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ditre 3
Le transcodage numérique
lire et écrire les nombres

Marie-Pascale Noél

1. Introduction

Aux alentours de 2 ans, Penfant est introduit au code verbal oral, notamment a
travers 'acquisition de la chaine numérique verbale. Quelques années plus tard,
I'enfant se familiarise avec les symboles écrits du code arabe. Ces deux codes numé-
riques symboliques, les nombres verbaux oraux et les nombres arabes, sont les
codes les plus fréquemment utilisés dans nos vies quotidiennes bien que d’autres
codes, comme le code verbal écrit ou encore le code des nombres romains, soient
aussi utilisés. Le passage d'un de ces codes numériques a I'autre fait référence au
transcodage. La lecture a voix haute des nombres arabes ou leur écriture sous
dictée sont les processus de transcodage les plus fréquents. Dans la lecture, le code
d’entrée est le code arabe et le code de sortie est le code verbal, et inversement pour
la dictée.

Chacun de ces codes est caractérisé par un lexique spécifique, les chiffres de 0 a
9 pour le code arabe, et une trentaine de mots-nombres ou numéraux verbaux
(un, deux, dix, onze, douze, vingt, mille...) pour le code verbal. Pour transcoder,
il ne suffit pas de connaitre ces différents lexiques et de les mettre en correspon-
dance (savoir que 2 se dit deux et que quinze s’écrit 15). En effet, mille trois cent
quatre ne s’écrit pas 1 000 3 100 4 ! Des processus syntaxiques sont également a
Poeuvre dans le transcodage pour gérer les liens de combinaison entre ces diffé-
rentes primitives lexicales.

Le code numérique arabe est un systéme positionnel en base 10 : le chiffre le
plus a gauche du nombre est associé 4 la plus grande puissance de 10 et le dernier
adroite est associé a la puissance zéro de 10 (s’il s’agit de nombres naturels). Ainsi,
par exemple, 204 signifie 2 x 10% plus 0 x 10" plus 4 x 10° (voir chapitre 2 sur la
numeération écrit par Osana et Barilaro pour plus de détails). Le code verbal pré-
sente lui aussi les mots dans un ordre particulier qui exprime soit des relations
additives (par exemple, vingt-quatre signifie vingt plus quatre, ou cent trois signi-
fie cent plus trois) et des relations multiplicatives (frois cents signifie trois fois
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ttre représenté comme une série de relations

additives et multiplicatives entre les quantites de base exprimées par chaque mot.
Par exemple, trois mille deux cent quatre signifie (trois X mille) + (deux % cent)
+ quatre (Hurford, 1987). En frangais, les groupes de mots faisant référence 2 1a
plus grande puissance de 10 sont présentés d’abord, puis ceux faisant réference
s de 10 plus petites (on dit trois cents [puis] vingt-cing et pas

cent). Ainsi, tout nombre verbal peut

aux puissance
Pinverse)-
Dans ce chapitre, nous verrons comment s¢ développent ce$ capacites de trans-

codage chez lenfant, son importance dans le développement pumérique plus
processus et, enfin,

global, les modeles théoriques qui rendent compte de ces
Pinfluence de 12 mémoire de travail et des caractéristiques de la langue utilisée sur

ces processus.

2. Déve\oppement du transcodage

022) ont mesuré les capacités de lecture de nombres

Vasilyeva et collaborateurs (2
arabes de jeunes enfants russes de maternelle. Des 4 ans, ils observent plus de

94 % de réponses correctes €1 réponses aux nombres a un chiffre. Pour les
nombres a deux chiffres, le taux de réponses correctes €tait de Vordre de 54 % 2

5 ans.
Noél et Turconi (1999) ont testé les capacites de lecture et décriture denfants

belges francophones de 62 8 ans. Les performances dans les deux taches étaient assez

similaires et augmentaient avec age del enfant. A 6 ans, les enfants avaient des per-
formances quast parfaites pour le transcodage des nombres a1 chiffre et leur préci-
mbres & deux chiffres. A 7 ans, Jes performances

sion était d’environ 50 % pour les nO
étaient excellentes pour les nombres a deux chiffres et étaient de ordre de 80 % de
réponses correctes pour Jes nombres a trois chiffres. Des résultats similaires ont été

trouvés par Power et Dal Martello (1990) chez des enfants italiens agés de 7 anss
ceux-ci étaient capables d’écrire sous dictée des nombres arabes allant jusqu’a 100

mais des erreurs apparaissaient pour des nombres plus grands. Finalement, Noél et

collaborateurs (1999) ont observé que 1es enfants de 8 ans étajent capables de trans-

coder presque parfaitement tous les nombres de un a quatre chiffres et que leur
précision ctait denviron 80 o pour les nombres a ¢ing chiffres. Ces résultats ont été

