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Résumé :

Plusieurs études concordantes ont pu mettre en évidence un décalage de performances
entre les personnes sourdes et les personnes entendantes dans le domaine des mathématiques.
D'une part, les mathématiques font intervenir un vaste ensemble de compétences tres diverses.
D'autre part, la population sourde elle-méme est trés hétérogéne. Etudier les difficultés que
peut présenter cette population en mathématiques exige donc de poser un cadre théorique
précis et d'adopter une méthodologie rigoureuse. Cette recherche est axée sur la capacité des
jeunes sourds scolarisés en intégration en milieu ordinaire a tirer bénéfice des enseignements
formels recus en mathématiques. Deux groupes d’enfants et d'adolescents, sourds et
entendants, scolarisés du CP a la 3° sont comparés sur base de leurs performances a
différentes taches d’estimation faisant intervenir du matériel numérique symbolique et non
symbolique, ainsi qu’a des épreuves de mathématiques formelles. Les jeunes sourds s’averent
étre aussi performants dans la plupart des épreuves que leurs pairs entendants. Ces premiers
résultats sont encourageants. Ils semblent montrer que les jeunes sourds disposeraient des
mémes ressources numériques innées que les jeunes entendants. Ils tendent surtout a prouver
qu’ils tirent autant bénéfice qu'eux des enseignements transmis dans leur environnement
scolaire.

Mots-clés :
Surdité, Environnement scolaire, Compétences numériques, Estimation

Abstract :

Several consistent studies have highlighted a gap between deaf and hearing children's
performance in the field of mathematics. On one hand, mathematics involve a wide range of
skills. On the other hand, the deaf population itself is very heterogeneous. Hence, studying
difficulties that this population may present in mathematics requires a precise theoretical
framework and a rigorous methodology. This research focuses on the deaf young people's
capacity, when they are integrated in mainstream school, to benefit from formal mathematics'
teaching. Two groups with children and teenagers, deaf and hearing, from first year of
primary school to year 10, are made. They're compared on the basis of their performance in
different estimation tasks using symbolic and non-symbolic numerical material, and in formal
mathematics' tests. Deaf children perform as well as their hearing peers in most of the tests.
These first results are encouraging. They seem to show that young deaf people would have the
same innate numerical resources as young hearing people. Above all, they tend to prove that
they benefit as much as them from their school environment's teaching.
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Introduction

Nombreuses sont les études qui mettent en avant un décalage significatif de
performances en mathématiques entre les personnes sourdes et entendantes (pour une revue
voir Gottardis, Nunes, & Lunt, 2011). Ce décalage semble apparaitre deés le plus jeune age, et
se maintenir tout au long de la scolarité. Une étude menée chez des enfants sourds agés de 4 a
6 ans montrait que 60% d'entre eux avaient déja un retard d'au moins sept mois en
mathématiques, ceci avant méme d'avoir débuté une scolarité formelle (Kritzer, 2009). Chez
des collégiens, une étude menée a grande échelle en Angleterre et au Pays de Galles a mis en
¢vidence un retard d'environ trois ans en mathématiques chez les jeunes sourds par rapport a
leurs pairs entendants (Wood, Wood, Kingsmill, French, & Howarth, 1984).

Les mathématiques constituent une forme de langage, dont la maitrise est un facteur
important d'intégration dans notre société. Deés I'école primaire, elles endossent un double
statut de « discipline phare » et « d'outils de sélection » (Fayol, 2013). Par la suite, elles
s'imposent aussi bien dans I'autonomie au quotidien (gestion de l'argent, du temps, etc.) que
dans le monde du travail (Geary, 2011). L'un des objectifs de l'accompagnement des
personnes sourdes étant de permettre leur intégration et leur épanouissement dans une société
majoritairement entendante, les difficultés qu'elles semblent présenter en mathématiques ne
peuvent pas étre négligées. A la fin de sa revue de littérature sur les difficultés en
mathématiques chez les jeunes sourds, Roux (2014) affirme : « Dans 1'état actuel des choses,
I'ampleur des difficultés observées dessine un tableau inquiétant et constitue un défi pour les
chercheurs comme pour les praticiens. » (p. 305).

L'objectif de ce mémoire est d'apporter des €éléments de compréhension quant aux
compétences numériques chez les jeunes sourds scolarisés en intégration. Plus précisément,
nous souhaitons vérifier si les jeunes sourds scolarisés en intégration individuelle dans le
milieu ordinaire parviennent a tirer autant bénéfice des apprentissages formels recus en
mathématiques que leurs pairs entendants. Pour cela, nous comparerons les résultats de jeunes
sourds scolarisés du CP a la 3¢ en intégration individuelle dans le milieu ordinaire a ceux de
jeunes entendants de méme niveau scolaire a différentes épreuves numériques. Ces épreuves
feront intervenir des taches variées telles que I'estimation de grandes quantités symboliques et
non symboliques, mais aussi des taches de mathématiques plus scolaires.

Dans une premiére partie, un état des lieux des connaissances sur les compétences
numériques des personnes sourdes est proposé. Puis, nous présentons I'objectif de ce travail et
la méthodologie employée pour le mener a bien. Les résultats obtenus sont ensuite exposés, et
nous terminons par une discussion dans laquelle ces résultats sont analysés, les limites de
I'étude soulignées et les perspectives ouvertes par ce projet mises en avant.



Contexte théorique, buts et hypotheses

Dans cette partie, sont exposées les données actuelles en lien avec la « sensibilité a la
numérosité » chez les personnes sourdes. Suite a cela, est étudiée la qualité de l'acces a la
représentation de la quantité a partir des codes symboliques, toujours chez les personnes
sourdes. Le lien entre 'acquisition de certaines compétences numériques et la scolarité¢ chez
les personnes sourdes est ensuite évoqué. Pour finir, les questions soulevées par ce travail sont
mises en évidence.

r )

1. La « sensibilité a 1a numeérosité » chez les personnes
sourdes

Nos compétences numériques s'appuient en partie sur des facultés innées, pouvant étre
désignées par les termes « sens du nombre » ou encore « sensibilit¢ a la numérosité »
(Dehaene, 2010). Cette sensibilité a la numérosité nous permettrait d'accéder de fagon exacte
a la représentation de petites quantités (inférieures a quatre) et de fagon approximative a la
représentation de grandes quantités (supérieures a quatre). En ce qui concerne la
représentation exacte des petites numérosités, les enfants sourds semblent présenter des
compétences précoces relativement similaires a celles des enfants entendants (Zarfaty, Nunes,
& Bryant, 2004). Dans cette partie, nous nous intéresserons de fagon plus approfondie a la
représentation des grandes quantités, que nous désignerons sous le terme de « systéme
numérique approximatif » (SNA) (Dehaene, 2010). La précision du SNA peut étre évaluée par
des taches de comparaison ou d'estimation de quantités non symboliques, c'est-a-dire
n'employant ni le code verbal, ni le code arabe, mais un code analogique. Chez les individus
tout-venant, elle semble étre trés variable d'une personne a l'autre, et hautement corrélée aux
performances en mathématiques (Halberda, Mazzocco, & Feigenson, 2008a; Siegler &
Booth, 2004). Sachant cela, et compte-tenu des difficultés en mathématiques constatées de
fagon récurrente chez les jeunes sourds (Gottardis et al., 2011 ; Roux, 2014), la question de la
précision du SNA chez les personnes sourdes mérite d'étre explorée. De rares études s'y sont
intéressées, nous les présentons ci-apres.

Une épreuve de comparaison de collections a été proposée a des enfants sourds et
entendants agés de 9 a 10 ans en moyenne (Bull , Marshark, Davidson, Murphy, Nordmann,
Remelt, & Sapere, 2010). Les enfants sourds se sont montrés significativement moins précis
que les enfants entendants. Chez les enfants sourds, comme chez les enfants entendants, les
performances a la tiche de comparaison de quantités non symboliques étaient corrélées a la
réussite a des épreuves de mathématiques formelles. Ces résultats sont interprétés par les
auteurs comme un manque de précision du SNA en lien avec les difficultés en mathématiques
chez les enfants sourds.

Le SNA a également été testé chez des adultes sourds signants, avec des résultats
différents cette fois (Masataka, 2006). Dans cette étude, les adultes sourds se montraient aussi
performants a une tiche de comparaison de collections de points que les entendants. Ajoutons
qu'ils étaient méme meilleurs que les entendants lorsqu'il s'agissait d'estimer le résultat d'une
soustraction entre deux quantités de points. En revanche, lors d'une épreuve classique de
soustractions symboliques faisant intervenir le code arabe, les adultes sourds étaient moins
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performants que les entendants. Dans cette étude, les auteurs ne retrouvent pas de corrélation
entre 1'épreuve de mathématiques formelles et 1'épreuve de soustraction non symbolique, ni
chez les sourds ni chez les entendants. Ces résultats, contrairement a ce qui a été observé chez
l'enfant sourd (Bull et al., 2010), ne permettent pas de mettre en évidence un manque de
précision du SNA chez les adultes sourds. Les adultes sourds posséderaient les mémes
capacités d'estimation innées que les entendants, et ne seraient en difficulté que pour les
taches de mathématiques formelles liées a un apprentissage.

