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Résumé :

La prise en charge des troubles du calcul et du raisonnement logico-
mathématique est de plus en plus répandue en orthophonie. C'est un domaine vaste
et moins étudié que d'autres comme le langage écrit. Nous avons décidé
d'approfondir la question de la résolution des problemes arithmétiques car elle est
I'objet de nombreuses plaintes. Nous avons ciblé notre étude chez des enfants
scolarisés en classe de CM1-CM2.

Ainsi, nous avons créé un matériel de rééducation afin de travailler autour des
différents types de problemes additifs et multiplicatifs (hors division) en nous
appuyant sur les classifications développées par Vergnaud (1982, 1991), Riley
(1983) et Ménissier (2011). Nous I'avons proposé a sept enfants scolarisés en classe
de CM1 et CM2 présentant des difficultés de calcul et du raisonnement logico-
mathématique.

Par l'intermédiaire d'évaluations initiales et finales ainsi que d'observations au
cours de six séances autour de notre matériel, une progression des enfants a pu étre

observée.

Mots-clés :
Orthophonie — Enfant — Dyscalculie — Rééducation — Problémes arithmétiques

Abstract :
The management of mathematical disorders and logical-mathematical thinking

is increasingly common in speech therapy. It is a vast field but less studied than
others, such as the written language for example. We decided to explore the issue of
solving arithmetic problems because it is the subject of a lot of complaints. We have
focused our study in school children from CM1-CM2 classes.

Thus, we created a rehabilitation equipment to work out the different types of
additive and multiplicative problems (excluding division) by relying on classifications
developed by Vergnaud (1982, 1991), Riley (1983) and Ménissier (2011). We tested
seven children from classes of CM1 and CM2 bearing difficulties in calculation and
logical-mathematical reasoning.

Through initial and final assessments and also observations during six sessions

using our material, an improvement was observed among the children.



Keywords :
Speech therapy — Child — Dyscalculia — Rehabilitation — Arithmetic problem



Table des matiéres

[ 1000 Yo L0 o3 4o o 1 1
Contexte théorique, buts et hypothéses........ccccoiiireeniiiiienniiiieeniiiieeeniireeeeae e eenanan. 4
1.Généralités et defiNitioNS......eiieeiiieiiiiiiiiiiiieiiieeeeieeeeeee i, 5
1.1.Les différents CoOUrantS.......ccuuueiiiieeeniiiiiieiiiiiieeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeee e, 5
1.2.La psychologi€ COQNItIVE....ieeeiiieiiieeeiieeeiiieeieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 5

o IRCH = W aT=10 1 (0] 011 e o) (oo 1= 5
1.4. Les mathématiQUeS........oovveeiiieeiiiiiiiieeiieeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeei 6
1.5. Les problémes mathématiQues.........oceueeiieeiiieeiiieiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee 6
2.Description des activités NUMENQUES.......oiieeiiieeiiiiiiiieiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 6
2.1.Le lexigue mathématiQUe........oooveeeiiieeiiieiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeie, 6
2.1.1.Les mots-nombres de la suite numeérique..............cccvveeeeieeeeeeiieeennnnnne.... 7
2.1.2.L e vocabulaire mathématiQue...........coeeeieeiiieeeiiieiiiiiiieieiieeeeeeeeens 7
2.2.Comptage et dénombrement.........oooeeiiieeiiiieeiiiieeiiiiieiiieiiieeeieeeee, 8
2.3.Lecture / écriture des nombres, transpositions..........ccceeeeeeeiiiieeeiieeeeeeeeenee. 9
N - W 11 1=) 1000 ) (=TT T T T T T 9
2.4.1.Lamémoire a loNg termMe......cuuiieeniiieiiieiieeiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 9
2.4.2.1amémoire & CoUrt termMe......ouuuiieeniiieiiiieeiiiieeiiieeiieeeeeeeeeeeeee, 10
2.4.3.Lamémoire de travail ........oeeeeeeniiieeiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeien, 10
25.lecalculmental. oo 11
2.6. Les modéles cognitiViSteS......ouuueiieeiieeiiiiieiiiieeeieeeeeeeeeeean 11
2.6.1. Le modéle de Mc Closkey (1985).....ccuuiiiieeeniiiiiiieiiiiiieeeiiiieeeeeeean. 11
2.6.2. Le modéle du triple code de Dehaene (1992)............ccccevvveeeeeeennnnn..... 12

3.La dyscalculie développementale..........oeeeiieeiiieniiiieiiiiiiiiieiiiieiieeeeeeeeiienn 13
3.1.L.eS defiNitiONS..uuuuiiiieeiiiiieieieee e 13
3.1.1.LadySCalCUli®. ... 13
3.1.2.La dyscalculie dans les classifications internationales......................... 13
3.2.1es classifiCatioNS.........eiiieiiiiiiiieeiiieeieeee e 14
IR I T o) (171 =] [0 = T 15
3.4.1 €S tiOlOQIES. .oeuuiieiiieiiieii e 15
3.4.1.Les troubles Primair€S.......u.eieeeiieeiiieiiieeeeiee e 15
3.4.2.Les troubles SeCONdAIreS....iveeuiiieeiiieiiiiieiiieeiiieeieeeeeeeeeeeeeeeieeeii 17

4.1 a résolution de ProbleMES.......uuiieeniiieiiiieiieeeeeeeeeeeeeee e 18
4.1.La place des problémes a I'6COIE....ciueuiieeiiiieiiiiiieeeieeiieeeieeeeee 18
4.2 .1 es cing étapes de la résolution d'un probléme...........occeeeveeeiiieieieieeennnn.... 18
4.2.1.1 a traduction du problEmMe........oeeeeeiiieiiiiiiiiiiiieeiiieeieeeeeieeenn, 19
4.2.2.1'intégration du problémMe.........uveeeeiiieeiiiiiieeeiieeeeeeeeeeee 19
4.2.3.La planification des actionS...........oeiieeiiieeeiiieiiiiieiiiieeiieeeiieiee 20
4.2.4.1'exécution des CalCUIS......uuiieuniiieeiiiiiiieeiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeieeii 20
4.2.5.1 'auto-controle durésultat..........ooeeeeiieeiiiieeiiiiiiiiiiiiiieiieeiee 21

4.3. Typologies des ProbleMEeS.......uiveeniieeiiieiiieeeiieeeieeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeins 22
4.3.1. Typologies des problemes additifS........eeiieeeiiieeiiiieeiiiiieiiiiiiiiiieiiieennnns 22
4.3.1.1. Classification de Riley, Greeno et Heller (1983)..............c..vvun....... 22
4.3.1.2. Classification de Vergnaud (1982)..........cceeeeeiiieeeeeeeieieeeeiieeeeeeenee.. 22

4.3.2. Typologies des problémes multiplicatifS.........coueeeeeiiiiieeieiiiiieeeiieeeenn. 23
4.3.2.1. Classification de Vergnaud (1991)......cueeeeiiiiiiiiiieiieieeeeeeieeeeeeeeee.. 23
4.3.2.1.1. Isomorphisme de Structure..............ccoueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenaeaann... 23

4.3.2.1.2. Produit de MEeSUI€........cccovueeeeieeiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeaannnnn 24

4.3.2.1.3. Proportion multipl@.............cccoueueeeeeueeeeeeaieeeeeeeeeeeeeaeeeeneeaannnn.. 24

4.3.2.2. Classification de Ménissier (2011)......ooeeueeiiiieeeeeiiiiieeiieeeeenneee.. 24

4.3.2.2.1. Proportionnalité simple etdirecte...............oeeeeeveeeeeesensann.n... 24




4.3.2.2.2. Comparaison multiplicative des grandeurs........................... 25

4.3.2.2.3. Proportionnalité simple cOmMpoOSEe.............cceueeeeeeeeeeneeenn....... 26

4.3.2.2.4. Proportionnalité multipl©................oeeeeeeeeeeeeeeeeaeiieeeeeeeeaannn... 26

4.4. L a manipulation : une aide a la résolution des problémes arithmétiques...27
5.Buts et hypoth€SeS...ouuiiieeiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeee e, 28
Sujets, matériel et méthode.........ccceveuuiiieniiieniiieniiieniiieniiienireeneeennreennreennreenneen. 29
Y= L =) T T 30
1.1.Réalisation du Matériel..........c.ooeeuiiieuiiiiiiiieeiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 30
1.2.Présentation dumatériel............ccvueeiiieeeiiiiieiiiiiiieeiiiieeeiieieeeeeieeen 30
A I Yo =] - | [ T T 30
1.2.2. Les pré-requis et habilités NUMEériques..........coooceveiveeeiieeeiieeeiiieeeeenn... 30
1.2.3. LS ProODIEMES.ceuuiieeiiieeieeeeeeieeeee et 31

2 \Y, =] (aTo Yo [o] [o Yo | 1T 32
2.1.1er temps : I'évaluation initial€.........ccooeeveeiiieeiiieiiiiiiiiieiiieeeiieeeeieeeeien 32
211 L'E.CO.S.SE. (1996).....ccuuuiiiiienniiiiiiieiiiieeeeeeeee e 32
2.1.2. Le ZAREKI-R (2006)...ccuuuiiiieeniiiiieeeiiieeeeeeeeee e 32
2.2.2eémetemps:leniveau 1......ccceeeeeveeeniiiiieeiiiiiiieiiiieieeeeee e 33
2.3.3éme temps : [€@ NIVEAU 2...couuuiieeniieeiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeee, 34
2.4. 4émetemps :lenNiveau 3...........oiiveeeniiiiiieiiiiie e 34
2.5. 5éme temps : I'évaluation final€........cooeeveeiiieeeiiiiiiiiiiiieiieeieeeeeeeeee 35

IS 111 (=) (= T T 35
3.1. Critéres d'inclusion et d'eXClUSION........uuiieeeiiieiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeieeeen, 36
3.2. Présentation des patientS............ooceeeeiiiiieeiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeen 36
I IR O o7 Y- [ [ T T 36
3.2.2. COlIINC....coieeeeiiiiiii e, 37
323, LOUIS ittt eee e eaeaeen 37
3.24. Manisha.........ccoeeiieiiiiiiiiiiiiiiiie i 37
3.2.5. Math€0..ouuuuiiiiieeiiiieeeeeeee e, 38
3.2.6. Mathi€U........uuoiiieeeniiiiiieiiiiiii i 38
327 T i, 38

3.3. Population temMOiN......ccuuuiiiieeeiiiiiie i 39
3.4. Modalités deS SEANCES....uuuiieeniiieeiiieeiiieeiieeeeeeeeeeeee et 39
Résultats.........cceuuiiieniienniiiiniiieniiieniienniieensiieasiiennsieennsiienssieensrennseennsirenssrennsseennneens 40
1.Résultats aux épreuves de l'évaluation initiale.............cooeeeeveeiieeeiieeeiieeeeennnnn.... 41
2. Observations deS SEANCES.....iieeuiiieeeiiieeiieeiieeeeieeeeeeeee e eeeeieeeieeienn 42
2.1. Les pré-requis et habilités NnUMEriquUes...........cvveeeeeeeeeeeeeeiieeeeeeeieeeeeeevan 43
2.1.1. Les pré-requis et habilités numériques duniveau 1..........ccoeveeeennne.... 43
2.1.2. Les pré-requis et habilités numériquesduniveau 2............................ 44
2.1.3. Les pré-requis et habilités numériques duniveau 3............ceeevveennne.... 44

2.2. LeS ProblemMeS.....ceuuiieeiiiiiiiiiiiee e 45
2.2.1. Lesprobléemes duniveau 1. .cccooeeeiiieeiieeiiiiiiieeeieeeeiieeeeeeeieeeen 45
2.2.2. lesprobléemesduniveau 2...........cooeuuiiieeniiiieiiiiiiiiiieiiiieeiieeei 46
2.2.3. Les probléemes du Niveau 3......ccoeuuiieeeiieeeiieeiieeeieeeeiieeieeeeieeeen, 47

2.3. Attitudes et évolutions des patients au cours des séances......................... 48
2.3.1. OCBANE .ooeeuiieeneiieeieeeeee e, 48
2.3.2. CllINC...coeeuuuiiiieiiiiiee e, 49
R TG T N 1 U T T 49
2.3 4. ManiSha........ccuuiiieeiiiiiiiiiii i 49
2.3.5. Math@O..uuu oo 49
2.3.6. Mathi@U......uuoiiiieenniiiiiiiiiiiiii e, 49
2.3.7 . TGOt eeieeaees 50

2.4. Comparaison avec la population t€mMoiN. ... ..oooeieiieiie e ieiieeens 50




2.4 1 AU O ittt ettt ettt ettt et ettt teatteatetiateetietiaiiesieaiiaseenas 50

S i (0] (=) 8o = T T 50

3. Résultats aux épreuves de |'évaluation finale.........ooeevveeiiieeiiiieiiiieiiiieeiieennne. 51
3.1 OCBANC. .ttt 51
3.2, CllING. ittt eiiieaees 52

G TR T 0 10 | 53
I Y/ = 1011 = T T T T 54
I AV = L 1= T 55
3.6. Mathi®U...oooeuiiieeiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeee e, 56
A (o = T T T 57

4. Progression moyvenne des patientS........ooveueiieiiieiiieiiiiiiiiiieiieeieieeeeeeee 58
5. Réponses au qUESIONNAIME......uuuiieeiiieeiieiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeieeeeeeeenn, 59
[ LY o3 U =17 oY o PP 60
1. Discussion autour de N0S résultatS........ooeeeeeiieeniiieeiiieeiiiieiiieeiieeieeeeeeen, 61
1.1.Analyse de l'effetdumatériel.............ccooeeeveeeeeeiiieeiiiiiiiiieiiiiieeeeeieeennn, 61
1.2.Critiques de 1a méthodoloQi€. . ..uuuiieeiiieiieeiieeeiieiieeeeeeeeeeeeeeeeee 62
1.3. Comparaison avec la population témoin............coeeeeeeieeeiieeeiieeeiiieeieennn... 64
1.4. Validation ou infirmation de nos hypothéses.............oooeevveeeiieeeeeeeiiennnnn... 64

2. Discussion autour du matériel élaboré..............coeeveieeeeeiiiiiieeiiiiiieeeeiiieeennn., 65
2.1. Lesretours des patientS.......coeeuiiieeniiieniiiiiiieeiieeeeeee e, 66
2.2. L'avantage d'untelmatériel.............ooeeeeeeeeeeiiieeiiiiiiiieeiiiiiieeiiieieeeeeeee 66
2.3. Difficultés rencontrées lors de la conception du matériel............................ 67

3. APPOrtS PErSONNEIS. . oceuuiiieeiiii i eeeeaenes 68
4. Ouvertures et PropOSItIONS....cuuuiieeiiieiiiieiiieeeieee e 69
4.1. Apropos de la population.............eeiieeeeiiiiieeiiiiiiieiiiiiiieee e, 69
AR AN o] e] o Jo ol e [V 1 0121 (=) (=) IS T 69
Conclusmn ................................................................................................................. 70
Liste deS anNNeXeS.....ciieuuiiienuiiinuiienuiiieasiriensiiennsiennrennnrrnnsrennsseenssrrnnsrennssrennsseennneeen 78
Annexe n°1 : L'Intrigue dU JeU.....oiveeiiieeiiiieiiiieeiieeeiieeeeeeeeeeee e, 79
Annexe n°2 : La clef, les pierres précieuses et les personnages........................... 79
Annexe n°3 : Les différentes cartes des pré-requiS............coeeeeveeeeeeiiieeeeeeeeieeennnn.... 79
Annexe n’4 : Les plateauX dU JEU......coeeuiieeniiieeiiiieiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 79
Annexe n°5 : Les niveaux des probleémes.........oeeeeeeeeiieiieiiieiiiiiieiieeiieeieeeeieeeeeee 9
Annexe n°6 : Les cartes de manipulation..........ccoeeeveeiiieeeiiieeiiiiieiiieeeeeeeieeeei 79
Annexe n°7 : Descriptif de 'E.CO.S.SE.....coiiiieiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeee, 79
Annexe n°8 : Descriptif des épreuves utilisées du ZAREKI-R..........ccvvvveeeeeeenn..... 79
Annexe n°9 : Les feuilleS d€ SUIVI.....uiiueeiiieeiiieiiieiieeiieeeiiieeieeeeeeeeeeeeeeei, 79
Annexe N°10 : QUESTIONNAIMNE......iiiieeeiiiiieeiieeee e eeeeeieeees 79

ANNeXe N°11 : LA reale AU JEU . ..ttt ettt ettt ettt iseeaseseneens 79




Introduction

Introduction



Introduction

Les mathématiques sont souvent considérées, par les enfants en difficulté
dans cette discipline, comme une matiere insurmontable. Un blocage a I'égard de
cette matiére peut alors en découler et ils peuvent se sentir perdus face aux
questions posées, notamment en ce qui concerne les problémes arithmétiques qui
sollicitent simultanément différentes capacités et savoirs mathématiques
(compréhension de I'énoncé, calcul mental, choix de l'opération, mémoire de travail,
lexique, etc.). Selon Van Nieuwenhoven et Vriendt (2010), la dimension
psychologique dans les mathématiques est trés importante. En effet, nombre

d'enfants développent, trés jeunes, un rapport négatif aux mathématiques.

La demande de rééducation auprées d'orthophonistes dans le domaine logico-
mathématique est importante. Dans la nomenclature des actes orthophoniques, elle
correspond a la « rééducation des troubles du calcul et du raisonnement logico-
mathématique » (AMO 10,2).

Les origines des difficultés sont multiples et engendrent donc des signes
cliniques tres hétérogénes. Par exemple, la résolution de probléme met souvent en
échec les enfants en classe de CM1 et de CM2 car, comme détaillé précédemment,
ce domaine fait intervenir différentes compétences. Ainsi, des difficultés de calcul
mental, de compréhension des énoncés arithmétiques, une faiblesse de la mémoire
de travail ou d'autres pré-requis et habilités numériques seraient a l'origine de
difficultés. Le champ d'intervention en orthophonie dans ce domaine est donc trés

vaste.