Karagiannakis €t Noél (2020) sur un€ large population Jenfants néer-

répliqués par
landophones (voir figure 1). Ces auteurs montrent également une tres bonne perfor-
de la 4¢ ann€e

mance dans le transcodage des nombres de un a cing chiffres 3 partir
primaire (équivalenta CM1 en France) avec des pourcentages de réussite de Pordre
de 90, 93 et 95 % pour les 4 ¢, 5° et 6° années respectivement (équivalent 2t CM1, ad
CM2 et ala 6°au college en France). I observent aussi que les temps de réponsé
augmentent avec le nombre de chiffres a produire €t diminuent au cours

développement.
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anscodage produites par (a) Paul (Temple, 1989) 3 |mp()r[anc
: ' e du transco
: dage

Tableau 1. Exemples des erreurs de tr

et (b) par CM (Sutlivan etal., 1996)
La capacité a lire et a écri
t
a écrire des nombres fait bien entendu partie d
es compétences

(b) Erreurs de CM numéri
iqu ..
Dictée de nombres arabes Dictée de nombres arabes le pri C(l-l’ €8 m{nlmales dont nous avons besoin a .1
Trois mille cing cent detx > 30520 ~ hp ix d’un article a vendre ou de noter le numé u(;]uoudlen’ qu’il s’agisse de lire
chapitres 18 et 14 trai uméro de téléph ’ :
aita - phone d’u ~
nt des impacts fonctionnels des troubles dn ?ml (voir es
e la cognition

Deux >3
Neuf > 8 Cent trois mille cing cents » 100305
ixante-six mi t cing > 6615 mathémati S
Soixante-six mille cent S0 athématique, chez l'enfant, écrit par Gentelet & Laf
€ afay, chez I’
) adulte, écrit
) par

Nonante-neuf > 91
Sept cent onze > 511 Cing cent $ix mille un > 5061 ,
ept cent onze q garabon—Prevost). Dans le parcours scolaire de 1
age sont également i ‘ aire de 'enfant, ces proce
valent CP en France)mGP:ftants. Ainsi, chez des éléves de 1¢ fnnéeSS?iS n;ie transco-
> a a ’ .
ry et al. (1999) observent une associatign i lr;(equl_
significative

entre les capacités d

’ e lecture et d’écri

mathématiques. écriture de nombres et la réussite & un test d
e

(a) Erreurs de Paul

Lecture de nombres arabes

1> neuf
85> quat‘re—vingt—deux
34> septante—six
153 > cent vingt-trois Karagi k
annakis et Noé 4nli
tache de dictée de nomblr(ezsozm fepl}quent ces résultats : la performance d
En régle générale, on peut observer quelques erreurs Jexicales lors du trans- global de mathématiques de le:tl fl‘g?lﬁcativement corrélée avec le score éans E[lne
ites sont majoritairement . ala 5 annee primaire (équi un pest
les erreurs produites sO j France). En 6° année primaire (équivalent 6ee pl{llfna“e (équivalent CP et CM2 en
college en France)
, cette corrélation

g ]
he

de type syntaxique (Barrouillet et al., 20045
1990, 1997 ; Seron & Fayol, 19945 Zuber et al., 2009). Power et Dal Martello de transcodage & cet age (95 % de ré
6 de réussite pour la dictée de
nombres de un a cin
q

, . ar l. . . . ] .t Karagi kiS N "1( )

g

en la production de zéros suPPlémentaires (trois cen Ces auteu
3065). Cétait également Iobservation de Seron et al. (1991). Ces @ teurs ont mathématiques) ont des perform
ances en transcodage inféri
ge inférieures a celle d
es enfants