Il est difficile de tirer des conclusions face a cette différence de résultats. En effet,
dans les deux études, des tiches de comparaison de points ont été employées pour tester la
précision du SNA. Or, il semblerait que les performances a ce type de tiches soient fortement
dépendantes de la facon dont elles sont construites (contrdle des indices visuels), ce qui rend
difficile la comparaison entre les études (Smets, Sasanguie, Sziics, & Reynvoet, 2015). Il
serait intéressant d'utiliser une tache d'estimation, moins sensible aux variables perceptives,
pour récolter de nouvelles données sur la précision du SNA chez les personnes sourdes.

Un autre ¢élément rendant difficile la comparaison entre les résultats des deux études est
la différence de populations. En effet, les deux populations étudiées se distinguent certes par
leur age, mais aussi probablement par d'autres caractéristiques auxquelles nous n'avons pas
acces. Si nous savons que les adultes sourds étaient tous signants et issus de I'enseignement
spécialis€, nous ignorons en revanche le mode de communication et le type de scolarité des
enfants sourds évalués. Or, méme si la sensibilité a la numérosité est une compétence innée
présente des la naissance, elle n'est pas pour autant figée dans le temps et insensible aux effets
de l'environnement. On peut notamment penser que le SNA se précise au contact de
l'apprentissage des mathématiques formelles, auquel cas l'environnement scolaire pourrait
avoir un impact sur les performances observées. En effet, il a ét¢ montré que, chez les
personnes entendantes, le SNA se précisait jusqu'a 1'adolescence, soit un age étonnamment
avancé (Halberda & Feigenson, 2008b). Les auteurs émettent I'hypothése que c'est au contact
de l'apprentissage des mathématiques formelles que cette évolution se produit. Toujours chez
les entendants, Nys, Ventura, Fernandes, Querido, Leybaert et Content (2013) se sont
intéressés aux compétences numériques chez des adultes n'ayant pas suivi de scolarité. Les
adultes non scolarisés se sont montrés moins performants que les adultes scolarisés, méme
dans les taches de comparaison de grands nombres ne faisant intervenir que du matériel non
symbolique. Pour les auteurs, ce résultat atteste de I'impact d'un enseignement scolaire formel
sur 1'évolution du SNA.

En s'appuyant sur ces résultats, et compte-tenu de I'absence de données sur la trajectoire
développementale du SNA chez les personnes sourdes, plusieurs questions se posent. On peut
se demander d'une part si l'enseignement spécialisé offre suffisamment d'opportunités aux
jeunes sourds pour développer les compétences en mathématiques formelles qui permettraient
de préciser le SNA. Cette question est notamment soulevée par Brisset, Mussolin et Leybaert,
(2017) dans leur publication sur l'impact de I'environnement scolaire sur les performances en
mathématiques chez les jeunes sourds. D'autre part, on peut se demander si les jeunes sourds
intégrés dans le milieu scolaire ordinaire parviennent, malgré leurs difficultés auditives et
langagiéres, a tirer autant bénéfice de l'enseignement recu que leurs pairs entendants.
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2. L'acceés a la numérosité a partir des codes
symboliques chez les personnes sourdes

Pour certains auteurs, chez les entendants, plutdt que la précision du SNA elle-méme, ce
serait la facilité d'accés a la représentation de la numérosité a partir des codes symboliques qui
serait touchée dans le cas de difficultés en mathématiques. Cette hypothese a été avancée pour
la premicre fois par Rubinsten et Henik (2005) et reprise par Rousselle et Noél (2007),
toujours chez les entendants. On se dirige aujourd'hui vers l'hypothése selon laquelle la
précision du SNA, ainsi que l'acces a la représentation de la numérosité a partir des codes
symboliques, seraient tout les deux déficitaires chez les enfants entendants présentant un
trouble spécifique d'acquisition des mathématiques (Mejias, Mussolin, Rousselle, Grégoire, &
Noél, 2012). Plusieurs études se sont déja intéressées a la question de l'acces a la
représentation du nombre d'aprées les codes symboliques chez les personnes sourdes, nous les
recensons par la suite.

Une tache classique consiste a positionner un nombre arabe sur un segment dont les
extrémités vont de 0 a 100 (Siegler & Booth, 2004). Dans cette tache, les participants passent
du code symbolique arabe a un systeme de représentation analogique. Elle a été proposée a
des enfants sourds et entendants de 9 a 10 ans en moyenne (Bull et al., 2010). Nous ignorons
le type de scolarité suivie par les enfants sourds. Lors de la tache, les enfants sourds se sont
montrés significativement moins précis que les enfants entendants. Des résultats similaires ont
¢té obtenus chez des étudiants sourds signants dont nous ignorons également le parcours
scolaire antérieur (Bull, Marschark, Sapere, Davidson, Murphy, & Nordmann, 2011). Chez
I'enfant comme chez 1'adulte sourd, il existe une corrélation entre cette tache et la réussite a
des épreuves de mathématiques formelles (Bull et al., 2010, 2011). En se fiant a ces données,
il semblerait que les personnes sourdes présentent un déficit d'accés a la numérosité d'apres
les codes symboliques, en lien avec de faibles performances en mathématiques.

Une autre tache permettant d'évaluer I'acces a la numérosité d'apreés un code symbolique
est la comparaison de nombres arabes. Une tache de ce type a été¢ administrée a des enfants
sourds implantés scolarisés en maternelle ordinaire, ainsi qu'a des enfants entendants de
méme niveau scolaire, sans qu'une différence de performance entre les groupes ne
transparaisse (Arfe, Lucangeli, Genovese, Monzani, Gubernale, Trevisi, & Santarelli, 2011).
Pourtant, la méme tache avait déja été proposée a des enfants sourds de maternelle, et ils
s'étaient alors montrés moins performants que des enfants entendants de méme niveau scolaire
(Genovese, Galizia, Gubernale, Arslan, & Lucangeli, 2005). Chez des enfants plus agés (8 a
10 ans), et toujours a une tdche de comparaison de nombres arabes, des enfants sourds se sont
montrés aussi précis mais plus lents que des sujets tout-venant pour déterminer quel chiffre
¢tait le plus grand (Rodriguez-Santos, Calleja, Garcia-Orza, Iza, & Damas, 2014). Des
résultats similaires avaient été trouvés chez des ¢tudiants sourds signants agés de 18 a 28 ans.
Lors d'une épreuve de comparaison de nombres arabes, ils donnaient les mémes réponses que
les sujets entendants mais étaient plus lents (Bull, Marschark, & Blatto-Vallee, 2005).

L'ensemble de ces résultats apporte des conclusions mitigées. En effet, dans certains
cas, les participants sourds sont moins précis (Bull et al., 2010, 2011 ; Genovese et al., 2005),
dans d'autres cas, ils sont seulement plus lents (Bull et al., 2005 ; Rodriguez-Santos et al.,
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2014) et dans un dernier cas, ils sont aussi performants que les contrdles entendants (Arfe et
al., 2011). Cette variabilité peut étre attribuée a I'hétérogénéité des populations entre les
¢tudes. En effet, une fois de plus, certaines variables telles que le type de scolarité suivie ne
sont pas renseignées de facon systématique. Or dans toutes les études, les tiches proposées
impliquent le code arabe dont la maitrise est sous-tendue par les apprentissages scolaires.

3. Les compétences numériques dépendantes d'un
apprentissage chez les personnes sourdes

Dans nos sociétés, des connaissances acquises viennent se greffer aux compétences
innées de représentation du nombre. Nous utilisons des codes symboliques qui nous
permettent d'avoir acces de fagcon précise aux quantités sans avoir a passer par la manipulation
concréte. Ce sont le code arabe et le code verbal. Leur apprentissage est largement soutenu
par 1'école. Nous allons voir par la suite ce qu'il en est de I'acquisition de ces codes chez les
personnes sourdes.

3.1. L'acquisition des codes symboliques chez les enfants sourds

En ce qui concerne le code arabe, chez des enfants sourds américains de maternelle, un
taux de plus de 75% de réussite en lecture de chiffres a été observé. Cependant, moins de 25%
de ces enfants se sont montrés capables de lire des nombres a trois chiffres et d'en écrire a un
ou deux chiffres (Kritzer, 2009). Les enfants évalués étaient scolarisés dans une école
spécialisée pour les enfants sourds, et il n'est pas précisé si ces résultats different ou non de ce
qui serait attendu chez des enfants entendants de méme age. Dans une autre étude, des enfants
sourds italiens de maternelle se sont avérés étre aussi performants a une tache de lecture de
chiffres de 1 a 9, et méme plus performants a une tache d'écriture sous dictée de ces mémes
chiffres, que des enfants entendants de méme niveau scolaire (Genovese et al., 2005). Le type
de scolarité suivie par les enfants sourds de cette étude n'est pas renseigné. D'apres le peu de
données a disposition, il semblerait que les jeunes enfants sourds acquicrent le code arabe
avec autant de facilité¢ que leurs pairs entendants. Il serait néanmoins intéressant de récolter
davantage de données en tenant compte de l'environnement scolaire de fagon systématique.
Des données chez des participants plus agés permettraient notamment de vérifier si ces
bonnes performances se maintiennent dans le temps et pour des nombres a plusieurs chiffres.

