, chez les enfants de MSM

La comptine verbale sort en premier, c’est-a-diwe ga contribution est la plus forte

(.46), suivie de I'estimation sur la ligne numéeqyui a une contribution indépendante de
.10 et enfin, deux variables dont la contributi@t glus modeste : 'empan (.04) et les
gnosies (.03).

L’observation des corrélations entre les varialeekes scores aux différentes catégories
de corrélations met en évidence que toutes leatp@s ne se comportent pas de maniere
identique, notamment les GA et les PS qui sonefoent corrélées aux performances aux
gnosies, ce qui n'est pas le cas des autres apgsa(PA et GS). Nous avons donc
conduit des analyses de régression spécifigueaguelcatégorie d’opérations.

Traitement portant sur chaque catégorie d’opération

L’analyse de régression portant $eg PAfait apparaitre que le modele standard explique
54% de la variance (R2), F(5,28) = 6.62 p < .00@nalyse forward montre que le
R2LIN sort en premier (.38), suivi de I'empan caigqoe qui ajoute une contribution
significative propre (.13) et de 'empan standahfribution de .02 ns).

L’analyse de régression portant des GA fait apparaitre que le modele standard
explique 64% de la variance (R2), F(5,28) = 10.08.p002. L'analyse forward montre

gue le R2LIN sort en premier (.38), suivi de I'emsiandard qui ajoute une contribution
significative propre (.17) et des gnosies (.07),aqntribuent elles aussi significativement

(p =.02).

L’analyse de régression portant $es PSfait apparaitre que le modéle standard explique
54% de la variance (R2), F(5, 28) = 6.71, p < .0@0Gouveau, I'analyse forward montre
que le R2LIN sort en premier (.40), suivi de la pbime verbale (.08) qui ajoute une
contribution significative propre (p < .05) ; Leaggies (.04) et 'empan standard (.02)
ajoutent chacun une part de variance mais celféatieint pas le seuil de significativité
(p < .05).

L’analyse de régression portant das GSrévéle que le modéle standard n’est pas
significatif, F(5, 28) = 1.85, ns. Aucune variabi&explique de part significative de
variance.

Au total, le R2LIN se révéle la variable la plustément explicative des performances
aux opérations PA, GA et PS : il explique de I'erde 40% de la variance. Vient ensuite
un facteur verbal, soit la comptine soit une mesbeepan, standard ou canonique qui
ajoute une contribution significative propre d'aoi 10%. Enfin les gnosies
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n’interviennent de maniére significative qu'aves ISGA mais approchent le seuil
conventionnel de significativité avec les PS ;®Higoutent de I'ordre de 5% de variance.
Il conviendrait de s’interroger sur le réle quegatiles gnosies : nous avons conduit des
analyses complémentaires trop longues et déliqgades étre rapportées ici. Celles-ci
montrent que la contribution des gnosies est setistée par les modeles que nous avons
utilisés et que celle du R2LIN est surestimée eadernier inclut une contribution a la
fois verbale et spatiale. De nouvelles analysestengient d’étre effectuées pour mieux
comprendre comment interviennent les gnosies evaesbles langagiéres (comptine,
empans...).

2.

Grande section de maternelle

Comme précédemment pour les enfants MSM, nous aVabsrd travaillé sur le score
global aux opérations (sur 24). Les moyennes giedssons associées aux différentes
variables apparaissent dans le tableau 6.

Variable N Moyenne Déviation standard

COMPT 46 11.39130 6.244921

EMPCAN 46 4.93478 1.218417

EMPAN 46 2.45652 1.109685

GNOSIES 46 23.52174 3.397640

PA 46 4.82609 1.304766

GA 46 4.26087 1.794247

PS 46 4.67391 1.033964

GS 46 3.93478 1.768894

OPE 46 17.69565 4.820648

R2LIN 46 .65726 271765
Tableau 6. Analyse statistigue : Moyennes et disper ___sion pour chaque épreuve chez les enfants de GSM

COMPT EMPCAN EMPAN | GNOSIES PA GA PS GS OPE R2LIN
COMPT 1.00000 .30717 41938 40176 .51581 .51030 .38156 .58776 .62706 .34121
EMPCAN .30717 1.00000 44984 .28754 .42604 42472 .10622 .32793 41651 .25759
EMPAN 41938 44984 1.00000 .26549 .24023 .37414 .26820 43438 42119 .13264
GNOSIES | .40176 .28754 .26549 1.00000 140691 .34170 .28355 .32007 41558 .09941
PA .51581 42604 .24023 140691 1.00000 .59884 .35236 .64008 .80400 .36764
GA .51030 42472 .37414 .34170 .59884 1.00000 .29842 .71965 .86236 .32569
PS .38156 .10622 .26820 .28355 .35236 .29842 1.00000 47412 .59490 .28649
GS .58776 .32793 43438 .32007 .64008 .71965 47412 1.00000 .90973 44634
OPE .62706 41651 42119 .41558 .80400 .86236 .59490 .90973 1.00000 .44596
R2LIN .34121 .25759 .13264 .09941 .36764 .32569 .28649 44634 44596 1.00000

Tableau 7. Tableau de corrélation entre les épreuve s chez les enfants de GSM

Comme le montrent les données du tableau des atoréd, les performances aux quatre
opérations sont tres fortement corrélées (hornsis?8) au score total des opérations (les
corrélations se situent autour de .80 a .90 pounaximum de 1). Il est donc impossible
de dissocier les effets associés au score glotsmlogérations de ceux qui pourraient
affecter telle ou telle d’entre elles. Aussi noimiterons-nous a traiter I'ensemble des
variables susceptibles d’influer sur le score dlalx opérations.
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L’analyse de régression montre que le modele stdradalique 53% de la variance (R2),
F(5, 40) = 8.92, p <.0001. L'analyse forward éstumée dans le tableau 8 ci-dessous :

Step Multiple Multiple R-Square F-to
Variable R R-Square change entr/rem p-leve
COMPT 1 .6270576 .3932012] .3932012 28.51168 .0000037
R2LIN 2 .6738818 .4541166| .0609154 4.79839 .0342282
EMPCAN 3 .7018055 .4925309| .0384143 3.17931 .0819811
GNOSIES 4 .7184561 5161791 .0236482 2.00400 .1644365

Tableau 8. Contribution de chaque variable au score des opérations, chez les enfants de GSM

La comptine verbale sort en premier et explique 388%variance (p < .0001). Vient
ensuite la contribution propre significative de RRI(6% de variance ; p < .05) puis deux
contributions propres mais non significatives nlfgan canonique (3% de variance) et les
gnosies (2% de variance).

A nouveau, la contribution des gnosies mériteraitddnner lieu & des analyses plus
poussées visant a dissocier dans le poids de RsINimensions spatiale et symbolique
verbale. L'augmentation de la contribution verbaderespond vraisemblablement au fait
que les enfants de GSM maitrisent beaucoup miewomheptage et y recourent pour
résoudre les opérations. La diminution du poidd’'@ealuation de la ligne numérique

tient vraisemblablement au fait que la tache porsam une ligne allant de 0 a 10 est
désormais un peu facile pour les enfants de GSM.

Ainsi, les performances des enfants de MSM a lid@medes petites opérations sont
significativement prédites d’abord par les scorbteimus a I'épreuve d’estimation des
guantités sur la ligne numérique, puis par lesexabtenus a I'épreuve de comptine
verbale. Chez les enfants de GSM, la comptine \erést le plus fort prédicteur des
performances aux petites opérations, le score obferépreuve d’estimation de la
quantité sur la ligne numérique venant ensuite. gegformances obtenues aux épreuves
d’empan et de gnosies digitales ne contribuent gigsificativement a la réussite aux
opérations pour les deux niveaux.

3. Analyse qualitative des stratégies utilisees dan s les opérations

arithmétiques

En ce qui concerne les opérations, nous avons mmananalyse qualitative des stratégies
utilisées par les enfants pour répondre. Nous awainsi établi plusieurs profils
comportementaux a partir des observations cliniqéasisées pendant la passation de
I'épreuve. Celles-ci sont porteuses de la subjiétoe I'expérimentateur.

On obtient ainsi les profils suivants :

1/ V (visuel) : ces enfants prennent en compteotdiguration des points qui correspond
le plus souvent a la constellation de points dwetléds effectuent de téte ou en mimant en
I'air ce qui se passe sur la constellation. Lordtprdant pose le résultat dans sa boite, les
objets sont posés selon la méme configuration apatque dans la boite de
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I'expérimentateur. Les erreurs proviennent prolbaklet d’'un défaut de mémorisation de
la configuration de points proposée.

2/ O (oral, verbal) : ces enfants se basent scoraptine verbale pour répondre. Ainsi, ils
récitent la comptine pour dénombrer la collectioriobpbts proposée par
I'expérimentateur, et ils poursuivent leur réctatide 1 ou 2 mots (pour les petites
additions) ou bien ils enlevent le ou les deux @esnmots-nombres prononcés (pour les
petites soustractions). Pour cela, on observeauusitypes de récitation :

* «un deux trois quatre... cing six » (4+2)

* «quatre (reconnait la constellation)... cing » (4+1)

e «un deux trois quatre cing... quatre » (5-1)

e «un deux trois quatre cing six... un deux trois gratng... un deux trois
guatre » (6-2)

Les erreurs viennent probablement d’'une difficydrtant sur la comptine (pour les
additions), et notamment le comptage a reboursr (estsoustractions).

3/ C (calcul) : 'enfant connait les opération®etles faits arithmétiques et il effectue les
opérations directement.

4/ D (doigts): représente les collections manipsiléur ses doigts (utilisation de
collections-témoins).

5/ M (manipulation) : ces enfants reproduisent bpsstes qui ont été faits par

'expérimentateur. Ills attrapent et posent les tsbjele la méme fagon que

I'expérimentateur. L’enfant prend le premier opé&npuis le deuxieme. Il ne peut pas
mettre directement le résultat, malgré les encamamts. Les quantités, dans ce mime,
ne sont pas toujours respectées. Les erreurs viedodait que I'enfant reproduit le geste

de l'adulte, sans préter attention a la collectianipulée.

