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Comment le nombre vient
aux enfants ?

K Mazens F G mbert Labo ^toirp de
psycholog e et neurocogn lion Un vers te
Grenoble A pes et CNRS

Dès la naissance, l'être humain possède une intuition numérique, qui va s'affiner
et qui sera utilisée dans de nombreuses situations de la vie quotidienne.
Vers l'âge de deux ans, lorsque l'enfant entre dans le langage oral, il commence
à découvrir le système numérique symbolique construit depuis des siècles
De nombreux travaux s'interrogent aujourd'hui sur les liens entre ces différents
systèmes numériques et sur leur rôle dans les apprentissages. Certains troubles
du calcul commencent à être mieux compris à la lumière de ces avancées de la
recherche Cet article presente l'état actuel des connaissances sur le développe-
ment des compétences numériques et sur ses difficultés
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DE QUELLES FAÇONS
LENFANT APPREHENDE-T-IL
LES QUANTITES ?

A la naissance, I être humain possède dé-
jà une sorte d'intuition numerique appe
lee le < sens des nombres > [1 2] Cette in
tuition numerique, que I on retrouve ega
lement chez certains animaux, serait un
heritage de notre evolution [3] II est aise
d'imaginer des situations dans lesquelles
la capacite de quantifier des ensembles a
pu s'avérer utile pour la survie d une es-
pèce optimiser sa quête de nourriture
estimer la supériorité numerique de son
groupe avant d'attaquer etc La precision
de cette intuition numerique dépend de
la taille des ensembles a quantifier
Lorsque nous sommes en piesence dim
ensemble de 4 objets ou plus, notre ap
préhension de la quantite est dite ap
proximative (ex lorsque nous entrons
dans une pieté dans laquelle il y a 15 per
sonnes nous ne pouvons pas dire d'em
blee qu il y en a 15) Al inverse, lorsque
nous sommes en presence d'un ensemble
de I a 3 objets (voire 4 chez certains mdi
vidus) notre appréhension de la quantite
est dite exacte (ex s il y a 3 bonbons sur
la table, nous peri_c\ons d'emblée cette
quantite de façon exacte) Bien que tres
rapides, ces deux processus présentent
certaines limites L estimation est impré-
cise tandis que la subitisation ne permet
de traiter que des petites quantites Avec

l'entrée dans le langage et l'apprentissage
des mots-nombre, I enfant accède a un
autre processus de quantification per-
mettant I appréhension exacte de toutes
les quantites le dénombrement
Estimation
Cette capacite repose sur le systeme ap
proximatif du nombre (SAN), qui nous
permet de comparer deux quantites, de
faire des calculs approximatifs ou d'esti
mer la quantite d'un ensemble d objets II
cst dit approximatif car il cst imprécis II
en résulte, par exemple, que deux quanti
tes trop proches ne seront pas distin-
guées par ce systeme Le SAN permet de
ti alter des quantites présentées dans dif
ferentes modalités sensorielles visuelle,
auditive et tactile [4 5] Poui déterminer
la precision du SAN, la plupart des
etudes utilisent une tâche de comparai
son approximative de quantites II s'agit
de choisir parmi deux ensembles de
points celui representant la plus grande
quantite Les ensembles de points sont
piesentes rapidement de façon a ce qu'il
soit impossible de les dénombrer L utili-
sation de cette tâche auprès de différents
groupes d âge, depuis le nourrisson jus
qu'a l'âge adulte a permis de montrer
que la precision du SAN s'affinait avec
lâge, permettant la discrimination de
quantites de plus en plus proches [2 6]
Subitisation
Cette faculté (< subitizmg » pour les An-
glo Saxons) permet d identifier tres ra
pidement et précisément les tres petites
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quantites, inférieures ou égales a 4,
sans avoir recours au comptage Ce pro-
cessus a ete identifie grâce a une tâche
de jugement de quantite, en remar-
quant que les temps de réponse pour les
petites quantités de I a 3 étaient tres si-
milaires et tres rapides, tandis que les
temps de réponse pour les quantités à
partir de 4 augmentaient linéairement
avec la quantite Cette limite s'explique
par le fait que notre systeme visuo-at-
tentionnel est incapable de traiter plus
de 4 objets simultanément dans l'espa-
ce Au delà, afin de traiter tous les ob
jets, le processus de dénombrement, qui
est un processus séquentiel, prend le re-
lais La subitisation joue un rôle décisif
dans l'acquisition de la signification des
premiers mots nombre II permet au
jeune enfant d'associer les premiers
mots nombre appris a leur quantite
exacte Des enfants, dès deux ans, sont
ainsi capables d'identifier précisément
des collections d'objets comprises entre
I et 3, sans avoir a les dénombrer
Dénombrement
Le dénombrement consiste à mettre en
correspondance la chaîne numerique
verbale avec chaque élément d'une col
lection afin de déterminer le cardinal
(la numerosite totale) de celle-ci II per
met ainsi d'appréhender les grandes
quantites de maniere exacte Le dénom-
brement étant a la base des apprentis
sages numeriques, il est aborde plus en
détail dans la partie «Quels sont les pre-
miers pas vers l'arithmétique ? »

COMMENT LES INOMBRES
SONT-ILS REPRESENTES
ET TRAITES AU NI VEAU
CEREBRAL ?