et de 3¢ années primaires (équivalent CEl et CEZ2en France), sans difficultés mathémati
de Iannée scolaire pour examiner finement Jévolution de J¢ et 6¢ année primaire équﬁ?s, quelle que soit 'année scolaire de ces enf:
leurs capaciteés de transcodage. 1ls ont constaté que Jorsque les enfants sont similaires sont fapportéesqmvall\int CP et 6° collége en France). Des Obznts (e.ntre
confrontés & des nombres qu’ils ne peuvent pas écrire, tels que , ctal,, 2015) : les enfants a fr?trd oura et ses collégues (Moura et al 201?\;1[&0115
trois chiffres, ils transcrivent &abord chaque mot avec équival ~ mants que les enfants auz 1t aes difficultés en mathématiques Sontj’mo' » Moura
exemple, trois cent douze > 310012), Cest ce quon appelle la Jexicalisation. Ces  valent CP et CM1 en Fran reSl‘ﬂtats .tYPiques, de la 1¢ 3 la 4° année rimn‘ls pejrfor.-
enfants (qui maitrisaient déjala combinaison dizaine-unité des nombres & deux arabes. Notons cependantC e),ala f01§ dans la lecture et dans l’éCritu};e : aire (équi-
chiffres) vont progressivement apprendre 2 maitriser la relation multiplicative au fur et 4 mesure de l'av que ces différences ont des tailles d’effet uiecsl.no‘mbres
entre Cent et P Unité (comme dans trois cents). A €€ stade, trois cent douze pout- Gébel et ¢ Oﬂaborateura?zcge dans le parcours scolaire. qui diminuent
rait étre transcodé erronément « 30012 ». Ensuite, €8 enfants apprennent a valent CP en France) 4 ChS 2! 14) me.surent la capacité des enfants de 1°année (équi
maitriser la relation additive entre Cent et 'Unité. A ce stade, ils transcodent respond au nombre prés oisir, parmi quatre ou cinq nombres arabes C:lr%ee (_equl-
correctement un nombre comme cent trois (par 103) mais peuvent commettre auteurs observent quz Ny en‘[ef oralement (des nombres de un a trois’ ch}g qui cor-
des erreurs typiques Suf des nombres présentant une relation additive entre Cent prédicteur de leurs ca ac'f’er ormance des enfants dans cette tiche est : res‘). ces
et la Dizaine (trois cent vingt écrit 3020) ou entre Cent et le Particulier (trois cent De la méme manigre 1 ;s arithmétiques mesurées 11 mois plus tard un trés bon
treize écrit 3013), généralisant 3 tort ce qu’ils ont appris sur des structures addi- ~ hombres arabes mesuré : anf: et collaborateurs (2022) montrent '1,, )
tives Cent-Unité aux structures Cent-Dizaine et Cent-Particuher. Enfin, ils performance en arithn:’ete' en 1 anflée primaire (équivalent CP en c}gue ecrltufe,des
seront capables de maitriser toutes les relations additives avec €n 2¢ et 3¢ années Primaeirlgue’zzicstlagi—lcéﬁmais également, un a deux arijrgsi g:;?(lt 1?
, alen 1 et CE2 en France), au-dela méme d,ausm
tres

chemin de développement est également observé pour les nombr prédicteurs (raisonnement n
Mille avec la maitrise des relations multiplicatives précédant la maitrise des et non-symbolique de la 0n~V(eirbal, mémoire de travail, comparaiso bol
. . i magnitude). Par ai ’ n symboli
relations additives. fois chez d & e). Par ailleurs, ces au que
es enfants anglophones mais aussi des en fa;iurs font cette observation &
s germanophones

testé les éleves de 2¢
trois fois au cours
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4. Modéles du transcodage

plusieurs modeles de transcodage ont été publiés. Certains, comme celui de

McCloskey et al. (1985) ou de Power et Dal Martello (1990) supposent que les pro-

cessus de transcodage nécessitent la compréhension du nombre présenté en entrée,
de la grandeur numé-

Cest-a-dire P'élaboration d’une représentafion sémantique
rique qu’il représente, avant de pouvoir produire Je nombre dans le code de sortie

Je alors de modeles de transcodage sémantique. D’autres modeles,

requis. On par
comme celuide Barrouilletet collaborateurs (A Developmental Asemantic Procedural

Transcoding model, ADAPT, 2004), inspiré de Deloche et Seron (1987), supposent
que l'on transcode les nombres en appliquant directement des regles ou des procé-
dures sur le nombre présente en entrée, pour produire le nombre dans le code de
sortie. On parle alors de modeles de transcodage asémantiques. Enfin, le modele du
Triple Code de Dehaene (1992), un modele mixte, suppose que nous disposons 2 la
fois de voies de (ranscodage sémantique et asémantique.

4.1.Les modeles de transcodage sémantique

Les modeles de transcodage sémantique supposent que le nombre présente en
entrée doit étre compris, avant de pouvoir produire le nombre dansle code de sortie
requis. Ainsi, la lecture d'un nombre arabe nécessite la compréhension du nombre
arabe etla capacité a produire le nombre verbal correspondant alors que Uécriture
&’un nombre sous dictée nécessite de comprendre les nombres entendus et de pou-

voir produire le nombre arabe correspondant.
Le processus de compréhension consiste & générer ]a représentation sémantique

de la grandeur numeérique représenteée par ce nombre. Dans le modele de McCloskey
ster le systeme en base 10

etal. (1985)la représentation sémantique est supposée reflé
45 ou quarante-cing, Par exemple, activerait une représentation du type suivant :
[4110% [5]10° Le modéle de Power et Dal Martello (1990), en revanche, suppose que
la représentation sémantique reflete les relations additive et multiplicative du sys-
teme verbal : les concepts de quantité (Ci pour ]a quantité i) sont liés par des relations
additives et multiplicatives. Par exemple, pour ]e nombre sept cent cinquante-quatre,
Ja représentation sémantique correspondante est: C7 x C100 + C5 % C10 + C4.