6/ @ : nous n'avons pas pu savoir quel type deégim était adopté par I'enfant pour
répondre a cette tache (I'enfant fait tout dan®saet ne laisse rien transparaitre).

7/ J (joue): l'enfant joue avec les figurines et Bponse est hasardeuse. Ce

comportement est lie a un moment d’inattention, imenaturité, des difficultés de
concentration, etc.

3.1. Notation des profils de réponse des MSM

N° enfant Profil N° enfant Profil
32 1 49 2
33 6 50 2
34 7 51 6
35 6 52 6
36 1 53 7
37 6 54 6
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N° enfant Profil N° enfant Profil
38 5 55 7
39 7 56 7
40 2 78 7
41 2 79 5
42 7 81 1
43 2+ 3+ 4% 82 6
44 5 83 7
45 7 84 6
46 6 85 2
47 7 87 6
48 7 90 6

Tableau 9. Stratégies utilisées par les enfants de MSM pour résoudre les opérations

Nombre d’enfants de MSM pour chaque comportement :

1 (visuel) : trois enfants

2 (verbal) : six enfants

e 3 (calcul) : un enfant

e 4 (doigts) : un enfant

* 5 (manipulation) : trois enfants

* 6 (9) : onze enfants

7 (joue, hasard, attention) : onze enfants

Le symbole* représente un enfant pour lequel trois profilsaagissent nettement : nous
obtenons donc 36 profils pour 34 enfants.
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10 —

@ occurence de chaque profil
comportemental

occurrence
»

2 u
0 T T I:l T I:l T T T
1 2 3 4 5 6 7
profils comportementaux
Figure 1. Occurrence des profils comportementaux a I'épreuve des opérations, MSM
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3.2. Notation des profils de réponse des GSM

N° enfant Profil N° enfant Profil
19 6 67 6
20 2 68 6
21 2 69 6
22 2 70 4
23 2 71 7
24 6 72 6
25 6 73 6
26 3+ 4% 74 5
27 2+ 3% 75 6
28 6 76 6
29 2 77 5
30 6 80 2
31 2 86 2
57 4 88 2
58 6 89 3
59 6 91 4
60 2 92 2
61 6 93 4
62 6 94 6
63 2 95 5
64 6 96 2
65 3 98 6
66 6 99 7

Tableau 10. Stratégies utilisées par les enfants de GSM pour résoudre les opérations

Nombre d’enfants de GSM pour chaque comportement :

o 1 (visuel) : zéro enfant

2 (verbal) : quatorze enfants

e 3 (calcul) : quatre enfants

* 4 (doigts) : cing enfants

« 5 (manipulation) : trois enfants

* 6 (9) : vingt enfants

* 7 (joue, hasard, attention) : deux enfants

Le symbole* représente deux enfants pour lesquels plusieofgdspapparaissent : nous
obtenons donc 48 profils pour 46 enfants.
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Figure 2. Occurrence des profils comportementaux a I'épreuve des opérations, GSM

. Etude longitudinale

Afin d’approfondir cette étude, nous avons étu@i® lésultats de ces mémes épreuves
dans une étude longitudinale. Ainsi, 25 des 34rgafqui avaient été vus en MSM ont été
revus alors gu'ils étaient scolarisés en GSM.

Les résultats obtenus sont présentés ci-dessous.

1. Analyses statistiques

Nous tenons tout d’abord a rappeler que les mémists ont été suivis au cours de
deux années scolaires, de la MSM a la GSM. Les m@&meuves leur ont été proposées
a deux reprises, la premiere fois de février a ROO9, et la seconde fois en décembre
2009, soit au moins six mois plus tard.

Le tableau 11 présente les performances des 2Jtsnéax deux niveaux de leur
scolarité : les moyennes et les déviations stasdsodt indiquées.

N =25 Comptine Empan Gnosies L'g,n.e Opérations
numérique
MSM 6 (3.5) 5.7 (2.8) 21.2 (3.6) .32 ((.35 9.48(5.
GSM 9.1 (5.4) 6.6 (2.6) 22.4 (3.2 .62 (.31 1466])
t=-5.5 t=-2.4 t=-4.2 t=-5.5
t tests t=-1.6ns
p <.0001 p <.05 p <.01 p <.0001
Corrélations .88 g7 .38 42 .66

Tableau 11. Performances des 25 enfants aux deux ni

veaux de leur scolarité
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Comme attendu, les performances s’améliorent dd3dM a la GSM, sauf en ce qui
concerne les gnosies, dont les résultats restniest

Une premiere question a trait aux relations emtsekerformances en MSM et en GSM.

Les performances aux deux niveaux sont-elles kdeee elles ? Pour répondre a cette
guestion, nous avons calculé les coefficients dedkadion pour chacune des épreuves.
Ces coefficients apparaissent a la quatrieme ldgn&ableau 1 : ils mettent en évidence
gue les performances a la comptine, a 'empanpebpérations sont fortement corrélées
d’'un niveau a l'autre. En d’autres termes, les qgrembnces sont relativement stables
d’'une année a la suivante.

En revanche, les corrélations sont faibles aux igeost a la ligne numérique, deux
épreuves a dominante non verbale.

Une deuxiéme question a trait aux relations ergréopmances aux différentes épreuves :
sont-elles fortement ou faiblement associées ? EMN En GSM ? Aux deux niveaux ?

Pour répondre a cette question, nous avons, d’'arte gudié les corrélations a chacun
des niveaux scolaires et, d’autre part, réalisé atedyses de régression de maniére a
savoir quels sont les meilleurs prédicteurs defopaances aux opérations en MSM puis
en GSM. Dans un deuxieme temps, nous avons abesl&elations entre les deux
niveaux.

Le tableau 12 fournit les corrélations entre épesugn MSM (en gras au dessus de la
diagonale) et en GSM (en caractéres normaux, esodssde la diagonale). Ces
corrélations mettent en évidence que les épreuvdsn@nante verbale (comptine et
empan) sont fortement corrélées entre elles (suetwtMSM) et sont fortement corrélées
aux résultats de la ligne numérique (appelée aubandelettes » et notée BANDES) et
aux performances aux opérations. En revanche, deees aux gnosies ne sont pas
corrélés avec I'empan et assez faiblement corréec les données de la ligne
numérique. En revanche, les gnosies sont corréléasles performances aux opérations.

Variable COMPT EMPAN GNOSIES BANDES OPE
COMPT .607 438 .607 794
EMPAN 449 .096 410 .590
GNOSIES 421 129 .355 428
BANDES .562 .303 .35 .632
OPE /51 424 37 531

Tableau 12. Corrélation entre les épreuves, en MSM __ (en gras) et en GSM (en caractéres normaux)

Pour essayer de déterminer les poids respectithaeune des variables sur la résolution
des opérations, nous avons effectué des analységassion.

En MSM, l'analyse réalisée en introduisant simudtaent tous les facteurs met en
évidence que seule la comptine a un impact sigtifi¢t(20) = 2.59, p < .02) et permet
de prédire, seule, la résolution des opérationscuAuautre facteur n’ajoute une
contribution significative lorsque la comptine estrée en premier. Cela signifie qu’elle
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integre les contributions des autres facteurs. tidoluction des gnosies en premier
explique 18% de la variance (t(23) : 2.28 p = .Q3ntroduction des bandelettes seules
explique 40% de la variance (p < .001). L'introdatsimultanée des deux fait apparaitre
gue le repérage sur la ligne numérique expligue d@%ariance et est seul significatif ;
les gnosies ajoutent une contribution non sigrifreade 4.7%. L’ajout de I'empan
(variable verbale) ajoute une contribution sigrifice de 13% de variance (p < .05).
L’ajout des résultats de la comptine montre a nauwgpi’elle rend compte de I'intégralité
des 63% de variance expliqguée. Au total, en MSMsaat les performances verbales
évaluées par les épreuves relatives a la comptune egpliquent I'essentiel des
performances aux opérations.

En GSM, l'analyse réalisée en introduisant simdtaant tous les facteurs met en
évidence que seule la comptine a un impact signifi¢t(20) = 3.11, p < .01) et contribue
seule a prédire la résolution des opérations. Leaheatotal explique 63% de la variance,
la comptine en expliquant 56%. L’introduction desogies seules explique 13% de
variance (p = .07). L’introduction des bandeletsesiles explique 28% de variance (p
<.01). L’introduction conjointe des bandelettes dets gnosies explique 32% de la
variance, mais seules les bandelettes ont uneilmgindn significative, ce qui signifie que
celle des gnosies est totalement intégrée par defieévaluations de la ligne numérique.
L’introduction conjointe des bandelettes, des geodt de I'empan explique 39% de la
variance, mais a nouveau, seules les bandelettasiercontribution significative. Ainsi,
en GSM, ce sont les performances verbales évalpgedes épreuves relatives a la
comptine qui expliquent I'essentiel des performaraax opérations.

Afin d’étudier la prédiction des performances ayémtions de GSM, nous avons
d’abord introduit I'ensemble des variables de MSkbnjptine, empan, gnosies,
bandelettes et opérations). Ce premier modéle qpli63% de la variance. Trois
variables sortent dans l'ordre suivant: compting53% de variance p< .0001) puis
empan 1 (4% de variance supplémentaire ns) puissigmol (5% de variance
supplémentaire p = .12).

L’introduction des performances a la comptine 2 N3 3ait apparaitre que celle-ci sort

en premier (56% de variance p < .0001) ; entrestigm 'empan 1 (4% de variance p =
.07) puis les gnosies 1 (5% de variance p = .1h).nGte que les performances aux
opérations de MSM n’ajoutent aucune contributioams plus que les performances a la
ligne numeérique.

