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NOTE DE SYNTHESE
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Nombrg, numération et dénombrement :
que sait-on de leur acquisition ?

Comme le remarquent Saxe et Posner {1983), la représentation numérique présente
un‘double aspect. D'une part, elle renvoie & la numération comme systdme plus ou
moins organisé, élaboré et mis en ceuvre au sein d'une culture donnée. Il g'agit 1a d'un
produit socio-historigue d’emblée extérieur a lenfant mais qu'il doit 5'approprier, intérioriser
jusqu'a parvenir & utiliser de lui-méme les signes collectifs pour résoudre les problémes
auxquels il se trouve confronté. D'autre part, elle fait appel a un certain nombre de
relations logico-mathématiques (sériation, itération, addition, soustraction, etfc.) qui struc-
turent le systéme de maniére sous-jacente et qui conditionnent son organisation interne.
On a |a a faire 4 des opérations relevant des fondements logiques du nombre et de la
numération ; lesquels fondements ne peuvent étre transmis socialement de la méme
maniére que la suite numérique. lls exigent en effet une construction de la part de I'enfant
lui-méme ; cela ne signifiant pas que des paramétres scciaux ou culturels n'interviennent
pas également A ce niveau. Simplement, leur impact ne saurait étre aussi immédiat.

Cette distinction n'aurait qu'un intérét relativement mineur si elle ne rendait pas compte
de l'existence de deux problématiques différentes en ¢ce qui concerne I'abord de la genése
du nombre et de la numération. On trouve en effet des chercheurs mettant plutét I'accent
sur I'acquisition de la chaine numérique et de ses propriétés et d’autres qui insistent
surtout sur le développement des fondements logiques. Les premiers se rattachent aux
courants empiristes et/ou culturalistes et n'écartent pas a priori I'étude de limpact des
systémes de numération particuliers sur la plus ou moins grande facilité de mise en ceuvre
par les sujets. Les seconds font plutdt référence au rationalisme et tendent a rechercher
essentietlement des mécanismes cognitifs universels peu ou pas sensibles aux variations
culturelles.

Non seulement ces deux courants coexistent mais ils ont beaucoup de difficultés a
o coordonner. Les uns s'intéressent aux vérités empiriques — est vrai ce gue je vois,
ce que je compte — alors que les autres s’attachent aux vérités notionnelles — est vrai
ce que je conclus {cf. Gréco, 1962 a). Pourtant, au cours de ces derniéres années, on
a pu observer une amorce de synthése, encore partielle et hésitante, en méme temps
que se multipliaient & la fois les recherches empiriques et les tentatives de construction
de « modéles » s'inspirant pour Ja plupart d'analogies informatiques.

Les données empiriques recueillies et les problémes soulevés constituent désormais
une somme de connaissances qui nous ont paru devoir &tre mises & la disposition des
enseighants. En tant que psychologue, nous n'avons pas & conseiller ou méme & suggérer
telle ou telle pratique. La pédagogie n'est pas la science appliquée de la psychologie.
En revanche, il nous a semblé impontant d'informer au moins sucecinctement les maitres
des développements récents relatifs & I'acquisition du nombre et de la numération. Il leur
appartiendra d'en faire 'usage qui leur paraitra le plus judicieux.

I, — LES FONDEMENTS DU NOMBRE ET LEUR DEVELOPPEMENT

Les fravaux relatifs & I'aspect « logiciste » émanent essentiellement de I'Ecole de
Genave. Ainsi, pour Piaget et Szeminska (1941), la construction du nombre n'apparait
effactive que dans la mesure ol 'équivalence de deux ensembles numeériques eslt admis_e
par le sujet quelles que soient les transformations figurales qu'on peut leur faire subir.
La correspondance terme & terme jous donc un réle fondamental dans cette construction.
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Les expériences menées par Piaget el Szeminska sont trop connues pour étre rappe-
lées dans le détail. L'exposé rapide du principe suffira.

En régle générale, I'expérimentateur dispose d'un ensemble d'éléments discrets
(jetons, vases...) et demande & l'enfant d'en placer autant par correspondance lerme a
terme, de nature identique ou différente {jetons - jetons ; vases - fleurs ; coquetiers -
ceufs...). La formulation des consignes est évidemment adaptée. L'adulte effectue alors
une transformation figurale affectant sewlement la disposition d'un des ensembles {espacer
ou resserrer los fleurs ou les ceufs, les regrouper, etc.) et s'enquiert auprés de l'enfant
de la conservation de quantité (y-a-t-il toujours pareil/la méme chose de... 7).

Les données recueillies auprés de nombreux enfants confrontés & des situations
légerement différentes font apparaitre un développement en trois phases.

1} Chez les plus jeunes, la correspondance méme ne semble pas comprise. Les
entants se réferent & des rapports globaux (plus long, plus large) renvoyant & la forme
d'ensemble de la configuration. 1ls traitent les quantités discrétes comme §'il s'agissait de
grandeurs spatiales continues et s'appuient, pour cela, sur une intuition, sur une perception
globale, sans analyse ni coordination.

2} Au cours de la deuxiéme étape, la correspondance se révéle comprise mais de
maniére encore qualitative. 11 y a bien un début de coordination des relations mais elle
reste pralique et intuitive. Quant a I'équivalence ainsi admise, elle ne résiste pas aux
transformations figurales imposées par I'expérimentateur : une fois regroupées fes fleurs,
I'entant déclare par exemple qu'il y a plus de vases... parce que « c'est plus long ».

3) La troisidme et dernidre période se caractérise par la réussite immédiate & la
correspondance et par la conservation de la guantité malgré les transformalions figurales.
Mais il y a plus. Désormais, le maintien de V'équivalence se voit déduit, conclu par
I'enfant du fait qu'on n'a « rien ajouté rien enlevé ».

L’enfant passe donc graduellement d’une construction empirique fragile & une concep-
tion notionnelle du nombre qui aboutit 4 la conservation de celui-ci. Dés lors, Piaget et
Szeminska (ibid.) ne pouvaient manguer de souligner combien l'accés au nombre se
révéilait tardif (cing-six ans), contrairement a ce qu'aurait pu faisser supposer utilisation
relativement précoce de la numération parlée. Celle-ci leur apparait donc comme une
manifestation purement verbale, sans incidence aucune sur la construction du nombre :
« La numération parlée que le milieu social impase parfois 2 'enfant {...) demetre toute
verbale et sans signification opératoire » (ibid., p. 38).

Pourtant... pourtant, quelques années plus tard, Gréco (1962 a} met en évidence un
cutigux phénomeéne. En éludiant parallélement les jugements de conservations numériques,
dits de quotité (réponse a la question « combien de ? »), et ceux de quantité (ol y-a-til
plus de ?), il constate que les premiers précédent toujours, quelle que soit la tache, les
seconds. |l en conclut qu’il ne $’agit pas, comme le concevait Piaget, d'une simple certitude
verbale, mais vraisemblablement de quasi-nombres a statut cardinal, Cela l'améne 2
accorder un certain réle au dénombrement : « D'abord pratique aveugle el cadeau que
la société nous transmet prématurément, c’est un outil » (ibid., p. 61). I! tablit en effet
une correspondance bi-univogque entre mots de la chaine numérique verbale et objets
avec sommation implicite indépendamment de l'ordre. |l apparaitrait donc comme une
progédure aboutissant & des réussites locales mais provisoires et labiles, rapidement
remises en cause par des indices perceptifs saillants. |l ne parviendrait en somme gu'a

une vérité empiriqgue moins assurée que celle notionnelle déductive qui, seule, aurait un
caractére de certitude.