En ce qui concerne le code verbal, plusieurs publications soulignent un retard dans
l'acquisition de la chaine numérique chez les enfants sourds par rapport aux enfants
entendants. Une étude rapporte que des enfants entendants de langue anglaise pouvaient
compter jusqu'a 60 dés la premicre année d'école primaire, alors que cette compétence n'était
acquise qu'apres deux a trois ans d'école primaire chez des enfants sourds (Nunes et Moreno
1998, cités par Leybaert, 2006). Le type de scolarité suivie par les enfants sourds de cette
¢tude n'est pas disponible. Une autre étude, menée cette fois chez des enfants sourds moyens a
profonds scolaris€s en maternelle spécialisée et pratiquant la langue des signes francaise belge
(LSFB), a mis en évidence un retard d'acquisition de deux ans dans la chaine numérique par
rapport a des enfants entendants de méme niveau scolaire (Leybaert & Van Cutsem, 2002).
Enfin, des résultats similaires ont été retrouvés chez des enfants sourds scolarisés en primaire
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spécialisée (Brisset et al., 2017). Dans cette étude, les enfants sourds maitrisaient une chaine
numérique verbale (orale ou signée selon les enfants) moins longue que les enfants entendants
de méme niveau scolaire auxquels ils étaient comparés.

A l'inverse, certaines études ne révelent pas de différence au niveau de la longueur de la
chaine numérique verbale entre les enfants sourds et les enfants entendants. De tels résultats
ont ét¢ mis en évidence a l'oral chez deux groupes d'enfants italiens sourds scolarisés en
maternelle (en milieu ordinaire pour le premier, élément non renseigné pour le second) (Arfe
et al., 2011 ; Genovese et al., 2005). De plus, si Brisset et ses collaborateurs (2017) ont mis en
¢vidence une différence dans la maitrise de la chaine numérique verbale entre des enfants
entendants et des enfants sourds scolarisés en milieu spécialisé, ils ne retrouvent pas cette
différence pour les enfants sourds scolarisés en milieu ordinaire.

Ainsi, cette différence de résultats entre les études ne semble pas tant étre liée a des
facteurs linguistiques que scolaires. En effet le décalage entre enfants sourds et entendants a
pu étre mis en évidence aussi bien en langue orale (Brisset et al., 2017 ; Leybart, 2006), qu'en
langue signée (Brisset et al., 2017 ; Leybaert & Van Cutsem, 2002), essentiellement chez des
enfants sourds fréquentant l'enseignement spécialisé (Brisset et al., 2017 ; Leybaert & Van
Cutsem, 2002). A l'inverse, 1'absence de différence dans la longueur de la chaine numérique
entre enfants sourds et entendants a surtout ét¢ mise en évidence pour des enfants sourds
scolarisés dans I'enseignement ordinaire (Arfe et al., 2011 ; Brisset et al., 2017).

3.2. L'impact de I'environnement scolaire sur les performances en
mathématiques chez les personnes sourdes

A travers l'exemple de l'acquisition de la chaine numérique, nous avons vu qu'il
convient de rester vigilant dans l'interprétation des résultats des études. En effet, la population
sourde se caractérise par sa grande hétérogénéité, notamment en ce qui concerne les facteurs
linguistiques et scolaires. De facon générale, en France, on peut distinguer deux principaux
types de parcours scolaires dans le cadre de la surdité : la scolarité en milieu spécialisé d'une
part, et la scolarité en intégration individuelle dans le milieu ordinaire d'autre part. Notons
qu'il s'agit d'une présentation schématique et qu'il existe de nombreuses alternatives
intermédiaires (intégration collective ou milieu spécialisé avec intégration partielle dans
certaines matieres par exemple). Dans beaucoup d'études, 1'environnement scolaire n'est pas
renseigné. Il est pourtant légitime de penser que des différences dans 1'enseignement regu
auront un impact sur les acquisitions dans le domaine numérique.

L'idée que le type de scolarité pourrait avoir un impact sur les performances en
mathématiques chez les enfants sourds a été avancée dans la littérature dés 1984 (Wood et
al.). Dans cette étude, les performances en mathématiques d'adolescents avaient été évaluées.
Trois groupes étaient comparés : des éléves entendants, des ¢léves sourds en intégration dans
le milieu ordinaire et des €léves sourds scolarisés en milieu spécialisé. Les éléves sourds en
intégration individuelle étaient significativement moins performants que les entendants mais
se sont révélés étre significativement plus performants que ceux scolarisés en milieu
spécialisé. Cependant, le type de scolarit¢ ne représentait plus un prédicteur fiable des
performances en mathématiques lorsque le degré de perte auditive était contrdlé (la perte
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auditive était globalement moindre chez les ¢léves sourds scolarisés dans le milieu ordinaire
que dans le milieu spécialisé). Dans une étude plus récente, et chez des enfants plus jeunes (6
a 11 ans), I'absence de différence significative a des épreuves mathématiques entre un groupe
d'¢leéve entendants et un groupe d'éléves sourds en intégration a été mise en évidence pour la
premiére fois (Brisset et al., 2017). Lors d'une tiche d'estimation, les sujets sourds, quel que
soit leur environnement scolaire, étaient aussi performants que les sujets entendants. En
revanche, aux épreuves de mathématiques plus formelles (calcul, chaine numérique), seuls les
sujets sourds scolarisés en milieu spécialisé obtenaient des scores plus faibles que les sujets
controles.

Les résultats de cette derniére étude suggerent que les enfants sourds posseédent les
mémes ressources innées que les enfants entendants, et que leurs compétences en
mathématiques formelles se développent en fonction du type de scolarité suivie. Cela ne
signifie pas pour autant que l'enseignement spécialisé est responsable du retard en
mathématiques constaté chez certains enfants sourds. En effet, les enfants qui sont orientés
vers ce type de scolarité sont souvent des enfants a besoins spécifiques, qui peuvent présenter
de facon précoce des difficultés absentes chez leurs camarades sourds orientés vers
'enseignement ordinaire. Il serait par exemple intéressant de rechercher si le choix
d'orientation et les performances en mathématiques ne co-variraient pas avec 1'étiologie de la
surdité.

Pour ce qui est des jeunes sourds scolarisés dans le milieu ordinaire, on peut s'interroger
sur leurs capacités a tirer autant bénéfice que leurs camarades entendants de l'enseignement
recu. En effet, ils pourraient étre génés en classe par des difficultés auditives et langagicres. I1
serait donc intéressant de continuer de comparer les performances en mathématiques
formelles chez les jeunes sourds en intégration et chez les entendants. Le fait d'inclure des
collégiens permettrait de vérifier si un écart se creuse avec le temps entre les éléves sourds et
entendants ou non.

4. Buts et hypotheses

Dans cette étude, nous nous intéresserons exclusivement aux jeunes sourds scolarisés
en intégration individuelle dans le milieu ordinaire afin de garantir une certaine homogénéité
dans la population étudiée. En partant de deux hypothéses de départ, nous nous pencherons
ensuite sur deux questions a visée exploratoire.

Nous émettons une premiére hypothése selon laquelle les enfants sourds débutent leur
scolarité avec une sensibilité a la numérosité équivalente a celle de leurs pairs entendants.
Pour cela, nous nous appuyons sur différents travaux ayant mis en évidence des compétences
semblables dans ce domaine entre les enfants sourds et les enfants entendants (Arfe et al.,
2011 ; Brisset et al., 2017 ; Zarfaty et al., 2004). Plus particuliérement dans cette étude, nous
nous attendons a observer des compétences similaires entre les enfants sourds et entendants en
début de scolarité primaire a des taches d'estimation faisant intervenir du matériel non
symbolique.



En nous appuyant sur les travaux de Halberda et Feigenson (2008b), nous émettons
une deuxiéme hypothese selon laquelle, chez les sujets tout-venant, le SNA se précise avec
1'age au contact des apprentissages formels. Plus particulierement dans cette étude, nous nous
attendons a observer une corrélation entre I'dge et la précision a des épreuves d'estimation
chez des participants entendants.

Si ces deux hypothéses se vérifient, nous pourrons rechercher des éléments de réponse
aux deux questions suivantes, qui sont au cceur de ce travail.

La premi¢re de ces questions est de savoir si les compétences en estimation se
précisent autant avec lI'dge au contact des apprentissages formels chez les jeunes sourds
scolarisés en intégration que chez les jeunes entendants. Pour cela, nous avons l'intention de
comparer 1'évolution des performances a des taches d'estimation en fonction de I'age chez des
participants sourds et entendants (en supposant qu'une corrélation soit effectivement retrouvée
entre I'age et la précision des estimations pour chacun des groupes).

La deuxieme question concerne l'acquisition des « mathématiques formelles » c'est-a-
dire telles qu'elles le sont enseignées a I'école. Nous souhaiterions savoir si les jeunes sourds
scolarisés en intégration développent les mémes compétences en mathématiques formelles
que leurs pairs entendants. Pour cela, nous avons l'intention de comparer les scores de jeunes
sourds et entendants a des taches de mathématiques formelles.