Pour conclure, dans tous les modéles et aux deweamx étudiés, c’'est la composante
verbale qui explique le mieux et le plus massiventenperformances aux opérations, en
MSM comme en GSM. Toutefois, en accord avec de memxbrésultats antérieurs,

'empan (de MSM) contribue, méme modestement, arfopnances aux opérations de
GSM. Enfin, méme si leur contribution est faibles lgnosies en MSM contribuent aux
performances aux opérations en GSM, ce qui confestelonnées de Fayol et al. (1998)
qui ne comportaient pas d’épreuve verbale et, dowc,permettaient pas de faire
apparaitre I'impact de cette composante.
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2. Analyses qualitatives : profils descriptifs

2.1. Progression de la MSM a la GSM pour chaque épr euve

Nous avons réalisé des analyses comparatives lestrésultats obtenus par les enfants
en MSM et en GSM.

Tout d’abord, nous avons observé la progressiochdgue enfant d’un niveau a I'autre
pour chaque épreuve.

25 4

20

15 1

OMSM
B GSM

scores

10 +

32 34 35 36 37 39 40 42 43 45 46 47 48 50 52 53 54 55 78 79 81 83 85 87 90

n°des enfants

Figure 3. Evolution des scores de la comptine de la MSM a la GSM

Rappelons que le score a I'épreuve de comptinealeerd été obtenu de la maniere
suivante : pour le premier item (« compter le plus possible »), on attribue 1 point si

I'enfant sait compter jusqu'a 0 a 9, 2 points juagli0 a 19, etc. ; pour les dix items

suivants (ex : « compter de 5 a 9 »), on attribyeiht par réponse juste. Le total obtenu
est le score que nous analysons ici pour chaqamepbur I'épreuve de comptine.

On constate que sur 25 enfants, 21 voient leuesaogmenter entre la MSM et la GSM,
3 obtiennent le méme score, et 1 enfant a un stosgfaible en GSM qu’en MSM. Ainsi,
les enfants améliorent leurs résultats a I'épreleszeomptine entre la MSM et la GSM.

12 4

10 A

OMSM
mGSM

scores
[=2]
1

32 34 35 36 37 39 40 42 43 45 46 47 48 50 52 53 54 55 78 79 81 83 8 87 90

n°des enfants

Figure 4. Evolution des scores a I'empan de la MSM ala GSM
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A I'épreuve d’empan, les scores aux épreuves dditém de trois, quatre et cing chiffres
en ordre canonique (notées respectivement 3CAN,NI@A5CAN) et en ordre non
canonigue (3NC, 4NC et 5NC) sont chacune notée® paimts (score total sur 12).

Les chiffres proposés dans l'ordre canonique s@ttement mieux répétés que ceux
proposeés dans le désordre, ce qui confirme nofethgse sur les relations entre MDT et
MLT dans ce type de tache.

Pour cette épreuve, 15 enfants ont obtenu un soeibeur en GSM qu'en MSM, 5
enfants obtiennent des scores identiques aux deweaux, et 5 enfants ont un score
inférieur en GSM. Ainsi, on constate que la magpdes enfants progresse de la MSM a
la GSM sur I'épreuve d’empan.

OMSM
B GSM

score

0,,
32 34 35 36 37 39 40 42 43 45 46 47 48 50 52 53 54 55 78 79 81 83 8 87 90
n°des enfants

Figure 5. Evolution des scores a I'empan canonigue de la MSM a la GSM

Pour I'empan canonique, 12 enfants progressentnfénts obtiennent des scores
identiques (dont 2 enfants qui avaient déja la moéximum en MSM) d’'un niveau a
l'autre, et 6 enfants obtiennent un moins bon sear&SM qu’en MSM.
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OMSM
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32 34 35 36 37 39 40 42 43 45 46 47 48 50 52 53 54 55 78 79 81 83 8 87 90

n°des enfants

Figure 6. Evolution des scores a I'empan non canoni que de la MSM a la GSM

Pour I'épreuve d’empan non canonique, 11 enfantsuanmeilleur score en GSM, 10
enfants ont des scores identiques aux deux nivedukenfants ont un score inférieur en
GSM gu’en MSM.

A I'épreuve des gnosies, on attribue 1 point pdwquie item réussi (score total sur 30
points).

30 §

25 1

20 1

O MSM
B GSM

159

scores

10 A

32 34 35 36 37 39 40 42 43 45 46 47 48 50 52 53 54 55 78 79 81 83 85 87 90

n°des enfants

Figure 7. Evolution des scores aux gnosies delaMS M ala GSM

A cette épreuve, 13 enfants progressent de la M3MGSM, 6 enfants ont des scores
stables d’'un niveau a l'autre, et 6 enfants onscore inférieur en GSM par rapport a
celui de MSM.

En ce qui concerne I'épreuve de la ligne numéridpiescore le moins bon qu’un enfant
puisse obtenir est 162,5 (ce qui correspond a @ des écarts en cm entre le point
placé par I'enfant et le point normalement attepdur chaque nombre), et le meilleur
score que I'enfant peut obtenir est O (il auradrsltoujours placé les points aux endroits
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attendus et I'écart en cm aux vraies valeurs ségat a 0). Ces scores étant négatifs (ils
correspondent aux erreurs des enfants par rapparvaeur attendue), nous gardons la
différence entre la note minimum (soit 162,5) etdere de I'enfant. Ainsi, nous obtenons
un score qui reflete la réussite de I'enfant etsnpauvons analyser les scores positifs.
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Figure 8. Evolution des scores de la ligne numérigu ela MSM a la GSM

16 enfants progressent de la MSM a la GSM, 2 esfant des scores semblables, et 7
enfants ont des scores plus faibles en GSM poprdiéve de la ligne numérique.

Pour les opérations, chacun des 24 items proptasésété sur 1 point.
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Figure 9. Evolution des scores aux opérations de la MSM a la GSM

La plupart des enfants obtiennent un meilleur sareGSM (20 enfants), 2 enfants
obtiennent un score identique d’'un niveau a I'guete2 enfants ont un score plus faible
en GSM.

En conclusion, la majorité des enfants progress@nthacune des épreuves de la MSM a
la GSM. Ce progres est trées marqué pour les épselreomptine et d’opérations (21 et
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20 enfants en progres), il I'est moins pour leseapes d’empan et de gnosies (15 et 13
enfants en progres).

2.2. Comparaison entre les progressions observées p  our les différentes
épreuves
Afin de comparer 'évolution des enfants aux deéfétes épreuves, nous avons rapporté

les scores sur 100 et observé la moyenne des 2btsrdbtenue a chaque épreuve et a
chaque niveau. Nous obtenons le graphique suivant :

80
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60

50 +

OoMSM
B GSM

40 -

30 4

20 +

Moyenne des scores sur 100

10 ~

ligne numérique gnosies empan comptine opérations

Epreuves

Figure 10. Evolution de la moyenne sur 100 delaMS M ala GSM

Nous calculons le coefficient directeur des courbesespondant a la progression de
chaque épreuve de la MSM a la GSM.

Evolution des scores (sur 100) de la MSM a la GSM
Epreuves Ligne numérique  Gnosiels Empan Comptine raflpBs
Scores MSM 50,38 70,53 47,67 20 39,17
Scores GSM 60,47 74,53 55 30,4 60,67
Coefficient directeur des
courbes (correspondant donc au 10,08 4 7,33 10,4 21,5
progrés pour chaque épreuve)

Tableau 13. Evolution des scores (sur 100) delaMS M ala GSM

Ainsi, entre la MSM et la GSM, la progression lagpimportante observée est celle des
opérations avec un coefficient de 21,5. La compéinées bandelettes viennent ensuite
avec pour coefficients respectifs 10,4 et 10,08mnpan et les gnosies ont des coefficients
plus faibles (7,33 et 4).
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Interprétation des résultats et mise en lien ave ¢ notre

problématique

Nous avons proposé une tache de résolution d’'additet de soustractions simples
(variable dépendante) dans un format non verbalisNuoanipulons deux variables : le

format de présentation des autres épreuves prap@gedal vs non verbal) et la classe
(MSM vs GSM). De maniere générale, les performambes enfants de GSM sont

meilleures qu’en MSM. Cependant, il s’avere quedpreuves non verbales sont moins
corrélées a la réussite des opérations que lesv@wererbales, ce qui ne s’explique pas
d’emblée.

1. Poids des composantes verbales et non verbaless  urles

performances aux opérations

A l'issue des traitements des données, les résulatont pas exactement ceux que nous
attendions : la corrélation entre les épreuves verbales et la réussite aux opérations
simples est moins importante que la corrélationecles épreuves verbales et la réussite a
ces mémes opérations. En effet, pour nos deux £tedeMSM et en GSM, le facteur le
plus largement corrélé a la réussite aux opératshsa comptine numerique. L'analyse
qualitative des stratégies utilisées par les esfaour résoudre les opérations confirme
que la majorité des enfants utilise des stratégebales, ce qui corrobore l'analyse
statistique que nous avons condulite.

En définitive, la comptine, composante verbale gaaente, est fortement corrélée a la
réussite aux opérations et infirme notre hypothésedépart. Les composantes non
verbales (ligne numérique et gnosies digitale$a ebmposante verbale restante (empan)
apportent une contribution non significative adagsite aux opérations.

2. Progression de la MSM a la GSM : étude longitudi  nale

D’aprés les données issues de notre étude longéledet conformément a la littérature,
les enfants progressent de la MSM a la GSM dariegdes épreuves que nous leur avons
proposeées.

