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Ce chapitre vise à présenter une brève revue des connaissances actuelles relatives à l'acquisition du nombre et des conduites numériques chez l'enfant de 2 à 10 ans. Elle cherche à faire apparaître quelques-uns des principaux acquis et à faire fournir des indications concernant certaines difficultés spécifiques.

Les capacités numériques du très jeune enfant (jusqu'à 2 ans)


Les travaux  conduits au cours des deux dernières décennies ont mis en évidence l'existence de capacités "numériques" précoces. Ainsi, les nouveau-nés de quelques semaines seraient en mesure de discriminer entre petites quantités (1 vs.2, 2vs.3). Ils seraient également capables d'associer des numérosités présentées sous différentes modalités (par exemple auditive et visuelle). Ils seraient enfin sensibles aux ajouts et retraits d'éléments à une quantité initiale, sous réserve que celle-ci reste petite (de 1 à 3 éléments) .


Ces données nous apprennent que les nouveau-nés sont sensibles à la numérosité. Il y a toutefois loin de ces capacités de discrimination perceptive au nombre (Sophian, 1991): la perception fournit probablement l'un des soubassements de l'acquisition du nombre mais elle ne saurait, à elle seule, suffire à constituer le concept de cardinalité. Les résultats rapportés soulèvent d'ailleurs le problème du caractère plus ou moins précis ou approximatif des discriminations effectuées. Le nouveau-né distingue-t-il précisément entre 1 et 2, ou de manière plus vague entre un et plus de un? La réponse à cette question n'est pas facile. Certains résultats portant sur des enfants plus âgés (2,3 ans) suggèrent que l'estimation est plutôt approximative. De même, Sophian et Adams (1987) ont observé que les enfants de 24 mois ne parvenaient pas à choisir, parmi deux ensembles comportant respectivement 1 et 2 éléments, celui qui en contenait le plus. Par contraste, les enfants de 28 mois réussissaient cette même épreuve. Qui plus est, lorsqu'un des ensembles était modifié par ajout ou par retrait d'un élément, les enfants de 24 mois sélectionnaient non pas celui qui, après transformation, comptait le plus d'objets, mais celui qui avait été modifié. Les faits et leur interprétation font donc encore l'objet d'un débat.


Faute d'espace et de compétences pour entrer dans ce débat, on postule ici que les très jeunes enfants disposent de capacités de discrimination qui leur permettent de distinguer avec une bonne précision entre ensembles de faibles numérosités (1 et 2; 2 et 3) et de manière approximative au-delà de ces cardinalités (cf. Dehaene, 1997 ch.2; Fayol, 1990 ch.3). On admet également que les représentations mobilisées pour ces performances sont amodales. On ne discute pas du caractère spécifique ou non à la numérosité des capacités qui sous-tendent les performances ainsi observées.

Les débuts de la numération verbale


C'est l'acquisition de la numération verbale, et des conduites numériques qui lui sont associées, qui permet d'amplifier et d'affiner les capacités initiales et qui conduit à "l'arithmétisation du monde".


L'utilisation de la numération verbale pour déterminer la cardinalité d'une collection nécessite (Figure 1) la compréhension du principe suivant lequel le langage encode la numérosité. Physiquement, ou par le biais d'une représentation mentale analogique, l'accroissement de quantité (discrète ou continue) se traduit par une augmentation de longueur, de densité ou de volume (English & Halford, 1995). Par exemple, plus il y a d'éléments, plus la taille s'accroît, comme dans un "accumulateur". Par contraste, le langage encode la numérosité d'une manière conventionnelle, non transparente: les symboles numériques signalent la cardinalité par le rang qu'ils occupent dans la chaîne verbale (un, deux, trois, quatre, cinq...). "Cinq" renvoie à une quantité plus importante que "quatre" puisque "cinq" vient après "quatre", mais "cinq" ne comporte en lui-même aucune trace de ce que la cardinalité qu'il évoque est supérieure à "quatre". L'utilisation du langage ne conserve comme telle aucune trace de l'accroissement de quantité. Elle nécessite donc que les noms de nombre évoquent les numérosités, et qu'ils le fassent de manière précise et automatique. Or, cette évocation ne va pas de soi. Elle constitue sans doute le problème majeur auquel se trouvent confrontés les enfants. C'est pourquoi nous allons étudier en détail comment s'installe et évolue l'utilisation de la numération verbale.
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Figure 1 : Modèle de comptage de type accumulateur (d'après English & Halford, 1995).


Les difficultés deviennent particulièrement saillantes quand on compare les performances des mêmes jeunes enfants dans des épreuves non verbales et dans des épreuves verbales.


Huttenlocher, Levine et Jordan, (1994) ont étudié comment des enfants de 2 ans et demi à 4 ans résolvaient des épreuves de mise en correspondance (mettre autant de) et de calcul (ajouter/enlever des éléments à) dans des situations non verbales. L'enfant et l'expérimentateur disposaient de jetons évidés enfilables sur des tiges. L'adulte plaçait sous les yeux de l'enfant un certain nombre de jetons, dissimulait le dispositif, puis demandait à l'enfant de reproduire la  même configuration  (épreuve de correspondance). Dans une autre condition, l'adulte retirait ou ajoutait 1, 2 ou 3 éléments sous les yeux de l'enfant, mais après que le dispositif initial contenant n éléments avait été dissimulé. L'enfant devait, là encore, reproduire la configuration finale (épreuve de calcul: 1 + 1; 2 - 1;...; 4 - 1; 4 - 3). Les résultats ont montré que les épreuves de calcul ne commençaient à être résolues qu'au-delà de 2 ans et demi,  dans une tâche qui ne comportait pas de référence verbale à la numérosité. Les enfants plus jeunes, eux, ne procédaient pas de manière systématique, ce qui suggère qu'ils recouraient à un mécanisme s'appuyant sur des données approximatives. 


Dans une perspective proche, Wynn (1992) a suivi pendant plusieurs mois des enfants de 2-3 ans ayant à résoudre trois tâches : 1) Donner de 1 à 5 objets à une poupée; 2) Dire combien d'éléments comporte un ensemble ayant de 2 à 6 items; 3) Désigner correctement l'illustration comportant le nombre d'éléments énoncé par l'adulte (Figure 2). Il s'agissait en somme de comparer les performances à des épreuves numériques mobilisant ou non le comptage verbal.
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Figure 2 :  Exemples d'illustrations utilisées dans l'épreuve de pointage (montre-moi 3 vs 4 étoiles) (d'après Wynn, 1992).