Cette représentation sémantique sert ensuite de base a la production du nombre

dans le code approprié. Par exemple, dans le modéle de Power et Dal Martello (1990),

la seconde €tape de Pécriture de nombres arabes sous dictée consiste & produire un

¢ la représentation sémantique. Cette étape est réalisée par 1a

nombre arabe & partir d
mise en ceuvre de deux opérateurs Vopérateur de concaténation (&) pour gerer les

relations multiplicatives (C7 x C100~> 7 & 00 > 700) et Popération de surécriture (#)
pour gérer les relations additives (C100 + C5 100 # 5 > 105, les sommes joutées
sont écrites par-dessus les chiffres du premier nombre en commengant par la droite)-
Ces auteurs observent quwa7 ans, les erreurs produites par les enfants refletent pouf
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la majorité u i

ne difficulté -

rois cent soi f:ulte dans la maitrise de lopération d Lo
soixante-cing écrit 30065 ou 3065) n de surécriture (par exemple

4.2. ;
2. Les modéles de transcodage asémantique

Le modele ADAPT
Barroui
sentation sémantiqu(e duorlllgueli ol 2 004) ne suppose pas I'activation d’ .
directement sur le nombre p mbre mais décrit un ensemble de procédu une rlepre_
résenté en entré res réalisées
nombres arabes, la sui rée. Par exemple, d )
,1a suite verbale présenté ple, dans le cas d’une dicté
\ ntée est encodé L ictée de
processus danalyse se ncodée en mémoire
mente cette chai o 1re a court terme et
lement du déb 5 chaine en unité A un
ut de la suite jusqu’s s pouvant étre traitées sé .
. squalafind . itées séquentiel-
tion. Ce systéme d ] e celle-ci au moyen d’ .
e pro i yen d un sys
Au dobut de l’aI;)p rclI;Cttilon comprend des procédures de type 270;351;; de prqduc-
contient un seul mot. Pro ssage, chaque unité résultant du proces Iond'f‘CtIOn.
succession temporeile dgreSSlvement, des groupes de mots fréquernrrf us ¢ analyse
dizaine-unité, comme d;rcezte't()paé exemple quatre-vingt-dix, ou d:? t ]tpergus en
. o -nuit) a ; N > structu
représentationnelles. outissent a la formation de nouvelles uni]‘if’:S
Si les unités lexi ©s
exicales de 'entré
dans la mémoire rée verbale correspondent 3
oire a lon pondent & une form ,
question est directemei:e{me (,P‘i‘f exemple, un 1, quinze 15), la fore ara(l;? stockée
des régles spécifiques so tr(;fuperee en mémoire et produite Isans ] me digitale en
verbale présentée afin dn éclenchées et opérent de manieére récursi : gas e
Les conditions qui dé Cel construire la forme de sortie correcte dans Ze ans la chaine
primitives lexicales (unitzn;lzer.lt une régle donnée peuvent étre 5030;: té(l)n araclij -

) , dizaine, centaine asse aes
cements vides. Dans , par exemple), soit la pré ’
idenchont huit proieé gadre C;1%transcodage des nombres de lpzei)%ce d’empla-
dailleurs u ures différentes (voir tabl , ces regles

ne grande corrélati eau 2). Les auteu

on entre 1 s rs rapportent
chez des enfant e nombre d’er
sde 7-8 reurs de transc ]
ans et le nombre de régles de transcodage a Odtetige observees
mettre en ceuvre

tel qu'indiqué

par leur modele. C 4.

etal o . Cette corrélation élevé ) -
(2015) aupres d’enfants brésiliens de 6 & 12 a:;ee estaussi rapportee par Moura

Tableau 2. Procé
cédures pouvant s’activer lors du transcodage des nombres de 1
e1a100

:I{echerC]lel a Vale]l YOSINO. elie ae la prix ve lexicale da Sa(la e lexicale et réecuperer
1 rer
1 d 1 )

n

S §8 al

2. Créerla sé
séquence de chiffs
7 T e chiffres en'y placant ce chiff i
| it f};cemerllt vide d’une séquence déja forrlnér: o alterativement,en e plgant
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o emp ent vide a droite de la chal i
L ;Ille séquence de chiffres commencant paxirnue i chifres
e gud ch1ff,re déja placé dans la séquence "
7 Intreduie L e}i)r;isnll.etl}qplilcement vide de la séquence de chiffres

itive lexicale suivante da .

ns le systéme de tra
nscodage.

