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Introduction générale 

 

Partout dans le monde, des milliers d’enfants (et d’adultes) utilisent leurs doigts pour 

compter. Aujourd’hui, ce constat amène de plus en plus de professionnels de l’enfance à se 

questionner sur l’influence qu’exerce ce support digital sur le développement des tous premiers 

apprentissages numériques. Alors que le rôle des doigts dans l’apprentissage de la cardinalité 

fait actuellement l’objet d’un débat animé dans la littérature, très peu d’études ont encore 

cherché à déterminer l’importance que revêtent les habiletés motrices digitales, nécessaires à 

ce support, sur ces apprentissages. La conduite de ces recherches permettra aux professionnels 

de développer leurs connaissances quant aux compétences nécessaires à l’enfant pour entrer 

dans les apprentissages numériques. Des interventions plus adaptées, qu’elles soient cliniques 

ou pédagogiques, pourront ainsi être développées.  C’est dans ce cadre théorique que s’inscrit 

notre mémoire de fin d’étude intitulé « Des doigts et des nombres. Utilisation d’outils d’analyse 

du mouvement pour étudier le rôle des doigts dans l’apprentissage de la cardinalité : une étude 

pilote ».  

Le manuscrit proposé ici se compose de cinq chapitres distincts. Le premier d’entre eux 

sera consacré à notre revue de la littérature dans laquelle nous proposerons une synthèse, 

scindée en trois parties, des études actuelles. En premier lieu, nous explorerons la manière dont 

les apprentissages numériques précoces se développent chez les jeunes enfants, dès leur entrée 

à l’école maternelle. Par la suite, nous exposerons un ensemble d’études ayant questionnées le 

rôle que jouent les doigts dans le développement de ces apprentissages. Enfin, nous 

présenterons les travaux qui ont interrogé l’influence des habiletés digitales, nécessaires à 

l’enfant pour qu’il puisse mobiliser ses doigts, sur ces habiletés numériques précoces. En 

réponse aux limites méthodologiques des études actuelles que nous aurons l’occasion 

d’expliciter dans notre revue de la littérature, nous proposerons un protocole expérimental 

innovant. Celui-ci s’appuie sur des outils d’analyse spécifiques, tels qu’un outil de mesure du 

mouvement en 3 dimensions (3D), qui, à notre connaissance, n’avait encore jamais été utilisé 

dans ce contexte. Ce nouveau dispositif sera présenté dans notre méthodologie, après avoir 

exposé clairement nos questions et hypothèses de recherche. Enfin, dans les deux derniers 

chapitres de cet écrit, nous présenterons nos résultats que nous discuterons au regard de la 

littérature contemporaine.  

 

 



 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

Chapitre 1 

Revue de la littérature 
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Partie 1 : le développement des habiletés numériques précoces chez le jeune 

enfant 

 

Le développement des compétences numériques chez l’enfant est un processus lent qui 

puise sa source dans les habiletés présentes dès ses premiers mois et qui se poursuit lors de son 

entrée à l’école. Ces dernières années, les auteurs se sont interrogés sur la présence de 

compétences numériques chez les très jeunes enfants. Ils ont d’ailleurs pu mettre en évidence 

que les bébés âgés de 6 à 11 mois sont capables de discriminer des collections sur base de leur 

numérosité (i.e., nombre d’éléments constituant une collection) (Feigenson, Carey, & Hauser, 

2002; Xu & Spelke, 2000) ou encore de réaliser des comparaisons de type « plus que/moins 

que » entre deux quantités proposées (Brannon, 2002). Ces traitements numériques, limités aux 

petites quantités, restent cependant imprécis et se basent principalement sur des traitements 

perceptifs (Feigenson, Carey, & Spelke, 2002; Xu & Spelke, 2000). Vers deux ans, l’enfant 

commence à développer son langage oral ce qui lui permettra de quitter progressivement ce 

type de traitements au profit d’habiletés numériques précoces qui lui permettrons de traiter 

précisément de plus grandes numérosités (Wynn, 1990).  