Les résultats ont montré que les enfants différencient très tôt les noms de nombre (un, deux, trois) des autres mots, (rouge, carré), et qu'ils sont également très précocement capables de déterminer sans compter la numérosité d'ensembles de 1 à 3 éléments. Par contraste, leurs performances à l'épreuve de désignation (montre-moi 4 étoiles) n'étaient supérieures au hasard que pour les nombres correspondant aux quantités qu'ils étaient en mesure de fournir  à l'épreuve "donner x éléments". En d'autres termes, il faut environ une année aux enfants de 2/3 ans qui connaissent le nombre "deux" pour réaliser comment le système de comptage verbal représente la numérosité. La difficulté majeure semble résider dans la mise en correspondance entre les représentations mentales pré-verbales des quantités (discrètes ou continues) et l'activité de comptage verbal.


Ces observations permettent de comprendre deux faits bien attestés. D'une part, comme l'a montré Brissiaud (1991), les enfants jeunes ont de meilleures performances lorsqu'ils utilisent un codage analogique de la numérosité (les collections de doigts) plutôt qu'un codage verbal. En effet, les collections de doigts préservent la correspondance terme à terme et les traces des accroissements/diminutions. Par contraste, les mots-nombres ne renvoient pas aussi facilement aux quantités du fait du codage par le rang dans une suite de dénominations arbitraires. D'autre part,  la comparaison des réussites à des épreuves numériques verbales et non-verbales révèle que les problèmes simples d'addition et de soustraction sont mieux et plus précocement résolus quand ils sont présentés sous forme non verbale, par exemple en utilisant un dispositif de type disques et jetons évidés, comme précédemment décrit que sous forme verbale (Figure 3). Ainsi, Levine, Jordan et Huttenlocher (1992) on montré que les mêmes enfants de 4 ans étaient en mesure de résoudre des additions et soustractions présentées sous forme non-verbale (e.g., 2 + 3) mais non lorsque ces mêmes opérations étaient fournies avec un énoncé, qu'il s'agisse d'Histoires (Paul avait 3 billes. Son ami lui en a donné 2), de nombres d'objets (Combien font 3 billes et 2 billes?) ou simplement d'opérations abstraites (3+2 = ?). Il fallait attendre l'âge de cinq ans pour que les performances deviennent comparables quel que soit le mode de présentation. Dans une autre série de travaux, Jordan, Huttenlocher  et Levine (1992, 1994) ont rapporté que des enfants issus de classes sociales défavorisées faisaient aussi bien que des enfants de classes sociales favorisées dans les épreuves non-verbales, mais pas aux épreuves mobilisant le langage où leurs performances étaient systématiquement et significativement inférieures.


En résumé, les enfants de 2 1/2 à 4 ans sont en mesure d'évaluer la cardinalité de petits ensembles. Cette évaluation est réussie plus tôt dans des épreuves non verbales nécessitant de simples mises en correspondance ou des calculs (+/-1; +/-2) que dans des épreuves équivalentes faisant appel au langage. Ce résultat suggère que les enfants sont en mesure de mobiliser dans certaines limites des représentations discrètes précises antérieurement au codage linguistique de la numérosité. Il semble que ces mêmes enfants éprouvent des difficultés à associer à la suite des mots-nombres les cardinalités correspondantes. L'évocation d'une numérosité s'accommode moins facilement d'un codage verbal positionnel ("cinq" après "quatre") que d'un codage analogique.
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Figure 3 : Performances aux additions en fonction des conditions de présentation (d'après Jordan et al., 1992).

L'acquisition de la chaîne verbale, orale et écrite


La chaine orale.

Lorsqu'on a affaire à un nombre fini d'entités distinctes, la meilleure manière de les dénommer consiste à leur attribuer à chacune un nom (ce qui correspond au principe de lexicalisation). Ce principe - qui reviendrait à attribuer un mot à chaque cardinalité - ne peut convenir à la numération que dans des limites très restreintes. En effet, le nombre de quantités potentielles étant infini, la lexicalisation systématique est non pertinente. Elle n'est en fait utilisée  que pour désigner un sous-ensemble restreint  de quantités: les nombres de un à seize (en Français), les dizaines (vingt, trente, soixante), ainsi que cent, mille, million et milliard. Pour évoquer les autres quantités, on recourt à une combinatoire (i.e., une syntaxe) gouvernée par des règles permettant de produire et comprendre un nombre infini de formulations traduisant des quantités jamais produites ou entendues auparavant (vingt quatre/quatre-vingts; deux milliards six cent dix sept millions deux cent trente huit mille neuf cent quatre vingt dix sept).


L'organisation linguistique du système de dénomination verbale des quantités fait ainsi apparaître un lexique fini et une syntaxe traduisant, par le biais de l'ordre des items, des relations d'abord additives (vingt-quatre, cinquante-six) puis multiplicatives (quatre-vingts; deux cents).


Le système français présente des particularités qui le rendent particulièrement  difficile à acquérir. Premièrement, la base dix qui structure le système n'apparaît pas immédiatement avec la première dizaine. Ce fait ressort clairement lorsqu'on compare la numération verbale en Français (mais aussi en Allemand, Espagnol, Italien..), en Anglais et en Chinois (Tableau 1).

Tableau 1 

Exemples d'expressions numériques en Anglais, Chinois et Français
	
	Français
	Anglais
	Chinois

	
	
	
	

	1

2

3

10

11

12

13

20

21

22

23
	un, une

deux

trois

dix

onze

douze

treize

vingt

vingt et un

vingt-deux

vingt-trois
	one

two

three

ten

eleven

twelve

thirteen

twenty

twenty-one

twenty-two

twenty-three
	yi

er

san

shi

shi yi

shi er

shi san

er shi

er shi yi

er shi er

er shi san



En conséquence, d'une part, les jeunes Français (et, en général, les jeunes occidentaux) doivent apprendre par coeur la suite des dénominations, au moins jusqu'à 16. Au-delà, le système verbal devient plus régulier: dix-sept, vingt-cinq. Il s'ensuit que leurs performances sont significativement inférieures à celles des jeunes Chinois dès que ceux-ci doivent compter au-delà de 10 (Fuson & Kwon, 1991; Miller et al., 1995). Comme le montre la Figure 4, à 3 ans, les enfants chinois et anglais réussissent aussi bien, car les uns et les autres traitent les dénominations verbales allant jusqu'à dix, lesquelles exigent un apprentissage par coeur des mots et de leur ordre de succession. Par contraste, à 4 et 5 ans, les jeunes Chinois comptent mieux et plus loin  que leurs pairs anglophones, une supériorité qui se maintient  tout au long de la scolarité élémentaire, voire au-delà, si des activités spécifiques ne sont pas mises en place (Geary, Salthouse, Chen & Fan, 1996; Stevenson et al., 1985; Stevenson, Lee & Stigler, 1986).
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Figure 4 : Niveau de comptage (nombre maximum atteint) en fonction de l'âge et du système linguistique. Des différences significatives favorisant les enfants sinophones apparaissent à 4 et 5 ans lors de la maîtrise de la seconde décade mais non à 3 ans lors de l'apprentissage de la première décade (D'après Miller et al., 1995).