Le domaine des logico-mathématiques reste peu étudié ; en 2014, seulement
1% des mémoires de fin d'étude d'orthophonie concernaient la cognition
mathématique. Cependant, depuis quelques années, nous observons un intérét
croissant pour ce domaine : par exemple, Les Journées Lilloises de Neuropédiatrie
de 2014 avaient pour théme principal la dyscalculie développementale. Par ailleurs,
la littérature dans le domaine des troubles du calcul se diversifie depuis quelques

années.



Introduction

Les orthophonistes ont, a leur disposition, un nombre limité d'outils permettant
de travailler les problémes mathématiques. De ce constat, nous avons voulu créer
un matériel, ciblé chez des éléves scolarisés en CM1 et CM2, qui permettra donc de

travailler la compréhension des problémes arithmétiques, par la manipulation.

Différents travaux de recherche scientifique ont mis en évidence une
amelioration de la compréhension des énoncés arithmétiques par la manipulation,
comme les mémoires en orthophonie de Barenton (2003) ou de Hersent (2011). En
partant de ces données, nous avons créé un matériel dont le but est de faciliter la
compréhension des probléemes arithmétiques en utilisant la manipulation. Par
ailleurs, certains pré-requis et habiletés numériques seront travaillés en amont afin

de pouvoir se consacrer a la compréhension des énonceés.

Dans une premiére partie, nous étudierons les différents aspects théoriques
en lien avec notre matériel. Puis, une partie plus expérimentale, sera consacrée a la
création du matériel et son expérimentation aupres de sept enfants scolarisés en
classe de CM1 et CM2. Des évaluations initiales et finales ainsi que I'analyse des six
séances intermédiaires permettront de mettre en évidence Iimpact de la
manipulation lors de la résolution de problémes lors de la troisieme partie. Enfin,
nous discuterons autour de ces résultats et des limites de notre mémoire dans une

derniere partie.
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Contexte théorique, buts et hypotheses

1. Généralités et définitions

Aprés avoir développé les différents courants, nous définirons la psychologie

cognitive, la neuropsychologie, les mathématiques et les problémes mathématiques.

1.1. Les différents courants

La rééducation de la dyscalculie ou des troubles logico-mathématiques est
partagée entre deux courants :

« Une approche généraliste, qui s'appuie sur les travaux de Piaget’. On parle
alors de troubles logico-mathématiques. La rééducation s'appuie sur les
stades du développement cognitif et I'acquisition de structures logiques : la
classification, l'inclusion de classes, la correspondance terme a terme, les
conservations et la sériation.

* Une approche spécifique, qui s'appuie sur les travaux de la psychologie
cognitive. On parle alors de dyscalculie. La rééducation s'appuie sur les
procédures défaillantes mises en évidence comme le transcodage, les
capacités de calcul et la résolution de problémes.

Pour notre mémoire, nous avons fait le choix de nous situer dans le courant

cognitiviste. Les travaux de Piaget n'y seront donc pas abordés.

1.2. La psychologie cognitive

La psychologie cognitive nait dans les années 1960. Selon le Dictionnaire
d'orthophonie (2006), « elle a pour objet I'étude des mécanismes de pensée grace
auxquels s'élabore la connaissance, depuis la perception, la mémoire et
I'apprentissage jusqu'a la formation des concepts et du raisonnement logique. Elle
distingue les représentations (connaissances déclaratives) des processus qui

opérent sur ces représentations (connaissances procédurales). »

1.3. La neuropsychologie

Lussier et Flessas (2001) définissent la neuropsychologie comme « I'étude de

la relation entre les diverses structures du cerveau et du comportement ».

1 Jean Piaget (né le 9 aott 1896 a Neuchatel — mort le 16 septembre 1980 & Geneve) : psychologue, logicien,
épistémologue. 11 est connu pour sa psychologie du développement, notamment la notion de stades.
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Contexte théorique, buts et hypotheses

La neuropsychologie s'inspire de nombreuses disciplines (psychologie cognitive
et expérimentale, neurologie...).

Selon le Petit Larousse lllustré 2013 (2012), la neuropsychologie est « I'étude
des relations entre les phénoménes psychologiques, cognitifs, émotionnels et la

physiologie du cerveau ».

1.4. Les mathématiques

D'apres le Petit Larousse lllustré 2013 (2012), les mathématiques sont « la
science qui étudie par le moyen du raisonnement déductif les propriétés d'étres
abstraits (nombres, figures géométriques, fonctions, espaces, etc.) ainsi que les
relations qui s'établissent entre eux; ensemble des techniques de calcul et de

géomeétrie ».

1.5. Les problemes mathématiques

Selon le Dictionnaire d'orthophonie (2006), le probléeme est « une question a
résoudre par des méthodes logiques et rationnelles, dans le domaine scientifique, a
partir de données qui constituent I'énoncé du probléme. »

D'apres le Petit Larousse lllustré 2013 (2012), un probléme mathématique est
« un exercice scolaire consistant a trouver les réponses a une question posée a

partir de données connues ».

2. Description des activités numériques

La résolution de problémes arithmétiques nécessite, entre autres, I'acquisition
d'un lexique spécifique, du comptage, du dénombrement, du calcul mental et du
transcodage. Par ailleurs, de bonnes capacités mnésiques sont nécessaires en

mathématiques, notamment pour la mémorisation des « faits arithmétiques ».

2.1. Le lexique mathématique

Le lexique mathématique se compose des mots-nombres de la suite numérique

mais également d'un vocabulaire spécifique et précis.



Contexte théorique, buts et hypotheses

2.1.1. Les mots-nombres de la suite numérique

Selon Mazeau (2005) c'est trés précocement que l'enfant repére que certains
mots (« un », « deux », « trois ») ne désignent ni I'objet ni sa fonction et ne référent a
aucune de ses qualités perceptives (forme, couleur, taille), mais bien a une
« quantité », un « nombre de ».

La compréhension et I'énonciation de la suite humérique va ensuite évoluer par
pallier (avec, le plus souvent un arrét a 4 puis a 7, puis a 10, puis ...). Les noms et
I'ordre sont appris et stockés en mémoire a long terme.

Ménissier (2005) met en avant limportance des irrégularités dans la
construction du lexiqgue mathématique. L'enfant est alors contraint de mémoriser de
nombreux termes. Le lexique est composé par les noms des nombres de 0 a 16, puis
les noms des dizaines (vingt, trente...) et ceux des rangs supérieurs (cent, mille,
million, milliard...).

Une syntaxe regit les régles d'organisation du lexique ; il y a peu de régles et
trés peu d'exceptions (sa sémantique ne laisse place a aucune ambiguité). L'ordre
des mots a un rdle trés important. Ainsi, lorsque la quantité augmente, celle-ci fait
I'objet d'une décomposition arithmétique a travers la syntaxe. Elle s'effectue selon
une somme (cent trois = 100 + 3), selon un produit (frois cents = 3x100) ou selon les
deux (trois cent trois = (3x100) + 3).

2.1.2. Le vocabulaire mathématique

Dans le domaine des mathématiques, les enfants sont confrontés a un nouveau
lexique, différent de celui qu'ils utilisent au quotidien. Méme si celui-ci reste restreint,
certains éléves présentent des difficultés a se I'approprier. Le lexique mathématique
est précis et sans ambiguité. L'enfant se retrouve alors confronté a deux codes qui
coexistent et qu'il doit maitriser : la langue francaise qu'il utilise au quotidien et le
lexique mathématique propre a ce domaine.

Ainsi, dés le CP les enfants doivent maitriser de hombreux termes. Ménissier
(2005) a recensé les termes les plus fréquemment rencontrés dans les livres de
mathématiques au CP. Ainsi, on retrouve de nombreux termes comme « plus »,
« combien », « calculer », « chaque », « égalité », « tout », « mesurer », « moins »,

« double », « somme », « autant ».



Contexte théorique, buts et hypotheses

2.2. Comptage et dénombrement

Ménissier (2005) définit le comptage comme « une énumération verbale
organisée en une seérie ordonnée de mots-nombres ». Cette capacité nécessite la
maitrise de la chaine numérique verbale.

A partir de la grande section de maternelle, les enfants peuvent compter a partir
de n'importe quel nombre (chaine sécable). Vers le CP/CE1, ils peuvent compter les
nombres eux-mémes ; par exemple compter 6 chiffres a partir de 9 : dix, onze,
douze, treize, quatorze, quinze.

Le dénombrement est le fait de quantifier un ensemble donné, il consiste a
connaitre le nombre d'éléments qui composent une collection. |l répond a la question
« Combien? ». Pour cela, le comptage est utilisé, avec alors une quantification
précise par correspondance terme a terme entre les objets et les mots-nombres et la
cardinalisation qui est le fait d'énoncer le cardinal de la collection.

Outre le comptage, le subitizing, c'est-a-dire la perception numérique immédiate
utilisée pour les petites quantités (jusqu'a 5 élément chez l'adulte), et I'estimation
globale, qui permet d'appréhender des quantités de maniére approximative,
permettent de désigner un dénombrement rapide sur des ensembles restreints
d'objets.

Dénombrer / compter suppose de coordonner de nombreuses aptitudes telles
que l'attention, la mémoire de travail, la logique, la stratégie, l'inhibition. Mais I'activité
premiére concerne les fonctions visuo-spatiales (la perception de chaque élément,
organisation et stratégie du regard a la fois efficace et stable d'un comptage a
l'autre). Gelman et Gallistel (1978, cités par Mazeau, 2005), isolent cing principes,
caractérisant un dénombrement mature :

* Principe d'ordre stable : les mots-nombres doivent étre produits en ordre

stable ;

* Principe de correspondance terme a terme entre la dénomination des mots-

nombres et la désignation des éléments de la collection ;

* Principe de cardinalité : le nombre-mot qui désigne le dernier élément de la

collection représente le nombre total d'éléments ;
* Principe d'abstraction : le nombre d'éléments est indépendant des propriétés
des objets de la collection.

* Principe de non-pertinence de l'ordre : le cardinal de la collection est le méme

quel que soit I'ordre dans lequel le comptage est effectué.
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Ces principes ne s'acquiérent pas simultanément mais une fois acquis, c'est

leur coordination qui montre l'acquisition de la notion de nombre.

2.3. Lecture / écriture des nombres, transpositions

Les nombres peuvent s'exprimer sous plusieurs formes (orale, écrite en chiffres
arabes, en chiffres romains, etc.), qui toutes renvoient a une méme signification.

Les transcriptions du code oral au code écrit en chiffre arabe et inversement
sont les plus utilisées. Elles sont a I'origine de difficultés chez les enfants. En effet, la
structure phonologique des mots-nombres est irréguliere a l'opposé de I'écriture en
chiffres arabes qui ne présente pas d’ambiguité ni d'irrégularités. Ainsi, par exemple,
on peut interpréter I'écriture de 293 en « 20042013 » comme le respect de la
traduction phonologique de chaque unité :

* soit par méconnaissance de la syntaxe (qui impose, pour segmenter
correctement la suite orale 293, d'appréhender qu'il s'agit de 200+93, 93
réalisé a I'oral comme « 4x20+13 » ;

» soit par difficulté a inhiber I'écriture, terme a terme, de la suite de chaque mot

entendu.

2.4. La mémoire

La mémoire occupe une place prépondérante dans le domaine des
mathématiques. En effet, elle va permettire de mémoriser des calculs en mémoire a
long terme que l'on appelle « faits arithmétiques». Par ailleurs, elle joue un rdle
essentiel dans la création de la représentation que le sujet va se faire de I'énoncé
d'un probléme arithmétique. On distingue la mémoire a long terme, la mémoire a

court terme et la mémoire de travail.

2.4.1. La mémoire a long terme

Selon Soprano et Narbona (2009), la mémoire a long terme permet de
maintenir mais également de récupérer des informations sur de longues périodes.
En mathématiques, certains résultats de petites opérations vont, peu a peu, étre
inscrits en mémoire a long terme, ce sont les faits arithmétiques. Il s'agit en général
de doubles, de compléments a 10, des tables d'addition et de multiplication. On peut

alors récupérer en mémoire déclarative et verbaliser directement, sans calcul, le
9
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résultat. Par exemple, les doubles sont précocement mémorisés (classe de CP). La
connaissance de ces faits numériques (ou faits arithmétiques) est fondamentale, en
particulier, pour libérer la mémoire de travail pour des calculs et des opérations
mentales plus complexes. Ces apprentissages « par cceur » sont donc une étape

nécessaire.

2.4.2. La mémoire a court terme

D'aprés Soprano et Narbona (2009), la mémoire a court terme permet le
maintien d'informations en mémoire sur une courte période, comme les numéros de

téléphone.

2.4.3. La mémoire de travail

Selon Soprano et Narbona (2009), la mémoire de travail représente la faculté
de maintenir en mémoire des informations et de les manipuler pendant une activité
complexe. On la distingue de la mémoire a court terme car celle-ci permet un simple
maintien de l'information.

Baddeley et Hitch (1974) ont modélisé un systéeme afin de décrire cette
capacité. Selon eux, la mémoire de travail serait constituée de plusieurs
composants :

» La boucle phonologique : elle permet le maintien de l'information verbalisable.

» Le calepin visuo-spatial : il permet le maintien de l'information visuo-spatiale.

* L'administrateur central : il interagit particuliérement avec la boucle
phonologique et le calepin visuo-spatial ; il est impliqué dans la supervision et
la régulation des fonctions exécutives (attention, inhibition, etc.)

* Le buffer épisodique (ou mémoire tampon) : systéme de stockage provisoire.
Elle permet le traitement simultané d'informations.

Dans la résolution de problemes, la mémoire de travail va maintenir en
mémoire des informations contenues dans les énoncés et les traiter. Elle occupe
donc un role important. Par ailleurs, la difficulté en résolution de problémes peut étre
due a une difficulté d'inhibition des informations non pertinentes des énonceés.
Barrouillet, Fayol et Lathuliere (1997, cités par Noél, 2014) ont avancé que les
personnes dyscalculiques auraient des difficultés a gérer l'interférence créée par

d'autres faits arithmétiques activés lors de présentation du probléme.
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2.5. Le calcul mental

Il existe trois moyens de calcul :
Le calcul mental qui occupe une place prépondérante a I'école primaire. Il faut
distinguer :

* |e calcul mental automatisé : il permet de récupérer directement le résultat,

connu, en mémoire.

* le calcul mental réfléchi: il permet de trouver des résultats d'une facon

« réfléchie » ou avec des calculs intermédiaires en s'appuyant de nos
connaissances sur les nombres et les propriétés des opérations. La pratique
réguliére de ce type de calcul permet la mémorisation des faits arithmétiques
les plus fréquemment rencontrés.

Le calcul écrit (ou calcul posé) permet de garder une trace des différents
calculs et allege la mémoire de travail. Il nécessite une bonne installation des
nombres et de la numération.

Le calcul instrumenté consiste en utilisation de machines permettant de faire
des calculs plus importants de maniere plus aisée. Cela permet d'alléger la charge
de travail et de se concentrer sur la compréhension de I'énonce, la représentation du

probléme et la mise en opération.

2.6. Les modeéles cognitivistes

Plusieurs modéles ont été proposés afin de décrire le traitement des nombres

et des opérations de calcul.

2.6.1. Le modeéle de Mc Closkey (1985)

Mc Closkey, Caramazza et Basili (1985, cités par Mazeau, 2005) proposent un
modéle (figure 1) élaboré a partir d'observations cliniques d'adultes souffrant de
|ésions cérébrales.

Les auteurs distinguent trois principaux composants :

* Un systéeme de calcul (interprétation des signes arithmétiques, récupérations
des faits arithmétiques, gestion des calculs a effectuer),

* Un systéme de compréhension des nombres

* Un systéme de production des nombres

* Une représentation sémantique

11
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Les deux derniers composants comportent différents sous-systémes qui traitent
les aspects lexicaux / syntaxiques et prennent en compte la forme de surface du
nombre (forme verbale ou arabe). Dans ce modeéle, les transpositions d'un code a

l'autre passent nécessairement par la représentation sémantique.

Systéme de calcul
Traitement symboles arithmétiques
Traiterments faits numériques

Numéraux arabes
Traitement lexical
Traitement syntaxique

Gestion calculs

Numéraux verbaux
{oraux ou écrits)

Traitement laxical
Traiterment syntaxigue

Systeme de
production
des nombres

Numéraux arabes
Traiternent lexical
Traitement syntaxique

Représentation
sémantique

Systemes de
compréhension
des nombres

Numéraux verbaux
(oraux ou écrits)

Traitement lexical
Traitement syntaxique

Figure 1. Représentation simplifiée des différents systémes du modéle de Mc Closkey

2.6.2. Le modéele du triple code de Dehaene (1992)
Dehaene (1992, cité par Mazeau, 2005) propose un modéle (figure 2) qui établit

des liens anatomiques et fonctionnels entre code arabe, code auditivo-verbal, code
analogique et différentes activités mentales liées aux quantités numériques :
* le _code analogique : représentation non symbolique du nombre (estimation,
comparaison de quantités, calcul approximatif). |l correspond aux zones
pariétales inférieures bilatérales.

* le code verbal : représentation verbale avec mise en relation quantité / nom de

nombres (accés aux faits numériques, comptage). Il correspond aux aires du
langage (Broca et partie supérieure du lobe temporal).

e |e code arabe:

représentation visuelle-arabe des nombres en chiffres
(jugement de parité, arithmétique écrite). Il correspond aux régions bilatérales

et occipitotemporales.

stratégies et
planification

- HEMISPHERE DROIT

I’\W
=
HEMISPHERE GAUCHE <

* (1 S AN
conex pariétal inférieur o

yn®

JEEEN ——
| identification
visuelle

(ehiffres seuls)

’
noyaux grs contraL ,
etthalamus

Figure 2. Représentation du modéle du triple code de Dehaene (1992)
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3. La dyscalculie développementale

Aprés avoir défini la dyscalculie développementale, nous étudierons les

classifications et la prévalence. Enfin nous aborderons les différentes étiologies.

3.1. Les définitions

Plusieurs auteurs proposent une définition de la dyscalculie développementale.
Elle est développée dans les classifications internationales sous l'intitulé « Troubles
du calcul » pour le DSM-V et « Troubles spécifiques de I'arithmétique » pour le CIM-
10.