8. « Sto
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franscription graphique nstruction de la chaine de chiffres et 'envoie au syste
: steme
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5. Les défis du transcodage

5.1. D’ou viennent les difficultés
e dictée de nombres

Seron et Fayol (1994) Sinterrogent sur Lorigine des erreurs d
s chez les enfants de 2¢ année primaire (équivalent CE1 en France). Selon le

modele de McCloskey et al. (1985), la dictée de nombres suppose la compréhension
des nombres verbaux présentés et Pélaboration de la représentation sémantique
correspondante et puisla production des nombres arabes correspondant a cette repré-
sentation sémantique. Les difficultés pourraient donc étre liées soit au processus de
compréhension, soit au processus de production, soit aux deux. Pour identifier le lieu
de dysfonctionnement, les auteurs testent séparémentla compréhension des nombres
dus (par une tache de comparaison de deux nombres oraux ot la sélection de
de production des

enten

jetons correspondant a un nombre oral présenté) et la capacité

nombres arabes (par une tache d’écriture en nombres arabes d’une quantité représen-
es difficultés des enfants viennent principale-

tée par des jetons). 1ls constatent que }

ment de la production de nombres arabes.
Seron et collaborateurs (1997) utilisent une approche similaire pour comprendre

les erreurs commises par les éleves de 1° année primaire (équivalent CP en France)
lors de la lecture & VOiX haute des nombres arabes. Ils constatent queé, si certaines
erreurs de lecture sont éventuellement jmputables aux difficultés de production des
nombres verbaux oraux, la plupart des erreurs de lecture viennent dune difficulté au
niveau de la compréhension des nombres arabes. Ce serait donc le code arabe, dans
son aspect de compréhension ou de production, qui poserait davantage de défis aux
enfants. Cette conclusion est également compatible avec les résultats dautres études
montrant des liens entre la performance en transcodage et des taches mesurant la
céhension des nombres arabes.
Ainsi, Dietrich et collaborateurs (2016) observent, chez des enfants de 1° année
e (équivalent CP en France), une corrélation entre la précision mesurée dans
e d’écriture de nombres arabes sous dictee et celle observée dansle placement

nt de 0 2 100.
(2022) montrent que chez de jeunes enfants de 5 ans,
s corrélent avec les capacités a représenter

de 1 ou des barres de 10). Cette corré-

arabe

comp

primair
une tach
de nombres sur une ligne alla

Vasilyeva et collaborateurs
les capacités de lecture de nombres arabe

ces nombres arabes avec des jetons (des blocs
lation est encore plus forte si on considére, danslatachede représentation, les réponses

correctes dans lesquelles Venfant sélectionne des barres de 10 et des blocs de 1, plutot

que simplement des blocs de 1. En effet, les enfants qui utilisent majoritairement une
e meilleure performance

représentation avec des barres de 10 et des blocs de 1 ontu
en lecture de nombres arabes (88 %) que ceux qui utilisent uniquement des blocs de
rrectes dans cette tache

1 (63 %) et surtout que ceux qui ont des réponses inco
(<30 %). Enfin, la performance dans cette tache de représentation correle avec le taux

Jerreurs syntaxiques, €t nOn pas lexicales, dans la tache de lecture.
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Or, le code arabe représente la base 10
chiffre correspond 3 al ) ,au\travers d’un systeme positionnel :
position qu’ilpoc fu;:r(llz Icll;lellntlte assoaee. a une puissance de IOP qui diffr;ile' :ﬁgg‘ie
D téme positionnel st néc e I?ombre. A,lnsi, la compréhension, a minima, de .
71 cot e plus grand, mais essaire pour déterminer lequel des deux nombr: es, 12 ce
C’est cette capacité c’ie compzS f}ecessalrement pour comparer 35 et 36 par eX’€m (1):31
(2021) mesurent chez des S ;alson de nombres a deux chiffres que Cheung et Anfa i
la performance des enfantSn ants entre 4 et 7 ans. Ils observent qu’a partir de 6 anrl
les enfants qui sont ca ableeszlalijdessus du hasard. Ils montrent en outre que Seuls’
capables de déterminef le uslc(l3 fre correctement les deux nombres présentes soni

Herzog et Fritz (2022% rilesisr(elriltni esl"[ jepus grand
positionnelle des chi e lien entre la compréhension de
D bes sous dictée c}}lllefir(eii Sdeamfs le syste:ne numérique arabe et 'écriture de lrello‘r/;%)er‘zr
on France). IIs notent, cux arési?tz j;szleest g; lal;[znlées primaires (équivalent CE1 et CEZS
performances de > : classes, une forte corrélati
D 635, oton 3 ’;rirz)sgcéczlilggeit)ria;ecsoan:tprehension de la valeur positionr??ﬂzn(t;rel 12ees
nombres repo o . ! eurs, ces résultats montrent que I'écri ,

e e s ot
transcodage e > € ntrent des liens étroits entre le cite
arabes,ycimptr ilselse Ejlr):c;t’es des.enfants a comprendre la grandeursdceasp :(z)lrt;;rde
ot oncemble de résuh};t ;sentanon en bas.e 10, inscrite dans un systéme positionnsls
semantiques du transcoda nous)semble bien plus en cohérence avec les modéles..
signifie pas qu'il ne puisse ge quavec les modeles asémantiques. Bien stir, cela ne
srandeur namérique des r)lf aV(l))lr de pf-:rsonnes qui, bien que ne comprena’nt pas la
e somble dtre Pexte ombres, sA01ent néanmoins capables de les transcod