La chaine écrite.

 
Deuxièmement, l'absence de transparence de la base dix dans les langues occidentales a un impact négatif sur l'apprentissage de la numération écrite. Celle-ci ne comporte qu'un nombre limité de chiffres (10 : de 0 à 9)  et recourt à la notation positionnelle pour coder les puissances de 10. Il s'ensuit que plus la correspondance oral/écrit est régulière comme en Chinois (shi yi = dix un =11; er shi san = deux dix trois = 23), coréen ou japonais, plus  l'acquisition de la numération écrite est facile et rapide. Miura et al. (1994) ont ainsi montré que les performances d'enfants de 5 ans d'Asie du sud-est dépassaient  significativement celles des enfants occidentaux dans une épreuve très simple qui consistait à représenter à l'aide de réglettes (valant 10) et de cubes (valant 1) des quantités telles que 23, 41...(Tableau 2).


Troisièmement, les jeunes Français de France se trouvent encore plus défavorisés que leurs pairs Belges ou Suisses romands. En effet, l'organisation des dénominations verbales, régulière jusqu'à 69, devient irrégulière à partir de 70. Cette irrégularité - dont l'impact est peu sensible à 5 ans - a un impact négatif sur l'apprentissage. D'une part, celui-ci marque un arrêt temporaire ou un ralentissement par comparaison avec l'évolution relevée en Belgique ou en Suisse romande et d'autre part, des erreurs apparaissent, plus nombreuses et caractéristiques des difficultés rencontrées par les jeunes Français (Seron & Fayol, 1994).

Tableau 2

Moyennes (sur 5 max) obtenues par les cinq groupes 

(D'après Miura, Okamoto, Kim, Steere & Fayol, 1994)
	Catégorie

(essai 1)
	USA

(n=24)

	France

(n=23)
	Suède

(n=23)
	Japon

(n=24)
	Corée

(n=24)

	 Base 10 canonique
	0.38
	0.39
	0.57
	3.58
	4.83

	Base 10 non-canonique
	0.04
	0.26
	0.00
	0.50
	0.13

	Collection de un en un
	4.13
	3.96
	4.44
	0.88
	0.04

	Incorrects
	0.46
	0.39
	0.00
	0.04
	0.00



Jarlegan, Fayol et Barrouillet (1996) ont étudié en détail sur plus de 200 enfants francophones de deuxième année primaire (CE1) préalablement initiés et entrainés à l'utilisation du matériel les performances dans des opérations de transcodage entre trois codes: code verbal écrit (e.g., treize), code arabe (13) et code analogique utilisant de petits carrés 1x1 cm pour les unités, des réglettes de 10x1 cm pour les dizaines, des carrés de 10x10 cm pour les centaines, et ainsi de suite. Au total, six tâches ont été présentées en croisant deux à deux tous les transcodages possibles: verbal-arabe et réciproquement, verbal analogique et réciproquement, arabe-analogique et réciproquement. Chaque tâche concernait des structures élaborées avec des unités (U: 4), des dizaines simples (Ds: 30) ou complexes (Dc: 70), des centaines (C: 500) et mille (M: 2000) et leurs différentes combinaisons.Au total, chaque enfant traitait 192 items. 


Les données ont montré que (Figure 5): les transcodages intervenant entre le code verbal et le code analogique étaient significativement moins bien réussi (64% en moyenne) que les transcodages entre codes arabe et analogique ((82% en moyenne) et entre code verbal et arabe (80%). Comme attendu d'après les premiers travaux de Seron et Fayol (1994), les irrégularités du code verbal français, notamment pour les dizaines complexes et pour les nombres les incluant étaient à l'origine de la faiblesse des performances. Les résultats ont également mis en évidence que le transcodage entre codes verbal et  arabe n'était pas équivalent à la composition des transcodages entre codes verbal et analogique d'une part et entre code analogique et arabe d'autre part. Ce constat est intéressant car il suggère que les transcodages entre code verbal et code arabe ne transitent pas nécessairement  par une représentation intermédiaire sémantique et amodale, ici opérationnalisée par du matériel analogique couramment utilisé dans les classes. Si un tel fait pouvait être généralisé, il mettrait en difficulté le modèle de McCloskey et Caramazza (McCloskey & Macaruso, 1995) et conforterait plutôt celui de Power et Dal Martello (1978). D'autres recherches sont actuellement en cours sur ce thème.
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Figure 5: Pourcentages de réussite aux différentes épreuves de transcodage (VERBAL = code alphabétique lettres, CHIFFRES = code en chiffres, digits , ANAL. = représentation analogique).


Dans une dernière série de travaux, Fayol, Barrouillet et Renaud (1996) se sont plus spécifiquement attachés à étudier les difficultés rencontrées par des adolescents suivant ou non une scolarité normale dans des transcodages du code verbal (e.g., /duz/) en code arabe (12) portant sur des nombres de 2 à 6 chiffres. Les résultats ont montré que les problèmes provenaient essentiellement d'une part, de la longueur phonologique des formes orales (évaluée en nombre de syllabes) et de la taille des nombres arabes en nombre de chiffres. Ces données suggèrent qu'il est possible de traiter le transcodage dans le cadre d'un modèle de mémoire de travail simultanément soumis à des contraintes de stockage et de traitement. Ce modèle aurait l'avantage d'intégrer les faits rapportés dans la littérature neuropsychologique et ceux qui émanent de recherches sur le développement. Là encore, des travaux sont en cours, dont les premiers résultats confirment l'intérêt d'une telle approche.


En résumé, l'acquisition de la numération pose une première série de problèmes en ce qui concerne l'oral. L'absence de transparence des systèmes verbaux occidentaux rend plus tardive et plus complexe la maîtrise du système par comparaison avec les performances de enfants d'Asie de sud-est. Toutefois, une fois automatisées les associations entre cardinalités et dénominations ou combinaisons, les problèmes disparaissent ou deviennent négligeables. Sauf en Français (et peut-être en Danois, mais je ne dispose pas de suffisamment d'informations) où l'utilisation de dizaines complexes pour 70, 80 et 90 rend problématique l'acquisition et continue à produire des effets négatifs encore en troisième primaire, et même chez les adolescents en difficulté scolaire.