3.1.1. La dyscalculie

Selon Van Hout et Meljac (2005), la définition de la dyscalculie la plus souvent
citée et retenue est celle de Kosc (1974), qu'il définit comme étant une : « déficience
des aptitudes a réaliser des opérations arithmétiques ». L'auteur précise que les
enfants qui en sont atteints ont une intelligence normale.

Selon Noél (2014), «la dyscalculie développementale (DD) est un trouble
persistant et spécifique du développement numérique et des apprentissages
mathématiques ». Elle précise également qu'elle ne résulte ni d'un retard intellectuel,
ni d'un enseignement inapproprié, ni d'un déficit sensoriel.

Ainsi, les difficultés rencontrées par les personnes présentant une dyscalculie
développementale sont multiples et peuvent concerner différents domaines comme
la maitrise des codes numériques (lecture et écriture de nombres arabes,
compréhension du systeme en base 10), le stockage des faits arithmétiques en
mémoire a long terme, la résolution des procédures de calculs ou encore la

résolution de problemes.

3.1.2. La dyscalculie dans les classifications internationales

Selon les recommandations de la CIM-10 (contrairement a celle du DSM-V,
tableau I), un enfant ne peut pas étre considéré comme dyscalculique s'il est
dyslexique. Par ailleurs, le terme « dyscalculie » n'est pas abordé dans les deux
classifications. Le DSM-V et le CIM 10 parlent respectivement de « Troubles du

calcul » et « Troubles spécifiques de I'arithmétique ».
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DSM-V

« Troubles du calcul »

CIM-10

« Troubles spécifiques de I'arithmétique »

Critére A. Le patient a ou a eu des difficultés
persistantes dans l'acquisition de la lecture, de
I'écriture, l'arithmétique, ou les capacités de
raisonnement mathématique au cours de la

scolarité.

Critére B. Les compétences actuelles sont bien
en dessous de la moyenne des enfants du
méme age (a partir d'1,5 écarts-types en
dessous de la moyenne).

Critére C. Les difficultés d'apprentissage ne sont
pas explicables par un trouble du développement
de

développement, par des troubles neurologiques

intellectuel, par un retard global

sensoriels, ou par des troubles moteurs.

Critere D. En I'absence des outils, ou des aides
qui permettent a l'individu de compenser ces
difficultés, ces troubles interferent de maniére
significative avec la réussite scolaire, la
performance au travail ou les activités de la vie

quotidienne.

Critéere A. La note obtenue a un test

standardisé de calcul se situe a au moins 2

du
de

chronologique et de lintelligence générale

écarts-types en dessous niveau

escompté, compte tenu l'age

de I'enfant.

Critéere B. Les notes obtenues a des

de

compréhension de la lecture, ainsi que

épreuves d'exactitudes et
d'orthographe, se situent dans les limites

de la normale (x_2 écarts-types de la

moyenne). S'il existe un déficit sensoriel,
les difficultés en mathématiques dépassent

celles habituellement associées a celui-ci.

Critere C. Absence d'antécédents de
difficultés significatives en lecture ou en

orthographe.

Tableau . Critéres diagnostiques selon les classifications internationales

3.2. Les classifications

De nombreux auteurs ont proposé une classification de la dyscalculie.

Nous retiendrions celle de Temple (1992) et Geary (1993) :
* Une dyscalculie du traitement numérique : elle se traduit par des difficultés a

lire et/ou a écrire les nombres.

 Une dyscalculie du traitement numérigue ou dite « mémorielle » : elle se

traduit par une incapacité a acquérir les faits numériques, comme les tables

d'additions et de multiplication.

* Une dyscalculie « procédurale », entrainant des difficultés dans la mise en

ceuvre de procédures ou de raisonnements.
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Nous pouvons aussi citer celle de Kosc (1974) qui est une classification
influencée par la neuropsychologie. Il distingue :
* la dyscalculie verbale : difficultés pour nommer des quantités de choses, des
numeéraux et des symboles d'opération ;

» la dyscalculie lexicale : difficultés a lire les symboles mathématiques ;

» la dyscalculie graphique : difficultés a écrire les symboles mathématiques ;

 la__ dyscalculie practognostique : difficultés dans la  manipulation

mathématique ;

» la_dyscalculie idéagnostique : difficultés a comprendre des concepts et des
relations mathématiques nécessaires au calcul mental ;

* la_dyscalculie opérationnelle : difficultés pour réaliser des opérations

mathématiques.

3.3. La prévalence

De nombreuses études divergent a ce sujet. Selon Noél (2009), 5% des
enfants auraient des difficultés d'apprentissage en mathématiques. Pour Kosc
(1974), la dyscalculie concernerait 6 a 7% des enfants de la population générale. Elle
atteindrait les filles et les gargons dans des proportions identiques, selon Gross-Tsur
et al. (1996).

3.4. Les étiologies

Les recherches sur la dyscalculie étant moins développées que celles sur la
dyslexie, il reste encore de nombreuses hypothéses concernant les étiologies.
Certains auteurs avancent I'hypothése d'un trouble primaire lié au dysfonctionnement
d'un systéme neuro-anatomique spécifique aux traitements numériques. D'autres
évoquent davantage un trouble secondaire a un déficit plus élémentaire des

habiletés.

3.4.1. Les troubles primaires

Simon et al. (2002, cités par Habib, 2011), mettent en avant I'existence de

trois systémes dans le lobe pariétal pour le traitement des nombres :

* Le gyrus angulaire gauche (AG): concerne le codage verbal des faits

arithmétiques.
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Le segment horizontal du sillon intrapariétal (HIPS) : intervient pour les taches

numeériques, dans les effets de distance, de taille, d'amorgage et représente
un noyau de connaissance sur les quantités numériques.

La région pariétale supéro-postérieure bilatérale (PSPL) : intervient dans
différentes tdches comme la soustraction, I'approximation, l'effet de distance.
Elle pourrait intervenir dans l'orientation de I'attention sur la « ligne numérique
mentale » car elle est activée lors de taches d'attention visuo-spatiale.

La dyscalculie aurait alors pour origine une atteinte d'un ou plusieurs de ces

zones spécialisées dans les traitements numériques.

Ces différentes atteintes auraient des répercussions dans plusieurs

domaines :

Un déficit numeérique de base : Butterwoth (1999, 2005, cité par Noél, 2014)

suggere que la dyscalculie développementale serait la conséquence d'un
dysfonctionnement de base affectant la représentation de la magnitude
numérique. Ainsi, les personnes dyscalculiques seraient privées du « number
sens », c'est-a-dire du sens du nombre ou encore de la représentation de la
quantité. Le « number sens » permettrait de différencier des collections
d'objets qui différent par un rapport numérique suffisant. Il serait déficitaire
chez les dyscalculiques. Cette hypothése est encore discutée.

Une hypersensibilité a l'interférence : Geary (2005, cité par Noél, 2014)

constatent que beaucoup d'enfants dyscalculiques calculent les réponses au
lieu de les récupérer en mémoire (faits arithmétiques) et lorsqu'ils tentent de
les récupérer, ils commettent de nombreuses erreurs. Barrouillet, Fayol et
Lathuliére (1997, cités par Noél, 2014) avancent I'hypothése que les
personnes dyscalculiques auraient des difficultés a gérer l'interférence créée
par d'autres faits arithmétiques activés lors de la présentation d'un probléme.
En effet, quand un enfant apprend les faits arithmétiques, il doit mémoriser
des associations d'éléments qui partagent de nombreux traits (par exemple,
6x4 = 24 et 7x4 = 28 partage le 4 en position de 2éme opérande et la décade
2 dans la réponse), ce qui introduirait de l'interférence. Ainsi, les personnes
particulierement sensibles a cette interférence présentent plus de difficultés a
encoder les faits arithmétiques. Cependant, cette sensibilité a l'interférence en

mémoire ne correspond pas a un déficit global d'inhibition.
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3.4.2. Les troubles secondaires

La dyscalculie pourrait étre la conséquence de différents troubles secondaires :
*  Mémoire

Un déficit de la mémoire de travail serait la cause de difficultés d'apprentissage
en mathématiques comme pour le développement de la chaine numérique verbale et
des stratégies de calcul par comptage. Certains auteurs, comme Geary et al. (1999,
cité par Mazeau 2005) ont montré une corrélation entre la difficulté a manipuler les
chiffres et une mémoire de travail déficitaire. Par ailleurs, un déficit de la mémoire a
long terme entrainerait des difficultés de stockage des faits arithmétiques.

* Gnosies digitales :

Selon Fayol et al. (1998, cités par Habib, 2014), il existerait un lien entre
gnosies digitales et compétences arithmétiques chez I'enfant. En effet une agnosie
digitale entrainerait des difficultés dans la construction du concept de nombre et dans
la représentation en base 10. Ainsi, des tests incluant diverses taches de gnosies
digitales seraient d'excellents prédicteurs des performances ultérieures sur les
problémes arithmétiques.

* Troubles du langage :

Les difficultés en langage oral et écrit auraient une répercussion sur la lecture
et I'écriture d'un nombre ainsi que sur la compréhension des problémes. Selon
Gross-Tsur et al. (1996, cités par Habib, 2014), il existe une forte corrélation entre
dyslexie et dyscalculie (environ 30%).

 Difficultés visuo-spatiales :

Elles entraineraient des difficultés dans le dénombrement, la pose d'une
opération, I'écriture et la lecture des nombres. Pour Mazeau (2005), écrire des
nombres nécessite d' « écrire et de manipuler les nombres en fonction de strictes
contraintes spatiales ».

» Troubles de |'attention avec ou sans hyperactivité :

Selon Monuteaux et al. (2005, cités par Habib, 2014), il existe une corrélation
entre TDA (H) et dyscalculie (environ 25%). Les troubles de l'attention auraient des
répercussions sur les performances en arithmétique qui nécessitent des capacités

d'attention aussi bien dans leur apprentissage que dans la résolution de calculs.
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4. La résolution de problémes

La résolution de probléemes arithmétiques occupe une place importante dans
I'enseignement des mathématiques a I'école. Plusieurs auteurs se sont intéressés
aux différents types de problemes et les étapes nécessaires afin de parvenir au

résultat.

4.1. La place des problémes a I'école

La résolution des problémes occupe une place centrale a I'école primaire. Les
instructions officielles du 19 juin 2008 en lien avec la résolution de problémes sont :
* Aucycle?2:

o « La résolution de problemes fait I'objet d’'un apprentissage progressif et
contribue a construire le sens des opérations.

o |ls apprennent a résoudre des probléemes faisant intervenir les additions,
les soustractions et les multiplications. »

* Aucycle3:

o « La résolution de problémes liés a la vie courante permet d’approfondir la
connaissance des nombres étudiés, de renforcer la maitrise du sens et de
la pratique des opérations, de développer la rigueur et le goGt du
raisonnement.

o La résolution de probléemes concrets contribue a consolider les
connaissances et capacités relatives aux grandeurs et a leur mesure, et, a
leur donner sens.

o Les capacités d’organisation et de gestion des données se développent
par la résolution de problemes de la vie courante ou tirés d’autres

enseignements. »

4.2. Les cinq étapes de la résolution d'un probléme

Pour Fayol et al. (2000, cités par Van Hout et Meljac 2005), la plupart des
difficultés rencontrées lors de la résolution de problémes proviennent de I'énoncé lui-
méme. Ainsi, la découverte de la solution sollicite davantage les fonctions exécutives

de l'enfant (savoir inhiber les informations inutiles, se concentrer sur les informations
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pertinentes, etc.) que ses aptitudes au calcul. Afin de résoudre un probléeme, I'enfant

va devoir passer par cinq étapes que nous allons développer ci-dessous.

4.2.1. La traduction du probléme

La traduction de I'énoncé consiste en une lecture du probleme dans le but de le
comprendre. La compréhension de I'énoncé implique certaines connaissances.
Ménissier (2011) parle de « compétences linguistiques et factuelles ». Les
compétences linguistiques vont permettre a I'enfant une analyse sémantique et
syntaxique des éléments du texte. Les compétences factuelles se construisent par
l'observation des faits, elles sont objectives et communes a une communauté (ex :
1L correspond a 100 cl).

Dans les énoncés de problemes, des termes souvent spécifiques aux
mathématiques sont utilisés. Ménissier (2011) dégage trois types de termes
mathématiques que l'enfant doit étre capable de comprendre et de traiter :

* les nombres : entiers, décimaux ou rationnels (les fractions) ;

* les quatre opérations arithmétiques (addition, soustraction, multiplication et

division) ainsi que la manipulation des signes qui leur sont associés (+, -, X, :) ;

* les relations par l'utilisation de termes comme « égal a », « différent de »,
« plus petit que », « plus grand que » ainsi que des verbes comme « ajouter »,
« enlever », « retrancher », « multiplier » ou « diviser ».

Par ailleurs, afin de distinguer les états, les transformations et les relations dans
les énoncés des problémes, différents moyens lexicaux et syntaxiques sont utilisés :
le temps, des opérateurs sémantiques, des verbes d'état/d'action. Ainsi ces différents
termes peuvent aider a la compréhension de I'énoncé (ex : en tout, a la fin, au

début... qui indique l'inconnue a trouver ou le type de problémes).

4.2.2. L'intégration du probléme
Le probléme peut étre influencé principalement par deux facteurs :
> Le placement de la question
Selon Ménissier (2011) et Fayol et al. (1998, cités par Van Hout et Meljac,
2005), lorsque la question est placée en début d'énoncé, le probleme est souvent
mieux résolu par I'enfant. En effet, il pourra d'emblée repérer le type de problémes,

l'inconnue et les données qu'il doit rechercher.
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> La typologie des problémes

Différents auteurs comme Riley, Greeno et Heller (1983), Vergnaud (1982,
1991) et Ménissier (2011) proposent des classifications pour les problémes additifs et

multiplicatifs. Ces typologies seront développées par la suite.

4.2.3. La planification des actions
Selon Ménissier (2011), la planification des actions va permettre a I'enfant
d'organiser les différentes étapes nécessaires a la résolution du probléme.

> Stratégies de résolution : elles vont dépendre des connaissances de l'enfant,

Celles-ci peuvent étre envisagées sous un double aspect :

o Le déroulement des actions qui doit indiquer leur mode de réalisation ;

o Le résultat de ces actions, c'est-a-dire I'état auquel elles aboutissent.
L'enfant doit pouvoir anticiper ce résultat afin de choisir l'action qui
permettra de trouver ce résultat : I'enfant doit donc en premier lieu intégrer

I'inconnue a trouver.

» Construire une représentation de la tache a effectuer : elle va dépendre de la

traduction des données de I'énoncé du probléme. Elle nécessite une
anticipation car la représentation s'effectue avant I'exécution et I'enfant va
devoir faire un tri dans les différentes informations présentes dans I'énoncé du

probléme.

> Ultiliser les relations construites : elles révélent la stratégie employée par
I'enfant lors de la résolution du probléme. Elles font intervenir deux formes de
raisonnement : la déduction qui part du général et qui va vers le particulier et

l'induction qui est l'inverse.

4.2.4. L'exécution des calculs

Quand l'enfant arrive a cette étape, il doit appliquer le calcul approprié. Selon
Ménissier (2011), plusieurs possibilités s'offrent a lui :
* récupérer en mémoire certains faits arithmétiques qu'il connait ;
» utiliser des procédures qui permettent de trouver le nombre recherché

(compter sur les doigts par exemple)
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> Le répertoire stratégique : il regroupe les différentes stratégies de calcul que
I'enfant peut utiliser pour résoudre les problémes. Ainsi, Siegler (1988, cité par
Ménissier, 2011) distingue quatre grands types de stratégies pour réaliser une
multiplication :
o effectuer une addition répétée écrite ;
o effectuer une addition répétée orale ;
o calculer par décomposition a partir de faits arithmétiques dérivés ;
o récupérer directement la solution stockée en mémoire a long terme (faits

arithmétiques).

» La distribution stratégique : c'est la fréquence relative d'utilisation de chacune
des stratégies. Cependant, celles-ci évoluent avec l'age et en paralléle du

développement du stock des faits arithmétiques.

> L'exécution stratégique : pour chaque stratégie, I'enfant a un degré de rapidité

et de précision. Ainsi, il utilise la stratégie la plus efficace, celle qui lui permet
de diminuer sa charge cognitive. A force de répétition, une automatisation des
processus permet de rendre les stratégies de plus en plus efficaces ainsi que

leur vitesse de traitement.

> La sélection stratégique : lorsque l'enfant posséde différentes stratégies, il y a
une sélection qui s'opére selon le type de problemes posé et ses différentes
variables (grandeurs des nombres, temps accordé pour la résolution du

probléme, possibilité ou non de compter sur les doigts, etc.).

4.2.5. L'auto-controéle du résultat

Une fois ces différentes étapes réalisées, I'enfant confronte sa réponse avec le
ou les buts recherchés. Cette étape peut amener a des réajustements voire a refaire
intégralement le probléme. L'enfant peut également essayer de repérer ou les
erreurs ont pu étre produites et effectuer une correction ainsi que détecter

d'éventuelles impasses.
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4.3. Typologies des problémes

On distingue les problémes additifs, qui nécessitent une ou plusieurs additions
ou soustractions pour parvenir au résultat, des probléemes multiplicatifs, qui

nécessitent une ou plusieurs multiplications ou divisions.

4.3.1. Typologies des problemes additifs

Plusieurs auteurs ont proposé des classifications pour les problemes
multiplicatifs. Ici nous exposerons les deux plus connues, a savoir celle de Riley et
al. (1983) et Vergnaud (1982).

4.3.1.1. Classification de Riley, Greeno et Heller (1983)
Riley, Greeno et Heller (1983, cités par Fayol, 1990) proposent une

classification selon les opérations mises en jeu et I'élément inconnu a trouver dans

les situations-problémes. lIs distinguent alors trois types de problémes (tableau ).

Types de problémes Inconnues Exemples
Les problemes de type changement: une - étatinitial Pierre a 6 billes. Il perd 3

billes. Combien de billes a-t-

transformation qui agit sur I'état initial pour |- transformation il maintenant ? (état final)

donner I'état final. - état final
Les problémes de type combinaison : les|- réunion Pierre a 3 billes rouges et 4

billes bleues. Combien a-t-il

situations sont statiques et ne présentent pas |- partition de billes en tout ? (réunion)

de transformation.