Derriere ces deux questions, se cache finalement une seule et méme interrogation : les
éleves sourds scolarisés en intégration individuelle parviennent-ils a tirer autant bénéfice des
enseignements mathématiques que leurs pairs entendants ?



Méthode

Nous présentons dans cette partie la méthode employée dans cette étude.

1. Participants

Cinquante enfants et adolescents scolarisés du CE1 a la 3¢ et répartis en deux groupes
ont €té recrutés pour cette étude : un groupe constitu¢ d'enfants sourds (ES par la suite), et un
groupe constitué¢ d'enfants entendants (EE par la suite). Une autorisation parentale (cf. Annexe
1) a été remplie pour chaque participant avant le début des passations. Les participants sont
originaires de différentes régions de France (Hauts-de-France, Ile-de-France, Normandie) et
de Belgique. Certains participants sont issus d'une base de donnée pré-existante (Bourles &
Laussel, 2016 ; Gérardy, 2016 ; Legoft, 2016 ; Lentz, 2017), d'autres ont été nouvellement
recrutés aupres d'établissements spécialisés ou d'orthophonistes libérales (cf. courrier de prise
de contact en Annexe 2). Les données ont toutes été anonymisées par 'attribution d'un numéro
a chaque participant.

Le groupe ES est constitué de 25 enfants présentant une surdité bilatérale (age moyen
= 111.32 mois, écart-type = 27.46 ; 13 filles et 12 garcons) (Tableau 1). Tous sont munis d'un
appareillage auditif et utilisent le francais a l'oral pour communiquer. Des données plus
précises en lien avec la surdité (age de diagnostic et d'appareillage, type d'appareillage,
étiologie, etc.) sont répertoriées pour chaque participant dans le tableau de I'Annexe 3. Etaient
automatiquement exclus de l'étude les enfants présentant des troubles avérés ou suspectés
associés a la surdité (déficience intellectuelle, trouble spécifique des apprentissages, trouble
du spectre autistique, etc.). Afin de constituer un échantillon relativement homogene, nous
n'avons inclus que des participants scolarisés dans le milieu ordinaire. La plupart bénéficie
néanmoins d'aménagements pédagogiques spécifiques (cf. Annexe 3).

Le groupe EE est constitué de 25 enfants et adolescents entendants (dge moyen =
110.8 mois, écart-type = 25.66 ; 13 filles et 12 garcons). Les participants sont scolarisés dans
le milieu ordinaire du CP a la 3e et ne présentent pas de difficulté particuliére d'apprentissage.
Ils ont tous le francais pour langue maternelle. Chaque sujet du groupe EE est apparié¢ a un
sujet du groupe ES de méme niveau scolaire. Dans l'idéal, nous aurions souhaité évaluer des
sujets controles issus des mémes classes que les enfants du groupe ES afin de réduire au
maximum l'impact de l'enseignement recu. Pour des raisons pratiques, et dans un souci de
respect du désir des familles, cela n'a toutefois pas été possible. Les sujets sont donc bien
appariés en fonction du niveau scolaire, mais sont le plus souvent issus d'établissements
scolaires différents, voire méme de régions différentes. Il n'existe pas de différence
significative concernant la répartition des sexes (y? (1) = 1.00 ; p = 1.00) ou la moyenne d'age
(t(47.78) = .07 ; p = .95) entre le groupe ES et le groupe EE.

L'ensemble des participants s'est vu administrer le test des matrices non-verbales de
I'échelle d'intelligence de Wechsler pour enfants et adolescents, 4° édition (WISC 1V :
Wechsler, 2004) afin de recueillir une mesure homogene de l'intelligence non-verbale. Il
n'existe pas de différence significative entre les scores du groupe ES et du groupe EE a cette
épreuve (¢ (36.48) = .-0.49 ; p = .62). L'échelle de vocabulaire en images de Peabody (EVIP)
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dans sa forme B (Dunn, Thériault-Whalen, & Dunn, 1993) a également été proposée de fagon
systématique afin d'avoir une mesure homogene du niveau linguistique. Pour cette épreuve, il
existe une différence significative entre le groupe ES et le groupe EE (¢ (47.35)=3.90; p <.
001). Conformément a ce qui est attendu compte-tenu de leur déficience sensorielle, les
participants sourds ont un niveau lexical en réception inférieur a celui des entendants. Les
données descriptives pour ces deux épreuves sont présentées dans le Tableau 1.

Groupe ES EE
Sexe Fém/Masc 13/12 13/12
A Moyenne 111.32 110.8
Age en mois Ecart-type 27.46 25.66
Min — Max 76 - 192 75-173
Moyenne 19.56 20.08
Note brute aux matrices Ecart-type 4.66 2.46
Min — Max 12-29 16 - 25
Moyenne 84.56 111.36
Note brute a 'EVIP Ecart-type 22.85 25.7
Min — Max 40 - 131 65— 157

Tableau 1. Répartition des sexes, Ages, mesures de l'intelligence non-verbale et du lexique en réception

2. Procédure

Le méme protocole d'évaluation a été administré a chaque participant. Il comportait un
pré-test cognitif et langagier, des épreuves de mathématiques formelles, et une épreuve
d'estimation. Les différentes épreuves sont présentées ci-dessous. L'évaluation compléte
durait environ 1h30. En fonction de I'dge des participants et de leur disponibilité, elle a été
réalisée en une a quatre sessions, soit a domicile, soit a 1'école, soit au sein de la structure
d'accueil spécialisée. L'épreuve des matrices (Wechsler, 2004) a systématiquement été
proposée en premier, de sorte a pouvoir interrompre 1'évaluation en cas de score inférieur a
-1,5 ET, ce qui aurait entrainé 1'exclusion du participant. Les autres épreuves ont été proposées
dans un ordre variable d'un participant a 'autre.

3. Taches et matériel

De nombreuses épreuves ont été proposées afin de contribuer a 1'élaboration d'une
large base de données, mais toutes ne seront pas forcément utilisées pour tenter de répondre
aux questions précises soulevées dans cette étude. Les épreuves pour lesquelles il existe un
manuel seront décrites succinctement.

3.1. Pré-test cognitif et langagier

Les aptitudes intellectuelles non-verbales ont été évaluées a l'aide du subtest des
matrices issu de 1'Echelle d'Intelligence de Wechsler pour Enfants et Adolescents, 4e édition
(WISC 1V ; Wechsler, 2004). L'épreuve, initialement prévue au format papier, a ici été
proposée sous une version numérisée sur ordinateur.
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Le lexique en réception a été évalué a l'aide de I'échelle de vocabulaire en image de
Peabody (EVIP ; Dunn, Thériault-Whalen, & Dunn, 1993). Cette échelle a ét¢ administrée
dans sa forme B a l'ensemble des enfants pour éviter un éventuel effet test-retest. L'épreuve,
initialement prévue au format papier, a ici été proposée sous une version numérisée sur
ordinateur.

Les capacités en mémoire visuo-spatiale ont été évaluées a l'aide d'une épreuve de
reproduction de patterns visuels (Wilson, Scott, & Power, 1987). Dans cette épreuve, les
enfants voyaient apparaitre pendant deux secondes sur 1'écran d'un ordinateur un quadrillage
dont la moiti¢ des cases €taient noircies. Ils devaient ensuite reproduire le pattern visuel sur
un support quadrillé papier vierge. Le test comporte quatorze niveaux allant de deux a quinze
¢léments et comprenant trois items chacun. L'empan visuel correspond au dernier niveau pour
lequel le participant a réussi au moins deux items sur trois.

Les capacités en mémoire auditivo-verbale ont été évaluées a 'aide d'une épreuve de
répétition de chiffres a l'endroit issue de I’Echelle Clinique de la Mémoire pour enfants
(CMS ; Cohen, 2001).

Les gnosies digitales ont été évaluées a 1'aide du test des gnosies de Galifret-Granjon
(1971). Seule I'épreuve des touches uniques a été proposée. Dans cette épreuve, on touche un
a un les doigts de l'enfant hors de sa vue, et celui-ci nous indique le doigt touché sur une main
dessinée. Chaque doigt est touché deux fois en tout, on réalise le test pour les deux mains.

3.2. Epreuves de mathématiques formelles

La connaissance de la chaine numérique, la lecture de nombres et 1'écriture de
nombres ont été évaluées a l'aide des épreuves de comptage et de transcodage issues du Tedi-
Maths (Van Niewvenhoven, Grégoire, & Noél, 2008).

Les compétences en calcul exact ont ét¢ évaluées a l'aide du Tempo Test Rekenen
(TTR ; De Vos, 1992). Pour cette épreuve, notons qu'elle permet de tester soit les procédures
de calcul, soit les faits arithmétiques, selon que I'enfant récupére les résultats des opérations
proposées en mémoire ou non. Pour les plus jeunes, seules les additions et les soustractions
ont été proposées. A partir de dix ans, les subtests de multiplications et de divisions étaient
¢galement administrés.