ption plutdt que la regle. coaeh

ﬁ&@m@x&m&%&&w@m@m‘w@j

5.2. Le lien avec la mémoire

La mémoire de travail semble égal étre impli
2 Temolr : le éga ement étre impliquée dans les pro
o Elé " ;f;;ﬁeﬁl;tega;c{cuh'eremel}t le cas dans la dictée depnofsls)sriz (E)Tlgazsl
o evre Les mrocasus d temoure la séquence présentée oralement tout en met(’i 1’t
Ainsi, Zuber et collab(e)rri1 . i
|, Adnsi, Zuber ¢ tranSCOda; eurs (2999) montrent (chez des enfants de 7 ans) que le
ipéciﬁquement, il semble quielférﬁfn?;fatcjf adtéi dle e oo dane
vt q : r central joue un role particuli
s typ(izs ;I;rr?;sr(: ;nve‘t[rm.on (les items sont présentés en alleglaig;liizij aies:
bosmaiany poxer ot Sonyén axiques seraient liées aux capacités de la mém(?ire
o s i (c}ul}?e (2011) observent que le taux d’erreur en trans-
G poy o 1 annee primal eguwalent CP en France) est corrélé avec les capacité
i et cieoin visas mTls pas de ::elles des systemes esclaves (boucle phon S
Tebot ol (2o spatial) de la mémoire 4 court terme. De la méme aniére,
montrent, chez des enfants néerlandophones et francop}rlrz;r:: 1:&;
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at les seuls prédicteurs significatifs

7 ans, que les capaci
du taux d’erreurs de transcodage. Seuls Lafay et collaborateurs (2023) n’observent pas
ce lien (chez des enfants francophones de 3° année primaire, équivalent CE2 en

France) entre la performance en t les empans mnésiques.

tés de mémoire de travail so

dictée de nombres €

la structure de la langue

different d’une langue 2 Pautre, non seulement e termes de
lexique, mais aussi en termes de syntaxe. Plusieurs études ont montré que I'écriture
de nombres arabes est largement influencée par la structure de la langue dans
laquelle les nombres sont dictés. Les premiers travauX de ce type se sont intéresses
aux langues asiatiques qui, pour la plupart, présentent une structure verbale trés
transparente & la base 10. Ainsi, un nombre comme 14 se dit littéralement « dix
quatre » et 25 « deux dix cing ». Miura et collaborateurs (1993, 1994) montrent ainsi
que les enfants asiatiques de diverses origines (Chine, Corée, Japon) ont de meil-
Jeures capacités d’écriture des nombres arabes que les enfants occidentaux (Amérique,

France, Suéde).

6. Influence de

Les nombres verbaux

Plus récemment, d ont été rapportés par Lé et Noél (2022).
Ces auteurs ont comparé la performance d’enfants belges francophones et d’enfants
vietnamophones de 1° année primaire (équivalent CP en France). Deux taches leur
étaient présentées : Pécriture de nombres arabes sous dictée ou bien a partir d'un
matériel analogique (batons et fagots de 10 batons). Dans les deux taches, les enfants
vietnamophones ont obtenu de meilleurs césultats que les enfants francophones.
Les enfants francophone derreurs lexicales que les enfants

s ont commis plus
vietnamophones, alors que les taux d’erreurs syntaxiques étaient équivalents.
Les auteurs concluent que c€S

différences sont expliquées, soit par la plus grande
transparence du systeme verbal vietnamien & la base 10, soit par leur lexique numeé-
rique plus réduit.

D’autres études se $O

es résultats similaires

nt intéressées a des variations subtiles entre deux systemes

numériques issus de ]a méme langue. Ainsi, en francais, le systeme numérique différe
entre la Belgique et la France. En France, les nombres entre 69 et 99 montrent une
trace de base sexagésimale (base 60) pour les nombres de soixante-dixa soixante-dix-

neuf et vigésimale (base 20) pour les nombres de quatre-vingt jusqu'a quatre-vingt-
dix-neuf. Les Belges, par contre, écimales pour tous les

utilisent des structures d
nombres sauf quatre-vingt tivement, la septieme

(septanteet nonante désignent, TeSpec
et la neuvieme dizaine). Dans une comparaison entre les enfants francophones de
France et de Belgique, Ser

on et Fayol (1994) observent des performances équiva-
lentes pour les nombres in

férieurs a 60 et pour ceux qui avaient 80 pour dizaine.
En revanche, pour les nombres avec une structure plus complexe en francais de
France, les Frangais produisent plus d’erreurs que les Belges (avec des erreurs du
type, soixante-quinze