Le travaill mené par Gréco a ainsi contribué & soulever un nouveau probléme, celul
des rapports entre V'accés tardif 4 la conservation el les activités relativement précocas
de comptage. Dans cette perspective, Schaeffer, Eggleston et Scott (1974) ont eux aussi
trouvé que le comptage précédait la conservation. Saxe (1979) a montré que, confrontés



& des taches de construction et de comparaison, tous les enfants conservants recouraient
au. dénombrement, la réciprogue ne s'avérant pas. Plus important, il a découvert que les
sujets comptant mal pour diverses raisons parvenaient néanmoins a la conservation.

‘ Fuson, Secada et Hall (1983) ont conduit une série d’expériences destinées a étudier
I'impact éventuel du comptage et de la correspondance terme A terme sur l'accés a la
conservation. lls soumettent des enfanis de 4 ; 6 ans & 5; 5 ans, dont on sait (cf. infra)
gu'ils se révalent trés sensibles au caractére saillant des indices perceptifs, a trois types
de taches aboutissant toutes & un jugement de conservation des quantités. Un premier
groupe (G 1) est confronté & une épreuve classique (i.e. similaire & une de celles utilisées
par Piaget) ; le deuxiéme (G 2) est invité 4 compler avant que ne lui soit posée la question
relative & I'équivalence des deux ensemblss ; le troisiéme (G 3) doit répondre aprés avoir
observé une configuration dont les éléments — des écureuils et des noisetles — se
trouvent mis en correspondance bi-univoque par le biais de liens visibles. Les résultats
apparaissent au tableau |,

Tableau 1

Nombre de sujets donnant des réponses de conservation
en fonction des conditlons expérimentales
(d'aprés Fuson, Secada et Hall, 1983)

G1 G2 G3
Conditions
Conservation Correspondance

expérimentales | - classique » Comptage bl-univoque
Nombre total
de sujets 14 16 15
Nombre de
sujets donnant
des réponses
de conservation 2 11 12

Les données recueillies montrent sans aucun doute que le comptage préalable comme
la correspondance visualisée tendent a accroitre de maniére trés importante la fréquence
des réponses de conservation. De plus, l'analyse des justifications fournies par les enfants
révéle que ceux gui comptent argumentent & partir de cette activité alors que ceux soumis
4 la correspondance n'y font pas allusion. Il semble qu'ils ne parviennent pas a la
verbaliser, ce qui, évidemment, peut conduire & une svus-estimation de son influence.

Ces quelques expériences, parmi dautres (cf. Lifschitz et Langford, 1977), tendent &
montrer que les schémes numériques d'une part, ceux de correspondance d'auire part,
intervenant d'ailleurs peut-étre de maniére indépendante (Wang, Resnick et Boozer, 1971),
tacilitent l'accés a la conservation. Cela ne saurait toutefois signifier qu'ils la conditionnent
(cf. Saxe, ibid.). En eftet, s'ils permettent aux sujets de disposer d’éléments empiriques
susceptibles d'étayer leurs jugements ils ne sauraient tenir lieu d'arguments de type
notionnel.

Cela s'avére d'autant plus que, comme toute procédure empirique, le comptage est
sujet & erreurs, celles-ci étant d'autant plus fréquentes et inapergues que l'enfant est plus
joune. Ainsi Saxe et Sicifian (1981}, ont mis en éwdence'que des sujets de cing, sept et.
nauf ans, confrontés & trois taches de dénombrement (ob|ets‘ touchables ou non et, parmi
les premiers, amovibles ou non, faisaient preuve d'une confiance trés variable dans leur
gvaluation. Ceux de cing ans se trompent évidemment trés souvent mais se déclarent
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sirs d'eux quelle que soit la situation. En revanche, ceux de sept. et nauf ans comptent
de maniére pius exacte et, dans le méme temps, modulent leur opinion qug\nt auxlrésqltats
en fonction de la difficulté pergue (le dénombrement esl, par exemple, estimé moins fiable
face aux collections d'objets inaccessibles au toucher). Ce résultat, trés général dans la
mesure o il ne concerne pas la seule numération, réveéie la relfation gu'entretiennent la
maitrise des activités numériques et l'auto-évaluation par le sujet de la validité des conclu-
sions auxquelles elles aboutissent. Chez des adolescents de quinze ans encore, Newman
{1984) a retrouvé des phénoménes similaires : les plus « habiles » sont aussi ceux qui
portent le jugement le plus réaliste sur la fiabiiité des dénombrements.

Les recherches précédemment citées acceptent a pricri la définition du nombre tefie
que la formulée Piaget. Elles visent, pour la plupart, & dégager les facteurs susceptibles
d’expliguer 'accés & la conservation : comptage et correspondance bi-univoque.., Pourtant,
elles se heurtent toutes, comme nous lavons déja souligné, & la difficulté de chercher a
fonder une vérité notionnelle déductive a partir de vérités empiriques forcément limitées
quant a leur extension (comment mettre en correspondance des ensembles aux cardinaux
trés élevés 7) et quant & leur fiabilité (cf. erreurs de comptage). 1l ne semble pas qu'il
puisse y avoir de celles-ci a celles-la filiation directe. On aurait, si I'on accepte les
conclusions de Piaget, plutét un « saut qualitatif » lié a la mise en place d’'une « abstraction
refléchissante » opérant non pas directement & partir des « empiries » mais prenant pour
objets les procédures elles-mémes en les coordonnant (Piaget, 1875). Le probléme reste
done posé. Nous y reviendrons ultérieurement.

Certains chercheurs n'acceptent pas, telle quelle, la conception de Piaget. Selon eux,
ce dernier exige, des enfants qu'il interroge, non seulement une maitrise des notions
étudiées mais aussi une aptitude a évoquer et manipuler verbalement celles-ci. Siegel
(1979-1980), trouve par exemple que les enfants se révélent capables de comprendre les
noticns d'égalité et de différence numériques bien avant d’employer correctement les
termes grand, petit et pareil couramment utilisés par Piaget au cours des entretiens.
Hudson (1983) essaie de traiter séparément la notion de comparaison et son expression
langagiére. |l propose a des enfants de cours préparatoire des paires de cartes comportant
des ensembles numériques inégaux d’éléments significatits (3-2; 4-3; 5-4...) et pose,
refativement & chague couple deux types de questions ; par exemple :

a) Combien y-a-t-il de papillons de plus que de fleurs ? (formulation classique).

b) Chagque papillon va sur une fleur, combien de papilions n'auront-ils pas de fleur ?

Travaillant sur les mémes sujets (mesures répétées), il obtient 100 % de réussites
avec (b) contre seulement 64 % avec (a). Par ailleurs, il observe, avec (b}, une tendance
& metlre systématiquement en ceuvre des procédures sophistiquées de comptage qui,
toutes, présupposent acquise la régle de correspondance : deux ensembles sont égaux
si on peut compter jusqu’au méme nombre.

Ainsi, la méthode d'investigation employée par Plaget et ses épigones ne permettrait
pas d'atteindre la « compétence » numérique des enfants mais seulement celle médiatisée
par le langage qui, lui-méme, introduit de nouvelles difficultés (cf. aussi Donaldson, 1978,
p. 40-50). 1l conviendrait donc de recourir a des procédures expérimentales non verbales,

Un autre aspect des recherches piagétiennes a fait I'objet de vives attagues. Il s'agit
du choix des dimensions numeériques des collections. En effet, de trés nombreux chercheurs
ont constaté que, lorsque le nombre d'éléments des deux ensembies a comparer est
réduit et lorsque les différences perceptibles entre sux restent faibles, les enfants cbtien-
nent des réussites fréquentes et précoces. (Cf. Bideaud, 1979-1980 pour une revue). Cela
semble signifier que, trés tot, la numérosité constitue un indice saillant et opérationnel

susceptibie de dominer les leurres liés a la disposition spatiale (longueur, densité) a
condition que le nombre d'éléments reste fras limits.