Des que l'enfant a appris à dire, lire et
écrire des nombres, il possède, tout
comme l'adulte, trois codes pour repre
senter le nombre En effet, dans notre
culture occidentale, un nombre peut
êlie représente en chiffres arabes (« 6 »),
ou a l'aide d'un mot nombre («six»), ou
bien encore par une quantite concrète,
discrète ( ) ou continue (une posi

Figure 1
Le modele du triple code

Code des quantites

Ut lise pour
comparaison de nombres estimation

subitisation calcul

Code verbal

six
Utilise pour

compréhension orale de
mots nombre lecture et écriture

de nombres en lett es calcul

Code visuel arabe

6

Ut I se pour
lecture et écriture de nombres

en chiffres arabes calcul

lion sur une ligne numérique) Grâce
aux techniques d'imagerie cérébrale,
l'équipe de Dehaene a découvert que
chacune de ces représentations activait
des circuits corticaux particuliers Cette
organisation anatomique et fonctionnel
le pour le traitement des nombres a ete
appelée le «tnple code» [7] ( f i g u r e 1)
Lorsque nous voyons un chiffre arabe
« 6 », le cortex visuel est sollicite pour de-
ceder ce symbole avant de l'associer a la
quantite correspondante Si nous voyons
ce même nombre écrit en lettres, « six »,
les zones cérébrales impliquées dans le
traitement du langage, situées dans I hé-
misphère gauche, sont aussi mises enjeu
pour le décodage orthographique, lexi-
cal et phonologique du mot Enfin, l'ac-
cès a la quantite associée a un chiffre
arabe, a un mot-nombre ou bien à un en-
semble d'objets met toujours en jeu le
sillon intrapanetal, region essentielle
pour accéder a la sémantique des
nombres Ces différents reseaux cere
braux communiquent entre eux, permet-
tant ainsi le passage d'un code a l'autre
en fonction de la tache demandée Toute
tâche numerique fait appel a un ou plu
sieurs de ces codes Par exemple, si un
enfant est amené a choisir parmi deux
sachets de bonbons ayant visiblement un
contenu différent il utilisera spontané

ment ses capacites d'estimation pour
choisir celui ou la quantite est la plus im
portante. Lors d'une dictée de nombres a
écrire en chiffres le code verbal est utili-
sé pour comprendre le mot-nombre dit
oralement par I enseignant, puis le code
arabe entre enjeu pour écrire les chiffres
correspondants Le passage d'un code a
un autre, comme dans l'exemple de la
dictée, est rapide chez l'adulte maîtrisant
bien les nombres, maîs nécessite une
pratique répétée chez le jeune enfant
pour devenir efficace

REPRÉSENTATION DES QUANTITÉS
SOUS FORME D'UNE LIGNE

Les nombres et l'espace
De nombreuses études ont mis en éviden-
ce l'existence d'un lien fort entre les
nombres et I espace On retrouve
d'ailleurs cette notion d'espace dans cer-
taines expressions courantes de la langue
française comme « 5 est plus pres de 6
que de 9 » ou «je sais compter tres lom »
Une premiere observation liant nombres
et espace est l'effet de distance plus
deux nombres sont voisins, plus nous
mettons de temps a les discriminer Ainsi,
par exemple, nous mettons plus de temps
pour comparer 64 et 65 que pour compa
rer 34 et 65 De plus, nous mettons aussi
plus de temps pour comparer 124 et 125
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que 4 et 5 Cette seconde observation est
appelée l'effet de taille pour une diffé-
rence identique entre deux nombres, les
temps de réponse augmentent à mesure
que les nombres deviennent plus grands.
Ces observations permettent de mettre
en évidence un phénomène essentiel
pour comprendre comment nous traitons
les nombres : chaque fois que nous
sommes confrontes à un nombre, notre
cerveau ne peut s empêcher de le traiter
comme une quantite Ainsi, lorsque deux
nombres doivent être comparés, deux
quantités sont automatiquement acti-
vées. Or, un nombre donné active non
seulement la quantité correspondante,
maîs également les quantités voisines
C'est pourquoi, à cause de l'imprécision
de ces activations, il est plus coûteux,
donc plus long, de comparer deux
nombres «proches» que deux nombres
«éloignés».
Une ligne numérique mentale...
La métaphore d'une ligne numérique
mentale a été évoquée afin de décrire
l'organisation de la représentation spatia
le des quantites et d'expliquer ces diffé-
rents effets observés. Ainsi, nous nous re-
présentons mentalement les quantités
comme étant alignées et ordonnées sur
une droite Des quantités très différentes
occupent donc des positions très espa-
cées sur cette ligne, et des quantités
proches des positions rapprochées, donc
confondables plus facilement (cf effet de
distance) Cette ligne numérique mentale
est dite compressible, ce qui expliquerait
l'effet de taille observe les petites quan-
tités apparaissent très espacées alors que
les plus grandes sont plus rapprochées.
Ainsi, plus les quantités augmentent, plus
l'espace entre elles diminue, comme sur
une échelle logarithmique.
. . . orientée de gauche à droite
Une autre observation, tout aussi surpre-
nante, a montré que nous associons
spontanément les grands nombres avec
le côté droit de l'espace et les petits
nombres avec le côté gauche. Ce phéno-
mène, appelé l'effet SNARC (spatial nu-
mencal association of response codes)
dépendrait de la direction de l'écriture II
a éte observé que la direction de cette as-
sociation s'inverse dans les cultures qui