Les problémes de type comparaison: les|- relation Paul a 6 billes. Pierre a 3
billes de moins que Paul.
Combien de billes a-t-il ?
problémes sont caractérisés par des formules |- 2°™ mesure (2°™ mesure)

relations statiques sont comparées. Les - 1% mesure

de type « plus que » / « moins que ».
Tableau ll. Classification des problémes additifs selon Riley et al. (1983)

4.3.1.2. Classification de Vergnaud (1982)

Vergnaud (1982, cité par Fayol, 1990), propose une autre classification des
structures additives (tableau IIl), qui ne considére ni I'action, ni 'opération a effectuer.
Il isole six catégories de relations additives en tenant compte des notions de

mesures, de transformations temporelles et de relations statiques.
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Types de problémes Exemples

Composition de mesures : deux mesures se composent| Une classe est composée de 24
s éléves dont 10 filles. Combien y a-t-il
pour donner une ftroisieme mesure. Recherche du ;

de gargons ? (partie)

composé ou d'une partie.

Etat — transformation - état : une opération opére sur une |Paul a 5 billes. Il gagne 3 billes.
Combien a-t-il de billes maintenant ?
mesure pour donner une autre mesure. Recherche de (6tat final)

I'état final, de la transformation ou de I'état initial.

Etat — relation - état : un état est lié & un autre par une |Paul a 3 billes. Anne a 6 billes.
Combien de billes Anne a-t-elle de
plus de Paul ? (relation)

relation statique, on retrouve souvent « moins que » et
« plus que ». Recherche d'un des états ou de la

comparaison.

Composition de transformations : deux relations se|Paul a gagné 5 billes puis il perd 3
billes. Combien Paul a gagné de

composent pour donner une relation. billes en tout ? (3*™ relation)

Etat relatif — transformation - état relatif : une|Paul doit 6 billes a Pierre, il lui en
rend 3. Combien de billes, Paul doit-il
encore a Pierre ? (3°™ état)

transformation opére sur un état relatif pour donner un

autre état relatif.

Composition d'états relatifs : deux états se composent|Paul doit 8 billes a Pierre. Pierre lui
en doit 5. Combien Paul doit-il encore
de billes a Pierre ? (3°™ état)

Tableau lll. Classification des problémes additifs selon Vergnaud (1983)

en un troisiéme.

4.3.2. Typologies des problémes multiplicatifs

Difféerents auteurs proposent des classifications pour les problémes
multiplicatifs. Nous aborderons les deux plus connues, a savoir celle de Vergnaud
(1991) et Ménissier (2011).

4.3.2.1. Classification de Vergnaud (1991)

Vergnaud (1991) distingue trois formes de relation selon les problemes. Les

problémes sont résolus par une multiplication ou une division.

4.3.2.1.1. Isomorphisme de structure

Ce type de problémes est une proportion simple et directe entre deux mesures.
Ainsi, l'inconnue peut porter sur une des deux mesures ou le rapport scalaire entre
les deux mesures
Exemple : Chaque sac contient 3 billes. Combien de billes possede Pierre sachant
qu'ila 2 sacs ?
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4.3.2.1.2. Produit de mesure

Ce type de problémes concerne essentiellement les problémes avec des
calculs de volume ou d'aire. Deux mesures donnent une troisiéme mesure.
L'inconnue porte alors sur une des mesures ou la troisieme mesure.

Exemple : « Une cour de récréation rectangulaire fait 200 m2. Sa longueur est

de 20 metres. Combien fait-elle de largeur ? »

4.3.2.1.3. Proportion multiple

Ce type de problémes concerne des mesures proportionnelles : une mesure est
proportionnelle a deux mesures différentes. L'inconnue porte alors sur une des deux
mesures ou la mesure créée.

Exemple : « Un professeur commande trois livres par éléves. Un livre colite 10

euros et la classe est composée de 20 éléves. Combien va-t-elle payer ? »

4.3.2.2. Classification de Ménissier (2011)

Ménissier (2011) propose une classification pour les problemes multiplicatifs.
Selon lui, il existe une étroite relation entre la multiplication et la division d'une part,
et la proportionnalité d'autre part. Il distingue alors quatre catégories de problémes

multiplicatifs.

4.3.2.2.1. Proportionnalité simple et directe

lls présentent deux domaines de grandeurs et une relation multiplicative
définie entre ces deux domaines de grandeurs. Dans cette catégorie, quatre
quantités appartiennent a deux espaces de grandeurs différents. Trois nombres sont

connus et il s'agit de déterminer le quatrieme.

* L'un des nombres est égal a 1 (multiplication) :

Les inconnues peuvent étre :
- la valeur multipliée f(x) (multiplication)
- la valeur unitaire (division de type partition) ; recherche de la valeur d'une part

- la quantité d'unités x (division de type quotient) ; recherche du nombre de parts

Nombre d'unités ‘ Mesure des valeurs

1 F(1) (valeur unitaire)
X (quantités d'unités) F(x) (valeur multipliée)
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Exemple : Chaque sac contient 5 billes. Combien de billes a Paul sachant qu'il a 3

sacs ? (recherche de la valeur multipliée).

 L'énoncé ne fait pas référence a l'unité

Le rapport fonctionnel est implicite (« régle de trois »). L'énoncé ne fait pas
référence a l'unité puisqu'un il donne une valeur d'un multiple de 'unité. Exemple : 10
billes coltent 4 euros. Combien codtent 15 billes ? Ainsi, le prix unitaire des billes
reste inconnu et n'est pas nécessaire au calcul.

Les inconnues peuvent étre :

- la grandeur de base x ‘

M 1 (grandeur) M 2 (valeur)
- la valeur de base f(x)
X F(x)
- la grandeur multipliée x' 5 F(x)

- la valeur multipliée f(x'")

+ L'énoncé ne fait pas référence a l'unité
Le rapport fonctionnel y est alors explicite ; il est connu ou peut-étre calculé
directement de la relation entre x et f(x).

Les inconnues peuvent porter sur :

- le rapport fonctionnel y 1ére mesure 2éme mesure
. |
- la premiére mesure (x) 1 Xy y
X 1 F(x)

- la deuxieme mesure (F(x))

4.3.2.2.2. Comparaison multiplicative des grandeurs

lls sont définis par un seul domaine de grandeur en jeu et un rapport scalaire
entre les deux grandeurs (exprimé par une relation multiplicative « x fois plus » ou
par une relation de division « x fois moins »).
L'inconnue peut porter sur : 6
- la grandeur inférieure V@

- la grandeur supérieure ?

- le rapport scalaire
Exemple : Paul a 6 billes et Pierre a 18 billes. Pierre a plus de billes que Paul.

Combien de fois plus ? (recherche du rapport scalaire).
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4.3.2.2.3. Proportionnalité simple composée

lls présentent trois types de domaines de grandeurs, deux relations de
proportionnalité simples (définies d'une part entre la premiére et deuxiéme grandeur,
d'autre part entre la deuxiéme et la troisieme grandeur) et une composition simple de
ces deux relations a laquelle s'ajoute une relation de proportionnalité obtenue par
déduction entre la premiere et la troisieme grandeur.
Exemple : Pierre achete 3 sacs de billes. Il y a 10 billes dans un sac et une bille

codte 50 centimes. Combien Pierre dépense-t-il ?

M1 1ére grandeur‘ M2 2eme grandeur ‘ M3 troisieme grandeur
1 1 F'(1) (2éme relation de proportionnalité) (=5)
X (=0,5) F(1) (1ére relation) (=10) FoF' (x) (relation composée) (=15)

L'inconnue se porte alors sur :

- FoF' (x) en effectuant une multiplication (relation composée)

- F(1) ou de F'(1) en effectuant une division (premiére et deuxiéme relation de
proportionnalité)

- X en effectuant une division (premiére grandeur)

4.3.2.2.4. Proportionnalité multiple

* produit de mesure

Il est composé de deux espaces de mesure M1 et M2 afin de former un
troisieme espace M3. L'unité de grandeur-produit correspond alors aux unités des
deux domaines de grandeurs indépendants.

Exemple : une cours de récréation mesure 20 m de longueur et 10m de large. Quelle

est son aire ?

M2 grandeur n°2
1 x2 =20
relation unitaire
1 1
x1=10 F(1,1)=1 f(x1,x2) = 200
M1 grandeur n°1 Grandeur — produit

L'inconnue peut porter sur :
- la grandeur- produit f(x1, x2) connaissant x1 et x2 (multiplication)
- la grandeur x1 connaissant x2 et f(x1, x2) ou x2 connaissant x2 et f(x1, x2)(division)
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* Proportion double

Contrairement au produit de mesure, l'unité domaine des grandeurs-produits
ne correspond pas a l'unité, f(1,1) n'est pas forcement égale a 1.
L'inconnue peut porter sur :
- grandeur-produit f(x1, x2) (multiplication)
- relation unitaire f(1) (division)

- grandeur x1 ou x2 (division)

4.4. La manipulation : une aide a la résolution des problémes
arithmétiques

Plusieurs travaux mettent en évidence le lien entre manipulation et la
compréhension des énoncés arithmétiques. Barenton (2003) et Hersent (2011), dans
le cadre de leur mémoire d'orthophonie de fin d'étude, ont comparé différentes
modalités de présentation d'énoncés de problémes (imagés et manipulables). Elles
constatent que ces deux modalités favorisent la compréhension des problémes, la

présentation imagée étant la plus efficace.
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5. Buts et hypothéses

Nous avons vu précédemment que la résolution des problémes est un théme
complexe notamment chez les enfants présentant une dyscalculie. En effet,
différents éléments rentrent en jeu aussi bien propres a l'individu (au niveau cognitif,
de la motivation, etc.) mais aussi propres au probleme (au niveau lexical et
sémantique par exemple). Ainsi, il existe de multiples causes aux échecs en

résolution de problémes et il n'est pas aisé d'en préciser l'origine pour chaque enfant.

Dans le cadre de notre étude, nous avons créé un matériel permettant a la fois
de travailler certains processus cognitifs qui interviennent dans la résolution de
problémes comme la mémoire, la logique, le calcul mental, etc. Mais également des
outils permettant de résoudre le probleme par la manipulation, en décomposant ainsi

le probléme pour faciliter sa compréhension.

Nos hypothéses sont les suivantes :

Hypothése 1 : la manipulation dans la résolution des problémes arithmétiques

faciliterait leur compréhension.
Hypothése 2 : l'utilisation de notre matériel permettrait une amélioration des

performances en résolution de problémes arithmétiques.
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Sujets, mateériel et methode
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1. Matériel

Nous avons réalisé un matériel sur le théme de sorcellerie. Il permet de
travailler les pré-requis et les habilités numériques nécessaires a la résolution de

problémes arithmétiques. Mais également, les différents types de probléme.

1.1. Réalisation du matériel

Pour pouvoir travailler de maniére efficace et que les enfants dépassent leur
angoisse liée aux mathématiques, nous avons essayé de créer un matériel ludique et
motivant sur le theme de la sorcellerie. En paralléle de la conception, le matériel a
été proposé en partie ou en totalité a 8 enfants scolarisés en CM1 et CM2 (hors
patients de notre étude) afin de s'assurer de la faisabilité des problemes et de la
bonne compréhension des questions portant sur les pré-requis et les habilités

numeériques.

1.2. Présentation du matériel

Aprés avoir présenté I'énigme du matériel, nous développerons les pré-requis et
habilités numériques ainsi que les types de probléme que nous avons proposés aux

patients.

1.2.1. Le scénario

Au début du jeu, un parchemin est remis au patient. |l raconte que le royaume
de Jalésie est en danger (annexe 1) et que, pour le sauver, il faut récupérer cinq
pierres précieuses (diamant, rubis, émeraude, saphir et améthyste). Celles-ci se
trouvent dans les cinq salles du chateau (salle du dragon, débarras, bibliothéque,
salle des potions et salle du trésor). Pour gagner les pierres précieuses, I'enfant doit
répondre a des problémes. Cependant, le chateau est fermé et pour pouvoir y

rentrer, il faut reconstituer une clef (annexe 2).

1.2.2. Les pré-requis et habilités numériques

Notre choix quant aux pré-requis et habilités numériques s'est arrété sur les

suivants : le lexique mathématique, la logique et la mémoire. Pour les habiletés
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numériques, nous avons choisi de travailler autour du calcul mental et de la
comparaison de chiffres (annexe 3).

Un plateau est dédié aux pré-requis et habilités numériques (le pont avant
d'entrer dans le chateau, annexe 4). Le patient et 'orthophoniste se déplacent a
l'aide d'un dé. Il faut obtenir deux jetons de chaque théme (araignée, fantdbme,
chauve-souris, lutin, serpent) qui entraine chacun un type de pré-requis ou d'habilité
numérique de maniére succincte. Lorsqu'on réussit a répondre a la question posée
sur la carte, on gagne un jeton correspondant. Le but est de reconstituer la clé pour

déverrouiller le chateau (annexe 2).

1.2.3. Les problémes

Tout comme les pré-requis et habiletés numériques, ils sont répartis sur trois
niveaux (annexe 5). Le but est d'aller dans toutes les salles du chateau pour
récupeérer la pierre précieuse qui s'y trouve. Le patient et I'orthophoniste se déplacent
a l'aide d'un dé et doivent répondre aux problémes posés correspondant aux dessins
(qui symbolisent chacun une salle).

Si I'enfant se trouve en difficulté pour répondre, le matériel de manipulation lui
est proposé afin qu'il puisse « jouer » le probléme (annexe 6). Cette manipulation est
un soutien a la compréhension, comme démontré par Barenton (2003) et Hersent
(2011), et souvent, suffit a la compréhension du probleme. Généralement l'enfant
réalise alors ses erreurs en manipulant, sinon le thérapeute oriente sa démarche.

L'étude concernant la compréhension des problemes, seuls les nombres
inférieurs a 16 ont été utilisés afin de ne pas angoisser l'enfant par de grands
nombres et afin de travailler principalement sur la compréhension des problémes.

Dans chaque niveau, nous avons décidé de travailler sur quatre types de
problemes différents. Pour cela, nous nous sommes inspirés de la classification
choisie par Ménissier (2011) dans ses logiciels « Point d'interrogation » 1 (2002) et 2
(2006). Nous les avons organisés avec une difficulté croissante. Le type de
problémes est symbolisé par une fleur de couleur en haut a droite de la carte.

Pour le niveau 1, la police d'écriture et I'espacement sont plus importants que
pour les autres niveaux. Par ailleurs, nous avons fait le choix de mettre la question
en début d'énoncé pour le niveau 1. En effet, rappelons que des auteurs comme
Ménissier (2011) affirment que ce placement facilite la compréhension et la résolution

des problémes.
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2. Méthodologie
Les séances réalisées auprés des patients ont suivi une progression
préétablie qui se décompose en cing temps (figure 3).
1er temps 2éme temps 3éme temps 4éme temps

2eme 3eéme
e ~on @ »c -8

Figure 3. La progression des séances

2.1.1er temps : I'évaluation initiale

Pour des raisons d'organisation, il ne s'est pas écoulé six mois entre
I'évaluation initiale (pré-test) et I'évaluation finale (post-test).

La population a été sélectionnée apres les évaluations initiales par
l'intermédiaire de nos critéres d'inclusion et d'exclusion. Celles-ci ont également
indiqué le niveau des différents enfants de I'étude (compétences et déficits). Deux
tests ont été proposés : I'E.CO.S.SE. et le ZAREKI-R.

2.1.1. L'E.CO.S.SE. (1996)

Afin d'exclure de notre étude les patients présentant des troubles de la
compréhension, nous leur avons proposé I'E.CO.S.SE. (annexe 7) en modalité orale.
Les patients ne devaient pas obtenir des scores pathologiques a cette épreuve qui
teste la compréhension morphosyntaxique. L'E.CO.S.SE. a été proposé aux patients
uniqguement lors de ['évaluation initiale mais pas pour ['évaluation finale,
contrairement au ZAREKI-R. En effet, ce test a été utilisé uniquement afin de
sélectionner les patients et d'exclure ceux présentant d'importantes difficultés de

compréhension.

2.1.2. Le ZAREKI-R (2006)

Le ZAREKI-R est un outil de dépistage des troubles du calcul et du traitement
des nombres. Cette batterie nous a permis d'évaluer le niveau de chaque enfant
dans le domaine de la cognition mathématique. Nous avons ciblé les épreuves les
plus pertinentes pour cette étude. Ainsi neuf épreuves ont été proposées aux
patients (annexe 8). Le critére d'inclusion des patients dans I'étude était alors d'étre

en difficulté dans ces épreuves.
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2.2. 2éme temps : le niveau 1

Une fois les patients sélectionnés par I'évaluation initiale, nous avons proposé
notre matériel durant six séances.

Le 2eme temps correspond alors au début du travail autour du matériel avec le
niveau 1. Chaque niveau se divise en deux : les pré-requis / habilités numériques
puis les problémes. Une feuille de suivi pour chaque niveau a été réalisée afin de
noter pour chaque patient les différentes observations (annexe 9).

Nous avons fait le choix de travailler, en amont de la résolution de problémes,
sur cing types de pré-requis et d'habilités numeériques. Il existe une progression qui
se distingue, au sein méme des niveaux, par un symbole situé en haut a droite des
cartes, ce qui permet de sélectionner les cartes (facile ou difficile pour I'enfant). Les
pré-requis et habilités numériques sont chacun constitués de trois sous-niveaux

(tableau 1V) (hormis les exercices de mémoire qui en possédent deux).