Comme I'écrit Bideaud (ibid.), « A tous les ages, des jugements corrects sont observés
dans un contexte ol !a réduction des éléments permet lour évaluation numérique ». Ce



qui 1’amén,e a estimer qu'une analyse en termes de traitement de l'information serait migux
a méme d'expliquer les raisons des succés et échecs face a telle ou tells tache comportant
un nombre plus ou moins élevé d'éléments.

Au total, il apparait clairement que les schémes ou procédures de dénombrement
s'avérent relativement précoces et officaces. Ce qui pose probléme c'est leur emploi
sporadique et limité & certaines situations : nombre réduit d'éléments, type d'épreuve, etc.
(Meljac, 1979, trouve ainsi que la présence de deux collections peut soit favoriser soit
inhiber le comptage selon que la tache est dynamique — metire pareil de... — ou statique
— constater...). Un second probléme a trait & I'impact mal maitrisé des formulations, 1&
part n'‘élant pas toujours facile & faire entre ce qui reléve du notionnel et ce qui renvoie
au langagier. Enfin, le troisiéme probléme concerne la filiation éventuetle st, en tout cas,
la (ou les) relation(s) entre procédures empiriques et vérités notionnelles.

On peut, & partir de 13, développer deux théses opposées. La premiére consisterait
& rester dans un cadre piagétien strict et & considérer que 'entant naccéde au nombre
gu'avec la conservation. Avant cing-six ans, il disposerait simplement et seulement de
procédures limitées permettant des réussites locales mais de toute maniére pré-notionnel-
les. La seconde considérerait au contraire que, compte tenu des succés précoces attestes,
'snfant dispose trés 16t de toutes les composantes nécessaires pour développer les
concepts numériques. Mais, sa capacité restreinte de traitement de l'information lui rendrait
trés difficile la résolution de problémes portant sur des ensembles numériques éleves
faute de pouvoir coordonner, gérer (self-monitor), les différentes composantes impliquées.

L'argumentation en faveur de Fune ou lautre de ces théses nécessite, de loute
maniére, ung meilleure connaissance de l'acquisition de la numération verbale. Les cher-
cheurs Font bien pergu qui, ces derniéres années, ont développé de nombreuses recher-
ches dans cette perspective.

il. — LA NUMERATION ET LE COMPTAGE

2.1. La numération verbale

La suite des nombres 1, 2, 3... apparait comme une chaine verbale dont l'acquisition
reldve, dans une large mesure, du linguistique. De ce point de vue, elle comporte, comme
tout sous-systéme langagier propre & une langue donnée (par exemple en-trangms, les
formes verbales ou les déterminants.. ), un certain nombre d'entités et de lois de compo-
sition souffrant d'exceplions plus ou moins nombreuses (cf. soixante-dix au fieu de sep-
tante !). On peut dongc I'analyser aussi dans cette perspective en particulier pour ce qui
concgerne le développement.

C'est en adoptant en partie au moins un tel mode d'abord que de récents travaux
ont pu mettre en évidence certains phénoménes.

Fuson et Hall (1983}, Fuson, Richard et Briars (1982) trouvent gue, amorcée dés
deux ans, la chafne verbale atteint approximativement 100 vers la fin de la premiére
année de scolarité ou le début de la deuxidme, allant en général au-deld de ce qui ast
enseigné. L'étude des produclians « spontanées » obtenues en réponse & des incitations
du genre « monire-moi jusqu’oll tu sais compter » révéle que les performances comportent,
3 tous les niveaux, trois parties

a) une portion conventionnelle et stable équivalente & celle adulte.

b) une portion stable (i.e réguligrement utilisée par 'entant) mais ne correspondant
pas aux normes (nombres sautés...),

¢} une porfion ni stable ni conventionneile.

ient de plus en plus importante du
eu & peu, au cours du développement, (a) dgv:en
fait :u passpage (b} — (a), alors méme que les parties ds type (c) se transforment en (b}.
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PR R . R En somme, pour peu gu'on se départisse d'une conception trop strictement normative, on
observe, comme F'avaient déja noté Pollic et Whitacre (1970), que les snfants comptent avec
des omissions jusqu'a um nombre beaucoup plus élevé que si on sen tient & la stricte
adéquation a la liste aduite. Cette remarque prend toute son importance lorsqu'on remargue
que, dans les tiches de dénombrement, les mémes sujets, malgré le recours & des listes
. idiosyncrasiques, tendent & respecter la correspondance un objet — un « nom de nombre »
o (cf. sous 3.2).

Si on étudie, comme l'ont fait Siegler et Robinson {1982), les « points d'arrét » lors
de la récitation de la suite des nombres, on observe que, lorsque le comptage reste dans
la portion inférieure & 20, les sujets ne disposent apparemment pas de la régle (linguistique)
de formation des dizaines. Quand le comptage s'étend jusqu'a 99, cette regle parait
maitrisée : si 'on donne a I'enfant un nombre de deux chiffres terminé par 1 (31, 61..),
il complétera la liste jusqu'a d9 (39, 69...) mais rencontrera des difficultés lors du chan-
gement de dizaine. Ce phénoméne se révéle trés général et il n'est pas sans intérét de
signaler qu’on le rencontre systématiquement chez les adultes ayant & manipuler des
bases autres que celle de dix (Pollio et Reinhart, 1970).

Cela ne signifie toutefois pas que, au CP, les enfants manipulent sans probléme la
suite verbale des nombres de 0 & 100. Les travaux de Comiti (1980) comme ceux de
Lemoyne et Vincent {1982) révélent & cet Age des difficultés importantes d'intégration en
mémoire de !a chaine numérique. Selon les derniers auteurs, elle ne suit pas encore &
ce niveau les régles simples d'itération et de succession. De plus, les nombres inférieurs
a 40 semblent différemment et mieux traités que ceux s'étendant au-deld.

Un probléme intéressant consiste & se demander comment s’organise cette liste et,
en particulier, si elle fonctionne comme un bloc ou si on peut y « entrer » n'importe od.

Les recherches rapportées par Fuson et al. (ibid.) révélent gu'elle fonctionne d'abord
comme un tout, un chapelet (string level) non scindable. A ce niveau, 'enfant se trouve
obligé de commencer par le début et peine & poursuivre si on Jui fournit un départ arbitraire
(compter & partir de 3 ou 4...) sauf si I'expérimentateur « amorce » la liste en énumérant
lui-méme trois ou quatre chiffres successifs. Il parvient toutefois & compler « jusqu'a »
une limite fixée et & répondre, parfois laborieusement, & la question « qu'sst-ce qui vient
aprés 7 ». A I'étape suivante, le comptage devient possible a partir de n'importe quel
point et permet donc de résoudre des problames simples de type additif ou soustractif
(en allant de 4 & & avec a< b et a+ ¢ = b). L'enfant dispose désormais de ce que
Resnick (1983) dénomme une «ligne numérique » rendamt possible le comptage et la
comparaison de nombres. Le parcours « en arriére » de celle-ci reste cependant difficile
mais il pose aussi quelques probldémes A faduite (Nairme et Healy, 1983). Enfin, dans
une derniére phase, les nombres ne sont plus simplement produits mais deviennent
susceptibles d'étre eux-mé&mes compiés et mis en correspondance avec des ensembles
Tt : numériques ; ce qui aulorise le stockage en mémoire du déja compté alors méme que

se poursuit le comptage.

La chaine numérique apparait done d’abord comme un outil utilisable pour compler,

S : outit qui se perfectionne, se compléte, s'étend et s'assouplit graduellement. Puis, 2 une

: etape ultérieure, et sans doute |a encore trés progressivement, les « mots » de nombres
deviennent eux-mémes objets de comptage.