lisent de droite à gauche (Arabes et
Hébreux par exemple) Ce resultat a per-
mis de préciser que notre représentation
mentale des quantités serait organisée,
selon un ordre croissant, sur une ligne
orientée de gauche à droite.
Modification avec le développement
et l'éducation
Notre ligne numérique mentale se modi-
fie au cours du developpement et en
fonction de l'éducation Ces résultats
sont issus de mesures faites chez des en-
fants et des adultes grâce à une tâche ap
pelée «tâche d'estimation sur ligne nu-
merique » Imaginée par l'équipe de
Siegler [81, cette tâche a été conçue pour
accéder à la précision de la représenta-
tion mentale des quantités II s'agit d'esti-
mer la position d'un nombre cible (ex •
placer le nombre 7) sur une ligne bornée
présentant O à gauche et 10,100 ou 1000
à droite Ce paradigme a permis de mon-
trer qu'avec l'apprentissage les enfants
passent d'une représentation logarith-
mique, c'est-à-dire accordant plus d'espa
ce entre les petits nombres qu'entre les
grands nombres, a une représentation li-
néaire, dans laquelle le même espace est
conserve entre tous les nombres. L'âge du
passage d'une représentation logarith
mique à une représentation linéaire dé-
pend de l'échelle utilisée dans la tâche .
la représentation est linéaire à sept ans
pour les nombres de O à 100 et a neuf ans
pour les nombres de O a 1000
Le rôle de l'éducation dans la modifica
lion de la ligne numerique mentale a
été mis en évidence en comparant les
réponses d'adultes mundurucus (in
diens d'Amazonie n'ayant pas accès a
l'instruction mathématique) à celles
d'adultes américains. Contrairement
aux Américains, les Mundurucus se sont
révélés avoir une organisation logarith-
mique de la représentation des nombres
entre O et 10, ce qui suggère qu'une
éducation mathématique serait néees
saire pour construire une représenta-
tion linéaire des quantités.
Jouer avec une ligne numérique
pour affiner la ligne numérique
mentale des enfants
La linéarité de la représentation des
quantités joue un rôle essentiel dans le