En 2009, Krajewski et Schneider proposent un modèle développemental de ces habiletés 

chez l’enfant scolarisé à l’école maternelle, réparti en trois niveaux (Figure 1).  Il convient de 

noter que les compétences développées au sein de chaque niveau constituent une base sur 

laquelle l’enfant s’appuiera pour acquérir les compétences ciblées dans les niveaux 

développementaux plus complexes. Il n’est toutefois pas nécessaire que l’enfant acquière 

intégralement ces compétences initiales pour qu’il puisse commencer à développer les 

apprentissages relevant du niveau de développement plus complexe.  
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Figure 1: Modèle développemental des compétences numériques précoces (Krajewski & Schneider, 2009) 

 

1. Niveau 1 : l’entrée dans les activités de comptage et de dénombrement 

1.1. Entrée dans les activités de comptage 

 

C’est vers deux ans que l’enfant commence à acquérir ses premières compétences 

langagières. A cette période, le mot-nombre est totalement indépendant de la quantité qu’il 

représente (Krajewski & Schneider, 2009). Pour l’enfant, il est alors perçu comme un article 

défini présent devant le nom et le qualifiant. L’apprentissage des mot-nombres se fait alors de 

manière incidente et dépend des activités de la vie quotidienne de l’enfant (Wynn, 1990). Vers 

2 ans et demi, ce dernier fait ses premiers pas à l’école maternelle où il va être amené à 

apprendre des séquences de mots ayant un ordre précis (e.g., jours de la semaine, mois de 

l’année, saisons…). Wynn (1990) note d’ailleurs que l’enfant est capable d’apprendre 

rapidement et facilement ce type de routines ce qui lui permettra d’entrer dans les activités de 

comptage définies comme la capacité à énumérer les mots-nombres dans un ordre précis (e.g., 

« un, deux, trois, quatre… »). Cela lui permettra d’apprendre la chaine numérique verbale 

constituée de l’ensemble de ces mots-nombres. L’apprentissage de cette chaine numérique se 
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fera au travers de deux phases développementales : une phase d’acquisition et une phase 

d’élaboration (Fuson 1988, cité par Gould, 2016).  

Lorsque l’enfant entre dans la phase d’acquisition de la chaine numérique verbale, il 

apprend à énoncer celle-ci couramment. Elle est alors récitée comme un tout indissociable dans 

laquelle Fuson, Richards et Briars (1982) (cités par Gould, 2016) distinguent trois parties : une 

partie stable et conventionnelle (i.e., récitation des mots-nombres, à plusieurs reprises, dans 

l’ordre attendu : « un, deux, trois »/« un, deux, trois »), une partie stable et non conventionnelle 

(i.e., énoncé stable des mots-nombres dans un ordre aléatoire:  « quatre, cinq, sept »/« quatre, 

cinq, sept ») et une partie non stable et non conventionnelle (e.g., énoncé erroné non stable de 

la chaine numérique verbale : « neuf, douze, vingt »/« dix, quinze, vingt » ).   Au fil du temps, 

l’enfant sera amené à développer la partie stable conventionnelle de la comptine numérique 

verbale au détriment de la partie stable non conventionnelle ainsi que de la partie non stable et 

non conventionnelle.   

Conjointement à la phase d’acquisition de la chaine numérique verbale, l’enfant apprend à 

élaborer cette dernière. Il commence ainsi à comprendre que cette comptine numérique est 

composée de plusieurs mots distincts ayant des relations entre eux ce qui lui permettra, par 

exemple, de compter à partir et/ou jusqu’à un chiffre donné. Dans un dernier stade 

développemental, l’enfant sera capable de réaliser ces comptages dans le sens conventionnel 

mais également dans le sens inverse  (Fuson, Richards & Briars, 1982, cités dans Fuson, 1991).  

Tout au long de ces apprentissages, un chevauchement entre les phases d’acquisition et 

d’élaboration est souvent observé. En effet, l’enfant peut élaborer la première partie de la 

séquence (e.g., les mots-nombres de « un » à « dix ») alors qu’il est encore dans l’apprentissage 

de la phase d’acquisition des mots-nombres utilisés pour représenter de plus grandes quantités 

(e.g., les mots-nombres de « onze » à « dix-neuf » ) (Gould, 2016). 
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1.2. Entrée dans les activités de dénombrement.  

 

L’acquisition de la chaine numérique verbale sera importante pour l’enfant puisqu’elle sera 

utilisée lorsqu’il devra dénombrer les éléments d’une collection (i.e., définir le nombre 

d’éléments d’un ensemble) en associant un mot-nombre à chaque élément de la collection 

(Wynn, 1990).  L’enfant sera ainsi capable de répondre à la question « Combien… ? ». Cette 

procédure de dénombrement est sous-tendue par l’acquisition de cinq principes fondamentaux 

décrits par Gelman et Gallistel (1978) (cité dans Gelman & Meck, 1983): (1) le principe de 

correspondance terme à terme selon lequel à chaque objet est associé un mot unique, (2) le 

principe de l’ordre stable selon lequel les mots-nombres sont toujours énumérés dans le même 

ordre, (3) le principe de cardinalité qui permet à l’enfant de comprendre que le mot-nombre 

utilisé est un symbole permettant de désigner le nombre d’objets présents dans une collection, 