Les résultats des deux épreuves qui évoluent lensnsont ceux des gnosies et de
I'empan. Celles qui évoluent le plus sont les ope@na et la comptine. On peut expliquer
cette variabilité dans I'évolution des performanpes des différences interindividuelles
et des variables d’apprentissage (Campbell, 2@ effet, la comptine et les opérations
sont explicitement et systématiguement entraindés@e dans le cadre des programmes
scolaires et progressent donc rapidement. De [@assituations de dénombrement et de
résolution d’opérations existent naturellement dangie quotidienne et la vie scolaire
des enfants. Les gnosies digitales, quant a e#lesrattachent a une représentation
analogigue de la quantité (les collections de ddigiue Dehaene (1999) qualifie de
mécanisme d’appréhension des quantités numériqQeemeécanisme, s'’il existe de facon
innée chez tout un chacun, est largement moingigdlpar les apprentissages scolaires,
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ce qui pourrait expliquer une moindre progressioretie épreuve. En ce qui concerne
I'empan, I'autorépétition subvocale n’est pas pnésehez les trés jeunes enfants (Fayol
& Gaonac’h, 2007). Ainsi, lorsqu’ils doivent stockemporairement des informations en
mémoire, les enfants de moins de 7 ans ne répaasractivement le matériel verbal, ce
qui les met en situation d’infériorité par rappaux enfants plus agés. Cette tache est par
ailleurs artificielle (il n’est pas naturel de rég@édes nombres dans un ordre aléatoire ou
non dans la vie quotidienne) et ne releve pas éhtnainement spécifique proposé par
I'école. Ceci peut expliquer la moindre progressi@s enfants dans ces deux épreuves
malgré une maturation normale.

En conclusion, I'entrainement régulier de la comptiverbale a I'école expliquerait
pourquoi cette épreuve progresse plus que les sautet pourquoi elle est
préférentiellement utilisée par les enfants poyronéire a I'épreuve d’opérations. Les
épreuves qui ne relévent pas d’'un apprentissaglairgc@xplicite ne progressent pas
autant que celles entrainées directement danslte da I'école. Les gnosies, 'empan et
la ligne numérique progressent mais dans un cazrel@ppemental plutét maturationnel,
alors que la comptine et les opérations évoluarntbpbdans un contexte d’apprentissages
scolaires spécifiques et dans des situations faradiaux enfants.

Il. Limites de I'expérimentation
1. Limites de la population

1.1. Population restreinte

Nous avons analysé les performances d’enfants resssdaen MSM et GSM pour nos
deux études. Bien que cet échantillon soit suffie@mt important pour étre représentatif
d’'une population pour I'étude transversale, il dareediscutable dans le sens ou il ne
représente pas I'ensemble de la population d’esfatds enfants sont tous issus de la
méme école, donc de la méme région, les enfamtsila®i rural ne sont pas représentés,
pas plus que les enfants porteurs de handicapdretantal, surdité, trouble sévére des
apprentissages...) car il n'y en avait pas parmel#ants rencontrés. Il existe également
des différences entre les enseignants dans lasdiffudes savoirs scolaires (certains
seront plus enclins & manipuler le matériel verbautres moins, etc.). Cela peut avoir
eu une influence sur les stratégies utilisées gmrehfants. Nous n’avons pas non plus
tenu compte du sexe ratio.

En ce qui concerne I'étude longitudinale, en ples thiais présentés ci-dessus, nous
n’avons pu revoir en GSM que 25 des enfants vud®Nl. L'idéal aurait été de revoir au
moins trente de ces enfants pour que I'échantgtmhplus fiable mais une partie de notre
échantillon a disparu pour diverses raisons (dégegmant, autorisations des parents qui
ne nous sont pas revenues).

Ainsi, pour nos deux recherches, il aurait étéipent de rencontrer plus d’enfants, afin
d’aboutir & des résultats plus représentatifs g paulation.
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1.2. Absence d’évaluation du langage oral et du quo tient de

développement

Nous n’avons pas évalué le langage oral des enfamésit de faire passer nos

expérimentations. Pour certains, la compréhensmrsemble pas avoir été suffisante
malgré la répétition des consignes : par exempbeis mous sommes demandé si les
enfants qui ont toujours positionné les points a&mm endroit sur la ligne numérique

avaient bien compris la consigne ou bien s'’ils alaat pas encore acquis le concept de
« mot-nombre ». En effet, selon Brissiaud (2003)namoment de son développement,
I'enfant comprend que le mot-nombre désigne unentif@asans savoir encore laquelle.

Rien ne nous permet néanmoins de savoir si I'ééheette épreuve est imputable a un
manque de compréhension de la consigne ou biea diéVeloppement de quelques
enfants n’avait pas atteint le niveau requis péussir I'épreuve.

Par ailleurs, des études ont montré que le nivealexique en compréhension et en
production chez le jeune enfant était fortement&éra son quotient de développement
(QD) qui est un indice de développement de liigethice (Dunn, Thériault-Whalen &
Dunn, 1993). Ce niveau de lexique n'a pas été teb&z les enfants et nous ne
connaissions donc pas leur QD. Nous pouvons émiettfypothese que cette absence
de QD constitue un biais car nous aurions pu &gl comme critére d’exclusion pour
notre étude.

2. Limites du protocole

2.1. Conditions d’expérimentation

Nous avons rencontré tous les enfants dans lebliss@ment, mais tous n'ont pas passé
les expérimentations dans les mémes conditionsn@cela a été possible, les passations
se sont faites dans une grande salle de classeetv®@me. Mais, pour une grande partie
des enfants, la passation a eu lieu dans une péite accolée a la salle de sport et donc
bruyante, ou nous étions souvent dérangés. |l anétéssaire de fournir un effort
supplémentaire pour se concentrer, et cela peuir aw une incidence sur leurs
performances. Par ailleurs, les passations ayatieela des moments différents de la
journée, l'attention et la fatigue n’étaient pas l@eémes pour tous et cela a aussi pu
influencer les performances de certains d’entre eux

2.2. Implication de la mémoire de travail

Dans notre protocole, nous avons retenu la taide dpérandes comme critere de
différenciation entre petites et grandes opératiditssi, les petites opérations sont celles
dont les opérandes n’excedent pas 5, et les grasEations sont celles dont un des
opérandes dépasse 5.

La mémoire de travail est trés sollicitée dansitzhé de résolution d’'opérations simples
en présentation non verbale, mais n’a pas été prissompte dans notre étude. En effet,
elle intervient quand I'enfant doit se constituarraodéle mental représentant la quantité
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du premier opérande quand celui-ci a été cachégret la transformation arithmétique
gu’'on applique a cet opérande, et trouver la booumentité apres transformation sans
support visuel. Le traitement nécessaire a la iteuds cette succession d’étapes pourrait
expliquer la présence d’erreurs.

Feigenson et Carey (2003), Feigenson, Carey etadd@602), Uller, Carey, Huntley-
Fenner et Klatt (1999) ont montré que la réussiés ¢eunes enfants aux taches
d’additions et de soustractions est due a un syssaus-jacent de raisonnement a propos
d’objets individuels nommés les « fichiers objefFeigenson, Dehaene et Spelke, 2004
précisent que ce fichier représente implicitementdmbre en créant une correspondance
terme a terme entre les éléments du réel et ldsefs d'objets sans apporter de
représentation resumée de la cardinalité de laah. Les enfants représentent donc les
quantités comme des unités discréetes plutdét queuniess simples (ils représentent trois
unités discretes pour la quantité « 3 » par exemplar conséquent, plus la quantité a
représenter en mémoire augmente, plus le risqueedis augmente, car la MDT arrive a
saturation. Klein et Bisanz (2000) ont ainsi défenRepresentational Set SigeSS), ou
taille représentationnelle de la série. Il s’agitld numérosité maximale de la collection
représentée en MDT requise pour résoudre l'opératle ont mis en évidence que la
résolution des problémes a deux termes est sigtiifament liée a la taille de 'ensemble
représentationnel, soit le nombre maximal d'uniégonserver en MDT pendant la
résolution du probleme. Pour I'addition donc, leSR&rrespond au résultat (pour 4 + 1,
le RSS est cinq) et, pour la soustraction, le R@&spond au premier opérande (pour 8 —
1, le RSS est huit). Dans notre protocole, nousngveetenu comme critére de
différenciation entre petites et grandes opératitantaille des opérandes et non le RSS.
Ainsi, les petites opérations sont celles donbfesrandes n’excedent pas 5, et les grandes
opérations sont celles dont un des opérandes a@epagsnsi, nous n’avons pas controlé
le facteur MDT dans la passation des opérationst-&ee aurait-il été plus pertinent de
s’appuyer sur la taille du RSS pour nos séries @éfaions et de prendre en compte la
capacité limitée des jeunes enfants a traiter pgéuent le nombre selon la théorie du
fichier d’objets. Nous aurions ainsi difféerenciéifes et grandes opérations par le RSS et
non par la taille des opérandes.

[l. Intéréts de cette étude et ouverture

1. Intérét et suite de notre étude

Notre recherche a permis de mettre en évidencecarélation significative entre la
comptine verbale et la réussite aux opérationg dbe enfants de MSM et de GSM. Afin
de confirmer ces résultats, il serait intéressanipdursuivre notre recherche avec une
population plus large (taille de [I'échantillon, agkes individus, échantillon plus
représentatif de la population), en proposant désuépreuves verbales, d’autres épreuves
arithmétiques, et en contrblant les variables saijee le QD, le langage oral, le RSS, et
d’autres criteres d’inclusion pour notre population

Dans I'immédiat, apres avoir mis en évidence desétaiions entre les différentes
épreuves, nous proposons un protocole qui perntetti&tudier le lien de causalité
existant entre les épreuves sous-jacentes et fEspances arithmétiques.

57



Chapitre V — DISCUSSION DES RESULTATS

Ce protocole consisterait en un entrainement desrej@preuves sous-jacentes et une
analyse de l'impact de ces entrainements sur Issitéuaux taches arithmétiques. Nous
proposerions d’abord une phase de pré-test our&mte sont soumis a différentes
épreuves arithmétiques (dénombrement, opératiamsération, utilisation du nombre,
problemes, etc.). La population d’enfants seraisuér divisée en quatre groupes
appariés. Chaque groupe suivrait un entrainemeant'ue des compétences verbales
(comptine ou empan) ou non verbales (ligne numéramugnosies digitales).