2.2, Le comptage mental, addition el soustraction

Comme nous I'avons précédemment signalié, la construction de la ligne numérique
permet & l'enfant de résoudre mentalement des opérations simples — addition et soustrac-
tion — & condition qu'elles portent sur des quantités relativement petites. Il reste & savoir

B comment procéde I'enfant et, surtout, comment évoluent les procédures pendant la période
G scolaire et jusqu'a I'état adulte.
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Ce probléme a,

au cours de la derniére décennie, particulidrement retenu I'attention
des chercheurs. Ceu

3 laurs. ( X-ci ont en effet rouvé Foccasion de développer de nouvelles théories
majs aussi d'utiliser une mélhode d'approche qui, peur mélre pas neuve, est devenue

trés laccessible du fait de I'extension des micro-ordinateurs : la mesure des temps de
réaction (« reaction time », abrégé en RT).

Groen ot Parkman (1872) ont été parmi les premiers & mettre en ceuvre une telle
méthodologie. Etudiant la résolution mentale d'additions simples par 'enfant de CP
(6,10 ans), ils ont a priori considére que ces opérations pouvaient étre abordées selon deux
grand(_as catégories de procédures. La premitre consisterait & récupérer directement en
mémoire & long terme les résultats (par exemple 6 pour 4 + 2) ; il s’agirait alors d'une
méthode « reproductive ». La seconde exigerait, elle, une reconstruction du résultat par
le biais d'un calcul ; la procédure étant « reconstructive ».

Groen et Parkman découvrent que le temps de latence qui s'écoule entre la présen-
tation du probléme et sa résolution par U'sntant peut atre prédit par une équation simple
de la forme y = ax + b, b étant une constante et a correspondant au temps nécessaire
pour augmenter de 1 une quantité donnée. Ceci revient & constater que, confronté a une
addition du type 3 + 5, I'enfant de CP effectue une commutation (5 + 3), amorce son
comptage & 5 et incrémente de un en un jusqu'a avoir ajouté 3 : le temps de réaction
observé est ainsi une fonction linéaire directe du plus petit des deux nombres 4 additionner.

Pour surprenant gu'il soit — il semble contredire le caractére relativement tardif de
I'accés a la commutativité de I'addition (Gréco, 1962 b) — ce modéle s’est avéré robuste.
Plusieurs autres chercheurs l'ont confirmé en travaillant soit, comme Groen et Parkman,
& partir de mesures de temps de réaction soit en s'appuyant sur les justifications fournies
par les enfants et sur 'anzlse des comportements (Svenson, 1975 ; Svenson et Sjéberg,
1983).

Plus surprenant encore, cette procédure se révéle inveniée par les enfants, Personne
en effet ne la leur enseigne. Qui plus est, Groen et Resnick {1977) qui ont fait apprendre
a additionner avec une autre méthode des enfants de quatre ans ont observé, chez la
moitié d'entre eux, un passage spontané & cetle procédure qu'on rencontre également
chez les sourds profonds rééduqués (Hitch, Arnold et Phillips, 1983).

It semble donc bien avéré que les enfants utilisent systématiquement, au moins au
CP et peut-étre méme avant, une procédure spontanément mise en ceuvre pour la raso-
lution d’additions simples ; procédure qui s'appuie sur le comptage et, en particuiier, sur
I'incrémentation par pas de un.

Les choses sont moins simples pour la soustraction. Woods, Resnick et Groen (1975)
ont en effet trouvé que les enfants utilisaient la encore une procédure reconstructive mais
plus compiexe. Tout semble se passef comme si, confrontés & une soustraction mentale
du type m — n, ils comparaient d’abord m & 2n (Svenson et Hedenborg, 1979) pour,
ensuite, soit incrémenter par pas de un de n jusqua m si m < 2n, soit décrémenter de
m jusqu'a n si m > 2n. Mais, contrairement & ce qu'on observe relativement & l'addition,
les différences Interindividuelles se révélent trés importantes.

Les faits mis en évidence en ce qui concerne I'effectuation mentale d'additions et
soustractions simples tendent donc 4 accréditer un modéle de résolution reposant sur
des procédures de comptage par pas de un. Or, des recherchgs du méme type et recourant
A la méme méthode démontrent que les adultes n'utilisent vraisemblablement pas la méme
démarche.

Ashcraft et Battaglia (1978}, Miller, Perlmutter et Keating (1984), Staz_yk. Ashcraft et
Haman {1982) s'accordent tous pour admettre que, confrontés é‘des add|t|on§ ou ’a qes
multiplications portant sur des nombres de 0 & 10, les adultes procédent & une recuperation
directe en mémoire a long terme des résultats. Tout se passe comme $ ils effectuaient
mentalement la consultation d'une table classique d'addition ou de multiplication organisée
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en lignes et colonnes. L'attestent les temps de réaction trés brefs et prédictibles a pantir
du carré de la somme ; ce qui pose d'ailleurs le probléme de l'organisation en mémoire

des informations numaériques.

Il est fondamental de constater que, chez 'adulte, les temps de réaction se révélent
similaires ou tout au moins irés comparables avec l'addition et la multiplication. Cela
permet de supposer que lorganisation du slockage en mémoire et les procédures de
récupération sont identiques (Miller et all, ibid.).

A l'évidence, si les enfants jeunes procédent par comptage itératif et si les aduites,
eux, recourent directement & la récupération en mémoire, il doit exister une période de
transition au cours de laquslle s’effectue le passage de la méthode raconstructive a celle
reproductive (Groen et Parkman ibid.).

Asheraft et Fierman (1982} situent ceite période approximativement au niveau du
cours élémentaire deuxiéme année. En effet, les temps de réaction relevés chez les
enfants de cours moyen et de sixidme se révélent, bien que plus lents, prédictibles a
partir du m&me paramatre que celui mis en évidence chez Padulte (le carré de la somme).
En revanche, au CE 2, la population se scinde clairement en deux sous-groupes : d'une
part, ceux qui réagissent déja comme leurs afnés et, d'aulre pan, ceux qui sg comporient
encore comme les sujets de CP. |l reste blen stir & essayer de comprendre pourquoi et
comment s'effectue le passage de la reconstruction & la récupération (cf. aussi Findlay,
1978).

D'autres recherches, conduites & parlir de méthodes moins sophistiquées (mais tout
aussi pertinentes 1) confirment cette évolution graduelle du comportement des enfants.
Ainsi, Svenson et Sjtberg (1982, 1983) qui ont suivi une promotion de douze enfants du
CP au CE 2 en les soumettant régulidrement A des épreuves comportant des additions
et soustractions ont, & partir de l'observation des conduites et des rapports verbaux,
constaté que le développement s'effectuait d’'une phase primitive au cours de laguelle les
sujets recouraient a des aides mémorielles extérisures (comptage sur les doigts...) a une
autre terminale o0 la récupération s'opérait directement en mémoire & long terme en
passant par une étape intermédiaire de comptage mental intériorisé {l.e sans aide exté-
rieure). Cette période de transition correspond a celle au cours de laquelle les femps de
réaction présentent un accroissemen linéaire en fonction du plus petit des deux nombres
a additionner.

La nécessité du recours graduel et de plus en plus fréquent & la récupération directe
en mémoire a long terme est actuellement congue comme résultant du caractére trés
limité de la capacité de traitement de l'information. On a en effet constaté que la mémoire
de travail (ou mémoire & court terme) ne pouvail « contenir et traiter qu'un nombre trés
restreint d’éléments, cela pendant une durée relativement bréve. Cela s'avére encore plus
chez le jeune enfant qui dispose & la fois d'une capacilé moins étendue et d'une meindre
vitesse de traitement (Case, 1978, 1982 ; Case, Kurland et Goldberg, 1982 ; Dempster,
1981 ; Pascual-Leone, 1970 ; Ribeaupierre, 1979-1980, 1983 ; Richard, 1982). La fragilité
de ia mémoire de travail, le fait qu'elle se trouve trés vite surchargée méme chez I'adulte
(Hitch, 1978) obligent le sujet humain a faire au maximum appel & la mémoire a long
terme qui se caractérise, elle, par une capacité quasi illimitée. C'est d'ailleurs ainsi que
procédent les calculateurs experts (Hunter, 1978).