(4) le principe d’abstraction selon lequel l’enfant sera progressivement et lentement capable de 

dénombrer tous les objets de la collection quel qu’en soit leur nature, (5) le principe de non 

pertinence de l’ordre selon lequel l’enfant est capable de compter les objets quel que soit l’objet 

par lequel il commence. Les trois premiers principes cités définissent la procédure que l’enfant 

doit mettre en place pour dénombrer correctement. Ils définissent ainsi la manière dont l’enfant 

doit dénombrer. Le quatrième principe détermine le type de collections sur lesquelles l’enfant 

appliquera cette procédure de dénombrement. Enfin, le dernier principe permettra à l’enfant de 

distinguer le dénombrement et l’attribution d’une étiquette à un objet.  

 Vers 3 ans, l’enfant parviendra à appliquer les principes décrits précédemment afin de 

dénombrer convenablement une collection d’objets sans pour autant avoir intégralement accès 

à la valeur cardinale de la collection (i.e., associer le dernier mot-nombre énoncé à la quantité 

exacte d’objets présents dans la collection dénombrée). En effet, dans son étude, Wynn (1992) 

met en évidence une dissociation entre les performances des enfants dans les tâches de 

dénombrement (e.g., « Combien y a-t-il de jetons ? ») et leurs performances dans les tâches 

dans lesquelles l’enfant doit attribuer une valeur cardinale au mot-nombre (e.g., « Donne-moi 

trois jetons »). Les auteurs suggèrent donc que l’acquisition de la signification cardinale du 

mot-nombre apparait tardivement chez les enfants (Sarnecka & Carey, 2008) et 

indépendamment de la compréhension de la procédure de dénombrement (Wynn, 1992). 

 

 



6 

 

2. Niveau 2 : l’acquisition de la cardinalité. 

 

Selon Gelman et Gallistel (1978) (cités dans Gelman & Meck, 1983), le principe de 

cardinalité est défini comme la compréhension, par l’enfant, du fait que le mot-nombre permet 

de désigner la quantité exacte d’objets présents dans une collection (e.g., l’enfant comprend que 

le mot-nombre « trois » représente une collection de trois éléments). On relève deux phases 

développementales dans l’acquisition de la signification cardinale des mots-nombres 

(Krajewski & Schneider, 2009). 

 

2.1. Temps 1 : Acquisition d’un lien imprécis entre le mot-nombre et la quantité.  

 

A ce stade, l’enfant de 2 ans et demi à 3 ans est capable de rassembler les mots-nombres 

dans une même catégorie sans pour autant les associer à leur quantité. A ce titre, l’enfant sera 

capable de dire qu’une collection d’un ou deux objets en contient « un peu ». Lorsque la 

collection contient une dizaine d’objets, il la définira comme en contenant « beaucoup ». Enfin, 

lorsque la collection contient une centaine d’objets, l’enfant dira qu’elle en contient 

« énormément ».  A ce niveau de développement, il est également capable de comparer deux 

collections. Ainsi, une collection contenant « beaucoup » d’objets sera définie par l’enfant 

comme étant plus grande qu’une collection en contenant « un peu » (Wynn, 1990).  

 

2.2. Temps 2 : Acquisition d’un lien précis entre le mot-nombre et la quantité  

 

Pour rappel, l’enfant acquiert la signification cardinale du mot-nombre lorsqu’il est 

capable de comprendre que ce dernier est aussi utilisé pour représenter la quantité d’objets qui 

constitue une collection. Selon certains auteurs, cela représenterait le concept le plus important 

pour l’acquisition des futures compétences mathématiques (Gersten, Jordan, & Flojo, 2005). 

Ces dernières années, les auteurs ont retenu la tâche « Donne-moi n éléments » décrite 

par Wynn (1992) comme une tâche référente pour mesurer le niveau de développement cardinal 

de l’enfant. Au cours de cette tâche, l’expérimentateur se présente avec une poupée et propose 

à l’enfant de se placer devant une pile de jouets. L’adulte demande ensuite à l’enfant de donner 
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à la poupée un nombre défini de jouets (e.g., « Peux-tu donner 3 jouets à la poupée ? »). Tant 

qu’il parvient à réaliser la collection demandée, l’expérimentateur augmente la numérosité de 

la collection demandée. La tâche prend fin lorsque l’enfant se trouve en échec à plusieurs 

reprises pour une même numérosité. Par la suite, afin de s’assurer de la bonne compréhension 

de la valeur cardinale du mot-nombre par l’enfant, l’expérimentateur lui demande de vérifier si 

la numérosité de la collection réalisée est identique au mot-nombre qui lui a été donné (e.g., 

« C’est bien trois ? » ou « Peux-tu compter pour être sûr ? »).   