3.3. Epreuve d'estimation

La précision du systeme numérique approximatif et l'acceés a la numérosité a partir
des données symboliques ont été testées a l'aide de 1'épreuve informatisée d'estimation congue
par Mejias et collaborateurs (2012). Dans cette épreuve, il est demandé a l'enfant d'estimer,
sans compter, la numérosité percue. Les consignes sont lues a voix haute pour le participant et
peuvent étre reformulées en cas de nécessité. La modalité d'entrée varie selon quatre
conditions (Figure 1).
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Figure 1. Illustration des quatre conditions de la tache d'estimation

Dans la condition « Homogene » (Ho), une collection de points de méme taille
apparait a I'écran. Dans cette condition, la surface noircie n'est pas controlée, elle varie avec la
numérosité.

Dans la condition « Hétérogene » (He), une collection de points de tailles différentes
apparait a l'écran. Dans cette condition, la surface noircie est identique quel que soit le
nombre de points. Le controle de ce paramétre permet de s'assurer que les participants
extraient bien la numérosité plutét que de s'appuyer sur des indices perceptifs.

Dans la condition « Nombres Verbaux Oraux » (NVO), une vidéo d'une personne
pronongant un nombre est présentée a l'enfant. Le support visuel permet un appui sur la
lecture labiale pour les participants sourds. En revanche, aucune aide supplémentaire a la
réception n'était permise lors des passations (répétition, signes).

Dans la condition « Nombres Arabes » (NA), le participant voit apparaitre a 1'écran un
nombre arabe.

Quelle que soit la modalité d'entrée, la modalité de sortie est toujours la méme : le
participant doit, a I'aide d'un potentiométre (Figure 2) faire apparaitre a I'écran une collection
de points (tous identiques) correspondant a la numérosité percue. Il lui est bien précisé qu'il ne
doit pas compter mais fournir une réponse approximative. Quelle que soit la modalité
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d'entrée, les stimuli apparaissent a l'écran pour une durée de 1000 ms. Cette durée assure la
perception consciente du stimulus sans pour autant permettre un dénombrement. Les
numérosités présentées sont les mémes pour toutes les modalités d'entrée (8, 12, 16, 21, 26,
34, 64). Chacune est présentée six fois par condition. Une phase d'entrainement avec d'autres
numérosités (5, 25, 50, 75) est prévue pour chaque condition. Pour éviter d'avoir un effet lié¢ a
l'ordre de présentation des conditions, elles ont ét¢ administrées selon un ordre pré-établi
variable d'un participant a l'autre. Cette épreuve donne accés a plusieurs données dont deux
seront principalement exploitées dans cette étude. Ces deux données sont le score moyen
d'imprécision calculé a partir de la différence entre la cible et la réponse, ainsi que le temps
moyen de réponse. Ces scores sont accessibles pour chaque numérosité et dans chaque
condition.

Figure 2. Potentiométre
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Résultats

Comme mentionné précédemment, de nombreuses épreuves ont été administrées dans
l'optique de contribuer a I'¢laboration d'une large base de données. Seuls les résultats
pertinents pour nos questions de recherche seront détaillés par la suite.

1. Mémoire visuo-spatiale, mémoire auditivo-verbale,
gnosies digitales

Avant d'aborder les résultats des différentes épreuves numériques, nous souhaitions
nous assurer qu'il n'existe pas de différence entre les groupes ES et EE pour les épreuves
d'empan visuo-spatial, de mémoire auditivo-verbale et de gnosies digitales. L'analyse
descriptive des résultats de ces différentes épreuves est présentée dans le Tableau 2. Les
analyses statistiques ne révelent aucune différence significative entre le groupe ES et le
groupe EE, que ce soit pour 1'épreuve d'empan visuel (¢ (45.69) = -.60; p = .55), pour
I'épreuve de mémoire auditivo-verbale (¢ (47.25) = -1.57 ; p = .12) ou pour l'épreuve des
gnosies digitales (7 (40,34) =-.88 ; p = .38).

Groupe ES EE
Moyenne 512 54
Empan visuo-spatial Ecart-type 1.45 1.83
Min-Max 3-9 3-11
. " Moyenne 6.52 7.44
Mémoire auditivo- Ecart-type 194 22
Min-Max 4-11 4-13
Moyenne 18.04 18.6
Gnosies digitales Ecart-type 2.68 1.83
Min-Max 11-20 14-20

Tableau 2. Empan visuo-spatial, mémoire auditivo-verbale, gnosies digitales

2. Vérification des hypothéses de départ

Pour rappel, nous avons émis deux hypothéses de départ qui, si elles se vérifient,
ouvriront la voie a d'autres questions a visée exploratoire. La premiére de ces hypothéses est
que, lorsqu'ils débutent leur scolarité primaire, les enfants sourds possédent les mémes
compétences en estimation non symbolique que leurs pairs entendants. La deuxieme
hypotheése concerne cette fois les enfants entendants. Nous supposons que, chez ces enfants au
développement typique, la sensibilité a la numérosité se précise avec I'dge au contact des
apprentissages formels. Par la suite, nous présentons les résultats permettant de vérifier la
validité de ces deux hypotheses.
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2.1. Précision de l'estimation non symbolique chez les enfants sourds
en début de scolarité

Afin de vérifier que les enfants sourds débutent les apprentissages avec les mémes
compétences en estimation non symbolique que leurs pairs entendants, nous avons comparé
les moyennes des scores d'imprécision pour chaque valeur dans les conditions Ho et He sur un
¢échantillon réduit a treize enfants (strictement plus jeunes que 9 ans) par groupe. Sur le
diagramme (Figure 3), on peut observer que les enfants du groupe ES sont globalement moins
précis que ceux du groupe EE. Cependant, en raison d'une dispersion importante des données,
cette différence ne ressort pas comme significative lors des analyses statistiques, que ce soit
pour la condition Ho (¢ (22.80) = 1.28 ; p = .21) ou la condition He (¢ (17.09) = 1.81 ; p =.
09).

18

mES
mEE

Moyenne scores dimprécision
=]

@

-

e

0

Ho He

Figure 3 : Moyennes des scores d'imprécision et écarts-types pour les conditions He et Ho chez les enfants
de moins de 9 ans

2.2. Evolution de la précision de I'estimation chez les jeunes entendants

Afin de vérifier que la sensibilit¢ a la numérosité se précise au contact des
apprentissages formels chez les entendants, nous avons effectué¢ une recherche de corrélation
entre I'dge et les performances en estimation dans les différentes conditions pour le groupe
EE. Nous avons effectué cette analyse sur I'ensemble de I'échantillon d'abord (EE(1)), puis sur
un échantillon réduit a dix-huit sujets agés de moins de 10 ans (EE(2)). Nous voulions de cette
facon vérifier si la présence éventuelle d'une corrélation était plus marquée chez les sujets
jeunes. Mis a part pour la condition NVO sur l'ensemble de 1'échantillon, les analyses
statistiques ne mettent en ¢évidence aucune corrélation entre l'age et la précision de

l'estimation pour le groupe EE (Tableau 3).
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Condition EEw) EE(

HO r=-21;p=.31 r=-17;p=.50
Absence de corrélation Absence de corrélation

HE =-33;p=.11 r=-38;p=.12
Absence de corrélation Absence de corrélation

NVO r=-46;p=.02 r=-32;p=.19
Corrélation Absence de corrélation

NA r=-17;p=.43 r=-25;p=.31

Absence de corrélation

Absence de corrélation

Tableau 3. Corrélation entre 1'age et I'imprécision de 1'estimation pour le groupe EE

3. Questions a visée exploratoire

Apres vérification de nos hypotheses de départ, nous souhaitions explorer deux
questions. La premicre est de savoir si les compétences en estimation se précisent autant chez
les enfants sourds que chez les enfants entendants au contact des apprentissages formels. La
deuxiéme question est de savoir si les enfants sourds et entendants développent les mémes
compétences pour les mathématiques formelles. Par la suite, nous présentons les résultats
permettant d'apporter des éléments de réponse a ces deux questions.

3.1. Comparaison des compétences en estimation entre les groupes

Notre hypotheése selon laquelle il existe une corrélation entre la précision de
l'estimation et 1'age pour le groupe EE n'ayant pas été vérifiée, nous ne présenterons pas les
résultats des recherches de corrélation correspondantes pour le groupe ES. En effet cela
n'aurait que peu d'intérét puisque nous ne pourrions pas établir de comparaison avec le groupe
EE. En revanche, nous pouvons comparer la précision a la tidche d'estimation dans les
différentes conditions pour I'ensemble de l'échantillon (Figure 4). Les analyses statistiques
révelent un effet de groupe en faveur du groupe EE pour les conditions Ho (¢ (26.01) =
-19.36 ; p < .001) et He (¢ (29.84) = -2.21 ; p = .03) mais pas pour les conditions NVO (¢
(40.59)=.1.90 ; p=.06) ni NA (¢ (45.58)=.70 ; p = .49) .