développement des connaissances nu-
meriques En utilisant la tâche d'estima-
tion sur ligne numérique auprès d'en-
fants de cinq à neuf ans, des chercheurs
ont montré que plus les enfants ont une
représentation linéaire, meilleurs sont
leurs scores à un test de mathématiques.
Etant donné que la représentation des
quantités semble se linéariser avec l'édu-
cation en mathématiques, Siegler s'est
demande quels outils pédagogiques
pourraient aider les enfants à construire
cette linéarité. Pour passer d'une repré
sentation logarithmique à une représen-
tation linéaire des nombres, il faut que
l'enfant intègre qu'il existe la même dis
tance entre I et 2 qu'entre 9 et 10, et
qu'entre tous les nombres consécutifs (n
et n -f I) Pour favoriser cette intégra-
tion, on peut utiliser un jeu de deplace-
ment de pions sur une ligne numérique
L'hypothèse inhérente au choix de la for-
me linéaire du jeu était que la proximite
entre le matériel physique et la représen-
tation interne des quantités devrait per-
mettre un apprentissage efficace Ce jeu
ressemble au jeu de l'oie, sauf que le pla-
teau est linéaire horizontal au lieu d'être
circulaire. En fonction de l'âge des en-
fants, on choisit l'étendue des nombres
(de O à 10 pour les très jeunes enfants,
puis de O à 30, etc ) On utilise des pions
et un dé dont on fait varier les nombres
en fonction de la ligne (ex • pour la ligne
entre O et 10, le de ne comprend que les
quantités I et 2) Une difference impor-
tante avec les jeux de plateau classiques
est qu'on demande aux enfants de dire à
voix haute les nombres de la ligne sur
lesquels ils passent avec leur pion ct non
les chiffres du dé. Ainsi, la grandeur des
nombres inscrits sur le plateau de jeu est
encodée par divers indices favorisant la
mémorisation le nombre de mouve-
ments faits pour déplacer le pion jusqu'à
un nombre donne (indice moteur) ; le
nombre de mots nombre entendus et
dits (indice verbal), la distance parcou-
rue par le pion depuis le départ (indice
visuel) Une série d'études menées avec
des enfants de quatre à six ans issus de
milieux sociaux défavorises a montre
que jouer avec ce jeu pendant 4 ou
5 séances de 15 minutes de\eloppait
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bien la linéarisation de la représentation
des quantités [8]. De plus, le jeu faisait
aussi progresser les enfants dans cer-
taines compétences numériques, telles
que la connaissance de la chaîne numé-
rique verbale, la lecture de nombres
écrits en chiffres arabes et l'arithmé-
tique. Il est intéressant de noter que les
enfants ayant le moins d'expérience avec
des jeux de société sont ceux ayant le
plus progressé grâce à ce jeu.

L'ENFANT ASSOCIE-T-IL
SPONTANEMENT, COMME
L'ADULTE, LES SYMBOLES
NUMERIQUES
A DES QUANTITES ?

Chaque fois qu'un adulte est confronté à
un nombre, son cerveau ne peut s'empê-
cher de le traiter comme une quantité.
Qu'en est-il chez l'enfant ? Tout d'abord,
l'effet de distance (plus deux nombres
sont voisins, plus nous mettons de
temps à les discriminer) a été observé
chez des enfants de cinq ans, suggérant
qu'ils associaient déjà les nombres sym-
boliques à des quantités. Une étude me-
née à l'université de Harvard a apporté
une preuve supplémentaire pour renfor-
cer cette idée [9]. Persuadées que les
jeunes enfants peuvent se baser sur leur
intuition des quantités pour raisonner à
partir de nombres symboliques, ces
chercheuses ont proposé à des enfants
de cinq ans de résoudre des problèmes
d'addition, de soustraction et de compa-
raison (voir f igure 2).
La réponse impliquait toujours de choi-
sir le personnage ayant le plus de bon-
bons à la fin de l'histoire. Les résultats
montrent qu'en moyenne les enfants
réussissent la plupart du temps à trou-
ver la réponse correcte. Or, il n'est pas
envisageable que ces enfants aient eu
recours au calcul exact pour résoudre
ces problèmes, puisque les nombres mis
en jeu étaient beaucoup trop grands
pour permettre à des enfants de cet âge
de trouver le résultat correct. Mais alors
comment ces enfants ont-ils procédé ?
En remarquant que les réponses des en-

Figure 2
Illustration d'un problème d'addition proposé aux enfants de cinq ans dans
l'expérience de Gilmore, McCarthy et Spelke [9]

0-0

Sarah a 2" bonbons On lui donne 30 bonbons
de plus

John a 34 bonbons
Qui en a le plus ?

fants étaient meilleures lorsque les deux
nombres à comparer étaient éloignés
que lorsqu'ils étaient proches, les au-
teurs en ont déduit qu'ils avaient réussi
à résoudre ces problèmes en convertis-
sant les nombres présentés en quantités
approximatives. Les enfants, dès cinq
ans, seraient donc capables de construi-
re une manière de résoudre des pro-
blèmes symboliques en utilisant leur
système approximatif du nombre. Cette
étude met bien en évidence les béné-
fices apportés par le recours de ces en-
fants à leur sens des nombres. Encoura-
ger les enfants, même plus grands, à
s'appuyer sur leur intuition numérique,
par exemple pour estimer le résultat at-
tendu d'un calcul, ne peut être que bé-
néfique pour garder le sens parfois ou-
blié des quantités derrière les symboles.

QUELS SONT
LES PREMIERS PAS
VERS L'ARITHMETIQUE ?