L'apprentissage du dénombrement par comptage


Les travaux conduits au cours des deux dernières décennies ont clairement montré que : 1) Les très jeunes enfants disposent de capacités élémentaires indispensables à l'apprentissage de la numérosité. Toutefois, il y a loin de ces bases au concept de nombre et à l'acquisition des conduites numériques; 2) L'une des difficultés majeures tient à l'apprentissage et à la mise en oeuvre du système verbal - oral puis écrit de dénomination des quantités. Ces difficultés sont de plusieurs ordres. En premier lieu, elles relèvent du principe linéaire de codage de la numérosité par le langage. Ces difficultés surviennent dans toutes les cultures et tiennent au problème de mise en correspondance entre quantités évoquées et code oral. Elles permettent de comprendre que les réussites aux situations arithmétiques non verbales précèdent les réussites aux situations équivalentes présentées verbalement. En deuxième lieu, des problèmes surgissent dans les langues dont le système verbal, bien que reposant sur la base 10, comporte une première série de dénominations numériques - souvent jusqu'à 20 - dans laquelle cette base 10 n'est pas transparente. Cette absence de transparence retarde l'apprentissage et favorise l'occurrence d'erreurs. En troisième lieu, des obstacles spécifiques au Français de France apparaissent à partir de 69. Les performances des jeunes Français s'infléchissent alors et des erreurs très particulières sont commises, par exemple dans des épreuves de transcodage oral-écrit. L'impact de ces difficultés se fait encore sentir plusieurs mois après la fin de la première année primaire,  y compris dans des épreuves non strictement verbales (Seron et Fayol, 1994).

Tableau 3:

Les principes fondamentaux du comptage (Gelman & Gallistel, 1978)

1- Principe d'ordre stable: Les mots-nombres doivent être engendrés dans le même ordre à chaque comptage

2- Principe de stricte correspondance terme à terme: Chaque élément d'une collection doit être désigné par un mot-nobre et un seul

3- Principe cardinal: Le mot-nombre qui désigne le dernier élément d'une collection représente le nombre total d'éléments

4- Principe d'abstraction: Seules sont abstraites, des éléments comptés, leurs caractéristiques d'entités distinctes

5- Principe de non pertinence de l'ordre: L'ordre dans lequel les éléments d'une collection sont énumérés n'affecte pas le résultat du comptage à condition que le prinicpe de correspondance terme à terme soit respectée.


Les premiers travaux conduits sur le dénombrement de collections de tailles et de natures variées ont permis de mettre en évidence la très grande variabilité des performances. Ainsi, un enfant peut parfaitement fournir deux réponses différentes lors de deux dénombrements successifs de la même collection (Descoeudres, 1921; Fuson, 1988). Cette instabilité peut s'expliquer en considérant que les enfants soit ne disposent pas de la compétence conceptuelle nécessaire à la compréhesion du nombre soit commettent des erreurs de performance, uniquement dues à des difficultés de mise en oeuvre du comptage. Même si elle fait et a fait l'objet de nombreuses critiques, c'est cette dernière thèse qui a renouvelé l'étude du comptage et de l'acquisition du nombre. Elle a été élaborée par Gelman et ses collaborateurs (Gelman, 1993; Gelman & Gallistel, 1978; Gelman & Meck, 1983, 1986, 1991; Greeno, Riley & Gelman, 1984). Selon ces auteurs, le comptage repose sur cinq principes (Tableau  3) .


Selon Gelman, ces principes sont très précocement disponibles. Une telle conception paraît contredire les données empiriques qui révèlent la fréquence des erreurs de dénombrement, notamment chez les enfants les plus jeunes. Or, Gelman considère que ces erreurs résultent de difficultés de performance surgissant lors de la mise en oeuvre coordonnée des principes. Pour le montrer, elle a utilisé des tâches de jugement du fait que celles-ci focalisent l'attention sur tel ou tel aspect de la quantification sans que la complexité des activités de dénombrement risque de géner l'évaluation. Des enfants de 3 à 5 ans devaient évaluer l'exactitude des comportements ou des résultats de comptages effectués par des marionnettes. Par exemple, dans une des expériences, la marionnette dénombrait une collection en comptant "un, deux, trois, quatre,.... sept" puis annonçait un cardinal soit de "sept" (exact) soit de "six" ou de "huit" (erroné). Les enfants devaient évaluer la pertinence de la réponse et la corriger s'ils la jugeaient fausse. Les résultats confortent plutôt la conception de Gelman: dès 3 ans les performances des enfants sont très bonnes aux épreuves testant spécifiquement chacun des principes. Les reprises de cette méthode ont abouti à des résultats qui suggèrent que les performances des enfants ont été quelque peu surestimées par Gelman mais qui ne remettent pas fondamentalement en cause l'hypothèse des principes de correspondance terme-à-terme et d'ordre stable. Simplement, la mise en oeuvre de ces principes varie en fonction de la maîtrise de la chaine verbale (Fuson, Richards & Briars, 1982) et de la difficulté d'exercice du contrôle sur le pointage des éléments à dénombrer. 


Les données sont moins favorables pour ce qui concerne le principe de cardinalité. Fuson (1988; Frye, Braisby, Lowe, Maroudas & Nicholls, 1989; Fuson & Hall, 1983) ont rapporté des données qui suggèrent que les enfants se réfèrent à une règle du type "le dernier mot prononcé est le bon" (e.g., cinq) sans pour autant que celui-ci renvoie nécessairement à la cardinalité. Plusieurs arguments militent en faveur de cette conception, notamment le fait que les enfants jeunes ne recourent ni spontanément ni systématiquement au comptage pour déterminer la cardinalité d'une collection dans des tâches de comparaison ou de conservation (Frye et al., 1989; Miller, Smith, Zhu & Zhang, 1995; Wynn, 1990) ou pour comparer deux collections (Michie, 1984a). Dans cette dernière tâche, un entrainement est nécessaire, qui fournit un feed-back quant à la fiabilité du comptage pour déterminer la numérosité (Michie, 1984b).  


Les résultats rapportés par Briars et Siegler (1984) relativement au principe d'ordre de dénombrement indifférent conduisent également à moduler les données de Gelman. Gelman et Meck (1983) ont en effet relevé que les enfants de 3 ans jugent à 100% corrects les dénombrements exacts et conventionnels dans leur déroulement, à 96% corrects ceux qui sont exacts mais réalisés de manière peu ou pas conventionnelle et rejettent à 67% ceux qui sont effectivement erronés. Briars et Siegler (1984) rapportent des pourcentages sensiblement inférieurs (respectivement 95%, 75% et 57%) chez des enfants d'âge comparable (cf. aussi Frye et al. pour des résultats proches). Plus intéressant, ils relèvent une évolution très particulière des réponses concernant les dénombrement exacts mais non conventionnels: d'abord acceptés par les plus jeunes, ils sont ensuite refusés à la période suivante avant de se voir à nouveau acceptés vers 5-6ans. Enfin, ils montrent que les enfants qui échouent le plus souvent (> 25%) à rejeter les dénombrements erronés de la marionnette sont aussi ceux qui commettent le plus d'erreurs dans leurs propres comptages. Ils en concluent que c'est le niveau de l'enfant dans sa propre activité de dénombrement qui conditionne les performances en jugement, et non l'inverse. En d'autres termes, le débat n'est pas clos entre ceux qui comme Gelman postulent que les "principes" génétiquement déterminés guident l'acquisition du comptage et ceux qui considèrent que c'est la maîtrise progressive de la procédure de dénombrement qui conditionne les performances de jugement. 