Lexique Comparaison de | Mémoire Logique Calcul mental
(chauve-souris) nombres (lutin) (fantome) (serpent) (araignée)
tout nombres a 2 chiffres |4 fruits 4 nombres | additions avec 2
O inférieurs a 20 . . ol .
aucun croissants faciles | nombres inférieurs a 10
différent de nombres a 2 chiffres |/ 4 nombres | additions avec 3
L] égal a inférieurs a 50 décroissants faciles | nombres inférieurs a 10
* plus que nombres a 2 chiffres |4 formes |4 nombres | soustractions avec 2
moins que inférieurs a 100 croissants difficiles | nombres inférieurs a 10

Tableau IV. Progression des pré-requis et habilités numériques du niveau 1

Pour le niveau 1, nous avons choisi de travailler les problemes suivants :

* Problémes de type changement avec recherche de I'état initial (qui nécessite
une addition ou une soustraction)

 Probléemes de type changement avec recherche de la transformation
(soustraction en partant de I'état initial ou final)

* Problémes de type changement avec recherche de I'état final (qui nécessite
une addition ou soustraction)

* Problémes de type combinaison avec recherche d'une mesure : partition /

réunion.
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2.3. 3éme temps : le niveau 2

Pour le niveau 2, les pré-requis et habilités numériques ont été complexifiés

(tableau V).
Lexique Comparaison de | Mémoire Logique Calcul mental

(chauve-souris)| nombres (lutin) | (fantéme) (serpent) (araignée)

O autant que _norp_bres é} 3 chiffres | 5 fruits |4 nombres | additions avec 2 nombres
le total TiFEMENS & 20 décroissants difficiles |inférieurs a 20
soustraire nombres a 3 chiffres |/ 3 nombres croissants | soustractions avec 2
additionner inférieurs a 500 faciles nombres inférieurs a 20
le double nombres a 3 chiffres | 5 formes |3 nombres | multiplications simples
la moitié inférieurs a 1 000 décroissants faciles

Tableau V. Progression des pré-requis et habilités numériques du niveau 2

Pour ce niveau, quatre types de problémes sont travaillés :

* Probléemes de type transformation avec recherche de la transformation

composeée (qui nécessite une addition/ soustraction).

* Problémes de proportionnalité simple ou directe ou I'un des nombres est égal

a 1 (valeur multipliée).

* Problémes de type comparaison avec recherche de la 1ére et 2éme mesure

(comparaison positive et négative)

* Problémes de type comparaison avec recherche de la relation (comparaison

positive et négative).

2.4. 4éme temps : le niveau 3

Le niveau 3 est plus complexe et a nécessité plus de temps que les autres

niveaux. En ce qui concerne les pré-requis et habilités numériques (tableau VI), des

leurres visuels ont notamment été introduits dans la comparaison de nombres.
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Lexique Comparaison de nombres  Mémoire Logique Calcul mental
(chauve-souris) (lutin) (fantome) (serpent) (araignée)
retrancher nombres a 4 chiffres|6 fruits 3 nombres | additions avec 3

(O | ajouter inférieurs & 5 000 avec des croissants nombres inférieurs a
leurres visuels difficiles 20
somme nombres a 4 chiffres|/ 3 nombres | soustractions avec 3
|| différence inférieurs a 10 000 avec décroissants nombres inférieurs a
des leurres visuels difficiles 20
multiplier nombres a 2 chiffres écrits |6 formes |nombres multiplications  plus
diviser en lettres avec des leurres croissants et | complexes

visuels

décroissants

problémes qui ont été proposés sont les suivants :

Tableau VI. Progression des pré-requis et habilités numériques du niveau 3

Pour le niveau 3, des éléments distracteurs ont été introduits. Les types de

* Problémes de proportionnalité simple composée (relation composée)

* Problémes de comparaison multiplicative des grandeurs avec rapport scalaire

(grandeur multipliée).

* Probléme de type changement complexe avec recherche de I'état initial, final

ou de la 1%® ou 2°™ transformation

* Problémes de type comparaison ou combinaison complexe avec recherche de

I'état initial, final ou de la 1°® ou 2°™ transformation.

2.5. 5éme temps : I'évaluation finale

Lors de la derniere séance, les patients ont de nouveau été évalués avec

uniqguement le ZAREKI-R afin de comparer les résultats aux évaluations initiales et

ainsi constater s'il y a une évolution ou non.

3. Sujets

Nous allons, dans un premier temps, développer les criteres d'inclusion et

d'exclusion. Puis, nous présenterons chacun des sept patients de notre étude et les

deux enfants témoins avant de développer les modalités des huit séances.
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3.1. Criteres d'inclusion et d'exclusion

Nous avons réalisé notre étude dans des cabinets d'orthophonistes situés dans
la région du Nord auprés de patients ayant une prise en charge pour des difficultés
logico-mathématiques et du calcul. Elle s'adressait a des enfants scolarisés en
classe de CM1 et de CM2 (le redoublement n'était pas un critére d'exclusion). Une
plainte importante dans le domaine des probléemes devait étre présente ou
mentionnée.

Afin de sélectionner nos patients, I'E.CO.S.SE. en modalité orale a été
proposée afin de s'assurer que les difficultés dans la compréhension des énoncés
arithmétiques n'étaient pas la cause de difficultés de compréhension plus globales.
Par ailleurs, nous avions également soumis les patients a certaines épreuves du
ZAREKI-R.

Pour intégrer I'étude, les patients devaient étre en difficulté aux épreuves
sélectionnées du ZAREKI-R (annexe 8) et principalement a I'épreuve des problémes

arithmétiques présentés oralement.

3.2. Présentation des patients

Dans cette partie, nous présenterons brievement les sept patients de notre

étude. Dans un souci d'anonymat, le prénom de chaque enfant a été modifié.

3.2.1. Océane

Océane est une petite fille de 10 ans, actuellement scolarisée en CM1 qu'elle
redouble cette année. Elle a deux freres et une sceur. Océane était déja suivie en
orthophonie du CP au CE2 pour des difficultés en langage écrit et en logico-
mathématique. Elle est revenue en septembre 2014, sur conseil de I'école I'année de
son redoublement du CM1. La plainte concernait le langage écrit et les
mathématiques. Depuis la prise en charge a été bénéfique en ce qui concerne le
langage écrit, cependant ses difficultés en mathématiques perdurent, notamment,
pour la résolution de problémes. Elle bénéficie de soutien scolaire en mathématiques

al'école.
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3.2.2. Céline

Céline est scolarisée en CM2. Elle a trois freres et une sceur. Elle bénéficie
d'une prise en charge depuis mars 2009, elle avait alors 4 ans 7% et était scolarisée
en moyenne section de maternelle. Elle parlait peu a I'école, manquait de confiance
en elle. La rééducation pour retard de parole et de langage avait lieu une fois par
semaine. Puis la prise en charge s'est tournée sur le travail des pré-requis au
langage écrit et les notions de numération et de logique. Un bilan réalisé en CE1
mettait en avant des troubles au niveau du raisonnement concernant des termes
mathématiques, la sériation et la classification. Les objectifs de travail étaient : la
notion de nombre, connaissance des termes mathématiques, les principes de

I'addition et de la soustraction, la logique et le raisonnement.

3.2.3. Louis

Louis est un enfant scolarisé en CM1. Il a un frére de 5 ans. Il bénéficie d'une
prise en charge depuis aolt 2014 pour troubles logico-mathématiques. Son bilan
initial a mis en avant des difficultés mnésiques, l'inclusion était déficitaire et
l'orthophoniste notait que Louis avait du mal a sélectionner les informations
pertinentes en mathématiques. Des difficultés spatiales avaient également été
observées. La plainte concernait les additions et les soustractions. Dans le bilan,
I'orthophoniste note que les additions du type DU+U jusqu'a 100 sont réussies mais il
échoue s'il y a un passage de classe (ex : 47+4 est échoué). Les soustractions
impliquant un passage par la dizaine sont également échouées (15-7) ainsi que
celles impliquant deux nombres dont le résultat se situe entre 10 et 15 (ex : 17- 4).
Les soustractions portant sur les nombres inférieurs a 10 sont réussies. Il est

capable d'écrire les nombres arabes a quatre chiffres mais pas au-dela.

3.2.4. Manisha

Manisha est scolarisée en CM2, c'est la jumelle de Tidéa et elle a également un
petit frére de 6 ans. Elle bénéficie de soutien scolaire en classe. Elle est prise en
charge pour troubles logico-mathématiques depuis décembre 2013. Ses difficultés en
mathématiques sont apparues en CE1 et elle a alors bénéficié d'un court suivi
orthophonique. En CM1, les problémes en mathématiques étant toujours trés

présents, elle réalise un bilan. Celui-ci met alors en évidence des difficultés de
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comptage, de transcodage, de calcul mental, en résolution de probléeme et un

maniement hésitant de la base 10.

3.2.5. Mathéo

Mathéo est scolarisé en CM1. Il a un frére de 13 ans. Il est prise en charge en
orthophonie depuis la grande section de maternelle (mars 2011), il avait alors 5 ans 7
mois. La plainte initiale concernait le repérage sur la feuille mais également dans le
temps (matin/midi/soir et veille/journée/lendemain) et il présentait alors un rejet
scolaire. Dés le CP, I'orthophoniste notait des difficultés en mathématiques, celles-ci
ont persisté. Lors du dernier bilan, en mai 2014, le thérapeute notait des difficultés de
comptage, de transcodage et le principe de conservation n'était toujours pas acquis.
La résolution de problemes était difficile. Mathéo souhaite cesser le suivi qui a
commence en grande section de maternelle. L'orthophoniste envisage une pause

thérapeutique.

3.2.6. Mathieu

Mathieu est scolarisé en CM2 et a un frére et une sceur. Il est suivi en
orthophonie depuis la grande section de maternelle pour un retard de langage, le
graphisme, l'espace et l'attention. Trés rapidement l'orthophoniste a observé des
difficultés en mathématiques avec notamment l'introduction des problémes additifs.

Aujourd'hui la prise en charge est axée sur les troubles logico-mathématiques.

3.2.7. Tidéa

Tidéa est scolarisée en CM2, c'est la sceur jumelle de Manisha et elle a
également un petit frere de 6 ans. Elle est prise en charge en logico-mathématique
depuis 2013. Elle est décrite comme une enfant calme et autonome. Elle bénéficie
de soutien scolaire en classe. Les difficultés en mathématiques sont apparues en CP
et elle a alors bénéficié d'un court suivi orthophonique. Actuellement scolarisée en
CM1, elle rencontre des difficultés dans cette matiére, notamment dans
l'apprentissage des tables de multiplications. Un bilan logico-mathématique a été
réalisé en décembre 2013. L'orthophoniste notait des difficultés de comptage, de
transcodage, de calcul mental et un maniement hésitant de la base 10. Elle utilise

encore beaucoup les doigts. Les techniques opératoires ne sont pas completement

38



Sujets, matériel et méthode

acquises. Lors de la prise en charge, I'orthophoniste note des difficultés importantes

dans la résolution de problemes.

3.3. Population témoin

Lors de la création du jeu, certaines questions des pré-requis et certains
problemes étaient testés auprés d'enfants scolarisés en CM1 et CM2 afin de
s'assurer de la faisabilité des énoncés sur ce type de population.

En paralléle nous avons proposé notre matériel a deux enfants tout venant,
Aurore et Florence, non pris en charge en orthophonie afin de comparer les
stratégies utilisées et les difficultés rencontrées. Aurore est une éléve scolarisée en
CM1, Florence est quant a elle scolarisée en CM2. Elles n'ont jamais redoublé.

Précisons que les résultats de la population témoin ne sont pas inclus dans

notre étude et ont été utilisés seulement d'un point de vue qualitatif.

3.4. Modalités des séances

Le protocole préconisait huit séances de 30 minutes par semaine. Le nombre
de séances a été respecté, hormis, pour un patient, Mathieu, pour qui nous avons
proposé une séance supplémentaire car les séances ne pouvaient durer que 25

minutes.
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1. Résultats aux épreuves de I'évaluation initiale

Lors de I'évaluation initiale nous avons proposé I'E.CO.S.SE. (tableau VII) et
certaines épreuves du ZAREKI-R (tableau VIII).

Patients Age (classe) E.C.0.S.SE
Océane 10 ans (CM1)
Céline 10 ans (CM2)
Louis 9 ans (CM1)
Manisha 10 ans (CM2)
Mathéo 9 ans (CM1)
Mathieu 10 ans (CM2)
Tidéa 10 ans (CM2)

Tableau VII. Résultats de I'E.CO.S.SE. lors de I'évaluation initiale en écart-type (ET)

- ET supérieur a + 1ET

- ET compris entre -1 ET et + 1 ET
- ET compris entre - 1 ET et -1,5 ET
- ET inférieur a -1,5 ET

Comptage / calcul Mémoire

Représentation sémantique du Problémes
nombre

Epreuves

1
Patients

Manisha
Mathéo
Mathieu

Tableau VIIl. Résultats du ZAREKI-R lors de I'évaluation initiale en écart-type (ET)

Les épreuves sélectionnées du ZAREKI-R sont les suivantes (annexe 8) :
Epreuve 2 : Comptage oral a rebours

Epreuve 3 : Dictée de nombres

Epreuve 4 : Calcul mental oral

Epreuve 5 : Lecture de nombres

Epreuve 7 : Répétition de chiffres

Epreuve 8 : Comparaison de deux nombres présentés oralement
Epreuve 10 : Estimation qualitative de quantité en contexte

Epreuve 11 : Problémes arithmétiques présentés oralement

Epreuve 12 : Comparaison de nombres écrits
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Les patients inclus dans I'étude obtiennent tous un score a I'E.C.O.S.SE.
compris entre -0,2 écart-type (ET) et -0,91 ET, ce qui n'est pas un score
pathologique. En ce qui concerne le ZAREKI-R, nous avons fait le choix de choisir le
seuil pathologique a -1,5 ET comme précisé dans le DSM V.

Océane est la plus en difficulté a I'épreuve des problemes (épreuve 11)
puisqu'elle ne parvient a en résoudre aucun. Manisha, Mathéo et Mathieu obtiennent
également un résultat pathologique a I'épreuve Problemes arithmétiques présentés
oralement.

Céline est la patiente qui présente le profil global le plus déficitaire. Bien que
ses scores ne soient pas pathologiques a I'épreuve des Problemes arithmétiques
présentés oralement (-1,32 ET), nous avons décidé de l'inclure dans I'étude au vue
de ses nombreuses difficultés dans le reste des épreuves, du temps de latence et de
I'explication de son raisonnement a I'épreuve des problémes.

Louis obtient un score de 1/10 a l'épreuve des Problémes arithmétiques
présentés oralement (-1,23 ET). Son score n'est pas pathologique mais il est
également intégré dans l'étude au vu des éléments qualitatifs relevés lors de la
passation de cette épreuve : il ne sait pas expliquer comment il a fait et semble
répondre « au hasard », en additionnant ou soustrayant les chiffres qu'il entend dans
les problémes; nous notons un grand temps de latence lors des différentes
épreuves.

Enfin, en ce qui concerne Tidéa, son inclusion dans I|'étude a longtemps été
incertaine du fait qu'aucun de ses scores ne soit pathologique dans les épreuves du
ZAREKI-R. Elle obtient -0,96 ET a I'épreuve des Problemes arithmétiques présentés
oralement. Cependant, nous pouvons noter, lors de la passation de I'épreuve, un
long temps de latence avec une incapacité a expliquer comment elle est arrivée au
résultat. Par ailleurs, la plainte familiale dans le domaine des problémes est
importante et appuyée par I'orthophoniste qui la suit depuis plus d'un an pour ces

raisons.

2. Observations des séances

Nous allons analyser les différents résultats, niveau par niveau, obtenus suite
aux observations des questions des pré-requis/habilités numériques et des

problémes.
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2.1. Les pré-requis et habilités numériques

Nous pouvons préciser que, pour chaque niveau, les domaines contiennent des

sous-niveaux (O [ 79, hon detaillés dans les tableaux suivants.

2.1.1. Les pré-requis et habilités numériques du niveau 1

Les questions de vocabulaire sont difficiles pour Océane, Louis et Manisha
(tableau IX). Nous précisons que les patients n'ont pas tous été confrontés au méme
vocabulaire du fait du nombre de cartes. Les questions de comparaison de nombres
sont réussies par tous les patients. Nous nous attendions a ce résultat car pour ce
domaine, le niveau était tres facile pour des CM1 et CM2.

Au tout début, les questions de mémoire ont été trés difficiles pour Mathéo,
malgré sa bonne mémoire auditive. A partir de cette constatation, nous avons fait le
choix de demander systématiquement a tous les patients de I'étude de dire les
éléments présents sur la carte. En effet, comme nous l'avons étudié dans la partie
théorique, le fait d'oraliser et d'utiliser la boucle phonologique favorise la
mémorisation. Dés lors, les cartes « mémoire » n'ont plus mis en difficulté les
patients et celles-ci sont méme devenues les cartes préférées pour la majorité des
enfants.

Les questions concernant la logique sont difficiles au début, car moins
scolaires, mais les enfants se les approprient assez rapidement et comprennent ce
qui est attendu. Cependant, nous devons réguliérement les aider au départ.

Pour I'ensemble des patients de notre étude, le calcul mental est lent, voire
laborieux pour certains. Les patients comptent, le plus souvent, sur leurs doigts mais

pas toujours de maniére efficiente.

atients Océane Céline Louis Manisha | Mathéo | Mathieu| Tidéa
Cartes
Lexique - (moins que / + +/- +/ - + + +
aucun / tous) (plus que) | (moins que)
Comparaison + + + + + + +
Mémoire + + +/- + +/- +/- +
Logique + + - - + +/- -
Calcul mental + + +/- - + +/- T
(lent) (lent) (lent) (lent) (lent) (lent)

Tableau IX. Observations des performances aux pré-requis et habilités numériques du niveau 1

+ = réussi a la question
- = échec a la la question
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2.1.2. Les pré-requis et habilités numériques du niveau 2

Au niveau 2, seulement Tidéa a réussi les deux questions de vocabulaire
(tableau X). Les termes « moitié », « le double », « autant » et « soustraire » ne sont
pas toujours maitrisés par les patients.

La comparaison de nombres est réussie pour presque tous les patients mais
plus difficile pour Louis et Céline qui échouent chacun a une des deux questions.

Les questions de mémoire sont réussies par tous les patients. lls s'approprient
tous la méthode de mémorisation puisque, spontanément, ils répétent ce qu'ils voient
sur les cartes.