%

2]_ !
16 1!
_ mES
mEE
B 1!
14 !
NYVO MNA

Moyenne scores d'imprécision
2

Ho He

4

Figure 4 : Moyennes des scores d'imprécision et écarts-types pour toutes les conditions He et Ho sur
I'ensemble de 1I'échantillon
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Afin de voir si les différences constatées pourraient étre liées a une différence dans la
facon de traiter la tache, les temps de réaction des groupes ES et EE ont été comparés.
L'analyse statistique ne révele pas de différence significative entre les groupes, que ce soit
pour la condition Ho (¢ (47.85) = 1.45 ; p=.15), He (¢ (45.66) = .41 ; p = .69), NVO (¢ (47.78)
=.22;p=.83)ouNA(r(47.75)=.171 ; p = .86)

3.2. Comparaison des compétences en mathématiques formelles pour
les groupes ES et EE

Afin de vérifier si les ¢éléves sourds développent les mémes compétences en
mathématiques formelles que les éléves entendants, nous avons choisi de regrouper les scores
aux subtests d'addition et de soustraction du TTR (De Vos, 1992) pour obtenir un score global
de compétences mathématiques directement liées aux apprentissages scolaires. En raison
d'effets plafonds marqués chez les sujets les plus agés, les résultats aux épreuves du Tedi-
Maths (Van Nieuwenhoven et al., 2008) n'ont pas été retenus pour le calcul de ce score. Les
épreuves de multiplication et de division n'ayant pas été administrées aux sujets les plus
jeunes, nous ne les avons pas retenues non plus. Aprés avoir vérifié que les résultats a
I'épreuve d'addition étaient bien corrélés aux résultats a I'épreuve de soustraction et cela pour
chacun des groupes (» = 0.85 ; p <.001 pour le groupe ES ; »=.90 ; p < .001 pour le groupe
EE), nous avons donc additionné les scores de ces deux subtests afin d'établir un score global
de calcul qui correspond a notre mesure de compétences en mathématiques formelles.
L'analyse descriptive de ces résultats est disponible dans le Tableau 5. On constate que la
moyenne du groupe ES est inférieure a celle du groupe EE. Les analyses statistiques ne
révelent toutefois pas de différence significative entre le groupe ES et le groupe EE (¢ (47.73)
=-1.74 ; p=.09).

Groupe ES EE
Moyenne 25.88 31.8
(Ecart-type) 11.57 12.46
Score global calcul Min-Max 6— 44 11-60

Tableau 5. Score global de calcul
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Discussion

L'objectif de ce mémoire est d'apporter des €éléments de compréhension quant aux
compétences numériques chez les jeunes sourds scolarisés en intégration. Plus précisément,
nous souhaitons vérifier si les jeunes sourds scolarisés en intégration individuelle dans le
milieu ordinaire parviennent a tirer autant bénéfice des apprentissages formels recus en
mathématiques que leurs pairs entendants. En effet, de nombreuses études témoignent de
performances en mathématiques moins ¢€levées chez les personnes sourdes que chez les
personnes entendantes (Gottardis et al., 2011). Seulement, la plupart de ces études ne tiennent
pas compte du type de scolarité, d'ou I'importance de 1'avoir fait dans ce travail. Une étude
récente semble mettre en évidence que le décalage en mathématiques entre les enfants sourds
et entendants ne concernerait en fait que les jeunes sourds scolarisés dans l'enseignement
spécialisé, et non ceux scolarisés en milieu ordinaire (Brisset et al., 2017). Dans ce travalil,
nous nous sommes toutefois demand¢ si une partie de 1'enseignement recu en mathématiques
ne risquait pas d'échapper aux éléves sourds scolarisés en intégration en raison de leurs
difficultés auditives et langagieres.

1. Analyse des résultats

Dans cette partie, nous présentons les principaux résultats de cette étude.

1.1. Mémoire visuo-spatiale, mémoire auditivo-verbale et gnosies
digitales

Avant de comparer les compétences numériques approximatives et exactes des groupes
ES et EE, nous avons souhaité nous assurer qu'ils possédaient bien les mémes compétences en
mémoire visuo-spatiale, mémoire auditivo-verbale et gnosies digitales. En effet, un déficit, ou
au contraire un surinvestissement de 1'une de ces fonctions auraient été susceptibles d'avoir un
impact sur les tAches numériques proposées par la suite.

La mémoire visuo-spatiale intervient notamment dans la tache d'estimation pour les
conditions Ho et He, puisqu'il faut mémoriser un ensemble de points pour le reproduire
ensuite. Certains auteurs suggerent que les personnes sourdes auraient de meilleures capacités
en mémoire-visuo-spatiale que les individus tout-venant (Roux, 2014). Il semblerait toutefois
que ce phénomene soit davantage lié¢ a la pratique d'une langue visuo-gestuelle qu'a un effet
de compensation du déficit auditif (Arnold & Mills, 2001). Or dans notre population, seuls
quelques enfants sont exposés aux signes (cf. Annexe 3). En cohérence avec ce constat, les
analyses statistiques ne révelent pas de différence entre les groupes ES et EE pour 1'épreuve
d'empan visuo-spatial. Les enfants du groupe ES ne bénéficient donc pas a priori d'un effet de
compensation de la mémoire visuo-spatiale pour 1'épreuve d'estimation dans les conditions Ho
et He.

La mémoire auditivo-verbale intervient quant a elle dans la tiche d'estimation dans la
condition NVO pour mémoriser le nombre énoncé, ainsi que dans les épreuves de calcul selon
la stratégie employée. En effet si le participant ne parvient pas a récupérer automatiquement le
résultat du calcul en mémoire, il utilisera des stratégies de comptage et de calcul mental
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faisant intervenir la mémoire de travail auditivo-verbale (Fazio, 1999). Les résultats a des
épreuves de répétition de chiffres mettent en évidence une faiblesse de la mémoire auditivo-
verbale chez les jeunes sourds par rapport a leurs pairs entendants (Kronenberger, Pisoni,
Henning, & Colson, 2013). Cette différence de performance n'est pas retrouvée pour notre
échantillon, les analyses statistiques ne mettent pas en évidence de différence significative
entre les groupes ES et EE pour I'épreuve de répétition de chiffres. Les éventuelles différences
de performances entre les groupes aux tdches numériques présentées par la suite ne seront
donc a priori pas attribuables a une différence au niveau de la mémoire auditivo-verbale.

Il est aujourd'hui clairement établi qu'un lien existe entre gnosies digitales et
compétences numériques. En effet, les tests de gnosies digitales chez les enfants tout-venant
en début de scolarité s'averent étre de bons prédicteurs des performances en mathématiques
ultérieures (M. Fayol, Barrouillet, & Marinthe, 1998; Noé¢l, 2005). De plus, un entrainement
portant sur les gnosies digitales a démontré son effet sur les performances a des taches
numériques (Gracia-Bafalluy & Noél, 2008). Un trouble développemental associant une
agnosie digitale et de faibles performances en mathématiques a été décrit (Kinsbourne &
Warrington, 1963). Nous souhaitions donc évaluer les gnosies digitales afin d'exclure la
présence éventuelle d'un trouble de cet ordre chez l'ensemble de nos participants. Aucun
participant ne semble avoir rencontré de difficulté particuliere lors de I'épreuve des gnosies
digitales. Nous souhaitions également nous assurer de l'absence de différence entre les
participants du groupe ES et ceux du groupe EE a cette épreuve, ce qui a effectivement été
mis en évidence par les analyses statistiques. Notons toutefois que 1'épreuve utilisée (Galifret-
Granjon, 1971) présente un effet plafond. Elle aurait donc permis de mettre en évidence des
performances particulierement faibles, mais pas au contraire un surinvestissement des gnosies
digitales. Or, on peut supposer que l'exposition a une communication visuo-gestuelle
entrainerait de meilleures représentations des doigts (Brisset et al., 2017). Il n'existe
actuellement pas a notre connaissance de test permettant d'évaluer les gnosies digitales de
facon suffisamment fine et précise pour mettre en évidence ce genre de phénomene.

1.2. Vérification des hypotheses de départ

Les résultats permettant de confirmer ou non nos hypothéses de départ sont analysés
dans cette partie.

1.2.1. Précision de l'estimation non symbolique chez les enfants sourds en début

de scolarité

Nous avons émis une premieére hypothése selon laquelle les enfants sourds débutent leur
scolarité avec la méme sensibilité a la numérosité que les enfants entendants. Afin de vérifier
cette hypotheése, nous avons comparé les performances aux épreuves d'estimation dans les
conditions non symboliques (Ho et He) entre le groupe ES et le groupe EE pour les enfants
les plus jeunes de notre échantillon. Nous avons pour cela sélectionné uniquement les enfants
agés de moins de 9 ans. Cela nous a permis d'obtenir un échantillon qui reste relativement
conséquent, tout en ne gardant que des enfants ayant trois ans de scolarisation maximum
derriere eux. Les analyses statistiques n'ont pas mis en €vidence de différence significative
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entre les moyennes des scores d'imprécision des deux groupes, que ce soit pour la condition
Ho ou He.

Ces résultats tendent a confirmer notre hypothése. Ils rejoignent les résultats des
différentes études sur lesquelles nous nous sommes appuyés pour I'émettre (Arfe et al., 2011;
Brisset et al., 2017; Zarfaty et al., 2004). En effet, la similarité¢ entre enfants sourds et
entendants dans la sensibilité a la numérosité a déja été mise en évidence a plusieurs reprises.
En mettant en évidence une sensibilit¢ a la numérosité équivalente pour les grandes
numérosités, nos résultats completent utilement ceux des études précédentes, qui s'étaient
davantage intéressées aux petites numeérosités.