Ainsi, nous pourrions imaginer un entrainement dessies digitales pour l'un des
groupes, plusieurs fois par semaine pendant plssigsemaines, qui porterait sur trois
versants.

e la motricité et la dextérité «on va faire travailler les doigts, et on va
commencer par les muscler »

0 sur ordre, on dit a I'enfant de pianoter (« Tu fage semblant de jouer du
piano sur la table en utilisant bien tous tes doigtsur la table avec la
main dominante pendant 10 secondes, puis avec ila msa dominante
pendant 10 secondes, et avec les deux mains pel@lastondes.

0 « Tu fais comme moi » sur imitation, on propos&afant de pianoter sur
la table main dominante (doigts 1234543212345... pRg1512345123...
puis 543215432154...), main non dominante, puis é&sdnains. On fait
de plus en plus vite.

0 sur imitation, on demande a lI'enfant de lever semgytd (main levée)
d’abord sur la main dominante (doigts 12345 et aisde 54321 on leve
12345... ; doigts 12345 on baisse 12345...; doigts2548n baisse
54321...), puis de méme sur la main non dominanengt sur les deux
mains, de plus en plus vite, dans la mesure dulgess

0 sur imitation, on demande a I'enfant de lever édtaisser) ses doigts un
par un, main dominante, main non dominante puisiées< d’abord dans
l'ordre (12345...54321...)puisdansledésmd 325425134
2531552431...). En cas de réussite, on peutsuivre en proposant
a I'enfant de lever les doigts deux par deux...

o faire des pichenettes dans une balle de ping-peag chaque doigt.

o I'enfant manipule deux balles dans la méme maas faire tourner (main
dominante en premier, main non dominante ensui@@nipuler une
baguette du bout des doigts.

* la sensorialité

o [I'enfant, sur imitation, se masse les doigts unygrsur chaque main, de
la base au bout du doigt (il passe au moins denis fois sur chaque
doigt).

0 ensuite, il se frotte les mains et essaie de seotinment elles sont
(douces, froides, séches, chaudes...).

o on le fait ensuite travailler sur les textures, ®wuchant différents
matériaux (fluides : eau, produit vaisselle (danskesure du possible)... //
poudres : farine, sable, sucre,... // tissus: ruguesouples, doux,
plissés... // objets : piquants, lisses, ronds,...).
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0 stéréognosies : on lui propose une boite fermée deax trous qui lui
permettent de passer ses mains a l'intérieur dmig. Celle-ci contient
toute une série d’objets, différents par leur forteer taille, leur texture.
On demande a I'enfant de trouver, sans regardste gn touchant, la clé,
le gros cube, le tissu qui gratte, les deux olgatsils, un objet mou...

* la connaissance des doigts

0 on donne a I'enfant le nom de chaque doigt, sonémajma quoi il sert
('index pour montrer/indiquer, l'auriculaire powse gratter l'oreille...)
gu’il répete apres nous, sur chague main.

0 on lui propose une petite comptine qui lui permetrépéter et de retenir
ces données.

0 on propose un jeu de rble ou des petites saynetesdes marionnettes a
doigts, ou les personnages portent le nom du daigiequel ils sont.

Suite aux entrainements proposeés, nous soumettopaweau les enfants aux épreuves
arithmétiques dans une phase de post-test.

En comparant les résultats obtenus aux phasesédetppost-test, nous pourrons mettre
en évidence le ou les groupe(s) ayant le plus pssgr dans les taches arithmétiques.
Notre hypothese est la suivante : puisque la corapst la compétence la plus fortement
corrélée aux opérations (d’apres notre étude)t tagrainement de la comptine qui aura

le plus fort impact sur la réussite dans les taahnigéismétiques.

Si tel était le cas, nous pourrions alors confirteefait que la comptine numérique a un
réle important a jouer dans le développement cdgnathématique du jeune enfant.

2. Apports pour la recherche : perspectives pédagog iques et cliniques

Les résultats de notre étude, bien qu’ils infirmeotre hypothése de départ, s’inscrivent
dans une dynamique de recherche qui vise a comgrémdéveloppement mathématique
du jeune enfant, et ce afin de continuer damélides pratiques pédagogiques et
thérapeutiques. Nous retiendrons de cette étudeesont les aspects verbaux, et plus
précisément la comptine, qui sont les plus corr@lisréussite arithmétique chez I'enfant
de MSM et de GSM.

Pour aller plus loin dans la recherche, il seratéressant de renouveler ce genre
d’expérimentation en contrélant certains paraméetsque le langage oral, le quotient
de développement, la mémoire de travail et notamnenRSS. Par ailleurs, la
construction du nombre, la correspondance terneendetet la conservation de la matiere
et du nombre pourraient étre vérifiées. Il s’agidiavoir également un plus grand
contrdle sur les opérations et de varier les taahésmeétiques afin de mieux comprendre
I'implication de la comptine numérique dans leswasigjons arithmétiques.

Les précédentes recherches ayant mis en exerguévalence du non verbal par rapport
au verbal sur la réussite des jeunes enfants ¢nmetique doivent également étre
poursuivies. En effet, il est encore difficile dengrendre correctement I'articulation
verbal/non verbal/arithmétique dans le développeregnitif de I'enfant. Il semblerait

gu'il existe un tournant dans le développement puisserait I'enfant a utiliser des
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stratégies plutdt non verbales dans un premierdezhges stratégies verbales par la suite.
Ces mécanismes de passage d’'un type de stratégiaudtre ne sont pas encore compris.
De nouvelles recherches pourraient voir le jouadipde cette question.

De telles études sur les étapes de développemehérdant sont intéressantes : elles

pourraient aboutir a l'apport de conseils pour pEdagogues et rééducateurs qui
s'intéressent au développement des activités ngoesi des enfants. Favoriser la

construction des acquisitions arithmétiques enagmant les compétences sous-jacentes,
ou aider les enfants en difficulté a trouver deatégies adaptées et plus efficaces selon
leur age, voila le pari de la recherche. A l'issigenotre étude, et parallelement au travalil
de construction du nombre, nous pourrions rapprocbge conclusions de celles de Stella
Baruk (1997), qui préconise un apprentissage de lengue des nombres » afin de

progresser en arithmétique.
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CONCLUSION

Au cours de notre formation, nous avons compris lgseenfants que nous serons
ameneées a rencontrer dans notre carriere prése@emifficultés concernant a la fois la
sphére langagiére et les compétences logico-matlras.

Notre modele théorique de référence a été celuirigle code de Dehaene et Cohen
(1995). Nous nous sommes intéressées aux perfoemaaithmétiques d’enfants de
moyenne et grande sections de maternelle pouridéfitre objet d’étude : il existe des
compétences verbales et non verbales sous-jacani@scognition arithmétique. Pour
mieux en comprendre les mécanismes, nous avonsitamek étude transversale et une
étude longitudinale aupres de jeunes enfants. B&fes dernieres découvertes dans le
domaine du nombre, nous supposions que les habiteig verbales étaient les plus
fortement corrélées a la réussite aux opératiosayair les additions et les soustractions.
Cependant, notre protocole a infirmé cette hypa@thkss nos deux études : les habiletés
verbales, et notamment la comptine numérique, lesnéléments sur lesquels s’appuient
le plus les enfants pour résoudre les opératiohsm Point de vue qualitatif, ce sont les
éléments verbaux qui ont primé chez les enfants @arésolution des opérations.

Nous avions pensé appliquer un protocole d’entragm de ces compétences verbales et
non verbales pour étayer notre hypothése, maisn®g et les moyens nous ont fait
défaut. Il serait intéressant que d’autres étudesiuisent ces recherches pour voir si la
comptine numérique demeure bien le facteur le pifisent sur la performance aux
additions et soustractions chez les jeunes engumés entrainement.

Notre étude nous a beaucoup apporté d’'un pointudeclinique pour notre futur métier
d’orthophoniste. En effet, cette recherche nousrmand des références dans le domaine
logico-mathématique. De plus, nous avons acquitiosrrepéres quant a la normalité
chez le jeune enfant ; normalité qu’il n’est pagdars évident de se représenter en fin de
parcours universitaire et en début d’activité psefennelle ; normalité qui constitue un
savoir fondamental pour la prise en charge de gwatients. Nos lectures nous ont
éclairées sur le développement cognitif de I'enfdabs le domaine des acquisitions
mathématiques, et nous pensons avoir contribuéfra niveau, a mieux comprendre ce
développement. Nous mesurons mieux aujourd’huitdigt et I'impact de telles
recherches en termes d’adaptation des programro&sres et les voies qu’elles ouvrent
pour le soin orthophonique.

D’un point de vue plus personnel, cette étude ropsrmis d’acquérir une expérience de
terrain tres instructive. La rencontre avec leegmants et les enfants nous a poussées a
nous positionner en tant que professionnelles. e, ette premiére démarche de
recherche nous a permis de nous confronter a leeuigscientifigue nécessaire pour
mener a bien une étude. En conclusion, c'est aa#isfaction que nous avons pu
développer un regard clinique pour notre pratiquwerr, et nous ouvrir a la recherche,

celle-ci étant le garant de I'avenir de notre psefen.

61



BIBLIOGRAPHIE

BIBLIOGRAPHIE

Bacquet, M., & Gueritte-Hess, B. (1982)e nombre et la numération : pratiques de
rééducation Paris : Isoscel.

Baddeley, A., & Hitch, G. (1974). Working memory. G. Bower (Ed.)The psychology
of learning and motivation, §p.47-89). Stanford : Academic Press.

Baillargeon, R. (1994). Physical reasoning in youmgnts : Seeking explanations for
impossible eventBritish Journal of developmental psychology, 933.

Baruk, S. (1992)Dictionnaire de mathématiques élémentaitesnrai : Seuil.

Baruk, S. (1997)Comptes pour petits et grands : pour un apprengssdu nombre et de
la numération fondé sur la langue et le sdparis : Magnard.

Blanquart, M. (2008)Elaboration d’une épreuve permettant de mesuresgiasition de
la chaine numérique verbale chez I'enfant de tepisept ansMémoire d’orthophonie.
Paris : Université Pierre et Marie Curie.