Les questions de logique restent difficiles, les patients ont besoin d'indices
pour une des deux questions, sauf Mathéo qui est plus a l'aise dans ce domaine,
bien qu'en CM1.

Nous avons observé des progrés de calcul mental pour ce niveau. Les enfants
sont plus rapides, bien que les calculs soient plus difficiles. Néanmoins, nous
observons toujours une lenteur chez Céline, Manisha et Tidéa. Cependant, nous
avons vu émerger de nouvelles stratégies, comme [utilisation des « doubles »
souvent travaillés en classe. Par ailleurs, les patients vont plus facilement récupérer

des faits arithmétiques en mémoire.

Patients| Océane Céline Louis Manisha Mathéo Mathieu | Tidéa
Cartes
Lexique - (moiti¢ / +/- - (le double / | - (la moitié / | - (le double/ | - (la moitié / +

soustraire) | (moitié) la moitié) soustraire) autant) autant)
Comparaison + +/- +/- + + + +
Mémoire + + + + + + +
Logique +/- +/- +/- +/- + +/- +/-
Calcul mental +/- +/- +/- + + +/- +
(lent) (lent) (lent)

Tableau X. Observations des performances aux pré-requis et habilités numériques du niveau 2

2.1.3. Les pré-requis et habilités numériques du niveau 3

Au niveau 3, nous avons propose le terme « retrancher » mais celui-ci n'était
pas maitrisé par les patients. Les enfants qui y ont été confrontés n'ont pas su
répondre a la question de vocabulaire correspondante. Le terme « différence » est

aussi compliqué pour les patients.
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Pour la comparaison de nombres, les questions ou les nombres sont écrits en
lettres mettent Océane, Céline, Louis et Tidéa en difficultés (tableau Xl), ce qui
traduit un transcodage fragile. Les autres questions, écrites en code arabe, sont
réussies.

Les questions de mémoire sont également réussies sauf Océane qui se
trompe sur une des questions. Pour ce niveau, les enfants devaient mémoriser six
formes ou six fruits et nous ne nous attendions pas a ce qu'ils réussissent presque
tous, ce qui démontre que la stratégie de mémorisation mise en place est efficace.
Les questions de logique restent également compliquées sur ce niveau pour tous les
patients, hormis Océane.

Enfin, les questions de calcul mental sont assez bien réussies, les patients
vont récupérer de maniére plus efficace, et plus fréquemment les faits arithmétiques
en mémoire, malgré des calculs plus difficiles. lls utilisent également des stratégies
efficaces. Cependant, Louis, Mathieu et Tidéa ne réussissent pas tous les calculs et

restent en difficulté dans ce domaine.

atients| Oceéane Céline Louis Manisha | Mathéo| Mathieu Tidéa
Cartes
Lexique - (différence / | - (ajouter/ +/- +/- 4+ +/- +/-
multiplier) multiplier) | (retrancher) | (différence) (retrancher) | (différence)
Comparaison +/- +/- +/- + + + +/-
transcodage | transcodage | transcodage transcodage
Mémoire +/- + + W + + +
Logique + +/- +/- +/- +/- +/- -
Calcul mental + + - + T +/- +/-

Tableau XI. Observations des performances aux pré-requis et habilités numériques du niveau 3

2.2. Les problemes

Lors des six séances, nous avons pu observer les difficultés rencontrées par les

patients lors de la résolution des problémes des différents niveaux.

2.2.1. Les problémes du niveau 1

Les problemes de type changement sont plus faciles a résoudre lorsqu'il s'agit
de rechercher I'état final (six des sept patients réussissent, tableau XlI, figure 4). En
revanche, la recherche de I'état initial a été difficile pour cing des sept patients et la

recherche de la transformation pour trois des patients.
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Les problemes de type combinaison avec recherche de la mesure ont été plus

difficiles uniquement pour la partition (pour six des sept patients).

Patients
Problémes
© Changement M M M M + +
(état initial)
© Changement M M + + M +
(transformation)
© Changement + + M + + +
(état final)
€ Combinaison M M M M M M
(mesure) (partition) (partition) | (partition) | (partition) | (partition) | (partition)

Tableau Xll. Observations des performances aux problémes du niveau 1

+ = réussite a la question

M = réussite suite a la manipulation pour au moins un des problemes

Observations du niveau 1

O -=_2NWhHOOON

Changement (transformation)

Changement (état initial)

Figure 4. Graphique des observations du niveau 1

Combinaison (partition)
Changement (état final)

Types de problemes

2.2.2. Les problémes du niveau 2

M réussite
H manipulation

Les problémes de type transformation ont été plus difficiles pour cinq des sept

enfants (tableau XllIl, figure 5). En revanche, les problemes de type proportionnalité

n'ont mis en échec que deux enfants.

Les probléemes de type comparaison sont bien résolus lorsqu'il y a une

recherche de la relation. En revanche, cela est plus compliqué pour tous les patients

lorsqu'il y a une recherche de la 1ére ou 2éme mesure ou la manipulation se révele

trés efficace.
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Patients
Problémes

(o] Transformation + + M M M M M
(transformation composée)
o Proportionnalité + + + M + M +
(valeur multipliée)
Lo} Comparaison M M M M M M M
(1eére ou 2éme mesure)
© Comparaison (relation) + + M + + + +

Tableau XlIl. Observations des performances aux problémes du niveau 2

Observations du niveau 2

W réussite
H manipulation

SO =~ N W b O O N

Proportionnalité Comparaison (relation)
Transformation Comparaison (mesure)

Types de problemes

Figure 5. Graphique des observations du niveau 2

2.2.3. Les problémes du niveau 3

Les problémes de type proportionnalité avec recherche de la relation composée
ont été plus difficiles pour I'ensemble des patients (tableau XIV, figure 6). La
manipulation était trés efficace pour ce type de problémes.

Les problémes de type comparaison avec recherche de la grandeur multipliée
était relativement bien réussis, le terme « triple » n'était, la plupart du temps, pas
acquis par les enfants.

Les problemes de type changement complexes sont plus difficiles, mais
principalement au niveau du maintien en mémoire des informations.

Enfin, les problémes de type comparaison et combinaison complexes étaient

également plus difficiles pour les patients.
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Patients
Problémes

©  Proportionnalité M M M M M M M
(relation composée)

©  Comparaison + M + M + + +
(grandeur multipliée)

¢© Changement + M M M + + M
complexe

©  Comparaison / + + M M M M +

combinaison complexes
Tableau XIV. Observations des performances aux probléemes du niveau 3

Observations du niveau 3

M réussite
H manipulation

O N A O ©

Comparaison Comparaison / combinaison
Proportionnalité Changement

Types de problémes

Figure 6. Graphique des observations du niveau 3

2.3. Attitudes et évolutions des patients au cours des séances

La complexité augmente avec les niveaux. Ainsi, il est intéressant de noter que
certains patients réussissent des problémes du niveau 3 de méme type de
problémes que le niveau 1 mais qui sont plus complexes (changement, comparaison,
combinaison), alors que les problémes du niveau 1 les avaient mis en échec. C'est le
cas par exemple d'Océane, Mathéo et Tidéa, cela traduit une progression dans la

résolution des problémes.

2.3.1. Océane

Nous avons pu observer une évolution de son comportement face aux
problémes : au début, elle semble un peu dépasseée, répond souvent au hasard. Elle
utilise beaucoup les doigts pour le calcul et n'a pas de stratégies efficaces. Lors du
dernier niveau, elle est beaucoup plus a l'aise : elle cherche a trouver la réponse
rapidement et sans manipulation, ce qui s'avere efficace. Le calcul est aussi plus
simple pour elle, elle cherche en mémoire les résultats (faits arithmétiques) et
compte moins sur les doigts.
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2.3.2. Céline

Céline a des difficultés mais elle parvient, au début, a les contourner en utilisant
les indices des problémes (temps, mots-clés...) mais quand ces derniers deviennent
plus complexes, elle est dépassée. La manipulation I'aide beaucoup car elle fait une
représentation de chaque probléme. Quand elle verbalise la stratégie employée, on
constate que son raisonnement est atypique : elle s'appuie sur les indices des
problémes, notamment le temps des verbes, afin d'en faciliter leur compréhension et
d'essayer de les visualiser. Nous notons que la résolution se fait au détriment d'un

fort colt cognitif et d'une grande lenteur.

2.3.3. Louis

Louis a souvent eu recours a la manipulation, minimum une fois pour chaque
type de problémes pour bien comprendre la logique de I'énoncé, puis il s'approprie le
« mécanisme » et arrive souvent a résoudre les autres sans manipuler. Il réclame la

manipulation trés rapidement quand il est démuni face a un probleme.

2.3.4. Manisha

Manisha est plus a l'aise au fil des séances. Tout comme Louis, nous avons pu
observer qu'elle a besoin de la manipulation quand elle est confrontée a un nouveau
type de problémes, et une fois qu'elle a compris le mécanisme, elle arrive, par la

suite, a résoudre sans manipulation les mémes types de problémes.

2.3.5. Mathéo

Mathéo n'a pas de stratégies efficaces en calcul mental lors des premiéres
séances : il n'utilise pas les doigts de maniére efficiente. Peu a peu le calcul mental

devient plus fluide et plus rapide car il récupere les calculs connus en mémoire.

2.3.6. Mathieu

Pour Mathieu, la nécessité de la manipulation fluctue selon son envie de
participer (une séance a nécessité la manipulation pour tous les problemes alors que
la séance suivante, les problémes étaient compris immédiatement, il donnait la

réponse tout de suite et sans manipuler). Dans I'ensemble, une fois le mécanisme du
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calcul compris, il arrive a le réinvestir (hormis les problemes de type proportionnalité
qui restent complexes pour lui). Nous avons observé qu'il progressait en calcul

mental au fil des séances.

2.3.7. Tidéa

Pour Tidéa, le choix des opérations a effectuer selon les problémes a été
longtemps difficile mais elle a beaucoup progressé : lors de la derniére séance ou
elle réussit tous les problemes, elle est rapide et choisit systématiquement la bonne
opération. Le calcul mental est aussi plus efficace, elle va rechercher dans sa

mémoire les résultats de calculs connus et compte moins sur les doigts.

2.4. Comparaison avec la population témoin

Le matériel a été réussi bien plus aisément par la population témoin.

2.4.1. Aurore

Aurore obtient un score de 9/12 a I'épreuve des Problémes arithmétiques
présentés oralement, soit +0,39 ET, ce qui la situe dans la moyenne attendue pour
les enfants de son age. Elle a estimé que le niveau 1 était « trés facile », le niveau 2
« facile » et le niveau 3 «un peu plus difficile ». Cependant, hormis quelques
questions ou elle s'est précipitée, elle a réussi l'intégralité du jeu sans manipulation ;
elle arrivait d'emblée a la bonne réponse avec une stratégie adaptée. Cette
comparaison fut trés intéressante car nous avons pu alors comparer les différentes
stratégies utilisées. Aurore n'utilisait pas les doigts et les problemes étaient compris

immédiatement pour la plupart.

2.4.2. Florence

Florence obtient un score de 11/12 a I'épreuve des Problemes arithmétiques
présentés oralement, soit +0,82 ET, ce qui la situe dans la moyenne attendue pour
les enfants de son age. Le niveau 1 ne lui a pas été proposé. Elle estime que le
niveau 2 est « trés facile » et le niveau 3, « un peu plus dur mais facile ». Elle répond

correctement a tous les problemes proposés et tres rapidement.
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3. Résultats aux épreuves de I'évaluation finale

Lors de I'évaluation finale, seules les épreuves du ZAREKI-R (tableau XV) ont
été proposées. En effet, nous ne nous attendions a aucun progrés a I'E.CO.S.SE. Ce
test nous avait permis, lors de I'évaluation initiale, d'exclure les patients ayant une

mauvaise compréhension orale.

Comptage / calcul Mémoire Représentation sémantique du Problémes
nombre

Patients

Océane
Céline
Louis
Manisha
Mathéo
Mathieu
Tidéa

Tableau XV. Résultats de I'évaluation finale en écart-type (ET)

Epreuve 2 : Comptage oral a rebours

Epreuve 3 : Dictée de nombres - ET supérieura + 1ET
Epreuve 4 : Calcul mental oral - ET compris entre -1
Epreuve 5 : Lecture de nombres ETet+1ET
Epreuve 7 : Répétition de chiffres - ET compris entre - 1
Epreuve 8 : Comparaison de deux nombres présentés oralement ETet-1,5ET
Epreuve 10 : Estimation qualitative de quantité en contexte - ET inférieur a -1,5 ET

Epreuve 11 : Problemes arithmétiques présentés oralement
Epreuve 12 : Comparaison de nombres écrits.

3.1. Océane

Océane a progressé entre le post-test et le pré-test (tableau XVI, figure 7). A
I'épreuve de Calcul mental, elle est plus rapide et plus efficace, une seule
soustraction est fausse (contre cinq au pré-test) et les additions sont aussi mieux
réussies. Le transcodage et le code arabe sont également mieux maitrisés
puisqu'elle éprouvait des difficultés aux épreuves de Lecture et Dictée de nombres,
ce qui n'est plus le cas.

A l'épreuve des Problémes arithmétiques présentés oralement, Océane a
enormément progressé. Lors du pré-test, elle semblait dépassée par les informations
et elle n'arrivait pas a sélectionner la bonne opération pour résoudre les problémes.

Elle avait alors obtenu une note totale de 0/12 (contre 10/12 au post-test). Lors du
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post-test, Océane semble beaucoup plus a l'aise, elle comprend tous les problémes,
trouve les résultats et sa démarche est pertinente. Elle a besoin d'une répétition pour

deux items car elle oublie les chiffres mais les énoncés sont compris.

Epreuve Moyenne ET Note brute (pré-test) ET (pré-test) Note brute (post-test)ET (post-test)
Comptage oral a rebours (1) 33 09 3 0,33 4 0,78
Dictée de nombres (2) 15 15 13 -1,33 16 0,67
Calcul mental oral (3) 344 6,1 30 0,72 42 1,25
Lecture de nombres (4) 15,6 1,2 15 -0,50 16 0,33
Répétition de chiffres (5) 13,6 34 12 0,47 12 0,47
Comparaison de deux nombres présentés oralement (6 14,1 22 8 2,77 16 0,86
Estimation qualitative de quantités en contexte (7) 78 24 2 -2,42 5 4,17
Problemes arithmétiques présentés oralement (8) 8,7 28 0 31 10 0,46
Comparaison de nombres écrits (9) 99 04 10 0,25 10 0,25

Tableau XVI. Résultats du ZAREKI-R d'Océane

T a ]

1.00

0’50 //'\ A— —B—ET (pré-test)
T T T T T —4— ET (posl-last)
2 B

ET
==
[=]
&

Eprauves

Figure 7. Graphique des résultats d'Océane au ZAREKI-R

3.2. Céline

Céline a peu progressé entre le post-test et le pré-test (tableau XVII, figure 8)
car certains pré-requis aux problémes ne sont pas maitrisés et pas entrainés avec le
matériel (base 10, transcodage). Certains pré-requis meériteraient d'étre plus
développés avant de travailler autour des problémes.

Le transcodage et le code arabe n'étant pas maitrisés, Céline n'est pas a l'aise
dans les épreuves de Dictée et Lecture de nombres ; elle fait de nombreuses erreurs
sur des notions qui devraient étre acquises pour son age. Aux épreuves de
Comparaison de nombres elle est en grande difficulté, sa stratégie n'est pas efficace
(elle commence soit a droite, soit a gauche pour comparer les chiffres de chaque
nombre). L'épreuve Calcul mental oral est difficile pour Céline : elle lui demande
beaucoup d'attention pour parvenir au résultat. Elle progresse de deux points aux
additions et aux multiplications mais obtient un résultat identique aux soustractions.

Elle compte systématiquement sur les doigts.
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Enfin, lors de I'épreuve des Problémes arithmétiques présentés oralement,

Céline arrive a répondre correctement a quatre problémes sur six au post-test.

Epreuve Moyenne ET  |Note brute (pré-test) ET (pré-test) Note brute (post-test)ET (post-test)
Comptage oral a rebours (1) 33 09 4 0,78 4 0,78
Dictée de nombres (2) 15 15 8 -4.67 12 2,00
Calcul mental oral (3) 344 6,1 28 -1,05 31 -0,56
Lecture de nombres (4) 15,6 12 13 2,17 12 -3,00
Répétition de chiffres (5) 13,6 34 9 -1,35 14 0,12
Comparaison de deux nombres présentés oralement (6 14,1 2.2 10 -1,86 8 2,77
Estimation qualitative de quantités en contexte (7) 78 24 5 117 6 0,75
Problémes arithmétiques présentés oralement (8) 8,7 28 5 -1,32 6 -0,96
Comparaison de nombres écrits (9) 99 04 9 -2,25 7 -1,25

Tableau XVII. Résultats du ZAREKI-R de Céline

B ET (pré-last)
4= ET {posl-test)

ET
wmdnbhdfiboanmw prmo~
MMM ininn
e e e e e e

Epreuves

Figure 8. Graphique des résultats de Céline au ZAREKI-R

3.3. Louis

Louis n'a pas progressé entre le pré-test et le post-test (tableau XVIII, figure 9).
Il est important de noter que Louis n'avait pas ses lunettes et qu'il était trés fatigué
lors de I'évaluation finale. A I'épreuve de Dictée de nombres, il échoue sur un item
(14/16 en post-test contre 15/16 en pré-test). En Calcul mental oral, Louis obtient un
score de 10/16 aux additions (contre 14 au post-test) et il fait des erreurs sur les
retenues, ce qui n'était pas présent au pré-test (13+19 = 212 ; 17+25 = 312). Lors
des soustractions, on note une forte progression (0/16 au pré-test contre 8/16 au
post-test), mais il n'est pas a l'aise dans cette épreuve qui se fait au détriment d'un
fort codt cognitif. A I'épreuve de Comparaison de deux nombres écrits, il avait obtenu
un résultat de 9/10 au pré-test (ce qui le situait dans la moyenne attendue par
rapport aux enfants de son age) mais il échoue a cette épreuve lors du post-test
(7/10). Ces résultats ne sont pas vraiment interprétables car Louis n'avait pas ses
lunettes. En Estimation qualitative de quantité, Louis obtient 2/10 a cette épreuve

(contre 1/10 au pré-test). Ses difficultés dans ce domaine peuvent entraver la
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résolution de problémes au niveau du contrdle des résultats car Louis ne se corrigera
pas s'il obtient un résultat incongru.