L'un des avantages essentiels de la thèse de Gelman réside dans la possibilité qu'elle présente de rendre compte de l'instabilité des performances. Le dénombrement est une activité complexe qui requiert la mise en oeuvre et la coordination de plusieurs habiletés: énonciation contrôlée de la suite des nombres; pointage sans répétition ni omission de chacun des éléments de l'ensemble; coordination de ces deux composantes. Les principes étant précocement disponibles c'est leur mise en oeuvre et elle seule qui peut poser problème. En conséquence, il suffit que la récupération des éléments de la chaîne verbale ou le repérage des items à dénombrer soient rendus plus faciles ou difficiles pour que la performance se trouve modifiée. Tel est bien le résultat rapporté par exemple par Fuson (1988): faire dénombrer des collections disposées de manière aléatoire plutôt que linéaire accroît le nombre d'erreurs de correspondance mots/pointages et, dans une moindre mesure, de coordination pointage/objets (Figure 6 ; d'après McShane, 1991).
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Figure 6: Fréquence d’erreurs en fonction de l’organisation (aléatoire ou alignée et rangée) des configurations (D’après McShane, 1991, p.221).

Miller et Stigler (1987) et Wilkinson (1984) ont obtenu des données comparables en s'attachant aux seules erreurs. Toutefois, contrairement à ce que prédit le modèle, l'interaction entre les variables verbale et perceptivo-motrice n'était pas significative: les effets étaient simplement additifs. Towse et Hitch (1997) comme Camos, Fayol et Barrouillet (sous presse) ont  également mis en évidence des effets indépendants, portant cette fois aussi bien sur les nombres d'erreurs que sur les vitesses de traitement. Tout se passe comme si le dénombrement mobilisait des habiletés (i.e., pointage et énonciation) dont les coûts de mise en oeuvre s'ajoutaient sans que la difficulté de coordination ne se trouve modifiée. Plus encore, Camos et al. relèvent une facilitation: la vitesse de dénombrement est plus élevée que la vitesse de la plus lente des habiletés! De la même façon, chez des enfants dyspraxiques, l'énonciation de la chaîne verbale accélérerait le traitement des éléments. En effet, le temps de dénombrement était plus court que le temps de pointage de collections équivalentes (Camos, Fayol, Lacert, Bardi et Laquière, sous presse). Un tel résultat s'avère difficilement compatible avec la conception de Gelman. Elle conforte plutôt celle d'une procédure apprise par la pratique, et qui se révèlerait plus efficiente que ses composantes supposées.


En résumé, deux conceptions s'opposent quant à l'acquisition du dénombrement. Certains estiment que les règles sous-jacentes au comptage sont précocement disponibles et que seule leur mise en oeuvre coordonnée pose problème du fait que des contraintes pèsent sur la réalisation coordonnée des habiletés (Camos, Fayol, Lacert, Bardi et Laquière, sous presse). Dans cette perspective, il est cohérent de trouver que les performances aux épreuves de jugement  anticipent sur les réussites au dénombrement, et cela d'autant plus que les enfants sont jeunes et les collections larges. D'autres considèrent que les enfants apprennent lentement et laborieusement par la pratique une procédure de dénombrement. D'abord limitée aux petites collections, elle s'étend peu à peu aux plus grandes. Les jugements, eux, ne font que suivre les progrès des performances de dénombrement. Les données disponibles ne permettent pas de trancher, d'autant que les résultats semblent très sensibles aux variations même minimes des conditions expérimentales. Toutefois, l'hypothèse d'un apprentissage procédural au sens où l'entend Anderson (1983, 1993) a récemment gagné en plausibilité.

L'apprentissage des opérations.


Des quatre opérations arithmétiques élémentaires, deux ont donné lieu à de très nombreuses recherches: l'addition et la multiplication. Cette situation n'est pas fortuite. Elle tient au fait que l'étude de  la résolution de ces deux opérations permet d'aborder une question théorique fondamentale, celle des procédures mobilisées par les sujets en fonction de leur âge, de leur niveau d'apprentissage et de certaines caractéristiques du système numérique qu'ils utilisent. Toutefois, la comparaison des données concernant les additions et multiplications est rendue difficile du fait que les premières ont été majoritairement étudiées par le biais d'épreuves de production (e.g., 3 + 4 = ?) alors que les secondes l'ont surtout été en recourant à des tâches de jugement (e.g., 2 x 3 = 5; vrai ou faux?).


La résolution des additions 


L'ensemble des travaux relatifs à la résolution des additions simples par les enfants montre que ceux-ci passent par une série d'étapes qui va de la réunion physique des entités dont la somme est recherchée (e.g., rassembler 3 billes et 2 billes puis dénombrer l'ensemble résultant) à la récupération directe et automatique en mémoire de cette somme (3 + 2 => 5). Entre ces deux étapes extrêmes s'intercalent des procédures variées et successives dont l'application dépend du niveau de difficulté et de la pratique des opérations: Comptage avec support physique d'abord, mental ensuite, à partir du premier nombre fourni (e.g., 2 + 5 => 234567) puis à partir du plus grand des deux (e.g., 2 + 5 => 567; procédure dite du min. m, n), ce qui nécessite la mise en oeuvre de la commutativité avant même que celle-ci ait été enseignée ou qu'elle fasse l'objet d'une prise de conscience (Baroody & Gannon, 1984; Groen & Resnick, 1977).


Les données rapportées par Siegler et ses collaborateurs (Siegler & Shrager, 1984) relativement aux performances des enfants de 5 ans montrent que ceux-ci disposent déjà d'un éventail de procédures différentes (que Siegler dénomme stratégies) - comptage à l'aide des doigts, représentation externe par des collections de doigts mais sans comptage de ceux-ci, comptage mental suivant la règle du min m, n , récupération en mémoire d'un résultat qui peut être juste ou erroné - qu'ils utilisent de manière adaptative en fonction de la difficulté des opérations, du contexte et de variables de personnalité. Par exemple, les "bons" en arithmétique tendent plutôt à retrouver en mémoire le résultat de 4 + 3 alors que des "perfectionnistes" recourent au comptage, mental ou à l'aide des doigts (Siegler, 1988a). Par ailleurs, selon que la situation incite à l'exactitude ou à la rapidité, le même enfant peut soit récupérer un résultat éventuellement erroné en mémoire soit compter laborieusement pour éviter l'erreur. Enfin, les opérations les plus faciles (i.e., les doubles 2 + 2, 3 + 3) sont systématiquement résolues par récupération alors que les plus difficiles mobilisent le comptage ou des procédures  complexes de décomposition (e.g., 9 + 7 => 10 + 7 - 1 => 16).