écrit 6015).
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Cette difficulté particuliére des enfant i
également ra ; s francais pour les dizaines com
NN pri}rjfa(;iei g)alllriizzlid (2010) : 90 % des erreurs commises par despé}gifeess edsz
concernent des dizai?xes c:oentlCP en France) sur des nombres & deux chiffres
francais de 2°¢ année primai T xS Camos (2008) constate aussi que les éleves
nombres comportent une diiii(rfeq ::1(1)\17:11;12:(5 lél eanrance) font plus derreurs si les
Lafay et al. (2 e lexe. Ces observations sont aussi relevé
iy G5 s e, s g e e
hombres et 3 Ia présence Ou.ne(t) 531:{;);:13;1;Hen translcodage est liée a la taille des
(2016) rappor £ o e complexe. Van Rinsveld i
o 1,anglaiglzlestzfg;%?zsilffelr?nce.31m11a1re en comparant le fran¢ais (dee tFiilllclg
lent CM2 en France), les zlrglgfz;stsuwent la structure décimale). En 5¢ année (équiva-
los enfants francoph(;nes " 1s anglophones ont de meilleures performances que
francais mais une structu};e 12116/ ‘?S nombres qui suivent une structure vigésimale en
observent,chez des partici ec1lr)1.12.11e en anglais. Lachelin et collaborateurs (2022)
complexes en frangais, par IZantS ﬂl.ngues, un colt pour le transcodage des dizaines
geois de 5, 8, 11°¢ annéf(é :l)imliaralson avec I'allemand, chez des jeunes luxembour-
S dultes. 11 faut noter que ganx;a ent CM2, 4° au college et 1°au lycée en France) et des
" allemand (jusquien 7* anné c'e,Pa}.fs, les mathématiques sont d’abord enseignées

et e rouces a Iiee ; ffqulvalent 5¢ au college) et puis en frangais.
néerlandais ou l’allemandudr es études ont examiné I'impact des langues comme le
chiffres est inversée puis u) lans lesquflles. la prononciation des nombres a deux
Par exemple,en néergndgiseé mgt de. 'unité se prononce avant celui de la dizaine
Krinzinger et al. (2011) m,o tse it vierenzestig, littéralement, « quatre et soixante »'
ohones (de 2* année primai n,ren.t que les enfants néerlandophones et germano—‘
He transcodage que lzs ?11‘6, équivalent CE1 en France) commettent plus d’erreu

o e ok et o e )
d’apprendre deux systémes numé?‘ aux enfants tchéques qui ont la particularité
dizaines-unités i ; lques : un systéme 4 la maison avec I
(25 peut se di:: ;I;‘;lesae;;;?éu“e sysiéme numerique, alécole, qui est HO(r)lli(iirrl\ele(i:Z
des enfants de 1° année primai —et-,z 0].ou dvadsetpat [20-5]). Les auteurs soumettent
nombres arabes sous dIiJctée af:s(;?:g:sler?z CE o Franc; ) & une tache d'écriture de
Les enfants produi T mbres sont dictés dans deux .
ystéme nonli)ni),jruslés??; gl;md d erre}lrs <i1ans le systéme inversé (49 %) quiyztae:;ﬁz
orire 46 au lieu de 64) %), dont, bien str, des erreurs d’inversion (soit, par exemple
Imbo et al. (2014). r - a
2° année primaire (équli)vglpoiegt une dictée de nombres arabes & des Eleves de
francais. Ils observent des taelilx d’frlrezrllf §$§Z§) Pzﬂan’{ soit le néerlandais, soit le

> res da .
Chez des elilfan:ss . germanoph o
F X phones en 1" anné imai 4
rance), prés de 50 % des erreurs de transcodage son'z3 d})ezl::;flers(ggr?\lf:?if:r: (CZP ben
uber

e %%WW&%WWM:sf@img«im%%mwﬂw‘
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et al., 2009). Dans une com araison entre enfants germanophones et anglophones HNH .

(suivis de la2¢ala 3 annéep soit CEl et CE2) dans une tache de vérification de la Blbllograpme

correspondance entre un nombre verbal et un nombre arabe, on note un ralentisse- Banfi, C., Clayton, F. ., Steiner, A. F., Fi

ment lorsqu’il s'agit de rejeter un distracteur inverse chez les germanophones ,, (2022). Transcodi;l . courrl’t . I;’ Fm.kﬁs.-»Kemény, F., Lander], K., & Gobel, S. M

(comme par exemple, vingt-quatre et 42, Steiner et al., 2021). orithmetic in different lan ué ongitudinal contribution of number writing tc;
Des résultats similaires indiquant une proportion plus élevée derreurs d’inver- , 105482. https://doi.org/d guages. J 0”7’”5{1 .Of Experimental Child Psychology, 223

sion dans les langues avec inversion des mots-nombres sont aussi rapporteés par .org/doi.org/10.1016/j.jecp.2022.105482 T