L'évolution va dong, en ce qui concerne le comptage, s¢ marquer par un recours de
plus en plus fréquent au stockage en mémoire de « faits numériques » (résultats tout
préts qu'il suffit de récupérer tels quels), par une automatisation croissante des algorithmes
de résolution mais aussi par une souplesse accrue dans I'utilisation des diverses stratégies
disponibles.

Carpgnter, Hiebert et Moser (1881), Carpenter et Moser (1982), Ginsburg (1977, 1978,
1.982). qui ont, les uns ou les autres, travaillé sur la résolution d'additions ou de soustrac-
tions chez des enfants jeunes (CP, CE 1...), scolarisés ou non, de culture occidentale ou



lafrlcame, soulignent tous que les procédures de comptage utilisées sont le plus souvent
inventées par lenfant (ie non enseignées), disponibles dés ta période préscolaire et
!nfluencées par la culture ambiante. Ainsi Ginsburg (1977, 1878) démontre que les sujets
issus d'une tribu pratiquant e commerce ont, en arithmétique, & cing ans, un relatif
avantage par rapport 4 ceux appartenant & une ethnie d'agriculteurs. Toutefois, & un age
pllus. .ava.ncé (neuf-dix ans), ni la culture ni la scolarisation n‘entrainent de différences
significatives dans les performances, au moins pour les taches considérées (1}.

Par ailleurs, comme le montrent Houlihan et Ginsburg (1981) et Russel (1977), les
enfants passent graduellement d’une stratégie relativement rigide — compter systématique-

ment — & des procédures diversifides, adaptées aux situations — problémes qu'ils ont
a affronter.

Er} résumé, on peut donc dire que le développement des activités de comptage
numerique mental s’amorce par une phase ol les enfants additionnent ou soustraient une
par une fes unités correspondant au plus petit des deux nombres. Pour cela, ils s'aident
d’abord de supports extérieurs qui permettent d'alléger la charge en mémoire de travail.
Ensuite, le calcul s'effectue « dans |a 18te » mais toujours selon le méme principe. Peu
4 peu, sans doute sous limpact conjugué de I'automatisation, de la pratique et de la
maturation, ils tendent & stocker et & récupérer directement en mémoire 2 long terme les
résultals concernant les opérations simples. It faut signaler 4 nouveau que cette évolution
semble actuellement, compte tenu das recherches dont on dispose, avérée dans toutes
les cultures et classes sociales. Ce constat améne Ginsburg (1978) a suggérer I'existence,
en ce qui concerne larithmétique élémentaire, de capacités cognitives universelles.

2.3. La raprésentation en mémoire des nombres

Bien que le concept de « représentaticn » soit, en psychologie, extrémement flou et
contesté, la plupart des chercheurs sont, & un moment ou un autre, amenés & I'utiliser.

Le probléme devrait nécessairement s poser dés lors qu'on avait a tenter de rendre
compte du stockage et de la récupération en mémoire 4 long terme de faits numériques.
Les premiers fravaux menés chez I'adulte ayant aboutl & des résultats intéressants (She-
pard, Kilpatric et Cunningham, 1975), la question était de savoir si la représentation
mentale des nombres avait, chez P'enfant, la méme organisation. Plus précisément, on
était amené A se demander si I'acquisition de nouvelles opérations entrainait des modifi-
cations dans la structuration en mémoire des données numériques.

On sait (¢f. sous 2.1) que Fenfant de cing-six ans parait disposer d'une représentation
des nombres correspondant grossiérement & une «ligne numérique » alors que, chez
radulte, I'organisation semble plus complexe, plus proche de ce quon trouve dans les
racherches relatives a la mémoire sémantique. Miller et Gelman (1983) ont repris ce
probléme en soumattant des sujets de cing, huit et douze ans a une tache d'appariement.
Pour cela, on présente des triplets de nombres en demandant aux enfants de deésigner
las deux qui «vont le mieux ensemble ». On obtient ainsi des matrices résumant les
fréquances d'associations entre paires de nombres. Ces matrices sont alors traitées a
l'aide de méthodes mathématiques permettant de visualiser, sous une forme graphigue,
les proximités. Les descriptions ainsi obtenues autorisent alors les comparaisons d’un age

A un autre.
Les résultats obtenus par Miller et Gelman (ibid.) révélent que, comme on pouvait
s'y attendre, les jugements de similitude reposent, chez les plus jeunes, essentiellement

sur la séquence des nombres liée au comptage. il s'agit donc d'une représentatiqn unidi-
mansionnelle dans laquelle les nombres apparaissent comme des symbaoles abstraits dotés

sint de catte revus, nous n'abordens pas les guestians relatives 4 la résolution de probl2mes
dd"ﬁ:g ggﬂgtl:c?ﬁsdrgl;e;tltiplicailfa. Co theme nécessiterall & i seul un travail de synthése compte tenu du granc!
ﬁombre' de travaux acluellement disponibles (cf. Lesh e Landau, 1983 ; Van Lehn, 1983 ; vergnaud, 1982, 1983,

Vergnaud et Erracalde, 1979).
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d'une magnitude et d’'une position. Seul le zéro occupe un emplacement peu orthodoxe
{cf. aussi Bednarz e1 Janvier, 1982) & cing ans, alors qu'a huit ans, sa place correspond
& celle rencontrée uitérieurement.

A douze ans, en revanche, on reléve une netle rupture avec la réprésentation unidi-
mensionnelie. D’autres critereés se manifestent, en particulier les relalions pairfimpair et
celles mulliplicatives, qui font apparaitre 'organisation comme trés proche de celle adulte.

Miller et Gelman en concluent que la représentation du nombre évolue en relation
avec la pratique scolaire des opérations, celles-ci influant en retour sur les jugements de
similitude. En effet, I'organisation en mémoire reposerait & cing ans sur la succession
(addition de 1 en 1), & huit ans sur laddition en général et, & douze ans, aussi sur la
muttiplication.

Toutefois, le travail rapporté par Miller et Gelman reste, du fait de la méthodologie
employée, trés descriptif. Il ne nous informe en particulier aucunement quant a {'utilisation
éventuelle des représentations » en mémoire a long terme. Or, on dispose d'intéressantes
données relativement 4 ce probléme.

Par exemple, si, pour étudier la résolution d’additions mentales chez l'adulte, on
recourt 4 une tiche de jugement (a + b = ¢ : vrai ou faux ?) plutét qu'a une épreuve de
production, on ohserve que le délai de réponse est systématiguement et significativement
plus élevé lorsque le terme ¢ erroné est plus proche du résultat exact. Ainsi, on évalue
plus rapidemant comme fausse une équation du type 3 + 5 = 14 gu'une autre de la forme
3 + 5 = 9 (Ashcraft et Battaglia, 1978). Ce phénoméne se révéle trés général pour autant
que les sujets se trouvent confrontés & un matériau linéairement organisé : fa suite des
lettres de l'alphabet entre autres {Hamilton et Sanford, 1978).

Le processus sous-jacent aux activités de comparaison {comparer a + b et ¢) ne
peut, compte tenu des données observées, se ramener & un comptage mental. Celui-ci
aboutirait en effet a des résultats inverses (pour I'exemple ci-dessus considéré 9 serait
plus rapidement estimé faux que 14 pour 5 + 3, car, par comptage, il se trouve plus vite
atteint: 8 + 1 au lieu de 8 + 6). On fait donc appei, pour expliquer ce phénoméne, 3
Phypothése d'une représentation analogique des nombres en mémoire a long terme. |l
s'agirait d’'une sorte de ligne mentale numérique sur laguelle interviendraient des effets
liés & la « distance symbolique » : les comparaisons prendraient d’autant moins de temps
que les termes occupent des positions distanciées 'un par rapport & Pautre.