L'évolution des performances décrite par les différents chercheurs s'interprète assez facilement comme un passage graduel d'une procédure de comptage algorithmique initialement lente, coûteuse et sujette à erreurs à une récupération directe en mémoire de résultats automatiquement activées par la présentation des opérandes (Barrouillet & Fayol, 1998; Logan, 1988; Logan & Klapp, 1991).  Cette récupération, d'abord limitée aux opérations les plus simples (e.g., 2 + 2; 2 + 3) s'étend ensuite aux opérations plus complexes (e.g., 3 + 5) (Lemaire, Barrett, Fayol & Abdi, 1994). Elle n'élimine toutefois ni la disponibilité des procédures antérieurement élaborées, comme en atteste le recours au comptage par les adultes (LeFevre, Sadesky & Bisanz, 1996) ni le montage de nouvelles procédures de décomposition (e.g., 37 + 29 -> 37 + 30 - 1). 


Le problème le plus délicat concerne la sélection des procédures de résolution par les sujets lorsqu'ils sont confrontés à une opération. Siegler a développé un premier modèle selon lequel la récupération en mémoire était toujours privilégiée et essayée en premier (Siegler & Shrager, 1984). Toutefois, le fonctionnement de ce modèle prédit que les adultes devraient tous utiliser systématiquement la récupération pour la résolution des additions, ce que les faits ne confirment pas. Logan (1988) postule, lui, que plusieurs procédures se trouvent activées concurremment (e.g., récupération et comptage) et que la plus rapide "gagne". Or, des données issues d'expériences d'amorçage (Fayol, Barrouillet & Roussel, en préparation) révèlent que les procédures retenues ne sont pas toujours les plus rapides. Siegler (Siegler & Shipley, 1995) a modifié son modèle initial en faisant dépendre la sélection des procédures de leur vitesse et de leur précision en général, mais aussi des associations spécifiques entre telle et telle opération et telle ou telle procédure. Comme le suggèrent les résultats de Lovett et Anderson (1997) et de Reder (1987), la sélection d'une procédure ne repose pas uniquement sur la vitesse relative des différentes procédures disponibles. Elle dépend aussi de l'histoire même de la procédure, notamment de ses réussites antérieures, du contexte où elle doit être mobilisée et du coût de sa mise en oeuvre.


La résolution des multiplications

La résolution des multiplications simples a été essentiellemnt étudiée en utilisant des épreuves de jugement dans lesquelles les participants devaient évaluer la véracité d'égalités telles que 3 x 4 = 12. Elle a ainsi permis d'analyser en détails la manière dont les associations entre opérandes et réponses sont organisées en mémoire. De fait, même si les multiplications sont susceptibles d'être résolues par des procédures diverses - additions successives, décompositions..(Siegler, 1988b) - c'est de loin la récupération en mémoire qui domine, chez les enfants comme chez les adultes (LeFevre, Bisanz, Daley, Buffone, Greenham & Sadesky, 1996). C'est aussi elle qui est privilégiée par l'instruction. Les opérandes et les résultats se voient en conséquence organisés en un réseau hautement interférent (Anderson, 1995), ce qui a évidemment des effets sur les performances et sur l'acquisition. 


Les effets mis en évidence en ce qui concerne les interférences lors de la résolution des multiplications se manifestent de plusieurs manières. Tout d'abord, les erreurs de réponses se situent massivement dans les tables (8 x 3 = 32), ce qui atteste de l'organisation en réseau des faits multiplicatifs (LeFevre & Kulak, 1994). Ensuite, la récupération est plus difficile pour les opérations qui activent des réponses multiples. Ainsi, 6 x 4 et 8 x 3 sont plus souvent échoués que 7 x 3 (respectivement  12% et 12% contre 4%) (Barrouillet, Fayol & Lathulière, 1997; Hamann & Ashcraft, 1985; Wheeler, 1939)  et demandent plus de temps, chez les normaux comme chez les enfants présentant des difficultés d'apprentissage. Ensuite encore, la récupération d'une réponse est facilitée par son activation antérieure. Cet effet d'amorçage se traduit soit par une amélioration soit au contraire par une erreur. Par exemple, 24 préalablement activé est énoncé à la place de 32 en réponse à 4 x 8. Ces effets sont très précocement attestés, en fait dès que la récupération en mémoire s'opère de manière automatique, soit vers 9-10 ans (Lemaire et al., 1994; Lemaire & Fayol, 1995). Toutefois, comme pour l'addition, la récupération en mémoire n'est pas systématiquement utilisée pour toutes les opérations, même par les adultes. D'autres procédures sont mobilisées, notamment pour opérations les plus difficiles (Lefevre et al., 1996).


L'un des phénomènes les plus intéressants relativement à l'acquisition de la multiplication tient aux interférences qui s'établissent et se produisent avec les additions. Miller et Paredes (1990) ont observé que les enfants de fin de deuxième année ou de début de troisième année primaire se mettaient à commettre plus d'erreurs et à avoir besoin de plus de temps pour résoudre les additions. Cette augmentation de réponses erronées correspondait précisement à la période d'apprentissage de la multiplication, comme si les associations de faits numériques se mettaient à interférer avec celles qui étaient déjà établies pour les faits additifs. Des arguments plus directs en faveur d'interférences entre faits additifs et multiplicatifs ont été apportés par des données empiriques recueillies auprès d'adultes dans des épreuves de jugement. Les participants devaient dire si des égalités étaient justes ou fausses. Ces égalités comportaient des opérations exactes et des opérations fausses dont la réponse erronée avait été contrôlée. Plus précisément, des réponses exactes pour l'addition étaient associées à des multiplications (e.g., 3 x 4 = 7, vrai ou faux?), et inversement (e.g., 3 + 4 = 12, vrai ou faux?). Les résultats ont mis en évidence des confusions associatives, résultats d'interférences entre faits additifs et multiplicatifs (Winkelman & Schmidt, 1974; Zbrodoff & Logan, 1986). Cette méthode d'investigation a été étendue aux enfants et a montré que des effets similaires s'observent dès la troisième année primaire mais qu'ils commencent par apparaître sur les petites opérations avant de s'étendre aux plus grandes (Lemaire et al., 1994; Lemaire, Fayol & Abdi, 1991). Des recherches ultérieures ont manipulé la synchronisation des présentations des opérandes et des réponses pour étudier plus particulièrement les processus d'activation et d'inhibition (Fayol, Barrouillet & Roussel, en préparation). A ce jour, les données sont insuffisantes pour dresser un bilan fiable des contributions respectives de ces deux processus.