Moeller et son équipe (2015) dans la comparaison Jenfants allemands et d’enfants

japonais de 7 ans (langue sans inversion avec un systeme numérique verbal trans-

parent a la base 10) avec une tache de dictée de nombres arabes (de un 2 trois

.chiffres.)‘ Les enfants germanophones pr'oduisenlt ph.ls d)’erreurs que les enfams CarrrlliOnS’ Vf' (2008). Low WOﬂ.dng memory capacity impedes both effici

japonais (7 % versus 1 %), quelle que soit Ja catégorie d’erreurs mais avec, bien g of number transcoding in children. Journal of Experi cietency and lear-

plus d’erreurs syntaxiques et parmi celles-ci, beaucoup plus 99, 37-57. https://doi.org/10.1016/j.jecp.2007.06 006perzmental Child Psychology,

Barrouillet, P., Camos, V., P

, P, , V., Perruchet, P., & Seron, X

- ( , P, n, X. (2004). ADAPT: A

ralsa;jrrclzgluc,‘ ar;d pr‘ocedural model for transcoding from verbal to }Sre Vb':"_lopmen'
. Psychological Review, 111, 368-394. https://doi.org/ 10.1037/0033—295;( llcl?gr?ralgé

entendu, beaucoup
derreurs d’inversion. Cheung, P., & Ansari, D.
L > . 2021 . C 1
En résumé, ces études montrent que le transcodage est plus facilement maitrisé between place and value taies raecil n% the code of place value: The relationship
lorsque le systeme verbal est plus transparent vis-a-vis de la base 10 et que Pordre de 227-240. https://doi.org/10 1037}/’devs()0(()) master. Developmental Psychology, 57,
prononciation des mots suit Pordre des chiffres dans le nombre arabe. Dehaene, S, (1992). Varieties of numerical 1 ;‘;5
. ical abiliti P
org/101016/0010-0277(52)90049-n abilities. Cognition, 44, 1-42. https://doi.

Deloche, G., &
Seron, X. (1982a). From one to 1: An analysis of transcoding process

7. Conclusion by means of neu
. ropsychological data. iti
1016/0010-0277(82)90009-9g ata. Cognition, 12, 119-149. https://doi.org/10.

Le transcodage est un processus complexe alliant des mécanismes lexicaux et syn-
taxiques a la fois pour le traitement des codes numeériques dentrée et de sortie. Son
apprentissage € déroule pour la plupart entre 4 2 11 ans environ. Au départ,
on observe des erreurs lexicales mais celles-ci disparaissent assez rapidement laissant
place majoritairement 3 des erreurs syntaxiques. Surtout lors des premieres années Deloche, G., & Seron, X. (1987). Numerical tr di

décole, les performances de transcodage semblent stre un bon indice des capacités In G. Deloche & X. Seron (Eds.), Math e}insl:c'o ng.: A 5‘?“_“3‘1 production model.
mathématiques plus larges. Différents modeles du transcodage ont été Proposes, psychological Perspective (pp. 137,—170) LavcxlrrlcfgceD l;(lllf;lltzes'. A Cognitive Neuro-

: um.

se distinguant essentiellement par Phypothése d'un passage obligé ou non par Dietrich, J. F., Huber, S., Dackermann, T

Pactivation dela représentation sémantique du nombre transcodé. A lheure actuelle, value understanding in number hnn’ ” Mogller, K., -& Fischer, U. (2016). Place-
aucune donnée claire ne permet dinvalider T'un des modeles proposes. Toutefois, mance. The British Journal of Deve? estimation predicts future arithmetic perfor-
plusieurs recherches montrent des liens étroits entre les capacites de transcodage et ~ doi.org/10.1111/bjdp.12146 opmental Psychology, 34(4), 502-517. https://

les capacités 2 construire une représentation sémantique des nombres en question, Geary, D. C., Hoard, M. K
: , D. C, rd, M. K., & Hamson, C. O. (199
, ,C. 0. 9). Numerical and ari i
arithmetical

qu’il s'agisse de comparer leur magnitude, de les placer sur une ligne numérique ou cognition: Patterns of functi

de les représenter avec un matériel en base 10. Selon nous, ces recherches s’alignent Gioilivy. Journal of EunCt}OHS and de‘ﬁcits in children at risk for a mathematical
davantage avec une modélisation sémantique du transcodage. 11 a également éte org/10.1006/jecp. 19 xperimental Child Psychology, 74(3), 213-239. https://doi
montré que les processus de transcodage demandent des ressources €1 mémoire de jecp-1999.2515 ps:/raot
travail, en particulier dans le cas de la dictee de nombres. Enfin, plus la langue est
transparente a la base 10, plus les enfants maitrisent rapidement les processus de
transcodage. A contrario, les langues qui utilisent des traces de base vigésimale ou qui
inversent lordre de la dizaine et de Punité aménent a des défis dapprentissage
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