La chaîne verbale et le dénombrement
Dans notre société, dès que l'enfant
commence à maîtriser relativement bien
sa langue maternelle, vers deux ou trois
ans, il rencontre les nombres verbaux,
soit pour désigner des petites quantités
(ex. : «tu as deux bonbons»), soit pour
commencer à répéter la suite des
nombres (ex. : «un-deux-trois»). Au dé-
but, la chaîne verbale apprise par cœur
n'a aucune signification numérique. Le
dénombrement commence lorsque l'en-

fant met en correspondance terme à ter-
me les éléments d'une collection avec les
éléments de la suite conventionnelle des
mots-nombre. Cette activité suppose de
connaître la suite des mots-nombre, de
pointer les objets à dénombrer (le poin-
tage peut être visuel et/ou tactile) et de
coordonner mots-nombre et pointages
afin de respecter le principe de stricte
correspondance terme à terme (à un
mot-nombre correspond un seul objet et
réciproquement). Les enfants commen-
cent à maîtriser cette activité assez tôt à
condition qu'on les mette dans des situa-
tions optimales (pouvoir pointer les ob-
jets avec le doigt, vérifier un comptage
exécuté par quelqu'un d'autre). Avec
l'âge et la pratique, le dénombrement
peut s'appliquer à des collections plus
importantes et devient moins coûteux
au niveau de la charge mentale.
Ecriture des chiffres et transcodage
L'enfant peut commencer à se familiari-
ser assez tôt avec certains chiffres arabes
qu'il rencontre dans sa vie quotidienne
ou à l'école. Par contre, il faudra plu-
sieurs années pour qu'il parvienne à lire
et à écrire des nombres à plusieurs
chiffres sans erreur de transcodage et
pour qu'il comprenne l'écriture position-
nelle. Le transcodage concerne le passa-
ge d'un code à un autre, par exemple
passer d'un mot-nombre oral à son écri-
ture en chiffres arabes. Le code arabe ne
comprend que 10 chiffres (de O à 9)
alors que le code verbal comprend beau-
coup plus de mots (le lexique comprend
les mots de zéro à seize, les noms des
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dizaines, cent, mille, million, milliard)
L'enfant va devoir apprendre par cœur
ces deux codes les regles qui permettent
de construire les nombres (la syntaxe) et
la correspondance entre ces deux codes
Apprendre les nombres en langue fran-
çaise est particulièrement fastidieux, car
la suite des nombres verbaux n'est pas
toujours logique et le transcodage pas
toujours transparent De ce fait, la me
monsation peut être difficile et certaines
erreurs fréquentes Par exemple, apres
«quarante neuf» , l'enfant peut dire
« quarante-dix », comme pour « soixante-
dix», ou encore, dans une dictée de
nombres en chiffres arabes, écrire
« 10020 » pour « cent vingt »
Sur l'écriture stricto sensu des chiffres
arabes, une erreur fréquemment obser-
vée en grande section de maternelle et
CP est l'écriture en miroir (écriture sy-
métriquement correcte des chiffres, qui
existe également pour les lettres) On
sait aujourd'hui que cette écriture en mi-
roir est un phénomène normal au cours
du developpement et qu'une des exph
cations concerne le rôle de l'amorçage
moteur [10] L'orientation que l'enfant
donne a un chiffre est déterminée pai le
geste moteur qui ajuste précède Un en-
fant écrira plus ou moins un chiffre en
miroir en fonction du chiffre qu il a écrit
juste avant Par exemple, le chiffre 6
commence a être écrit par un geste de
droite a gauche alors que le chiffre 3
commence par être écrit par un geste de
gauche a droite Si l'enfant a écrit cor
rectement le chiffre 6, il risque d écrire
ensuite le chiffre 3 en miroir (figure 3)
Du dénombrement a l'arithmétique
Apres avoir compris que les nombres
verbaux et les nombres écrits en chiffres
désignent des quantites, l'enfant va ap-
prendre a manipuler les nombres pour
comprendre qu'il n'est plus nécessaire
de compter les elements un a un lors
qu'on a une operation a effectuer Par
exemple, s'il doit additionner les trois
bonbons qu'il a dans sa mam droite
avec les deux bonbons qu'il a dans sa
mam gauche, il n'a pas besoin de tout
recompter, il peut effectuer l'opération
3 + 2 et ainsi obtenir un resultat iden
tique (5 bonbons) Avant de connaître