Bideaud, J. (1997). Du bébé a I'enfant de Piagquelle construction du nombre ?
Psychologie Francaise, 425-56.

Booth, J.L., & Siegler, R.S. (2006). Developmerdall individual differences in pure
numerical estimatiorDevelopmental Psychology, ,4189-201.

Booth, J., & Siegler, R.S. (2008). Numerical magté& representations influence
arithmetic learningChild developmen9(4), 1016-1031.

Brin, F., Courrier, C., Lederle, E., & Masy, V. @0 Dictionnaire d’orthophonie
Isbergues : Ortho Edition.

Brissiaud, R. (1991). Un outil pour construire lembre : les collections témoins de
doigts. In J. Bideaud, C. Meljac & J.C. Fisher (Edses chemins du nomb(pp.59-90).
Lille : Presses universitaires de Lille.

Brissiaud, R. (2003). In R. Brissiaudpmment les enfants apprennent a calculerrdle
du langage, des représentations figurées et duutalans la conceptualisation des
nombresParis : Retz.

Campbell, J.I1.D, & Clark, J.M. (1992). Cognitive idber Processing : an encoding-
complex perspective. In J.I.D Campbell (Ed:he Nature and Origins of Mathematical
Skills (pp.457-492). Amsterdam : Elsevier Science PubitsBeV.

Campollini, C., Timmermans, A., & Vansteelandt,(2002).Dictionnaire de logopédie :
La construction du nombrelLeuven : Peeters.

Canobi, K., & Bethune, N. (2008). Number words wugg children’s conceptual and
procedural knowledge of addition, subtraction angrsion.Cognition 108 675-686.

62



BIBLIOGRAPHIE

Carpenter, T.P., Moser, J.M. & Romberg, T.A. (198%{dition and subtraction : a
cognitive perspectivedilisdale : Erlbaum.

Case, R., & Okamoto, Y. (1996). The role of centtahceptual structures in the
development of children’s thoughtlonographs of the Society for Research in Child
Development. §1-2), 83-102. Chicago : University of Chicago Rres

Cooper, R. (1984). Early number development : Disdag number space with addition
and subtraction. In Sophian C. (EdDyigins of cognitive skills(pp.157-192). Hillsdale :
Erlbaurn.

Cordes, S., & Brannon, E.M. (2008). Quantitative mpetencies in infancy.
Developmental Science, volume(a)1803-808.

Coundry, K., & Spelke, E. (2008). The developmeniaaguage and abstract concepts :
The case of natural number. Journal of Experimdpdggithology : General, 137, 22-38.

Dehaene, S. (1992). Varieties of numerical habditCognition, 44 1-42.

Dehaene, S. (2001). Substracting pigeons : Logaitthor linear ?.Psychological
Science, 12244-246.

Dehaene, S., & Cohen, L. (1995). Towards an ana@mmand functional model of
number processinglathematical Cognitionl, 83-120.

Dehaene, S., & Cohen L. (1999). Language and eliamerarithmetic-dissociations
between operation8rain and Language, §992-495.

Dehaene, S., & Cohen, L. (2000). Un modele anatoengj fonctionnel de I'arithmétique
mentale. In M. Pesenti & X. Seron (Ed$Nguropsychologie des troubles du calcul et du
traitement des nombrégpp.191-232). Marseille : Solal.

Dehaene, S., Dupoux, E., & Mehler, J., (1990). Usnarical comparison digital ?
Analogical and symbolic effects in two-digit numbeomparison. Journal of
Experimental Psychology : Human Perception and éterbnce, 16626-641.

Dempster, F.N. (1989). Spacing effects and theplications for theory and practice.
Educational Psychology Review,309-330.

Deschuyteneer, M., De Rammelaere, S, & Fias, WOFR0The addition of two-digit
numbers : Exploring carry vs no-carry problefsychology Science, 474 — 83.

Descoeudres, A. (1921)e développement de I'enfant de deux a sept idesfchatel,
Paris : Delachaux et Niestlé.

De Smedt, B., Verschaffel, L., & Ghesquiére, P.0@0 The predictive value of
numerical magnitude comparison for individual diffleces in mathematics achievement.
Journal of Experimental Child Psychology, 1d89-479.

63



BIBLIOGRAPHIE

Donlan, C., Cowan, R., Newton, E. J., & Lloyd, 200Q7). The role of language in
mathematical development : Evidence from childréth wpecific language impairments.
Cognition, 10323-33.

Dunn, L.M., Thériault-Whalen, C.M., & Dunn, L.M. 993). Echelle de Vocabulaire en
Images Peabody : adaptation francaise du PeabadyréiVocabulary Test-Revised.
Toronto : Psychan.

Durkin, K., Shire, B., Riem, R., Crowther, R.D.,Ruther, D.R. (1986). The social and
linguistic context of early number word us®&ritish Journal of Developmental
Psychology, 4269-288.

Ebersbach, M., Luwel, K., Frick, A., Onghena, P., \&rschaffel, L. (2008). The
relationship between the shape of the mental nutmeeand familiarity with numbers in
5- to 9-year old children : evidence for a segmaéntmear model.Journal of
Experimental Child Psychology, 98-17.

Eustache, F., Lechevalier, B., & Viader, F. (1996 mémoire : neuropsychologie
clinique et modeles cognitifBruxelles : De Boeck.

Fayol M. (2002). Langage et développement / apmsage de I'arithmétique cognitive.
In J. Bideaud & H. Lehalld,e développement des activités numérigResis : Hermes.

Fayol, M. (2005). Les petits asiatiques saventrilsux compter Terveau et psycho, 9,
54-59.

Fayol, M., Barrouillet, P., & Marinthe, C. (2001predicting arithmetical achievement
from neuropsychological performance : a longitutistady.Cognition,68, 63-70.

Fayol, M., Camos, V., & Roussel, J.L. (1998). Agition et mise en ceuvre de la
numération par les enfants de 2 a 9 ans. In M. rfiege X. Seron (2000),La
neuropsychologie du calcuMarseille : Solal.

Fayol, M., & Gaonac’h, D. (2007). Le développemdatla mémoire. In A. Blaye & P.
Lemaire (Eds.)Psychologie du développement cognitif de I'enfgpt125-156). Paris-
Bruxelles : De Boeck Université.

Fayol, M., & Seron, X. (2005). About numerical repentations: Insights from
neuropsychological, experimental, and developmesttalies. In J. I. D. Campbell (Ed.),
Handbook of mathematical cognitidNew York : Psychology Press.

Feigenson, L., Carey, S., & Hauser, M. (2002). Tém@mesentations underlying infants’
choice of more : Object-files versus analog magtasu Psychological Science, 1350-
156.

Feigenson, L., & Carey, S. (2002). Infants’ disenation of number versus. continuous
extent.Cognitive Psychology, 483-66.

Feigenson, L., & Carey, S. (2003). Tracking induatk via object files : evidence from
infants’ manual searcievelopmental Science, $68-584.

64



BIBLIOGRAPHIE

Feigenson, L., Dehaene, S., & Spelke, E.S. (20@bre systems of numbenrends in
Cognitive Sciences, 8, 307-314.

Fischer, J.P. (2001). Le bébé numérique. In A. Waut, C. Meljac & J.P. Fischer
(2003),Troubles du calcul et dyscalculies chez I'enf@gqt. 76-91). Paris : Masson.

Fuson, K.C. (1982). An analysis of the countingsofution procedure in addition. In T.P.
Carpenter, J. M. Moser & T.A. Romberg (Ed#\lidition and subtraction : a cognitive
perspectivépp.67-81). Hillsdale : Erlbaum

Fuson, K.C. (1988)Children’s counting and concepts of numbidew York : Springer-
Verlag.

Fuson, K.C., & Hall, J. (1983). The acquisition ed&rly number word meaning. In
Ginsburg H. (Ed.)The development of mathematical think{p@.47-107). New York :
Academic Press.

Fuson, K.C., Richards, J., & Briars, D.J. (1982)eTacquisition and elaboration of the
number word sequence. In C.J. Brainerd (EE@hjldren’s logical and mathematical
cognition : Progress in cognitive development reska- vol.1(pp.33-92). New York :
Springler-Verlag.

Gallistel, C.R., & Gelman, R. (1992). Preverbal armlbal counting and computation.
Cognition, 44 43-74.

Gaonac’h, D., & Larigauderie, P. (200®)émoire et fonctionnement cognitif, la mémaoire
de travail Paris : Armand Colin.

Geary, D.C., Hoard, M.K., Nugent, L., & Byrd-CraweJ. (2008). Development of
number lines representations in children with maidecal learning disability.
Developmental Neuropsychology(388 277-299.

Gellman, R., & Gallistel, C. (1978).he child’s understanding of numbeéambridge :
Harvard University Press.

Gil, R. (2007) .Neuropsychologi¢4éme éd.). Paris : Masson.

Gordon, H. (1988). Specialized cognitive functiomda school achievement.
Developmental Neuropsychology,289-257.

Grosfilley, J. & Lacaze, S. (2007Ma quantité chez I'enfant tout-venant de 4 et 5:ans
structuration de I'évaluation globalé.yon : mémoire d’orthophonie n°1383.

Houdé, O. (1997). Numerical development : Fromitiient to the child. Winn’s (1992)
paradigm in 2- and 3- year oldSognitive development2, 373-391.

Hughes, M. (1986). Children and number : Difficedtiin learning mathematics. New
York : Blackwell.

65



BIBLIOGRAPHIE

Huttenlocher, J., Jordan, N.C., & Levine, S.C. @99A mental model of early
arithmetic.Journal of Experimental Psychology : General, 1234-296.

Kaufmann, L., Nuerk, H.C. (2005). Numerical devetmmt: current issues and future
perspectives?sychology Science, 4¥42-170.

Keppel, G., & Underwood, B. J. (1962). Proactivailmtion in short-term retention of
single itemsJournal of Verbal Learning & Verbal Behavior, 153-161.