Enfin, a I'épreuve des Problemes arithmétiques présentés oralement, Louis
obtient 6/12 lors du post-test (contre 4/12 lors du pré-test), il semble plus a l'aise et il
comprend l'intégralité des problemes puisque ses erreurs portent sur le calcul pour 3

items. Il arrive a expliquer le calcul a réaliser pour I'ensemble des problemes.

Epreuve Moyenne ET Note brute (pré-test)| ET (pré-test) Note brute (post-test)ET (post-test)
Comptage oral a rebours (1) 3 1 4 1,00 4 1,00
Dictée de nombres (2) 14,7 25 15 0,12 14 -0,28
Calcul mental oral (3) 29,9 76 26 0,51 28 -0,25
Lecture de nombres (4) 15 19 16 0,53 16 0,53
Répétition de chiffres (5) 12,9 3,1 12 0,29 14 0,35
Comparaison de deux nombres présentés oralement (6 13,3 2,3 12 0,57 12 0,57
Estimation qualitative de quantités en contexte (7) 6,7 28 1 2,04 2 -1,68
Problémes arithmétiques présentés oralement (8) 78 3,1 4 -1,23 6 0,58
Comparaison de nombres écrits (9) 9,6 0,7 9 0,86 7 3,71

Tableau XVIIl. Résultats du ZAREKI-R de Louis

4,00
3,00
2,00
1,00

—— ET (pré-test)

0.0a —#— ET [posl-lest)

ET

-1.00
-2,00
-3,00

-4.00

Epreuves

Figure 9. Graphique des résultats de Louis au ZAREKI-R

3.4. Manisha

N\

Manisha a progressé entre le post-test et le pré-test (tableau XIX, figure 10). A
I'épreuve de Calcul mental oral, les soustractions la mettent en difficulté (6/16).
Cependant, on observe une nette amélioration pour les additions (4/16 au pré-test
contre 14/16 au post-test) ou Manisha est bien plus rapide et efficace. Cette épreuve
lui demande beaucoup d'effort et elle arrive aux résultats au détriment d'un lourd co(t
cognitif. Le transcodage et le code arabe sont également mieux maitrisés mais
toujours difficile. Elle éprouvait des difficultés a I'épreuve de Lecture de nombres, ce
qui n'est plus le cas. Aux épreuves de comparaison de nombres (écrit et oral),
Manisha échoue a 1 item de cette épreuve lorsque les chiffres sont présentés

oralement, le méme que celui qui lui avait posé probléme lors du pré-test. En
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revanche, lorsque les chiffres sont écrits, elle est plus a l'aise pour les comparer
(10/10 au pré et au post-test).

Enfin, a I'épreuve des Problémes arithmétiques présentés oralement, Manisha
a beaucoup progressé (4/12 au pré-test contre 10/12 au post-test). Lors des
épreuves initiales, elle semblait dépassée par les données, elle avait besoin d'une
répétition pour mieux comprendre les problémes, elle n'arrivait pas a choisir la bonne
opération et elle présentait des difficultés a expliquer la maniére dont elle arrivait au
résultat. Lors de I'évaluation finale, Manisha réussit cing problémes sur les six, elle
commet une erreur de calcul a un item mais son explication est correcte. Pour
plusieurs items, elle parvient a trouver le résultat mais elle n'arrive pas a expliquer
comment elle I'obtient car elle ne garde pas les chiffres en mémoire, en lien avec ses

difficultés en mémoire de travail (empan envers de 2).

Epreuve Moyenne ET Note brute (pré-test) ET (pré-test) Note brute (post-test)ET (post-test)
Comptage oral & rebours (1) 33 0,9 3 -0,33 4 0,78
Dictée de nombres (2) 15 15 16 0,67 16 0,67
Calcul mental oral (3) 344 6,1 22 2,03 32 0,39
Lecture de nombres (4) 15,6 1,2 15 -0,50 16 0,33
Répétition de chiffres (5) 13,6 34 12 -0,47 11 -0,76
Comparaison de deux nombres présentés oralement (6 14,1 2,2 12 -0,95 14 0,05
Estimation qualitative de quantités en contexte (7) 78 24 10 0,92 10 0,92
Problemes arithmétiques présentés oralement (8) 8,7 28 4 -1,68 10 0,46
Comparaison de nombres écrits (9) 99 0,4 10 0,25 10 0,25
Tableau XIX. Résultats du ZAREKI-R de Manisha
2450
200
1.50
0,50 8- ET (pré-test
B opo0 '77\ <N : . ! ——ET EEusl—lBsil
050 ./ 2 7 g -]
-1,00
-1.50
-2.00
-2.80
Eprauves
Figure 10. Graphique des résultats de Manisha au ZAREKI-R
3.5. Mathéo

Mathéo a progressé entre les deux évaluations (tableau XX, figure 11). Aux
épreuves de Dictée et Lecture de nombres, il obtient de meilleurs résultats, ce qui
montre qu'il est plus a l'aise dans le transcodage et le code arabe. A I'épreuve Calcul
mental oral, Mathéo s'est également amélioré dans ce domaine, principalement pour

les soustractions (4/16 au pré-test contre 10/16 au post-test). A I'épreuve de
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Comparaison de deux nombres présentés oralement il n'a pas progressé, mais il
reste dans la moyenne attendue pour des enfants de son age. En revanche, il était
en difficulté dans I'épreuve de Comparaison de deux nombres écrits, ce qui n'est plus
le cas apres le post-test (il obtient 10/10 contre 8/10 au pré-test).

Enfin, a I'épreuve des Problémes arithmétiques présentés oralement, Mathéo
obtient 7/12 lors du post-test (contre 3/12 lors du pré-test), il semble plus a l'aise,
comprend l'intégralité des problémes puisque ses erreurs portent sur le calcul pour 2
items et il demande une répétition de I'énoncé pour un item. Il arrive a expliquer le

calcul a réaliser pour I'ensemble des problémes.

Epreuves Moyenne ET Note brute (pré-test) ET (pré-test) Note brute (post-test)ET (post-test)
Comptage oral a rebours (1) 3 1 4 1,00 4 1,00
Dictée de nombres (2) 14,7 25 14 0,28 16 0,52
Calcul mental oral (3) 29,9 7,6 30 0,01 38 1,07
Lecture de nombres (4) 15 19 14 0,53 15 0,00
Répétition de chiffres (5) 12,9 3,1 15 0,68 19 1,97
Somparaison de deux nombres présentés oralement (6 13,3 2,3 14 0,30 14 0,30
Estimation qualitative de quantités en contexte (7) 6,7 2,8 5 0,61 8 0,46
Problemes arithmétiques présentés oralement (8) 78 3,1 3 -1,55 7 0,26
Comparaison de nombres écrits (9) 96 0,7 8 2,29 10 0,57

Tableau XX. Résultats du ZAREKI-R de Mathéo

350
3,00
2,50
2,00
150
1,00
020
0,00
-0,50
-1,00
-150
-2,00
-2,50
-3,00

B ET (pré-lest)
—#— ET (post-test)

ET

Epreuves

Figure 11. Graphique des résultats de Mathéo au ZAREKI-R

3.6. Mathieu

Mathieu a progressé entre le post-test et le pré-test (tableau XXI, figure 12).
L'épreuve Comptage a rebours reste difficile car il a tendance a se précipiter et il fait
une erreur au pré-test et au post-test. Cependant, il a progressé a I'épreuve de
Calcul mental oral ou il obtient un score de 8/16 aux additions (contre 2/10 au pré-
test), 10/16 aux soustractions (contre 4/16 au pré-test). On note une lenteur, il utilise
ses doigts mais pas toujours de maniére trés efficiente ; le calcul mental reste fragile.
Les multiplications sont toutes réussies. En Estimation qualitative de quantités en

contexte, il a progressé mais il est toujours en difficulté.
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Enfin, a I'épreuve des Problémes arithmétiques présentés oralement, Mathieu a
beaucoup progressé (3/12 au pré-test contre 9/12 au post-test). Lors du pré-test, |l
semblait dépassé par les informations, il avait besoin d'une répétition de I'énoncé
pour mieux comprendre le probléme, il n'arrivait pas a choisir la bonne opération et |l
avait des difficultés a expliquer comment il obtenait le résultat. Lors du post-test,
Mathieu réussit 5/6 problémes, il a besoin d'une répétition pour un item et il répond

au hasard a un autre. Pour les cinq problemes réussis, ses explications sont

cohérentes.
Epreuve Moyenne ET Note brute (pré-test)| ET (pré-test) Note brute (post-test)ET (post-test)
Comptage oral a rebours (1) 33 0,9 3 -0,33 3 0,33
Dictée de nombres (2) 15 1,5 16 0,67 16 0,67
Calcul mental oral (3) 344 6,1 18 -2,69 30 0,72
Lecture de nombres (4) 15,6 1,2 16 0,33 16 0,33
Répétition de chiffres (5) 13,6 34 " 0,76 17 1,00
Comparaison de deux nombres présentés oralement (6 141 2,2 14 -0,05 16 0,86
Estimation qualitative de quantités en contexte (7) 78 24 2 -2,42 5 -1,17
Problémes arithmétiques présentés oralement (8) 8,7 28 3 -2,04 9 0,11
Comparaison de nombres écrits (9) 9,9 0,4 10 0,25 10 0,25
Tableau XXI. Résultats du ZAREKI-R de Mathieu
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Figure 12. Graphique des résultats de Mathieu au ZAREKI-R
3.7. Tidéa

Tidéa a progressé entre le post-test et le pré-test (tableau XXII, figure 13).
L'épreuve Comptage a rebours est réussie (4/4 au post-test contre 3 /4 au pré-test)
bien que cela reste difficile (non fluide). A I'épreuve de Calcul mental Tidéa est bien
plus rapide (au pré-test, cette épreuve avait été trés laborieuse pour elle). On note
tout de méme qu'elle se déconcentre durant I'épreuve des additions. Pour les
soustractions, Tidéa a progresseé, en lien avec I'amélioration du comptage a rebours,
mais on sent encore une fragilité. Le transcodage et le code arabe sont également
mieux maitrisés mais toujours fragiles. Elle éprouvait des difficultés a I'épreuve de
Lecture de nombres, ce qui n'est plus le cas. Aux épreuves de comparaisons de

nombres, Tidéa échoue a un item lorsque les chiffres sont présentés oralement, le
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méme que celui échoué lors du pré-test. En revanche, lorsque les chiffres sont écrits,
elle est plus a l'aise pour les comparer (10/10 au pré et au post-test).

Enfin, a I'épreuve des Problémes arithmétiques présentés oralement, Tidéa a
beaucoup progressé (6/12 au pré-test contre 12/12 au post-test). Lors du pré-test,
elle semblait dépassée par les informations, elle avait besoin d'une répétition pour
mieux comprendre les problémes, elle faisait des erreurs de calcul et elle avait des
difficultés a expliquer comment elle obtenait le résultat. Lors du post-test, Tidéa
semble beaucoup plus a l'aise, elle comprend tous les problémes, trouve les

résultats et sa démarche est pertinente.

Epreuve Moyenne ET Note brute (pré-test) ET (pré-test) [Note brute (post-test)ET (post-test)
Comptage oral a rebours (1) 33 09 3 -0,33 4 0,78
Dictée de nombres (2) 15 15 16 0,67 16 0,67
Calcul mental oral (3) 344 6,1 26 -1,38 32 0,39
Lecture de nombres (4) 15,6 1,2 15 -0,50 16 0,33
Répétition de chiffres (5) 13,6 34 15 0,41 12 -0,47
Comparaison de deux nombres présentés oralement (6 141 2.2 14 0,05 14 0,05
Estimation qualitative de quantités en contexte (7) 78 24 10 0,92 10 0,92
Problemes arithmétiques présentés oralement (8) 8,7 28 6 0,96 12 118
Comparaison de nombres écrits (9) 99 04 10 0,25 10 0,25
Tableau XXII. Résultats du ZAREKI-R de Tidéa

2,00

1,50

1,00

0,50
' —B— ET {pré-test)

0,00 —4— ET {post-lest)
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-0,50
-1,00

Eprauves

Figure 13. Graphique des résultats de Tidéa au ZAREKI-R

4. Progression moyenne des patients

On observe, qu'en moyenne, les patients ont progressé de 5 points sur 12 en
ce qui concerne |'épreuve Problemes arithmétiques présentés oralement du ZAREKI-
R et de 7,57 points sur 42 pour I'épreuve de Calcul mental oral de la méme batterie
(tableau XXIII, figure 14).

Dans les autres épreuves, les patients ont progressé mais de fagon moins
significative. Seuls les résultats de I'épreuve Comparaison de nombres écrits ont
diminué, mais cela peut s'expliquer par I'absence des lunettes de Louis lors de la
deuxiéme passation et les résultats de Céline qui répond au hasard car elle n'arrive

pas a comparer deux nombres aussi bien a I'oral qu'a I'écrit.
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Résultats

Moyenne résultats pré-test|Moyenne résultats post-test Progression
Comptage oral a rebours (1) 343 3,86 0,43
Dictée de nombres (2) 14,00 15,14 1,14
Calcul mental oral (3) 25,71 33,29 7,57
Lecture de nombres (4) 14,86 15,29 0,43
Répétition de chiffres (5) 12,29 14,14 1,86
Comparaison de deux nombres présentés oralement (6 12,00 13,43 1,43
Estimation qualitative de quantités en contexte (7) 5,00 6,57 1,57
Problemes arithmétiques présentés oralement (8) 3,57 8,57 5,00
Comparaison de nombres écrits (9) 943 9,14 -0,29

Tableau XXIIl. Progression moyenne des patients aux épreuves du ZAREKI-R

35,00
30,00
25,00

20,00 B Moyenne résultals pré-lest

B Moyenne résultats post-lest
15,00
10,00

5,00

Q.00

1 2 3 4 =1 & 7 2] 9

Figure 14. Comparaison des résultats moyens entre les deux évaluations (initiale et finale)

5. Réponses au questionnaire

Lors de la derniére séance nous avons proposé aux patients un questionnaire
(annexe 10) afin d'avoir leur ressenti sur notre matériel (figure 15). Nous pouvons
observer que le matériel a été apprécié par les enfants. A 'unanimité, ils ont aimé le
jeu et ils voudraient y rejouer.

Océane n'a pas aimée les petites cartes car elles ralentissaient le jeu. Elle s'est
lancé le défi de réussir le dernier niveau sans celles-ci et grace a son défi, elle a

beaucoup progresseé.

T
B
5 B As-lu aimé e jeu ?

B As-lu aimé le pont ?
4 As-tu aimé le chileay ?

B As-tu aimé le théme du jeu 7
k} B As-lu aimé essayer e jeu 7

Esl-ce gue les peliles carles de

2 manipulation ot aidé ?

B Voudrais-iu rejouer au jeu ?
1
o

Beauvcoup Moyennament Pas du tout

Figure 15. Graphique des résultats au questionnaire (N=7)
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1. Discussion autour de nos résultats

Dans le but de vérifier l'efficacité de notre matériel, nous avons évalué sept
enfants avant et aprés six séances autour du jeu, a l'aide de la batterie du ZAREKI-
R. Les résultats ayant été présentés au préalable, nous allons, dans un premier
temps, exposer nos analyses puis, nous souléverons les points positifs de notre
travail, les difficultés rencontrées ainsi que les limites de notre étude. Enfin, nous

terminerons par les poursuites éventuelles qui peuvent étre envisagees.

1.1. Analyse de I'effet du matériel

Des progrés pour cing des sept patients sont notables. Nous avons pu
observer qu'ils étaient plus a l'aise dans la résolution des probléemes au fil des
séances, progrés également mentionnés par les orthophonistes qui les prenaient en
charge. Entre les deux évaluations, les patients ont progressé, en moyenne de 5
points a I'épreuve des Problemes arithmétiques présentés oralement (épreuve sur 12
points) du ZAREKI-R. Par ailleurs, nous avons également observé des progrés a
I'épreuve de Calcul mental oral (de 7,42 points en moyenne sur 42). Nous supposons
que l'amélioration des performances en calcul mental est la conséquence de
I'entrainement (une demi-heure par semaine avec le matériel) autour de calculs
simples et répétitifs. En effet, nous avions fait le choix dans nos énoncés de
problémes d'utiliser des nombres compris entre 1 et 16 ; les calculs étaient donc
redondants, ce qui a favorisé la mémorisation de calculs simples, des faits
arithmétiques.

Ces cinq patients ne présentaient pas une dyscalculie pure mais plutét un
retard important dans les apprentissages logico-mathématiques. Nous précisons
qu'ils bénéficiaient tous d'un soutien scolaire dans ce domaine mais que celui-Ci
n'était pas suffisant. Le fait de proposer un matériel attrayant (théme de la
sorcellerie) leur a permis de dépasser leurs angoisses liées aux mathématiques, le
temps du jeu. En effet, nous avons noté une réelle évolution au niveau de leur
comportement face au matériel. Au début, ils appréhendaient la résolution des
probléemes auxquels ils allaient étre confrontés. Cependant, la redondance, le theme
et I'aide des cartes de manipulation leur ont permis de prendre confiance en eux. lls

ont pu voir qu'ils arrivaient tout seul au résultat grace aux cartes et n'étaient pas en
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échec. Quand ils étaient confrontés a un probléme dont la structure était similaire a
un déja rencontré, souvent, ils réinvestissaient leurs connaissances et étaient fiers
de nous montrer qu'ils réussissaient. Peu a peu, ils ont pris confiance en eux, leur
aisance progressive dans les problemes a été notable. Le plus visible a été la
redondance des calculs qui leur a permis de mémoriser des faits arithmétiques.
Ainsi, ils répétaient souvent « on vient de le voir » ou « c'est pareil que tout a
I'neure » et au lieu de recompter sur les doigts comme la fois précédente, ils
essayaient de se souvenir du calcul. Enfin, le fait d'étre a l'aise avec des « petits

chiffres », ils ont pu mettre en place des stratégies de calcul plus efficientes.