Figure 3
Geste d'amorçage et écriture en miroir

^•» -̂̂  *•

6 3 6
par coeur la réponse, c'est a dire de pou-
voir la récupérer en memoire a long ter
me, les enfants vont utiliser diverses
strategies [11] Exemples de strategies
utilisées par les enfants pour resoudre
de petites additions (ex 3+4) comp-
ter à partir de I, compter a partir du
plus grand des deux termes («mini-
mum »), décomposer le calcul
(3 + 3 + 1) Au cours de l'école mater-
nelle, les enfants utilisent plutôt des
strategies de comptage Au CP, prat)
quement tous les enfants commencent a
utiliser la strategie « minimum » et
quèlques enfants commencent a utiliser
la décomposition Les stratégies qui
consistent a compter a partir de I dimi
nuent puis disparaissent alors que la
frequence de la recuperation augmente
Au-delà de l'évolution avec l'âge, l'utili
sation de l'une ou l'autre de ces strate
gies varie chez un même enfant en fonc-
tion de différents facteurs Ces facteurs
peuvent être liés à la tâche ou à l'enfant
lui-même Tout d'abord, il y a la diffi
culte de l'addition L'enfant choisira
plus facilement le comptage pour un
problème difficile (S + 3) et la recupe
ration pour un problème facile (2 + 2)
Le temps dont dispose I enfant entre éga-
lement en considération Si on lui de
mande de donner une réponse rapide-
ment, il recourra plus a la recuperation
en memoire, au risque de se tromper
Ensuite, si l'enfant a une bonne base de
connaissances en calcul, c'est a dire s'il
connaît beaucoup de résultats par
coeur, il utilisera plus la recupération
Enfin, des facteurs affectifs peuvent
également influencer le choix de l'en-
fant dans l'utilisation d'une stratégie
plutôt qu'une autre II s'agit par
exemple de la confiance en soi Un en-
fant qui n'a pas confiance en lui ou qui
veut être parfaitement sur de sa répon-
se préférera utiliser une strategie de

comptage plutôt que la recuperation en
mémoire
Pouvoir produire une réponse exacte et
rapide est une acquisition majeure pour
que l'enfant puisse ensuite realiser des
calculs plus complexes ou focaliser son
attention sur d'autres aspects des pro
blennes qui lui seront proposes En
d'autres termes, I enfant aura plus de
ressources attentionnelles disponibles
s'il n a pas à effectuer les petits calculs de
base La pratique intensive des proce-
dures arithmétiques est donc fondamen-
tale Les enfants parviennent plus ou
moins facilement à faire ce chemine-
ment vers la recuperation en memoire
ou vers des procedures tres rapides Pour
ceux qui ont des difficultés, mieux vaut
les laisser utiliser le comptage, y compris
sur les doigts, plutôt que les obliger a
donner une réponse par cœur, qui risque
au contraire de retarder leur apprentis
sage en renforçant leurs erreurs
Lorsque les enfants commencent a ap
prendre les tables de multiplication, on
observe un effet négatif sur les tables
d'addition, pour lesquelles les temps de
réponse augmentent. La raison de ce
phénomène est que les faits arithme
tiques ne sont pas séparés dans notre mé-
moire Notre memoire fonctionne de fa-
çon associative et c'est également ce qui
explique que les tables de multiplication
soient si difficiles a retenir Par exemple,
lorsque nous devons resoudre 7x8, nous
hésitons entre 56, 48, 63 et 54 maîs pas
avec 57, qui est pourtant tres proche de
la réponse exacte La raison est que 57
n'existe pas dans les tables alors que 48,
63 et 54 sont des resultats enregistres
dans notre memoire Pour rappeler un
resultat exact, il faut donc que notre mé-
moire des faits arithmétiques ne soit pas
trop sensible aux interférences, et sur ce
point il existe vraisemblablement des dif-
férences entre individus

DOIGTS ET NOMBRES :
QUELS LIENS ?

Quand on s'interroge sur les liens entre
doigts et nombres, on trouve des ele-
ments de réponse a différents niveaux et
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des travaux tres intéressants, parfois
éloignes de ce qu'on aurait intuitivement
pense L'utilisation des doigts pour desi-
gner des quantites remonte aux temps
anciens [12] Bien avant d'avoir invente
un systeme symbolique pour représenter
des quantites et pour pouvoir compter,
l'être humain a utilise les parties de son
corps Ainsi, les quantites étaient nom
mees par une partie du corps, comme les
doigts et les articulations (ce systeme est
encore utilise dans certaines tribus, no
tamment en Nouvelle Guinée) C'est
d'ailleurs des dix doigts de la mam que
proviendrait la base 10 Remarquons
que d'autres bases sont utilisées, notam
ment la base 60 pour découper le temps
en minutes et secondes Cette base pro
viendrait de Id rencontre de deux civili
sations, une utilisant les trois articula
tions des quatre doigts autres que le
pouce, et une autre utilisant les cinq
doigts (3x4x5 = 60) Pour l'enfant no-
tamment, les doigts de la main consti
tuent une représentation analogique des
quantites qui est toujours disponible, et
sur laquelle il peut s'appuyer dans diffe
rents contextes pour faire une corres
pondance terme a terme, pour designer
une quantite pour effectuer un petit cal
cul L'utilisation des doigts est relative
ment identique entre les individus d'une
culture donnee En Europe, on utilise
par exemple les doigts en partant du
pouce de la main gauche pour designer
les cinq premiers chiffres, puis on utilise
la main droite Les configurations de
doigts sont également identiques Par
exemple, pour designer une quantite de
trois élements, on leve le pouce l'index
et le majeur
Les travaux en neurosciences ont mis en
évidence la proximite anatomique des
zones du cerveau (lobe pariétal) de-
diees a la représentation des doigts et a
la représentation des quantites Fayol et
al ont montre ce lien au cours du devc
loppement de l'enfant, notamment
entre la grande section de maternelle,
le CP et le CE2 (les mêmes enfants ont
ete suivis pendant quatre ans) [13] Le
degré de maturation du lobe pariétal a
ete explore a l'âge de cinq ans a travers
des habiletés perceptive tactiles Les