Klein, J.S., & Bisanz, J. (2000). Preschoolers ganithmetic : the concepts are willing
but the working memory is weakanadian Journal of Experimental Psychology(Z4
105-115.

Kong, J., Wang, C., Kwong, K., Vangel, M., Chua, &.Gollub, R. (2005). The neural
substrate of arithmetic operations and procedunepéexity. Brain Res Cogn Brain Res,
22, 397-405.

Kobayashi, T., Hiraki, K., Mugitani, R., & Hasegawk (2004). Baby arithmetic : one
object plus one ton€ognition, 91 23-34.

Levine, S., Jordan, N., & Huttenlocher, J. (19¥2velopment of calculation abilities in
young childrenJournal of Experimental Child Psychology, 52-103.

Locuniak, M., & Jordan, N. (2008). Using kindergart number sense to predict
calculation fluency in second gradeurnal of Learning Disabilities, 45), 451-459.

Marinthe, C., Fayol, M., & Barrouillet, P. (20013nosies digitales et développement des
performances arithmétiques. In A. Van Hout, C. eelg J.P. Fischer (2003]roubles
du calcul et dyscalculies chez I'enfdpp.255-268). Paris : Masson.

McCloskey, M. (1992). Cognitive mechanisms in numpeocessing : Evidence from
acquired dyscalculiaCognition, 44 107-157.

McCloskey, M., Caramazza, A., & Basili, A. (198%)ognitive mechanisms in number
processing and calculation : Evidence from dysd&cBrain and Cognition, 4171-196.

Moeller, K., Pixner, S., Kaufmann, L., & Nuerk, H.2009). Children’s early mental
number line : logarithmic or decomposed lineag@urnal of Experimental Child
Psychology, 10@), 503-515.

Mundy, E., & Gilmore, C. K. (2009). Children’s mapg between symbolic and
nonsymbolic representations of numbéaurnal of Experimental Child Psychology,
1034), 490-502.

Noél, M.P. (2001). Le transcodage chez l'enfantAlnVan Hout, C. Meljac & J.P.
Fischer (2003).Troubles du calcul et dyscalculies chez I'enfgop.111-122). Paris :
Masson.

66



BIBLIOGRAPHIE

Noél, M.P. (2001). Rdle de la mémoire de travaihd#dapprentissage du calcul. In A.
Van Hout & C. Meljac.Troubles du calcul et dyscalculie chez I'enf§pp.171-178).
Paris : Masson.

Noél, M.-P. (2009). Counting on working memory wHearning to count and to add : a
preschool studyDevelopment Psychology, @), 1630-1643.

Nuerk, H.C., Kaufmann, L., Zoppoth, S., & Willmds, (2004). On the development of
the mental number line : more, less, or never hiohgith increasing ageRevelopmental
psychology, 401199-1211.

Nuerk, H.C., Willmes, K., & Fias, W. (2005). Bra@nd number. Specidksue of
Psychology Science, 47

Opfer, J. E., & Siegler, R. S. (2007). Represeoitati change and children’s numerical
estimation Cognitive Psychology, 5369-195.

Pesenti, M. (1995). La chaine numérique verbalequdsitions et erreurs d’utilisation.
Une breve synthése de la littératufgaproche neuropsychologique des apprentissages
chez I'enfanthors-série, pp.24-29.

Pesenti, M., & Rousselle, L. (2001). Les procéduiesgjuantification chez I'enfant. In A.
Van Hout, C. Meljac, & J.P. Fischer. (2003)oubles du calcul et dyscalculies chez
I'enfant (pp.92-107). Paris : Masson.

Peterson, L. R., & Peterson, M. J. (1959). Shartrteetention of individual verbal items.
Journal of Experimental Psychology,,3®3-198.

Piazza, M., Giacomini, E., Le Bihan, D., & Dehae8e(2003). Single-trial classification
of parallel pre-attentive and serial attentive pgses using fonctional magnetic
resonance imaging?roceedings of the Royal Society of London, BickigBciences,
270, 1237-1245.

Pollio, H., & Whitacre, J. (1970). Some observasiam the use of natural numbers by
preschool childrerPerceptual and Motor Skills, 3Q67-174.

Power, R., & Longuet-Higgins, H. (1978). Learnirmgcount : a computational model of
language acquisitioProceedings of the Royal Society of London, B20Q- 417.

Restel, F. (1970). Speed of adding and comparingbewus. Journal of Experimental
Psychology, 83274-278.

Roch, M. (2009). Evolution de I'empan numériqueelation avec la performance
arithmétiqgue. Mémoire d’orthophonie. Paris : Unsit Pierre et Marie Curie.

Sarnecka, B.W., & Carey, S. (2008). How countingresents number : what children
must learn and when they learnGognition, 108 662-674.

Seron, X (1993)La neuropsychologie cognitivParis : PUF

67



BIBLIOGRAPHIE

Seron, X., & Fayol, M. (2004). Nombre, langage téyges de notation. In M. Pesenti &
X. Seron (Eds.)..a cognition numériquépp. 189-218). Lavoisier, Hermes Sciences.

Seron, X., & Lochy, A. (2001). La neuropsycholodes troubles du calcul chez I'adulte.
In A. Van Hout, C. Meljac & J.P. Fischer (2003)oubles du calcul et dyscalculies chez
I'enfant (pp.53-75). Paris : Masson.

Schacter, D. L., & Tulving, E. (19965ystemes de mémoire chez I'animal et chez
I’'homme.Marseille : Solal.

Schaeffer, B., Eggleston, V., & Scott, J. (1974unMNber development in young children.
Cognitive Psychology,, 857-379.

Shrager, J., & Siegler, R.S. (1998). SCADS : A madechildren's strategy choices and
strategy discoverie®sychological Science, 805-410.

Siegler, R.S., Adolph, K.E., & Lemaire, P. (1998)tategy choices across the lifespan. In
L. Reder (Ed.)Implicit memory and metacognitioMahwah, NJ : Erlbaum.

Siegler, R.S., & Booth, J.L. (2004). DevelopmentMNimerical Estimation in Young
Children.Child Development, 12), 428 — 444.

Siegler, R.S., & Mu, Y. (2008). Chinese childrercelxon novel mathematics problems
even before elementary schoekychological Science, 1859-763

Siegler, R.S., & Opfer, J.E. (2003). The developn@mumerical estimation : evidence
for multiple representations of numerical quanti®gychological Science, @), 237-
243.

Siegler, R.S., & Ramani, G. (2008). Playing lineamerical board games promotes low-
income children’s numerical developmedevelopmental science, (B), 655-661.

Sophian, C. (1991). Le nombre et sa genése avaobl€ primaire: comment s’en
inspirer pour enseigner les mathématiques ? IndkaBd, C. Meljac & J.P. Fishdres
chemins du nombrp.35-58). Lille : Presses universitaires de Lille

Uller, C., Carey, S., Huntley-Fenner, G., & Kldit,(1999). What representations might
underlie infant numerical knowledg€ognitive Development4(1), 1-36.

Van Hout, G. (2001). L'apprentissage des nombrésreis. In A.Van Hout, C. Meljac &
J.P.FischerTroubles du calcul et dyscalculies chez I'enfgt.9-40). Paris : Masson.

Van Nieuwenhoven, C. (1999)e comptage. Vers la construction du nomi@eixelles :
De Boeck.

Van Nieuwenhoven, C., Noél, M.P., & Grégoire, J.0QR). Tedi-math: Test
Diagnostique des Compétences de Base en MathémstiRaris : ECPA.

Wynn, K. (1992). Addition and subtraction by humiafants.Nature, 358 749-750.

68



BIBLIOGRAPHIE

Wynn, K., & Bloom, P. (1997). Linguistic cues inetracquisition of number words.
Journal of Child Language, 2411-533.

Xu, F. & Arriaga, R.l. (2007). Number discrimination 10-month-old infantsBritish
Journal of Developmental Psychology, 263-108.

Xu, F., Spelke, E.S., & Goddard, S. (2005). Numisense in human infants.
Developmental Science, 8-101.

Zur, O., & Gelman, R. (2004). Young children card ahd subtract by predicting and
checking.Early childhood Research Quarterly, 1221-137.

69



GLOSSAIRE

GLOSSAIRE

 Brin, F., Courrier, C., Lederle, E., & Masy, V. (@20 Dictionnaire
d’orthophonie Isbergues : Ortho Edition.

Arithmétique = I'étude des relations et propriétés des nombrdgers et rationnels ;
c'est a la fois la science des nombres, et en @elpeut I'opposer a l'algebre, et la
résolution des fameux problémes a I'aide du raisorent et du calcul.

Algebre = la généralisation des opérations faites sumt@sbres, et des méthodes de
arithmétique, a des lettres permettant d’étatiis formules et des lois.

Calcul = souvent assimilé & « opération », le calcul tntege la phase mécanique, que
I'on peut d’ailleurs confier a une calculatrice,i guccéde a la phase de décision qu’est
'opération. Alors que 'opération est une phaseislénnelle fixant le résultat sous forme
d’'une écriture entre deux nombres, le calcul, donsiste a mettre ce résultat sous une
forme aussi réduite que possible, souvent un é&wisinombre, en appliquant des régles
et en s'aidant des algorithmes spécifigues a chaxpleul. Ainsi, aux opérations
d’addition, de soustraction, de multiplication etdivision correspondent respectivement
les calculs de la somme, de la différence, du ptedwu quotient. De nombreux enfants
qualifiés de dyscalculigues peuvent étre bons daulcalls ont appris par cceur les
mécanismes et algorithmes spécifiques a chaquel cBlar contre, souvent ils ne savent
pas prendre la décision de I'opération a utiliSsion Stella Baruk : « une tradition aussi
ancienne que I'école nomme « opération » ce quitmjae calcul, et cette tradition qui se
perpétue au college ».