Pour deux patients, la progression est plus limitée mais présente. En effet,
Louis est arrivé le jour du post-test sans ses lunettes et épuisé par sa journée sans
celles-ci. Notre erreur a été de proposer l'évaluation a ce moment-la, pour des
raisons d'organisation, au lieu de la reporter. Il dit lui-méme durant I'épreuve des
Problemes arithmétiques présenté oralement qu'il n'arrive pas a retenir les chiffres
car il est trop fatigué.

En ce qui concerne Céline, elle est actuellement en classe de CM2 mais ses
difficultés dans le domaine des mathématiques étant si massives (non maitrise du
code arabe et du transcodage a partir des milliers voire des centaines, difficulté a
comparer deux nombres, etc.) que le matériel ne semblait pas adapté a son niveau.
Cependant, il fut intéressant d'observer ses stratégies de compensation et de
contournement dans la résolution de problémes. En effet, au prix d'un fort colt
cognitif et d'une grande lenteur, elle parvenait a résoudre de nombreux problémes et
elle se situe dans la moyenne faible par rapport aux enfants de son age (alors qu'elle
obtient -7,25 ET a I'épreuve de Comparaison de nombres écrits, -2 ET et - 3 ET aux
épreuves de Dictée et Lecture de nombres). Les problemes présentés dans notre
materiel comportent des nombres assez petits, ce qui lui permet d'étre moins géné

par ses difficultés (surtout présentes avec des grands nombres).

1.2. Critiques de la méthodologie

La méthodologie utilisée est sujette a différentes critiques et elle a pu
influencer certains résultats. Nous avons observé et détaillé précédemment une
progression chez nos patients dans la résolution de problemes arithmétiques.
Cependant, ces résultats doivent étre nuancés pour diverses raisons.
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Tout d'abord, notre population étant restreinte et trés hétérogéne, il semble
difficile de généraliser nos observations et évaluations. En effet, nous avons vu
seulement sept patients avec des profils trés différents mais qui correspondent a la

réalité clinique dans ce domaine.

De plus, les exigences de temps et d'organisation nous ont contraints a
proposer les deux évaluations dans des délais peu espacés. Or, pour estimer
I'impact d'une rééducation, il est généralement recommandé de faire les pré- et post-
tests avec six mois d'intervalle minimum. Cela n'a pas été réalisable lors de notre
expérimentation, puisque seulement trois mois se sont écoulés entre les deux
évaluations. Ainsi, les progressions observées peuvent étre aussi influencées par un
effet « test-retest », c'est-a-dire que les patients pouvaient éventuellement se

souvenir des épreuves, ce qui représente un biais dans notre étude.

Par ailleurs, les énoncés de notre matériel possédent des structures similaires
aux items de I'épreuve des Problemes arithmétiques présentés oralement du
ZAREKI-R, notamment les problemes de type comparaison. Ainsi, notre
entrainement, assez conséquent autour de ces structures, facilite logiquement la

résolution de ces problémes.

Nous pouvons relever un autre biais dans notre étude, a savoir que deux des
sept patients bénéficiaient d'une prise en charge orthophonique juste avant ou aprés
la séance sur matériel, ce qui les fatiguait et pouvait ainsi avoir une répercussion sur

nos résultats.

Enfin, les progressions observées et nos résultats ne sont pas seulement le
fait du matériel puisque les problémes sont également étudiés en classe, ce qui a
contribué a la progression des patients durant les trois mois, sachant que
I'étalonnage choisi n'a pas évolué entre temps. Par ailleurs, les patients continuaient
a étre pris en charge en orthophonie une fois par semaine, puisque notre travail ne
pouvait pas remplacer une séance d'orthophonie. En effet, ne connaissant pas
l'impact de notre travail et n'exergant pas encore, nous ne pouvions pas priver les
patients de trois mois de prise en charge. Ainsi, le travail mené durant ces séances

d'orthophonie a probablement influencé les résultats. Afin d'éviter ce biais, nous
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aurions pu proposer le pré-test et le post-test a une population témoin qui n'aurait
pas été confrontée a notre matériel, les patients auraient alors uniquement bénéficié
d'une prise en charge orthophonique. La comparaison entre la progression de la
population témoin et celle de nos patients aurait permis d'affirmer l'impact réel de

notre matériel.

1.3. Comparaison avec la population témoin

Afin de pouvoir situer nos patients par rapport aux normes attendues a leur age
et de savoir comment des enfants tout venant s'approprient notre matériel et
réagissent face aux différents problémes, nous avons proposé le matériel a deux
enfants n'ayant pas de prise en charge orthophonique, une scolarisée en classe de
CM1 et une autre scolarisée en classe de CM2.

Ces observations ont été trés riches et nécessaires. En effet, plus nous
observions les enfants en difficulté dans les problémes, plus nous commencions a
douter que le niveau de notre matériel était adapté et accessible. Certains probléemes
semblaient tres difficiles pour les patients de I'étude. Nous les avons alors proposés
aux enfants de la population témoin et ils ont été réussis sans aucune difficulté.
Nous pouvons préciser que la population témoin a réussi avec aisance I'ensemble
des probléemes de notre matériel ; seul le niveau 3 leur a semblé un peu plus
compliqué mais elles n'ont pas commis d'erreurs.

Nous avons pu alors nous rendre compte de |'écart présent entre des enfants
en difficulté et des enfants plus a l'aise dans le domaine des mathématiques
(population témoin). Cette comparaison nous a permis de réajuster nos attentes. I

aurait pu étre intéressant d'avoir une population témoin plus importante.

1.4. Validation ou infirmation de nos hypothéses

Cherchons maintenant a savoir si nos hypothéses de départ sont validées ou
s'infirment au vu des séances, des observations et des évaluations.

Pour rappel, nos hypothéses étaient les suivantes :

Hypothése 1 : la manipulation dans la résolution des problémes arithmétiques
faciliterait leur compréhension.
Hypothése 2 : l'utilisation de notre matériel permettrait une amélioration des

performances en résolution de problémes arithmétiques.
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A la suite des différentes observations, de nos recherches théoriques et des
résultats aux évaluations, nous pouvons valider la premiére hypothése : la
manipulation permet aux enfants de se faire une représentation de I'énoncé
arithmétique. En effet, en laissant manipuler les patients sans donner aucune
consigne verbale, ils comprenaient, le plus souvent seuls, et parvenaient au résultat
sans difficulté. Les probléemes qui ont parfois nécessité une aide verbale de
l'orthophoniste, pour guider I'enfant dans son raisonnement, sont les problémes de
type comparaison et de type proportionnalité. Par ailleurs, nous avons observé que
pour les problémes de type proportionnalité, pouvant étre résolus soit par
multiplication soit par addition, la manipulation aidait a la compréhension du
probléeme mais non au choix de l'opération. Ainsi, des enfants continuaient a
additionner alors que la multiplication était plus pertinente. Notons que plusieurs
études comme celles de Barenton (2003) et Hersent (2011) avaient déja mis en
évidence un lien entre la compréhension des problemes arithmétiques et la
manipulation. Notre travail vient renforcer ces différents travaux pour des enfants

scolarisés en classe de CM1 et de CM2.

En ce qui concerne la deuxiéme hypothese, elle est validée par I'évaluation
finale qui met en avant une nette progression a I'épreuve des Problémes
arithmeétiques présentés oralement du ZAREKI-R, avec en moyenne, une
progression de 5 points (sur 12). Cependant, au vu des critiques préalables, nous
notons que la progression n'est pas exclusivement la conséquence des séances
autour du matériel mais celle de multiples facteurs (prise en charge orthophonique
en parallele, entrainement spécifique proche de I'épreuve, problemes travaillés
également a I'école, etc.). Nous pouvons tout de méme valider I'hnypothése compte

tenu de I'importante progression de nos patients.

2. Discussion autour du matériel élaboré

Dans cette partie, nous allons développer le ressenti des enfants vis-a-vis de
notre matériel, mais aussi notre propre ressenti. Nous exposerons également les

difficultés rencontrées.

65



Discussion

2.1. Les retours des patients

Le matériel a été, a I'unanimité, bien accueilli par les enfants. Le fait de travailler

de maniére ludique, sur un théme qui les intéresse, leur a plu.

Plusieurs anecdotes illustrent leur implication dans notre travail et leur ressenti.
Tout d'abord, nous avons observeé, que tous, se souvenaient systématiquement de
I'endroit ou nous nous étions arrétés la séance précédente. Par ailleurs, les
orthophonistes des patients ont, toutes, eu de trés bons retours des enfants. Quatre
des sept patients ont visiblement manifesté leur désir de continuer les séances avec
le matériel, a l'instar d'Océane qui souhaitait vivement recommencer le jeu depuis le
début ou de Louis qui a réclamé a plusieurs reprises, apres la fin des séances, de
revenir pour travailler avec le matériel. Enfin, Mathéo et Louis, qui étaient dans la

méme classe, comparaient a I'école leurs progressions au sein du « chateau ».

Ces différents retours nous ont confortés dans l'idée que le matériel était
attrayant. Par ailleurs, les questionnaires proposés aux enfants en fin de passation
ont confirmé ces ressentis puisque I'ensemble des patients ont répondu qu'ils avaient
beaucoup aimé le matériel et qu'ils auraient voulu y rejouer (y compris la population
témoin). L'envie et la motivation des patients ont participé a leur progression
notamment pour deux patients : Océane et Mathieu qui se sont de plus en plus

impliqués aux cours des séances.

2.2. L'avantage d'un tel matériel

Notre ressenti concernant le matériel est plutdt positif. Nous avons pris plaisir,
au cours de ces trois mois a travailler autour du matériel.

Les trois niveaux, les différents types de problémes et les différents pré-requis
et habilités numeériques travaillés permettent de diversifier le jeu afin qu'il ne soit pas
trop redondant. Pour les besoins de notre étude, nous avons proposé l'intégralité du
matériel aux enfants, cependant dans notre pratique future, les trois niveaux
permettront de nous adapter a chaque patient. Par ailleurs, les différents symboles
ou fleurs de couleur en haut des cartes permettent de choisir le type de probleme
gue nous souhaitons travailler, ou pour les pré-requis et habilités numériques, cibler

un domaine en particulier. Ainsi, le matériel permet une véritable adaptation et peut
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étre utilisé de maniere tres différente (par exemple, travailler seulement les pré-
requis et habilités numériques ou les problémes car les plateaux sont séparés,

sélectionner certains problémes ou certains pré-requis et habilités numériques, etc.).

2.3. Difficultés rencontrées lors de la conception du matériel

Lors de la conception du matériel, le plus difficile, pour nous, a été de créer des
questions visant des enfants scolarisés en CM1 et CM2 sans qu'elles ne soient trop
scolaires. Le but étant de travailler la compréhension des énoncés arithmétiques et
non le contenu, nous avons choisi des nombres inférieurs a 16. Cependant, a I'école,
les probléemes auxquels les enfants sont confrontés, contiennent des nombres plus
importants. lls travaillent également la notion de mesure (métres), volume (litres), etc.
Autant de domaines dont nous avons fait le choix de ne pas aborder. Ainsi, les
problémes sélectionnés ont en commun certaines structures avec les problémes plus

scolaires (type de problémes).

Par ailleurs, nous avons été confrontés a l'effet dit « d'apprentissage » : en
travaillant sur certains types de problémes, les enfants étaient amenés a les
rencontrer a plusieurs reprises. Ainsi nous avons décidé de faire deux cartes par type
de problémes pour chaque salle (les cinqg salles du chateau). La formulation était
alors modifiée mais pas la structure de base. De méme, les éléments des problemes
étaient modifiés selon les salles. Ces deux stratégies doivent permettre de limiter cet

effet d'apprentissage. Mais celui-ci est difficile a analyser.

Nous avons comparé, dans la partie « Résultats », les réussites aux différents
types de problémes. Cependant, on peut noter que la formulation des problemes
influe sur leur réussite et ainsi, méme si les types de probléemes sont définis, la
maniere dont ils sont rédigés a un rdle important dans leur résolution. Nous notons
également que les difficultés rencontrées lors de la formulation nous ont conduits a
ne pas présenter certains problemes de type transformation. Pour les problémes de
type combinaison, nous pouvons noter l'influence de la formulation du probléme dans

sa reussite ou non avec I'emploi du « dont ».

Lors de la création du matériel, nous nous somme interrogés sur le lexique

mathématique a proposer aux enfants. Pour cela, nous avons essayé plusieurs

67



Discussion

termes auprés d'enfants tout venant scolarisés en CM1 et CM2, et nous avons
également comparé avec du matériel déja existant. Cependant, au vu des retours
des enfants de I'étude (patients et population témoin), le choix des termes « triple »
et « retrancher » n'était pas judicieux. En ce qui concerne le terme « triple », il n'était
pas acquis par tous mais une fois expliqué, les enfants ont su le réinvestir lors des
séances suivantes puisque ce terme revenait a plusieurs reprises dans le niveau 3.
Le terme « retrancher » est plus complexe et les enfants ne le connaissaient pas (y
compris la population témoin). Il semblerait plus approprié de le supprimer du

matériel.

Enfin, nous nous sommes posé la question du placement de la question.
Certains auteurs comme Meénissier (2011) affirment que lorsque la question est
placée en début d'énoncé, la résolution du probléeme est facilitée car les enfants
peuvent sélectionner les éléments pertinents pour y répondre. Nous avons fait le
choix de l'appliquer au niveau 1. Cependant, la position initiale de la question a
perturbé certains patients notamment car a I'école la question est généralement
placée en fin d'énoncé et ainsi ce type de présentation est peu courant. Nous avons
alors observé que les enfants avaient tendance a la relire. Nous avons également fait
le choix de la souligner pour la mettre en avant et que I'enfant puisse adapter sa

stratégie.

3. Apports personnels

Les nombreuses recherches réalisées ont été, pour nous, l'occasion d'enrichir
nos connaissances théoriques dans le domaine logico-mathématique. Par ailleurs, la
création du matériel et sa proposition a des enfants en difficulté dans le domaine
logico-mathématique nous ont permis d'avoir un apergu de notre pratique future en
tant qu'orthophoniste. En effet, nous avons évalué les patients puis nous les avons
suivis régulierement pendant trois mois. Nous étions également en lien avec les

parents et les orthophonistes des patients, ce qui était d'une grande richesse.

L'hétérogénéité des patients nous a permis de développer notre regard clinique
car nous devions nous adapter a chaque patient, son rythme, ses difficultés ; adapter

nos fagons de faire en fonction de leurs connaissances et de leurs stratégies.
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Enfin, le fait d'avoir deux enfants témoins du méme age que les patients suivis

a facilité le réajustement de nos attentes.

4. Ouvertures et propositions

4.1. A propos de la population

Il semblerait intéressant d'étendre cette étude a d'autres populations
confrontées aux problémes arithmétiques a I'école ou au collége. Ce fut le cas cette
année car trois mémoire traitent de la résolution de problemes, dont deux ciblant des
éléves scolarisés en classe de CE1 et CE2. L'année derniére, un meémoire
concernant la résolution de problémes avait été réalisé aupres de collégiens. Ces
différents travaux entrepris sur le méme théme montrent le manque de matériel
concernant les problémes et le désir d'enrichir nos connaissances en logico-

mathématique et troubles du calcul.

4.2. A propos du matériel

Les problemes choisis pour cette étude concernent les problémes additifs
(additions et soustractions) et les problémes multiplicatifs (multiplications mais pas la
division). Ainsi, il pourrait étre intéressant de créer un matériel sur les problémes
multiplicatifs en incluant la division, soit pour l'introduire et donc sur la méme
population que notre étude ; soit pour des collégiens et ainsi la travailler de maniére
plus approfondie.

Par ailleurs, il pourrait étre intéressant de proposer le post-test a distance afin
de voir si les acquisitions mises en place a court terme I'étaient aussi a moyen et
long terme. Le maximum de temps entre la derniére séance et le post-test était de
deux semaines pour Manisha et Tidéa. Ainsi, nous pourrions savoir si les
compétences travaillées sont acquises et généralisées.

Enfin, il pourrait étre intéressant de proposer ce matériel, notamment le niveau
1, a des enfants présentant un déficit intellectuel car la manipulation pourrait les
aider. Le matériel a été présenté a deux orthophonistes travaillant auprés d'enfants
présentant, entre autres, une déficience intellectuelle, et, pour elles, ce type de

matériel pourrait étre trés intéressant avec leurs patients.
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Le domaine du calcul et du raisonnement logico-mathématique est trés vaste.
Pour cette étude, nous avons décidé de travailler autour de la résolution de
problemes arithmétiques. Nous nous sommes appuyeés sur les classifications des
problemes de Vergnaud (1982, 1991), Riley (1983) et Ménissier (2011) afin de

réaliser un matériel de rééducation orthophonique basé sur le jeu.

Notre objectif était de créer un matériel de manipulation permettant de faciliter
la compréhension des énoncés arithmétiques chez des enfants scolarisés en CM1 et
CM2. Pour cela, nous l'avons proposé a sept enfants agés de 9 et 10 ans durant six
séances. Nous avons également réalisé des évaluations initiales et finales a I'aide de
la batterie ZAREKI-R et de I'E.CO.S.SE, afin d'observer les progres des patients.

La comparaison des résultats a mis en avant une nette progression dans le
domaine des problémes arithmétiques. Néanmoins, en raison de I'hétérogénéité des

profils des enfants et leur faible nombre, il reste difficile de généraliser ces résultats.

Les différentes observations nous ont permis de constater les différentes
stratégies utilisées par les enfants ainsi que les problémes les plus difficiles pour eux.
La comparaison avec deux enfants n'ayant pas de difficulté dans le domaine du
calcul et du raisonnement mathématique a mis en avant les différences de stratégies

utilisées et le niveau qui serait attendu par les patients pris en charge.
L'apport de la manipulation a été trés visible lors des séances. Lorsqu'ils étaient

en difficulté, les enfants arrivaient a résoudre les problemes avec les cartes en

décomposant les étapes car elles permettaient de visualiser les énonces.
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