épreuves évaluant ces habiletés consis-
taient notamment a demander a l'en
fam de reconnaître les doigts préalable
ment stimules par I adulte (I enfant a les
yeux fermes lorsque l'adulte touche cer-
tains de ses doigts) Les autres mesures
effectuées chez l'enfant concernaient
son developpement intellectuel general
et ses capacites dans diverses épreuves
numeriques Les resultats indiquent que
les performances dans des activites nu
menques qui requièrent un traitement
des quantites, comme le calcul mental
ct la resolution dc problèmes, sont
mieux prédites par les habiletés percep
tivo-tactiles que par le developpement
général Par contre, dans des activites
qui font plus appel à la memoire verba-
le, comme la connaissance des nombres
et des algorithmes opératoires, la réus-
site est mieux prédite par le developpe-
ment general En résume, le meilleur
predictetir du developpement arithmé-
tique chez l'enfant de huit ans est sa fa-
culte, a cinq ans, de reconnaître et de
différencier ses doigts, plus que son ni-
veau de developpement intellectuel

QU'EST-CE QUE
LA DYSCALCULIE ?

Si le terme de dyslexie est aujourd'hui
largement répandu dans le grand pu-
blic, le terme de dyscalcuhe l'est beau-
coup moins La compréhension de ce
trouble a pourtant bénéficie d'avancées
considérables ces dernieres annees, grâ
ce aux travaux menés en neurosciences
et sciences cogmtives La proportion
d'enfants dyscalculiques varie de 3 a
8 %, en fonction des criteres de diagnos
tic retenus Les filles et les garçons sont
autant atteints, et les causes peuvent
être génétiques et/ou environnemen
taies La dyscalcuhe peut être associée a
d'autres troubles comme la dyslexie
(30 %) ou le trouble déficitaire d'atten
tion avec hyperactivite (25 %) [14]
Le diagnostic n est pas toujours évident,
et il est parfois difficile de différencier
un veritable trouble d'un simple retard
Une dyscdlculie peut être suspectée
lorsqu'un enfant oresente de grandes

difficultés dans les apprentissages ma
thématiques alors que son developpe-
ment intellectuel correspond a celui des
enfants de son âge, qu'il suit une scola
rite normale et qu'il ne presente pas de
trouble sensoriel (vue et audition nor-
males) Par ailleurs, il n'existe pas qu'un
seul type de dyscalcuhe maîs plutôt des
dyscalcuhes [lb]
Une premiere forme de dyscalcuhe, que
l'on appelle parfois la dyscalcuhe pure,
ne concerne qu'environ I % de la popu
lation Les élèves concernes par ce
trouble sont en grande difficulté des le
début des apprentissages, même pour
des capacites qui paraissent elemen
taires dénommer des petites quantites,
estimer des quantites, mémoriser les
tables simples Deux hypothèses tentent
aujourd'hui de donner une explication a
ce trouble Pour certains auteurs, I ori-
gine se situerait au niveau du systeme
approximatif du nombre, qui serait
moins précis et qui des le depart, ne
permettrait pas aux enfants d'appréhen-
der les quantites avec precision Pour
d'autres auteurs, l'origine se situerait
plutôt au niveau d'une difficulté a her
les nombres symboliques a des repré-
sentations analogiques (c'est a-dire des
quantites) Ces difficultés qui concer-
nent l'appréhension des quantites peu
vent être repérées assez tôt dans les ap
prentissages, et il existe aujourd'hui
quèlques jeux et logiciels qui peuvent
être utilises pour aider les enfants
Les autres formes de dyscalcuhe sont
associées a d'autres difficultés dans des
domaines tels que le langage, I atten-
tion, la memoire de travail, les habiletés
visuo-spatiales Les enfants présentent
alors des profils de réussite et d'échec
différents selon les aspects de la cogm-
tion numerique qui sont évalues Une
partie importante des difficultés concer-
ne la connaissance des faits anthme
tiques Les enfants commettent alors
beaucoup d'erreurs dc calcul mental,
mettent beaucoup de temps a repondre,
ont des difficultés a mémoriser les
tables et n'utilisent pas les strategies les
plus optimales (différentes causes sont
actuellement étudiées faible represen
tation de la magnitude des nombres,
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difficultés phonologiques, sensibilité à
l'interférence...). Les difficultés peu-
vent aussi concerner l 'écriture des
nombres, le transcodage (passage des
nombres symboliques aux nombres ver-
baux dans les deux sens) Ces difficultés
vont notamment être présentes chez des
enfants dyspraxiques ou dysphasiques.
Enfin, des difficultés vistio-spatiales
peuvent se répercuter dans des épreuves
de dénombrement, dans l'écriture posi
tionnelle, dans le positionnement des
chiffres dans les opérations
L'existence d'erreurs au cours des ap-
prentissages est tout à fait normale. Il
faudra s'interroger sur la présence d'un
éventuel trouble si ces erreurs persistent
dans le temps L'enseignant peut repérer
les aspects de la cognition numérique
qui présentent un retard, mais il faut re-
courir à un bilan complet auprès d'un
psychologue spécialisé si l'on veut
mieux comprendre l'origine des difficul-
tés et les habiletés plus générales qui
peuvent en partie expliquer le trouble.