Opération = action qui produit un effet. En mathématiquessdue les opérations portent
sur des nombres, on parle d’opérations numériquesis on peut aussi effectuer des
opérations sur d’autres objets mathématiques comesidonctions ou les ensembles.
Stella Baruk définit 'opération mathématique commene action effectuée par la
personne qui opere, cette action répondant a unisial® et la décision elle-méme

provenant d’une intention ; I'intention d’'une op@oa est a priori de vouloir savoir, dans
diverses situations combien c¢a fait ». Pour prendreécision de l'opération, il faut

savoir analyser les données qui peuvent étre detmes ou des nombres liés a des
collections, puis faire ensuite le calcul de I'aqgé@n afin de trouver un troisieme nombre.
Les enfants dits dyscalculiques ont souvent ddiuliés a trouver du sens a partir des
données dont ils disposent et a prendre une dacisamcernant I'opération. Les

opérations numériques enseignées a I'école prinsame'addition et la multiplication, a

partir desquelles on définit deux opérations inggrgui sont respectivement la
soustraction et la division. S’ajoutent en fin delarité primaire les puissances et leur
opération inverse : les racines carrées. Les dpassont définies a I'aide de certaines
propriétés : la commutativité, I'associativité, dastributivité et la présence d’éléments
remarquables : I'élément neutre et I'élément akmurbUne opération est la transcription
dans l'espace de quelgue chose qui se déroule ldaiesnps avec un état initial, une
transformation et un nouvel état. L'intention, @st de savoir combien c¢a fait, peut porter
sur chacune de ces étapes. L'acces aux opératginsoes-tendu par la construction
mentale de structures logiques : classificationinetusion et par la construction du

nombre. L'opération au sens ou Piaget parle duestdes opérations concréetes ou
formelles, désigne un type d’action particulier ggtant les propriétés suivantes : elle
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peut étre intériorisée, donc penseée, et doit érersible ; enfin, elle doit s’articuler avec
d’autres opérations pour former une structure aerse.

e Campollini, C., Timmermans, A., & Vansteelandt, (002). Dictionnaire de
logopédie : La construction du nombiteeuven : Peeters.

Représentation analogique= symbolisation d’'une quantité par une collectiémoin.

Représentation conventionnell§ou numérique) = symbolisation d’'une quantité par
mot-nombre ou par un chiffre.

Comptine numérique = systeme de numération parlée qui consiste deréla suite
verbale des nombres dans leur ordre conventiogneime un poéme ou une chanson,
sans parvenir a la notion des valeurs quantitatteegspondantes.

Mot-nombre = systéme de numération parlée qui consiste &sartiun lexéme pour
représenter un concept numerique.

Quantité = mesure de I'extension des collections.

Numérosité = sens perceptif de la pluralité, lié a la percepimmédiate globale. Elle
permet a I'enfant d’évaluer, dans un choix entraxdgquantités, celle qui contient un
nombre supérieur d’éléments.

* Van Nieuwenhoven, C. (1999)e comptage. Vers la construction du nombre
Bruxelles : De Boeck.

Numeérosité = toute quantité numeérique mesurable. « Le teromantfé [est] davantage
utilisé face a des grandeurs continues (tailled$oi) alors que le terme numérosité se
réfere plus spécifiguement a des grandeurs disc(&#le ou cardinalité d’'un ensemble
d’objets) ».

* Marinthe, C., Fayol, M., & Barrouillet, P. (2001)Gnosies digitales et
développement des performances arithmétiques. af. Hout, C. Meljac &
J.P. Fischer (2003)roubles du calcul et dyscalculies chez I'enfét85-268.
Paris : Masson.

Les épreuves neuropsychologiques proposées danstbeole sont les suivantes :

Simultagnosie = I'enfant doit désigner les deux parties du cogps ont été touchées
simultanément par I'examinateur.

Gnosiesdigitales = I'enfant doit identifier le doigt touché.

Discrimination digitale = I'enfant doit désigner le ou les doigts touclidsux doigts
touchés simultanément ou un doigt touché deuxd®eisuite).

Graphiesthésie= I'enfant doit retracer avec son doigt le dedsaté sur le dos de sa
main par I'examinateur.

71



ANNEXES




ANNEXE |

Annexe | : Evolution du protocole de la premiere a la seconde

version

1. Comptine numérique

Dans la premiére version, 'examinateur posaiglesstions suivantes a I'enfant :

Peux-tu compter le plus loin possible (2 essais) ?

Peux-tu compter jusqu’a 9 ? Puis, si reussite yasg0 ?

Peux-tu compter a partir de 3 ? Puis si réussipaytir de 13 ?
Peux-tu compter de 5 a 9 ? Siréussite, de 157 19

Peux-tu compter en arriere, de 8 a 4 ? Puis ssitéysle 18 a 14 ?

Dans la seconde version, nous avons souhaité gréeisomptage a rebours en ajoutant
des questions qui n’existent pas dans le Tedi-Math

Peux-tu compter en arriere ?
Peux-tu compter en arriere a partir de 7 ?

2. Rappel sériel

Nous avons gardé les items de la premiére versimais nous avons pris soin, dans la
deuxieme version, de proposer les chiffres a raigoh par seconde.

3. Gnosies digitales

Nous avons gardeé les items et I'ordre de présemtatievus dans la premiere version.

Dans la deuxiéme version, nous avons été partientieént attentives a ce que les enfants
ne voient pas leur main lors de la passation, peistpus avions quelques doutes a ce
sujet pour la premiére passation. Nous avons égalepris plus de temps pour expliquer
aux enfants que dans cette épreuve, « ce sonbilgts dui travaillent, pas les yeux », afin
de les encourager a ne pas chercher a regarddepsuis ou par-dessous le cache.

4. Ligne numérique

Pour la premiére version, nous avions proposé auwfants des bandelettes dont
'impression était de mauvaise qualité : la ligriétait pas parfaitement unie, et cela a
beaucoup géné les enfants pour cette épreuve. |Baasonde version, nous avons donc
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vérifié que l'impression de chaque ligne était d@are qualité, et que les lignes étaient
parfaitement unies.

Nous avons gardé le pré-test de la grenouille gedeniére a la deuxieme version, ainsi
gue les items et I'ordre de présentation de la nenversion.

5. Opérations

Dans la premiére version, les enfants avaient phitn réussi I'épreuve d’opérations.
Les items proposés étaient alors les suivants :

e opérationsd'exemple:1+1;1-1;1+2
e oOpérations tests: 2/3/4+1;2/3/4-1
* oOpérations complémentaires : 5/6 + 1 ;5/6 — 1

Les premiéres opérations étaient trés bien réyssoess avons donc choisi de proposer
moins d’opérations d’exemple (1+1 et 2-1) et depas proposer les opérations dont le
premier opérande était 2.

De plus, de peur que I'épreuve ne plafonne, etmimtant pour les enfants de GSM, nous
avons choisi de proposer des opérations dont feiprepérande allait jusqu’a 7 et méme
8 plutét que de s’arréter a 6 comme dans la prenviérsion.
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Annexe Il : lllustration du déroulement de quelques épreuves

1. Déroulement de la résolution d’'une addition : 3 +1

L’expérimentateur met le premier opérande dansofgelsous les yeux de I'enfant puis
cache le contenu, en refermant la boite.

L’expérimentateur ajoute le second opérande samiydex de I'enfant, et celui-ci met
ensuite le résultat dans sa boite.

L’expérimentateur ouvre sa boite et I'enfant vériu’il y a le méme nombre d’objets de
part et d'autre.
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2. Déroulement de la résolution d’'une soustraction :5-2

L’expérimentateur met le premier opérande dansofgelsous les yeux de I'enfant puis
cache le contenu.

L'expérimentateur 6te le second opérande sous éex yle I'enfant, et celui-ci met
ensuite le résultat dans sa boite.

L’expérimentateur ouvre sa boite et I'enfant vériu’il y a le méme nombre d’objets de
part et d’autre.
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3. Déroulement du placement de nombres sur la ligne numeérique : 0,

10, 6, 2

L’expérimentateur corrige I'enfant sur une autradwlette test.

L'expérimentateur demande a I'enfant de placer 6 e bandelette, puis 2 sur la
suivante. Il ne corrige plus I'enfant.
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4. Déroulement du protocole des gnosies digitales : un doigt et deux

doigts simultanément

L’expérimentateur cache la main dominante de I'enft touche un doigt. Apres avoir
retiré le cache, I'enfant désigne ensuite le dimgthé.

L'expérimentateur cache la main dominante de I'enfat touche deux doigts
simultanément. Apres avoir retiré le cache, I'ehfégsigne ensuite le doigt touché.
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RESUME

Cette recherche s’est intéressée a I'implicaticatenposantes verbales et non verbales dans
la réussite aux additions et soustractions chgeulee enfant. Une étude transversale aupres
de 80 enfants de moyenne et grande sections denmlééeainsi qu’'une étude longitudinale
auprés de 25 enfants suivis de la moyenne a ladgraaction de maternelle ont donc étée
conduites pour cela. A I'appui de recherches ré&ssnting protocoles ont été élaborés pour
mieux comprendre les mécanismes sous-jacents aglation arithmeétique. lls consistaient
en deux épreuves verbales (rappel sériel et comptimérique), deux épreuves non verbales
(gnosies digitales et ligne numérique), et une wWmede résolution d’additions et de
soustractions dans un format non verbal. Selonda:ées de la littérature, nous nous
attendions a trouver une corrélation plus impodagrtre les activités non verbales et les
opérations par rapport aux activités verbales. @ms nos deux études, les analyses
quantitatives et qualitatives ont montré que la pime était le facteur le plus corrélé a la
réussite aux opérations. D’autres recherches @adgrhaine, basées sur des entrainements de
chaque facteur (verbal ou non verbal), permettdenpréciser si ce facteur verbal demeure
prépondérant dans la réussite aux opérations.

MOTS-CLES

Opérations arithmétiques — Comptine verbale — Ragréel — Ligne numérique — Gnosies
digitales — Additions — Soustractions.
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