Cette « distance symbolique subjective » dont I'impact se manifeste chez 'adulte se
retrouve chez I'enfant dés I'dge de cing ans {Sekuler et Mierkiewicz, 1977). Cela implique
donc que déja, a celte période du développement et dans les limites de la suite numérique
connue, les activités de comparaison font appe! & des pracessus similaires & ceux rencon-
trés ultérieurement dans I'évolution et ne reposent pas sur le comptage.

Pour autant qu’on accepte de faire référence a fa notion de représentation, il apparait
que celle-ci présente, pour ce qui concarne la suite numérique, de grandes similitudes
chez I'enfant jeune et I'adulte, Celles-ci semblent largement responsables de I'identité des
phénoménes rencontrés chez I'un et I'autre dans des activités de comparaison. Toutefois,
au fur el & mesure du développement et de la pratique scolaire, cetle représentation va
se complexifier, en particulier sous l'influence de la maitrise de nouvellas opérations (la
muitiplication notamment),

Elle va peu a peu s'organiser en un « réseau mental » dont les recherches actuellement
disponibles considérent qu'il se structure comme les classiques «tables » d'addition et
de multiplication. Dés lors, le délai d'accés & un nombre résultat apparait dépendant,
encore que de maniére non lindaire, du nombre de rangées et colonnes A « parcourir »
mentalement.

Cglte organisation, apparemment trés proche de celle plus générale relative 4 fa
mémoire sémantique, a évidemment 'avantage de permettre un accés rapide aux données



st i
ockées en mémoire & (ong terme. Elle a en revanche un inconvénient. Elle semble an

effet responsable de « confusions associatives » (Winkelman et Schmidt, 1974). De fait
on observe que le temps de vérification d'équations fausses du type 3+ 5 = 15 (Dli
;3 % 5=8) est. anormalement élevé, comme I'est également la fréquence des erreurs de
jluggment (vraiffaux). Winkelman & al, interpratent ce phénoméne comme résultant de
lexlstgnce de processus associatifs et tentent, dans cette perspective, une ré-interprétation
des faits mis en évidence par Parkman (ibid. ; cf. sous 2.2). '

Les données recueillies apparaissent relativement claires et cohérentes les unes avec
les autres. Pourtant tout n'est pas dit. En effet, les conceptions que neus avons évoquées
dans ce second chapitre postulent toutes, en général implicitement, |'existence d'une et
une seule forme de représentation du nombre. Celle-ci serait danc 4 un niveau abstrait
|ndép_endante de la symbolisation « de surface ». En d’autres termes, la représentation et
Ie‘tlraltement des faits numériques ne dépendraient en aucune maniére du type de symboles
utilisés : chifires arabes ou romains, etc. Or, une série de résultats récemment rapportée
par Gonzalez et Kolers {1982) semble montrer qu'il 'en est rien chez I'adulte, méme si
l'on contrble la familiarité des sujets avec le symbolisme.

En l'absence d'autres recherches de ce type, il serait imprudent de généraliser. Notons
cependant que si ces résultats devaient ultérieurement se confirmer ils améneraient iné-
vitablement & reposer le probiéme de I'articulation d'opérations cognitives souvent consi-
dérées comme universelles avec des systémes de symboles dépendant, eux, des cuitures.

ill. - LE DENOMBREMENT

L'activité de dénombrement, c'est-a-dire la mise en correspondance terme a terme
de tous les éléments d’'une collection d'« objets » avec les termes d’'une série numérique
verbale de telle sorte que chacun de ceux-1a soit considéré une fois et une seule associé
avec une et une seule « éliquette numérique », a été trés t6t étudiée. Puis lintérét qu'elle
suscitait, notamment pour la mise au point de tests, a presque disparu. Aujourd’hui, &
nouveau, les travaux se multiplient, la concernant. Or ceux-ci fournissent sinon la synthése
entre courants empiriste et logiciste du moins des éléments et des modes d'approche
susceptibles d'y conduire a plus ou moins long terme.

3.1. Recherches empiriques sur le dénombrement

Das 1921, Descoeudres fournit les résultats d'une série de recherches empiriques
relatives au comptage et au dénombrement chez les enfants de deux & sept ans {cf.
Descoeudres, 1921, p. 206-248). Les données que nous rapportons au tableau H démon-
trent que, en dehors des progrés cbserves en fonction de I'age (ce qui est trivial), un
nombre donné — trols par exemple — ne s'avére pas maftrisé 4 la méme période selon
le type de tache demandée & I'enfant. L'évolution ne se manifeste donc clairement que
dans la masure ol I'on s'en tient & une épreuve bien définie (cf. les items « numériques »
du Binet-Simon et les révisions successives aboutissant & la N.E.M.L; in Zazzo, Gilly et
Verba-Rad, 1966).

Ce phénoméne quelque peu paradoxal n'a, dans un premier temps, guére retenu
I'attention des psychologues. Il est vrai que, en considérant le dénombremeqt comme une
tache a dominante verbale ne relevant pas de la pensee logique, ils navaient guére de
raison de soulever ce probléme. Et pourtant !

Pourtant, si l'enfant « sait » compter jusqu’'a trois_ {par exemple) an reprﬁoduisant un
nombre donné d'objets, on voit mal, a priori, pourquoi !I échoug a imiter ce méme nombre
lorsqu'il concerne des GOUPS frappés. « Posséde »-1-il effectivement ou non le nombre
« trois » 7 Et, si oui, gu'est-ce qui géne sa mise en ceuvre dans telle ou telle épreuve ?

A ces questions, de trés récents travaux ont apporté des éléments de réponse.
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Tablwau 2

Nombres maitrisés par 75 % des enfants en fonction
des dges et des types de tdches (d'aprés Descoeudres, ibld)

Ages
Types de tiches 2172 3 |31/27 4 |4120 5 |52) &

Reproduite un nombre
donné d'objets 2 =13 ) ~f-=14]=101=-

Montrer autant de doigts
que d'objefs — {2y —-19 1 =14 -1

Monirer autant d'objets
que de doigts — (12 -]~ 3 § [~ [ —

Imitet ur nombre de coups
frappés -]t | ~=-12]|-]3]-

Dire combien on a entendu
de coups - ==~ 3 (=14

Dire combien d'objets sans
tomptar 1 2 |~ ]~=]8]=]—=14

Donner un certain nombre
dlobjats & 1, 2, 3 persannes 1 2 ~]~13]—-1]-— haw

Repérer 12 suite des nombres tagl1as|146) — |1é?- 1410 — | —
Dénombremenrt avec les doigts — | =1~ 1]~ j2a6[fa| — | —

3.2. Recherches cognitives sur le dénombrement

Dans une seérie de recherches, Gelman et ses collaborateurs {Gelman, 1977, 1978,
1983 ;: Gelman et Gallistel, 1978 ; Gelman et Meck, 1983) développent une nouveile théorie
de Pacquisition du nombre et I'étayent par de nombreuses recherches empiriques aux
résultats souvent étonnants.