Au total, les résultats des travaux portant sur l'acquisition de la résolution de la multiplication montrent la constitution précoce d'un réseau de faits dans lequel les opérandes sont reliés aux seules réponses par des associations. La force de celles-ci varie en fonction de la pratique, de la taille et de la nature des opérandes. Par exemple les erreurs sont très rares avec les doubles (e.g., 3 x 3) (Campbell & Graham, 1985). Ce réseau favorise de par son organisation la survenue d'interférences. Celles-ci affectent particulièrement les opérandes relièes à de nombreuses réponses diverses ou les réponses associées à plusieurs opérations (e.g., 12, 16, 18, 24), ce qui correspond à un fan effect (Anderson, 1983, 1995). Elles sont également plus fréquentes avec les grandes opérations, en raison de la pratique plus soutenue des petites multiplications et de l'ordre de l'apprentissage qui privilégie les petites aux dépens des grandes.


La mise en place du réseau associatif des faits multiplicatifs est très précoce. Quelques présentations suffisent. Elle entraine l'apparition d'interférences avec les faits additifs déjà établis. Ces interférences se traduisent par l'apparition d'erreurs dans les additions, par le ralentissement des vitesses de résolution et par l'existence de confusions associatives aboutissant à des erreurs mêlant les deux catégories de faits. Ces interférences résultent de l'activation automatique de l'ensemble des réponses associées à chacune des opérandes, voire d'associations entre réponses. Elles ne disparaissent pas avec la pratique. Comme le montrent les données collectées auprès des adultes, elles sont généralement inhibées, mais leur occurrence reste toujours possible, soit que leur niveau d'activation ait été accru par un amorçage soit que l'attention requise pour l'inhibition des interférents fasse défaut (Lemaire, Abdi & Fayol, 1996).

La résolution des problèmes additifs.


L'arithmétique de la vie quotidienne.


Les activités arithmétiques sont d'abord rencontrées par les enfants dans les situations de la vie quotidienne: achats, échanges, mesures, comparaisons sont autant d'occasions d'être confronté à des question d'"arithmétisation du monde" (Nunes & Bryant, 1996). Ces activités sont "situées" dans l'environnement physique et social dans lequel elles se déroulent. Cet environnement à la fois induit ces activités, aide à les conduire et fournit au moins certains moyens conventionnels pour les mener à bien. Selon la culture, la classe sociale d'appartenance, certaines activités telles que les achats ou la mesure se trouvent abordées de manière arithmétique alors que ce n'est pas le cas de certaines autres. Même si on en évalue mal l'impact, il ne fait aucun doute que ces différences environnementales jouent un rôle dans la manière dont les enfants font l'expérience et se trouvent plus ou moins motivés à "mathématiser" ou "arithmétiser" le réel avant ou parallèlement à la scolarisation.


L'avantage de telles confrontations avec des situations-problèmes à résoudre est qu'elles conduisent les enfants comme les adultes à développer des représentations et des habiletés de traitement sanctionnées par leur succès. Ces habiletés sont dénommées "théorèmes en actes" par Vergnaud (1985). Il s'agit d'actions qui sont d'abord déployées à l'extérieur ou interiorisées et dont l'organisation dépend très fortement des contraintes des situations dans lesquelles elles apparaissent. Elles sont ultérieurement formalisées sous forme de concepts: correspondance terme à terme, commutation, inférence transitivite. L'expérience vécue induirait ainsi l'apprentissage implicite d'habiletés et de règles logiques qui pourraient demeurer non formulées. On connait encore relativement mal ces habiletés, les conditions d'environnement qui en favorisent le développement et l'impact sur les acquisitions ultérieures, scolaires ou non. 


Les problèmes additifs scolaires.


A l'école, les situations sont rarement vécues directement. Le plus souvent, elles sont représentées par le biais du langage. Les systèmes scolaires ont en effet élaboré des exercices spécifiques qui exigent des élèves qu'ils résolvent des problèmes  présentés verbalement. Ces problèmes évoquent et simulent des situations par le langage, oral ou écrit. En conséquence, la première et la plus importante tâche à laquelle sont confrontés les enfants est la compréhension des énoncés. Cette compréhension consiste pour eux à se construire une représentation mentale (souvent dénommée modèle mental, Johnson-Laird, 1983, ou modèle de situation, van Dijk & Kintsch, 1983; cf. Fayol, 1992 pour une vue d'ensemble) analogique la plus proche possible de celle qui est requise pour la résolution.


Le passage de situations de problèmes réellement vécues à des situations évoquées verbalement et qu'il faut mentalement construire rend les problèmes abstraits. Un exemple permet de faire facilement comprendre où se situent les difficultés. Imaginons un ouvrier devant creuser une tranchée et sachant par expérience qu'il lui faudra 20 heures pour y parvenir. Imaginons encore que son employeur lui propose de lui affecter un compagnon avec lequel il partagera la tâche. L'ouvrier saura d'emblée que 10 heures suffiront pour venir à bout du travail. Imaginons enfin que ce même ouvrier, ou un apprenti, se trouve en session de formation et qu'il reçoive un énoncé du type: "Un ouvrier met 20 heures pour creuser une tranchée. Combien mettront 2 ouvriers?". L'étude de ce genre de situation et de beaucoup d'autres montre que les solutions proposées sont très souvent erronées. Par exemple, dans le cas présent, la réponse 40 heures (i;e., 20 heures chacun x 2 ouvriers) serait fréquente. Les recherches conduites depuis deux décennies ont confirmé que la difficulté essentielle des activités de résolutions de problèmes arithmétiques résidaient non pas dans le traitement des opérations, même si elles ont une certaine importance, mais dans la compréhension/interprétation des énoncés.