Ces résultats vont en revanche a l'encontre de ceux présentés par Bull et collaborateurs
(2010). Dans leur étude, la sensibilit¢ a la numérosité était évaluée a l'aide d'une tache de
comparaison de collections de points. Les enfants sourds étaient moins performants dans la
réalisation de cette tiche que les sujets controles. Plusieurs explications peuvent étre avancées
pour expliquer cette différence de résultats. Dans I'é¢tude de Bull et collaborateurs (2010),
aucune donnée sur les aptitudes intellectuelles et mnésiques des participants, ni sur leur
environnement scolaire n'est fournie. Comme évoqué précédemment, ce sont pourtant autant
d'¢léments qui pourraient avoir un impact sur les résultats a la tiche proposée. D'autre part,
pour réaliser notre analyse nous avons sélectionné des enfants strictement plus jeunes que 9
ans afin de limiter I'impact éventuel des apprentissages formels sur la précision du SNA. Dans
I'étude de Bull et ses collaborateurs (2010), les enfants avaient entre 9 et 10 ans en moyenne
et étaient donc plus 4gés. On peut émettre I'hypothése que, si un décalage apparait au niveau
de la précision du SNA du fait de l'acquisition des mathématiques formelles, celui-ci
apparaitrait aprés quelques années de scolarisation en primaire, soit justement vers 1'age de 9
ans. Jusqu'a cet age les enfants sourds et entendants montreraient d'aussi bonnes performances
aux différentes taches permettant d'évaluer la sensibilité a la numérosité, comme c'est le cas
dans notre étude. Passé cet age, un décalage apparaitrait entre les enfants sourds et entendants,
en faveur de ces derniers, comme c'est le cas dans I'étude de Bull et collaborateurs (2010).
Nous verrons par la suite que les résultats obtenus par l'ensemble de notre échantillon aux
différentes taches d'estimation, sans écarter totalement cette hypothése, ne permettent pas non
plus de la confirmer.

1.2.2. Evolution de la précision de I'estimation chez les jeunes entendants

Nous avons émis une deuxiéme hypothése selon laquelle la sensibilité a la numérosité
chez les enfants tout-venant se précise avec 1'dge au contact des apprentissages formels. Cette
hypothése s'appuie sur les travaux de Halberda et Feigenson (2008b). Afin de la vérifier, nous
avons recherché une corrélation entre I'dge et la précision a 1'épreuve d'estimation dans les
différentes conditions pour le groupe EE. Contrairement a ce qui était attendu, nous
n'observons pas de corrélation marquée entre I'age et la précision de 1'estimation. En effet, les
analyses statistiques ne mettent en évidence une corrélation significative que pour la condition
NVO. Ces résultats ne permettent pas de confirmer notre hypothese.

La corrélation entre 1'dge et la précision du SNA étant particulierement marquée chez
les sujets jeunes (Halberda & Feigenson, 2008b), nous avons effectué¢ une nouvelle recherche
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de corrélation en excluant cette fois les participants les plus 4gés. Cela nous a amené a un
¢chantillon de 18 sujets, tous dgés de moins de 10 ans. Les résultats obtenus ne sont pas plus
probants, aucune corrélation significative, dans aucune des conditions, n'étant mise en
évidence.

Ces résultats vont a l'encontre de notre hypothése et des résultats présentés par
(Halberda & Feigenson, 2008b). Peut-&tre est-ce la taille restreinte de notre échantillon qui ne
permet pas de mettre en évidence le phénomeéne recherché. En effet, il existe une importante
variabilité inter-individuelle en ce qui concerne la précision du SNA (Halberda et al., 2008a).
Les moyennes des scores d'imprécision obtenues sur un faible échantillon ne permettent donc
pas forcément de mettre en évidence un phénomene de corrélation avec 1'age, qui ressortirait
peut-étre davantage sur un échantillon plus important. Cependant, il convient de souligner que
la corrélation entre I'age et la précision a des épreuves d'estimation telle qu'elle est décrite par
Halberda et Feigenson (2008b) reste a ce jour un phénomene peu répliqué dans la littérature,
mis a part par Piazza et Izard (2009). Nous ne disposons donc que de peu d'informations
quant a la validité de ce phénomene et quant aux facteurs qui pourraient I'influencer.

1.3. Questions a visée exploratoire

Apres vérification de nos hypothéses, nous souhaitions examiner la capacité des éléves
sourds a tirer bénéfice des apprentissages formels re¢us en mathématiques. Pour cela nous
nous sommes pos¢ deux questions a visée exploratoire. Les résultats permettant d'apporter des
¢léments de réponse a ces questions sont présentés dans cette partie.

1.3.1. Comparaison des performances en estimation entre les groupes ES et EE

La premiére question était de savoir si les compétences en estimation se précisent autant
avec l'age au contact des apprentissages formels chez les sourds que chez les entendants.
Notre hypothese selon laquelle 1'estimation se précise avec 'dge chez les sujets tout-venant
n'étant pas vérifiée pour notre échantillon, il devient difficile de comparer 1'évolution des
jeunes sourds a celle des entendants. Si un profil d'évolution stable s'était dégagé pour la tache
d'estimation chez le groupe EE, nous aurions pu le comparer au profil d'évolution du groupe
ES afin de voir si le SNA des jeunes sourds se précise autant au contact des apprentissages
formels que celui des entendants. L'absence de vérification du postulat de base n'a pas permis
cette analyse, mais nous pouvons cependant comparer les moyennes des scores d'imprécision
aux épreuves d'estimation dans les différentes conditions pour les deux groupes afin de voir si
des différences se dégagent.

Etonnamment, les sujets du groupe ES se montrent aussi performants que ceux du
groupe EE pour les conditions NVO et NA, alors qu'ils sont significativement moins
performants pour les conditions Ho et He. Nous n'avions pas émis d'hypothése concernant
d'éventuelles différences entre les groupes en fonction des conditions, mais si une différence
avait été attendue cela aurait plutdt été a l'inverse pour les conditions NA et NVO. En effet,
celles-ci font intervenir non seulement les compétences d'estimation sur du matériel non
symbolique, mais aussi la maitrise des codes symboliques dépendants d'un apprentissage,
tandis que les conditions Ho et He sont strictement non symboliques. Ces résultats sont donc
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plutdt encourageants, puisqu'ils tendent a prouver que les jeunes sourds peuvent disposer d'un
acces aussi efficient que les entendants a la représentation de la quantité a partir des codes
symboliques appris. Ce constat va a l'encontre de la plupart des données actuellement
disponibles (Bull et al., 2010; Genovese et al., 2005; Rodriguez-Santos et al., 2014), mais il
rejoint les résultats positifs obtenus par des enfants sourds implantés scolarisés en intégration
en maternelle ordinaire a une tache de comparaison de nombres arabes (Arfe et al., 2011).
L'ensemble de ces résultats tend a prouver que l'acquisition des codes symboliques et leur
mise en correspondance avec la numérosité, est un apprentissage formel a la portée des
enfants sourds d'intelligence normale scolarisés dans le milieu ordinaire. Or, ces compétences
développées des la maternelle, notamment a travers l'acquisition du principe de cardinalité,
semblent jouer un role important dans le développement des compétences numériques
ultérieures (Geary et al., 2018; Mou, Berteletti, & Hyde, 2018)

La raison de I'écart de performance entre les groupes ES et EE pour les conditions Ho et
He reste a déterminer. Le fait que cet écart de performance ne soit pas retrouvé lorsque 1'on
inclut uniquement les enfants les plus jeunes de notre échantillon pourrait laisser penser qu'il
s'agit d'un effet de 1'age. Cela corroborerait I'hypothese d'un décalage au niveau de la précision
du SNA qui apparaitrait suite a I'acquisition des mathématiques formelles. Cependant, le fait
que nous ne retrouvons pas de corrélation entre 1'age et les performances en estimation pour le
groupe EE semble écarter cette hypothese. Une autre hypothése envisageable est que ce serait
plutot la stratégie employée pour effectuer la tache qui serait a mettre en cause dans ce
résultat. En effet la différence de performance entre les sujets sourds et entendants pour les
conditions Ho et He pourrait s'expliquer par le fait que, pour réaliser cette tache inhabituelle,
les participants procéderaient a un recodage verbal de la quantité percue. La tache n'évaluerait
alors plus I'estimation non symbolique mais le transcodage entre des données analogiques et
des données verbales. Les temps de réponse n'étant pas significativement différents pour les
deux groupes, nous n'avons pas pour l'instant d'éléments pour confirmer le fait que cette
différence de performance soit effectivement liée a la stratégie employée pour effectuer la
tache. Il s'agit d'une simple hypothése qu'il conviendrait de vérifier par des explorations plus
approfondies.