Selon sux, l'activité de comptage serait gouvernée par cing principes implicites (j.e
mis en ceuvre au niveau comportemental sans prise de conscience ni verbalisation) :

1) la mise en correspondance un & un de chaque objet décompté avec une el une
seule « Stiquette verbale »,

2) Vordre stable : la suite des « étiquettes verbales » suit une séquence fixs,

3) Ia cardinalité d’'une collection est obtenue directement par la dernigre « étiquette
verbale » formulée,

4} Vabstraction : Phétérogénéité (vs I'homogénéité) des entités d'une collection n'a
aucun impact sur leur dénombrement,

5) la non-pertinence de l'ordre : 'amorce du comptage 4 un endroit ou un autre de
la collection n'a pas d'incidence sur les résultats,

Toujours selon Gelman, ces cing principes seraient trés tot disponibles chez P'enfant
et, en tout cas, beaucoup plus tot que ne ie laisse penser la thése de Piaget. Toutefois,
c'est leur mise en ceuvre simultanée au cours du comptage qui poserait des problémes
a l'enfant.

En d'autres termes, le trés jeune sujet disposerait des compétences nécessaires {i.e
des concepts et des régles} mais rencontrerait des difficultés au niveau de fa performance.
Celles-ci proviendraient de ce gue V'enfant, du fait de sa capacité limitée de traitement
de linformation, he parviendrait pas & coordonnar, & gérer (monitor) 'application conjointe
de ces différents principes.



I reste é\(idemmenl a recueillir des données empiriques susceptibles d’étayer cette
conception qui a 'avantage de rendre élégamment compte des décalages observés par

Descoudres (cf. ci-avant). Or, les fails recusiliis s’accordent relativement bien avec cetie
théase,

Tout d'abord, ies travaux menés chez le nouveau-né ont montré que celui-ci était
trés 0t (quelques heures selon Antell et Keating, 1983 ; gqueigues mois selon Strauss et
Curtis, 1981) en mesure de distinguer entre petits nombres (2 et 3 voire 3 et 4) quelles
que soient les variations de forme, couleur et densité des éléments. Ce phénoméne
d'aperception immédiate globale (subitizing) n'implique pas que le nouveau-né sait compter
et comprend mais il démontre que celui-ci dispose des capacités d'extraction des traits
relatifs a la numérosité. De plus, selon Gelman (1983) il serait également trés précocement
en mesure d'établir une correspondance abstraite ayant pour base la seule numérosité
entre des stimuli visuels {p. ex. trois points} et auditifs (trois coups frappés).

Ensuite, Gelman {1977) démontre que, dans |a mesure ol on s'en tient 4 de petits
nombres et ol on adapte la tache aux possibilités des sujets (« jeu magique » — avec
un « gagnant » - ne nécessitant pas le recours aux étiquettes verbales), on trouve que,
dés trois ans, les enfants réagissent aux nombres et semblent raisonner en termes
d'addition et de soustraction. lis admettent en particulier que certaines transformations
(ajouter, enlever) modifient la numérosité alors que d'autres (déplacer) ne I'affectent pas.
D'autres expériences révélent que le principe (1) est respectéd dés deux ans et demi,
celui {2) dés trois ans, celui (4) ne posant jamais de probléme. Seuls ceux (3) {cardinal)
et (5) (non-pertinence de f'ordre) révélent I'existence de difficultés (Gelman, 1978).

Enfin, les problemes rencontrés par les enfants semblent résider dans la trop lourde
charge cognitive quimpose la gestion simultanée des « principes ». Par exemple, I'appli-
cation conjointe des trois premiers donne lieu aux pourcentages de réussite reportés dans
le tableau 3 en fonction de la taille des collections.

Tableau 3

Pourcantages d'enfants appliquant correctement
les trois premiers principes
{ordre stable, correspondance, cardinalité)
en fonction de I'dge et de la taille des collections
{d’aprés Gelman, 1983)

Ages
Tailles 3ans 4 ans 5 ans
des collections
n=7 19 % 47 % 80 %
n=11 5 % 37 % A7 %

Dés lors, si effactivement les échecs et difficultés rencontrés par les enfants tiennent
a ce qu'ils sont « submergés » par la coordination des différentes composantes impliquées,
it devrait atre possible d'observer des améliorations importantes de la performance en
« allégeant » la charge de traitement auquel doit faire face le sujet.

Tel est bien le résultat obtenu par Gelman et Meck (1983). En proposant a4 des
enfants non plus de compter eux-mémes — car la charge cognitive s’avére trop lourde
- mais de détecter les éventuelles errsurs commises par des poupées dans une tache
de dénombrement, les auteurs démontrent que, pour des collections comportant jusqu’a
vingt éléments, les sujets ne se trompent pratiquement jamais dés trois ans en ce qui
concerne las principes d'ordre stable, de correspondance et de cardinalité. On notera gue
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les performances relevées sont irés supérieures 4 celles généralement retenues comme
caractéristiques de ces Ages (irois et quatre ans).

Inversement, si 'on accroit la difficulté de traitement — par exemple en ne permettant
pas a I'enfant de toucher des entités & dénombrer — on reléve une chute sensible des
performances (cf. aussi les travaux de Bastien et Bovet, 1980, sur la notion de parcours
ordonné et ceux de Potter et Levy, 1968 et Shannon, 1978 relatifs aux stratégies de
pointage exhaustif nécessaires au dénormbrement des collections ; pointage qui, loin d'élre
une activité simple, pose des problémes aux enfants jeunes).

En résumé, dés trois ans, les enfants semblent disposer d'une connaissance implicite
des cinq principes de base sur lesquels repose le dénombrement. lls sont capables de
les appliquer a des collections beaucoup plus étendues que celles affrontées lors du
comptage spontané ; cela sous réserve que les taches proposées n'aboutissent pas a
une surcharge cognitive. Les progrés ultérieurs ne consistent dong pas en une acquisition
de nouveaux concepts et principes mais en une meilleure coordination et gestion des
procédures consécutives & l'automatisation de celles-ci et/fou a l'accroissement des capa-
cités de traitement.

Comptage et dénombrement mettent donc en jeu une organisation cognitive modu-
laire, structurée en composants relativement indépendants devant étre combinés et fusion-
nés pour résoudre un probléme donné. Les erreurs de performance résuitent d'une « mau-
vaise » coordination ou d’'une mise en séquence (timing) déficiente. Le développement,
lui, consiste essentiellement en une meilleure auto-gestion (self-monitoring) des re-combi-
naisons de composants.

Wilkinson (1984}, s’est inspiré de cette conception pour montrer que ¢e qui caractérise
le developpement c'est 'existence de périodes intermédiaires au cours desquelies les
performances se révélent instables. En ulilisant une méthode lest-retest dans quatre
épreuves de comptage hiérarchisées quant a la difficulté, croisées avec six tailles de
collections (3, 6, 9, 12, 19 et 26 éléments), il observe, conformément & la thése des
composants modulaires de Gelman, une variabilité croissante dans les performances en
fonction de la complexité des taches. |l interpréte ce résultat en considérant que le
développement s'effectue essentiellement dans le sens d'un accroissement des coordina-
tions des composants indgpendants. |l considére enfin que les faits rappontés sont com-
palibles avec la théorie de I'équilibration élaborée par Piaget (1975).

Plus recemment, Greeno, Riley et Gelman {1984) ont construit un modaéle simulant
les seéguences de comportement liées au comptage. Ce modéle inspiré des travaux de
I'intelligence artificielle, comporte trois composantes. La premiére concerne la compétence
et inclut les « principes » répertoriés par Gelman. La seconde a trait 4 la mise en ceuvre
procédurale permettant, par le biais de régles du type condition-action, de passer des
« principes » a la réalisation. La troisiéme, dite utilisationnelle, prend en considération les
conditions propres aux situations particuliéres de dénombrement avec leurs contraintes
spécifiques.