QUELLES INTERVENTIONS
SONT POSSIBLES ?

Voici quèlques pistes pour les ensei-
gnants et pour les parents qui souhaite-
raient aider les enfants dans un cadre
autre que celui de l'apprentissage scolai-
re ou de l'intervention d'un spécialiste.
Rappelons qu'avec de jeunes enfants
l'approche ludique est un bon moyen
d'obtenir l'adhésion de l'enfant. Il existe
aujourd'hui dc nombreux jeux de société

qui font appel aux nombres. Bien évi-
demment, ces jeux n'ont pas été pensés
en termes de remédiation, maîs ils of-
frent différentes situations dans les-
quelles l'enfant est confronté à différents
aspects des nombres : différentes repré-
sentations simultanées des nombres
(quantité, chiffres, mots-nombre), dé-
composition des nombres, petits calculs
arithmétiques, etc L'efficacité n'est pas
démontrée scientifiquement, mais tout
laisse penser qu'ils ne peuvent qu'être fa-
vorables aux apprentissages. Plus scien-
tifiquement, des chercheurs ont élaboré
des jeux dc plateau ou informatisés qui
s'appuient sur des résultats d'études réa-
lisées auprès d'enfants C'est le cas de
Siegler, qui a montré que jouer à partir
d'une ligne numérique permettait de fa-
voriser les apprentissages, surtout chez
les enfants dc milieu défavorisé, qui ont
peu l'occasion de jouer chez eux En
France, Dehaene et son équipe ont créé
deux logiciels en accès libre qui s'ap-
puient sur leurs découvertes en neuros-
ciences • L'attrape nombres , destiné aux
enfants de cinq à dix ans, et La course
aux nombres ''-, destiné aux enfants de
quatre à huit ans. Ces logiciels s'appuient
sur le modèle du triple code et ont com-
me principe d'aider les enfants à renfor-
cer les circuits cérébraux de représenta-
tion et de manipulation des nombres.
Ces logiciels sont présentés sous forme
ludique, maîs précisons que ce sont des
jeux de remédiation destinés à des en-
fants présentant des difficultés. Pour
maintenir la motivation de l'enfant et
pour rendre Ic jeu plus efficace, il est

préférable d'avoir des temps de jeux as-
sez courts mais réguliers. En France éga-
lement, Bruno Vilette a créé un logiciel,
L'estimateur, destiné à entraîner la ligne
numérique mentale [16].

CONCLUSION

Si les enfants ont une intuition des
nombres dès la naissance, le chemin
qui mène aux savoirs et savoir-faire
mathématiques de fin d'école élémen-
taire est long et nécessite de nombreux
apprentissages. Le nombre va se
construire dans ses différentes dimen-
sions, que l'enfant parviendra progres-
sivement à comprendre et à relier
nombre approximatif et nombre exact,
codes des représentations, etc. Les tra-
vaux de ces dernières années mettent
l'accent sur la représentation spatiale
des nombres, sur la consolidation des
liens entre les différents codes et sur le
sens du nombre, qui tend parfois à être
perdu par les élèves se centrant sur des
opérations de calcul compliquées. Au-
delà des difficultés inhérentes à tout
apprentissage, les données de la re-
cherche permettent de commencer à
mieux comprendre les causes de cer-
taines difficultés, maîs il reste encore
de nombreuses expériences à mener,
notamment pour développer et tester
de nouvelles méthodes d'apprentissage
et de remédiation. D
Les au ears déclarent ne oas avoir dè liens d nterets

* /itip //www attrape nomDres com
** http //www /acourseauxnombres com
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