1.3.2. Comparaison des compétences en mathématiques formelles pour les

groupes ES et EE

La deuxiéme question était de savoir si les jeunes sourds parviennent a acquérir les
mémes compétences en mathématiques formelles que leurs pairs entendants. Afin d'apporter
des éléments de réponse a cette question, nous avons établi un score global de mathématiques
formelles composé des scores aux subtests d'addition et de soustraction du TTR. Nous avons
ensuite comparé les moyennes des groupes ES et EE pour ce score. Les analyses statistiques
ne mettent pas en évidence de différence significative entre les deux groupes. Ces résultats
rejoignent ceux obtenus par Brisset et collaborateurs (2017), et ce malgré I'inclusion de sujets
plus agés. Il semblerait donc que les jeunes sourds parviennent a acquérir et a maintenir dans
le temps d'aussi bonnes compétences en mathématiques formelles que leurs pairs entendants.
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1.4. Synthése des résultats

L'ensemble de nos résultats est en faveur du fait que les éléves sourds parviennent a
tirer autant bénéfice que leurs pairs entendants de l'enseignement regu en mathématique, et ce
de fagon durable dans le temps. Nos résultats restent néanmoins a interpréter avec beaucoup
de prudence compte-tenu d'un certain nombre de limites méthodologiques.

2. Limites méthodologiques

La limite principale de cette étude tient a la taille de notre échantillon. En effet, la
fiabilité de nos résultats est limitée par le petit effectif de 25 participants dans chacun de nos
groupes. Dans 1'idéal, nous aurions souhaité avoir davantage de participants et notamment de
collégiens afin d'avoir une meilleure répartition des sujets en fonction des niveaux scolaires,
mais il a été difficile de recruter des participants. En effet la population sourde est
relativement rare, et nous €tions limités par notre volonté d'inclure uniquement des jeunes
sourds en intégration dans l'enseignement ordinaire. Notons qu'en plus, certains de ces enfants
sont fréquemment sollicités pour participer a différentes expérimentations et ne sont donc pas
toujours disponibles.

De cette difficulté d'acces a la population découle une deuxieme limite de notre étude :
nous n'avons pu évaluer que les enfants dont les familles ont répondu a nos sollicitations, ce
qui est normal. Il est possible que cela ait induit, sans que nous puissions le vérifier, une
sélection parmi les enfants sourds évalués.

Une autre limite concerne le recrutement des sujets du groupe EE. En effet, notre
volonté était de limiter au maximum l'impact de différences potentielles dans I'environnement
scolaire. Pour cela nous aurions souhaité que chaque sujet controle soit issu de la méme classe
que le sujet sourd auquel il était appari¢. Comme mentionné dans la méthode, cela n'a pas été
possible. Si nos sujets sont bien appariés sur le niveau scolaire, ils sont en revanche souvent
issus d'établissements différents et parfois méme de régions différentes. Nous n'avons pas non
plus controlé les variables socio-culturelles pour nos deux groupes.

Enfin, une limite importante concerne la méthodologie employée. En effet, afin
d'¢tudier la trajectoire développementale du SNA chez les jeunes sourds, une étude
longitudinale aurait ét¢ tout a fait indiquée. Cela aurait entre autres permis de limiter I'impact
des différences inter-individuelles au niveau de la précision du SNA (Halberda et al., 2008a)
dans la recherche de corrélations entre 1'dge et les compétences en estimation. Cela n'était
toutefois pas réalisable dans le temps imparti pour réaliser ce travail.

3. Perspectives

Dans cette derniere partie, nous présentons les perspectives ouvertes par cette étude, tant
en termes d'implications cliniques qu'en termes de recherches futures.
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3.1. Implications cliniques

Le fait que les jeunes sourds semblent accéder avec autant d'efficacité que les
entendants a la représentation de la quantité a partir des données symboliques est un résultat
encourageant. En effet, cela signifie que, contrairement a ce que pouvaient laisser penser
certaines publications (Bull et al., 2010, 2011), la surdité en tant que telle n'induirait pas
inévitablement de déficit au niveau des compétences numériques fondamentales. En tant que
thérapeute, cela implique que le travail sur la sémantique du nombre, tel qu'il peut étre
proposé¢ dans le cadre des dyscalculies développementales, ne doit pas nécessairement
constituer un axe de travail systématique auprés des jeunes sourds. Bien sir les choix
thérapeutiques restent a établir au cas par cas, et 1'association fortuite d'une surdité et d'une
dyscalculie développementale est une éventualit¢ a ne pas écarter en cas de difficultés
particuliérement importantes en mathématiques chez un jeune sourd.

Un autre résultat encourageant est I'absence de différence significative pour le score de
mathématiques formelles entre les groupes ES et EE. Ce résultat laisse supposer que, dans
I'état actuel des choses, les jeunes sourds parviendraient a tirer bénéfice des enseignements
mathématiques au méme titre que leurs pairs entendants, et ce de fagon durable dans le temps.
Cela est stirement rendu possible par la mise en place d'aménagements pédagogiques (cf.
Annexe 3). Comme nous pouvons le constater, ces aménagements peuvent prendre des formes
variées en fonction des besoins (aide technique a la réception auditive, aide humaine, etc.). Si
I'accompagnement des jeunes présentant une surdité passe par des temps de remédiation
spécifiques, il doit aussi prendre en compte un temps de réflexion autour des aménagements
pédagogiques les plus pertinents a proposer, ainsi quun temps de mise en place de ces
aménagements.

3.2. Pistes de futures recherches

Malgré des premiers résultats intéressants, cette étude mériterait d'étre enrichie par
l'inclusion de participants supplémentaires, et notamment davantage de collégiens afin de
s'assurer qu'ils maintiennent bien des compétences similaires a celles de leurs pairs
entendants.

Dans l'introduction nous soulevions deux questions : celle de savoir si les jeunes
sourds scolarisés en intégration parviennent a tirer autant bénéfice des apprentissages en
mathématiques que leurs pairs entendants d'une part, mais aussi celle de savoir si
l'enseignement spécialisé offre aux enfants sourds autant d'opportunités que l'enseignement
ordinaire de développer leurs compétences numériques. Si nous avons choisi dans cette étude
de nous focaliser sur les enfants sourds scolarisés en intégration dans l'enseignement
ordinaire, les problématiques liées au développement des compétences numériques chez les
enfants sourds dans l'enseignement spécialisé demeurent intéressantes a étudier. Il serait tout a
fait envisageable d'utiliser la méthode employée dans cette étude a cette fin. Ce travail a
d'ailleurs commencé a étre entrepris (Pivert & Mejias, 2018).

Enfin, dans cette étude, nous nous sommes intéressés a un facteur environnemental
trop rarement pris en compte d'aprés nous : I'environnement scolaire. Un autre facteur qui
mériterait d'étre étudié est celui de l'environnement familial. Connaissant I'impact des
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stimulations familiales dans le cadre du développement des compétences numériques
précoces (Clements & Sarama, 2011), il serait intéressant d'étudier cette question chez les
enfants sourds. En effet, les transmissions liées au concept du nombre qui se font
habituellement naturellement peuvent étre entravées par les difficultés de communication,
notamment dans le cas des enfants sourds de parents entendants. Dans 1'é¢tude de Kritzer
(2009) menée chez des enfants sourds d'dge pré-scolaire, on peut noter que les enfants qui
obtenaient les performances les plus élevées en mathématiques étaient ceux de parents sourds.
Cet ¢élément est en faveur d'un impact de I'environnement familial sur les performances en
mathématiques. A notre connaissance, seule une étude a déja été menée sur le sujet de
l'influence des stimulations familiales sur les performances en mathématiques chez les enfants
sourds (Kritzer, 2008). Dans cette étude, les enfants qui obtenaient les meilleurs performances
a des épreuves de mathématiques se sont révélés é€tre ceux qui bénéficiaient le plus de
sollicitations en rapport avec les notions de nombres et de quantités par leurs parents. La
poursuite de ces travaux pourrait étre intéressante en permettant notamment d'aboutir a des
pistes d'interventions adaptées dans le cadre de 1'accompagnement familial.
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Conclusion

L'objectif de ce travail était d'apporter des ¢léments de compréhension quant aux
compétences numériques chez les enfants et adolescents sourds. Plus précisément, nous
souhaitions vérifier si les jeunes sourds scolarisés en intégration dans le milieu ordinaire
parviennent a tirer autant bénéfice des apprentissages formels recus en mathématiques que
leurs pairs entendants. Pour mener a bien ce projet, nous avons comparé les performances de
jeunes tout-venant et de jeunes sourds scolarisés en intégration a différentes épreuves faisant
intervenir des compétences numériques symboliques et non symboliques. Les premiers
résultats sont encourageants. En effet, les jeunes sourds semblent avoir pu mettre en place des
liens solides entre les codes symboliques et les quantités représentées. De plus, ils obtiennent
d'aussi bons résultats que les jeunes entendants a des épreuves de mathématiques formelles.
Ces résultats semblent soutenir 1'idée que les jeunes sourds scolarisés en milieu ordinaire
parviennent a tirer bénéfice de 1'enseignement formel recu en mathématiques, au méme titre
que leurs pairs entendants. Cette étude mériterait toutefois d'étre répliquée sur un ensemble
plus large de participants. Cela permettrait d'apporter de la fiabilité a nos conclusions et de
pousser toujours plus loin la compréhension des compétences numériques chez les personnes
sourdes, dans 1'optique de leur proposer un accompagnement qui soit le plus adapté possible a
leurs besoins.
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