Le modgle ¢laboré intégre aussi en un tout les principales découvertes empiriques
de ces derniéres années. Il simule une structure cognitive susceplible de produire des
séquences de comportements dans le cadre d'activités de comptage. En tamt que tel, il
n'apporte aucun élément nouveau en ce qui concerne les composantes. En revanche, il
a l'avantage d’obliger les chercheurs & utiliser des définitions rigoureuses at & organiser
et coordonner (sux-aussi) des données jusqu'alors simplement juxtaposées. Lorsque ['ordi-
nateur, programme avec ce modéle, « comptera » en commettant, en fonction des contrain-
tes inhgrentes aux diverses activités de dénombrement, les mémes erreurs gue les enfants,
On pourra estimer avoir atteint une approximation satisfaisante d'un fonctionnement cognitit
donné. |l restera alors & se préoccuper de son évolution, ce qu'on ne sait pas encore faire.



3.3. Dénombrement et nombre

La thése de Gelman se démarque assez sensiblement de celle de Piaget. Contraire-
ment a cette detniére elle attribue & I'enfant la capacité de compler. Elle accorde également
une moindre importance & la correspondance terme a terme. Enfin, le développement du
notmbr)e y est considéré comme lié au comptage et non au concept de nombre (conser-
vation).

Ceci repose, une fois de plus, le probléme de savoir dans quelle mesure une vérité
notionnelle — linvariance de la quantité — peut étre dérivée d'une vérité empirigue
toujours dépendante des aléas de la performance. Certes, en Invoguant et en mettant en
évidence la précocité des « principes », en démontrant que, pour ce qui conceme les
collections de petite dimension, les enfants se comporient trés tdt, dans des taches
éliminant les problémes liés & la verbalisation, comme s’ils admettaient l'invariance du
nombre quelles que soient les modifications perceptives imposées aux ensembles, Gelman
et ses collaborateurs ont contribué & faire admettre que la numérosité était une acquisition
trés précoce. Mais ils n'ont pas résolu le probléme. lls I'ont simplement déplacé dans la
genése en le situant & une période antérieure.

Seul, 2 notre connaissance, Glasersfeld (1981, 1982) a tenté d’élaborer une théorie
susceptible d'articuler entre elles les deux types de « vérité » : notionnelle et empirique.
Partant du constat que toutes les théses psychologiques considérent comme allant de soi
la notion d’unité, il s’efforce, Iui, de construire celle-ci & partir d'une conception neurophy-
siologigue reposant sur |'attention. Celle-ci est congue comme un principe organisateur
indépendant de la sensation et aboutissant, par abstraction empirique, a4 des patrons
figuraux (spatiaux ou temporels).

Vers trois ans, les étiquettes verbales séquentielles se trouveraient associées a ces
patrons figuraux par le biais de l'aperception globale immédiate (subitizing) dont on sait
(cf. Antell et Keating, ibid. ; Strauss et Curtis, ibid.) qu'elle est trés précoce et indépendante,
pour les petits nombres, de la disposition spatiale. A cette association sémantique entre
nom de nombre et totalité figurale dotée de caractéristiques de numérosité s'ajouterait
trés vite le fait que le comptage aboutit, toujours avec les petites collections, & ce que
le dernier nom de nombre émis correspond précisément au mot associé préalablement &
la totalité. L'enfant aurait ainsi, par coordination de I’énumération verbale avec ia dénomi-
nation de configurations numériques (subitizing} pour lesquelles |la conservation ne pose
pas de probléme, une premiére expérience de la cardinalité. Le nombre deviendrait ainsi
une unité d'unités.

Cette conception trés récente n’a pas encore donné lieu & des investigations empiri-
ques susceptibles de I'étayer. Elle a néanmoins I'avantage d'offrir une synthése permettant
de dépasser la contradiction entre vérités empirique et notionnelle. Il faut toutefois bien
voir que, si les faits devaient confirmer sa pertinence, elle souléverait un nouveau probleme,
celui relatif & l'explication des réactions de non-conservation observées jusqu'a cing-six
ans !

IV. — CONCLUSION

l.es travaux menés au cours de la dernigre décennie ont quelque peu bouleversé la
conception de l'acquisition du nombre et de la numeération telle qu'elle ressortait des
recherches menées par Piaget. Les activités de dénombrement, le développement de la
série verbale des nombres ont & nouveau retenu ['attention des chercheurs alors méme
que les notions d'invariance et de correspondance terme a terme perdaient un peu de
leur intérét,

Il semble clair aujourd’hui gue, trés tot, 'enfant compte et sait utiliser cette activité
de manigre pertinente et adaptée en suivant les régles de base qui sont celles utilisées
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par ses ainés. {l apparait aussi évident que ce qui pose probléme c'est la coordination,
la gestion simultanée des différentes composantes impliquées par telle ou telle activitg
particuliére de dénombrement.

En somme, l'snfant, méme trés jeune {trois, quatre ans) disposerait de toutes Jes
« compétences » nécessaires mais se heurterait & des difficultés liées a la mise en cauvre
procédurale, Celles-ci proviendraient soit de ce que fa capacité de traitement de linforma-
tion serait encore trop réduite (Pascual-Leone, 1970) soit de la trop grande charge cognitive
imposée par la gestion de procédures non encore automatisées (Case, 1878, 1982) soit
des deux. Les progrés résulteraient donc de 'accroissement de la capacité générale et/ou
de la « routinisation » des procédures, I'enfant disposant alors d'un « espace mental »
suffisant pour coordonner et gérer simullanément les diverses composantes.

Limportance des autornatismes — si souvent décriés — se retrouve soulignée en ce
qui concerne le comptage mental. LA encore, on observe un passage de procédures
d'additions et soustractions colteuses en temps et en charge cognitive & des modes
d'acces directs aux résultats stockés en mémoire & long terme. Et il est vraisemblable
que [e recours a cette seconde méthode, outre qu'il accélére les résolutions, libére de
« 'espace-mental » pour représenter les situations-problémes (2).

Encore que la plupart des chercheurs ne se préoccupent pas des incidences de leurs
découvertes sur la pratique enseignante, certaines implications apparaissent néanmoins
évidentes. En premier lieu, ¢'il est actuellement trés difficile d'envisager comment on peut
aider les enfanis a coordonner (es différentes opérations & mettre en ceuvre, au Moins
peut-on essayer de construire des taches n'exigeant pas un trop grand nombre de coor-
dinations et imposant une charge cognitive telle que le sujet se trouve mis en situation
d'échec. En second lieu, Vexercice systématique des composantes, parce gu'il aboutit a
une automatisation, & une gestion de routine ne requérant plys d’attention, retrouve un
certain intéré! @ « 'espace mental » ainsi libéré devient disponible pour assurer une meil-
leure gestion de l'ensemble de la thche. En troisiéme lieu, les résultats concordants
obtenus par plusieurs chercheurs démontrent que lauto-évaluation se révéle d'autant
meilleure que les sujets sont plus « habiles » dans une épreuve d'un type donné (cf.
Newman, ibid.). Il convient donc de rester prudent dans [e recours 4 cette procédure et
cela d’'autant plus que les enfants sont jeunes. Enfin, mais 1a les probldmes s'avérent
multiples et mal délimités, les formulations verbales slies-mémes (consignes, énonceés,
questions...} doivent &tre manipulées avec précautions. Malheureusement, seul le tatonne-
ment permet, pour I'heure, une adaptation aux éléves.

Comme le note Ginsburg (1978) en ce qui concerne les mathématiques : « Cross-cultu-
ral research suggest universal cognitive capacities. Why do schools tail to expioit them ? ».
Et, effectivement, le bilan que nous avons présenté ameéne a se demander, comment et
pourquoi, compte tenu des « habiletés » précoces décelées chez les enfants, I'apprentis-
sage des mathématiques peut étre difficile |

Michel FAYOL

prolagseur de psychologie
Universglté de Dijon

{2) Comme tend & la montrer une série d'expériences mandes da
amdos (Fayol et Abdl. & pavation 4] ns notre laboratolre au cours de ces dernibres
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