Ce constat a conduit à étudier en détail d'une part la sémantique des problèmes, c'est -à-dire les différentes catégories de situations qui sont susceptibles de se présenter et d'autre part, l'impact des modulations de formulation  (Fayol, 1991 pour une synthèse). Une première série de travaux a classé les situations arithmétiques additives en fonction de l'évolution des performances des enfants des premières années d'enseignement élémentaire. Ont été ainsi distingués les problèmes faisant intervenir des transformations positives ou négatives (Paul avait huit billes, il en a perdu/gagné 5. Combien  a-t-il de billes maintenant?), ceux qui renvoient à des combinaisons partie-partie-tout (Paul a en tout 20 cravates. Cinq sont rouges. Combien a-t-il de cravates d'autres couleurs?), ceux qui évoquent des comparaisons ou égalisations (Paul a 450 F. Alain a 237 F. Combien Alain doit-il se procurer d'argent pour en avoir autant que Paul?). Les résultats des études développementales ont mis en évidence une hiérarchie de difficulté en fonction d'une part, de la sémantique des problèmes: globalement les problèmes de transformation étaient les plus faciles et ceux de comparaison les plus difficiles; et d'autre part, de la nature de l'inconnue: il et plus facile de rechercher l'état final après une transformation que de rechercher la transformation (Paul avait 12 billes. Il en a maintenant 17. Que s'est-il passé?) et surtout l'état initial (Paul a maintenant 12 billes. Il en a perdu 6 à la récréation. Combien en avait-il ce matin?) (Riley, Greeno & Heller, 1983). 


Les résultats des recherches ultérieurs ont montré que les dimensions sémantiques n'étaient pas seules à intervenir, et même que parfois leur impact s'avérait faible par rapport à celui de la formulation. Rendre plus explicites certains aspects de la situation décrite, respecter l'ordre de survenue des événements, employer un lexique adapté à la population testée se sont révélés de moyens puissants d'améliorer les performances des enfants (De Corte & Verschaffel, 1987; De Corte, Verschaffel & De Winn, 1985). L'interprétation la plus plausible de ces résultats revient à considérer que l'explicitation de la situation facilite la construction de la représentation correspondante par l'élève. Toutefois, même si cette conclusion n'est pas remise en cause, elle ne suffit pas à rendre compte d'une autre série de faits. Fayol, Abdi & Gombert (1987) ont observé qu'il suffisait de placer la question au début des énoncés de problèmes de transformation pour entrainer une amélioration des performances, notamment plus accusée chez les plus faibles. Devidal (1996; Devidal, Fayol & Barrouillet, 1997) a repris cette question en étudiant la lecture et la résolution de problèmes de transformation, réputés faciles , et de comparaison, réputés difficiles, chez des élèves de 10 ans, bons ou faibles en lecture et/ou en arithmétique. Il a montré que le fait de placer la question en début d'énoncé augmentait significativement les réussites pour les deux catégories de problèmes, et surtout pour les élèves les plus faibles. Ce dernier résultat est fondamental car il suggère que la difficulté majeure rencontrée par ces enfants ne réside pas, ou en tout cas pas principalement, dans leur incapacité à conceptualiser les situations décrites mais dans l'obstacle que constitue pour eux l'intégration et le traitement des informations issues de l'énoncé. Dès que la formulation allège le stockage des données numériques et leur affectation aux variables de la situation, par exemple en plaçant la question en position initiale, même les plus faibles parviennent  résoudre la majorité des problèmes, comme le révèle le Tableau  4.

Tableau 4 

Score total par groupe selon les conditions expérimentales (maximum possible par case : 32) (d'après Devidal et al., 1997).

	
	Question au début
	Question à la fin

	Bon calculateur bon lecteur
	28
	26

	Bon calculateur faible lecteur
	24
	19

	Faible calculateur bon lecteur
	24
	17

	Faible calculateur faible lecteur
	21
	12



Ces résultats sont compatibles avec les faits mis en évidence relativement à la lecture/compréhension de textes. Pour la plupart des faibles compreneurs, et sans doute, des faibles en arithmétique, ce ne sont pas d'abord les aspects conceptuels qui posent problème. Le sens des opérations, les conditions de leurs emplois semblent relativement précocement acquis. En revanche, la capacité à élaborer une représentation de la situation décrite à partir de l'énoncé et à conserver parallèlement les données pour les traiter une fois la question formulée se révèle très difficile pour la plupart des enfants. Leur indiquer d'emblée par l'énoncé de la question ce qu'ils auront à faire allège les traitements et/ou le stockage et induit une amélioration significative des scores. Un interprétation en termes de capacité de traitement (Just & Carpenter, 1992) paraît la plus pertinent et présente l'avantage d'être en accord avec les données issues d'autres domaines de recherche.


En résumé les études développementales relatives à la résolution de problèmes arithmétiques ont successivement mis en évidence l'impact des dimensions sémantique puis langagière sur la réussite. Les recherches relatives à la formulation des énoncés ont ensuite montré que la plupart des phénomènes mis en évidence étaient susceptibles de s'intégrer dans une conception simple reposant sur la notion de mémoire de travail ou sur celle de capacité globale de traitement ayant à allouer des ressources au stockage et/ou au traitement des informations. Une telle conception a l'avantage de permettre d'aborder dans un même cadre théorique les questions de développement, celles de différences inter-individuelles et celles enfin qui ont trait à l'instabilité relative des performances d'un même individu selon les moments et les caractéristiques concrètes des situations.

Conclusion.


La psychologie développementale des années 60 mettait l'accent sur la construction des structures logiques de la pensée, structures supposées sous-tendre les performances, notamment mais pas exclusivement dans le domaine numérique. Dans cette perspective, l'intérêt se portait sur le concept de nombre, comme invariant indépendant des configurations concrètes. L'épreuve la plus caractéristique des approches de cette perspective était celle de conservation du  nombre. Elle permettait d'évaluer dans quelle mesure l'enfant avait élaboré le nombre, au point d'affirmer l'invariance de la cardinalité sous les transformations perceptivo-spatiales (Piaget & Szeminska, 1941). Très peu de travaux ont été conduits sur ce thème au cours des années 70. C'est essentiellement entre 1980 et 1990 qu'ont été développées de nouvelles perspectives et empiriques. Celles-ci ont fait porter l'attention sur le dénombrement, le comptage et la résolution des opérations arithmétiques, thèmes que la théorie piagétienne n'avait pas abordés car ils étaient théoriquement dépourvus de signification pour elle. Le présent chapitre s'est attaché à fournir une revue aussi exhaustive que possible de ces travaux, dans les limites de l'espace qui était disponible. Le lecteur ne pourra manquer d'être frappé de l' absence de toute référence au données issues des recherches d'inspiration piagétienne. C'est que la mise en relation des résultats, des paradigmes et des questions théoriques ne vont pas de soi. Une tentative en ce sens a été effectuée dans le chapitre de Fayol (1990). Elle devrait être poursuivie et amplifiée dans les années à venir tant il est difficilement concevable de se préoccuper des comportements de dénombrement, de calcul, de résolution de problèmes sans envisager parallèlement mais pas nécessairement prioritairement les questions relatives aux opérations cognitives sous-jacentes: sériation, classification, etc. Simplement, une telle entreprise exigera l'élaboration parallèle d'une nouvelle théorie et, sans doute, d'un nouveau paradigme.







Montluçon, Dijon, juillet-août 1998.
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