Les études de ces dernières années ont montré que les enfants acquièrent la signification 

cardinale du mot-nombre progressivement au travers de différents niveaux développementaux 

prédictibles (Le Corre, Van de Walle, Brannon, & Carey, 2006; Sarnecka & Carey, 2008; 

Wynn, 1990). Lorsque l’enfant se situe au niveau le plus précoce, il ne fait pas de distinction 

entre les différents mots-nombres. Ainsi, lorsque l’expérimentateur lui demande de lui donner 

n objets, l’enfant lui tend, soit un seul objet, soit une poignée d’objets. Vers 3 ans, l’enfant est 

capable de réaliser convenablement la tâche lorsqu’il s’agit de ne donner qu’un seul objet. En 

revanche, la tâche est échouée lorsque l’expérimentateur lui demande plus d’un objet. Dans la 

littérature, l’enfant sera appelé un « one-knower » (Le Corre et al., 2006). Plusieurs mois plus 

tard, il se révèle compétent dans la tâche lorsqu’il s’agit de donner deux, trois puis quatre objets. 

Il sera alors un « two-knower », un « three-knower » ou un « four-knower », selon son niveau 

de développement cardinal. Selon Wynn (1992), il faut 4 à 5 mois environ pour que l’enfant 

progresse d’un niveau. A ce stade de développement, il n’est capable de réaliser la tâche qu’avec 

de petites quantités (Wynn, 1990). Il n’a alors acquis que partiellement le principe de cardinalité 

et sera défini comme étant un « Subset-knower » (Le Corre & Carey, 2007; Le Corre et al., 

2006). Il restera à ce stade de développement durant une période qui peut durer jusqu’à plus 

d’un an. Puis, vers 4 ans, il se révèlera capable de généraliser ses connaissances en parvenant à 

réaliser la tâche pour l’ensemble des collections proposées, quelle que soit leur numérosité. Il 

semble que l’enfant acquiert cette compétence simultanément pour l’ensemble des grandes 

quantités contrairement aux stades précédents qui se sont développés successivement  

(Sarnecka & Carey, 2008). Selon Le Corre, Van de Walle, Brannon et Carey (2006), le principe 

de cardinalité est acquis lorsque l’enfant a atteint ce dernier stade de développement. Il sera 

alors qualifié de « Cardinal-Principle-knower/ CP-knower ». 

Dans leur étude, Sarnecka et Carey (2008) sont allés plus loin dans leur compréhension 

du développement de la cardinalité chez l’enfant. Pour ces auteurs, la compréhension cardinale 

d’un mot-nombre est également déterminée par la position de ce mot dans la chaine numérique 
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verbale ce qui permettra à l’enfant de développer une bonne maitrise de la fonction de 

succession. Selon ces auteurs, dans un premier temps, l’enfant devra tenir compte de la direction 

des variations possibles au sein de la chaine numérique verbale. Ainsi, il devra comprendre que 

l’ajout d’un ou plusieurs éléments entrainera un déplacement dans la chaine numérique verbale 

vers l’avant. Par analogie, le retrait d’un ou plusieurs éléments entrainera un recul au sein de 

cette même chaine. Par la suite, l’enfant sera amené à comprendre que le nombre d’éléments 

ajoutés ou retirés aura également une influence. Ainsi, l’ajout d’un élément mènera à un 

déplacement d’une unité dans la chaine numérique verbale tandis que l’ajout de deux éléments 

entrainera un déplacement de deux unités. Par analogie, ce raisonnement sera également réalisé 

par l’enfant lorsqu’il s’agira de retirer des éléments.  La maitrise de cette fonction lui permettra 

ainsi de réaliser ses premiers rapports additifs et soustractifs entre les quantités (Roesch & 

Moeller, 2015)  qui accompagneront son entrée progressive dans les activités arithmétiques. 

 

3. Niveau 3 : l’entrée dans les compétences arithmétiques. 

 

Selon Roesch et Moeller (2015), l’enfant commence à comprendre le sens du nombre 

en associant le mot-nombre à la quantité correspondante mais également en décrivant les 

relations entre ces quantités. L’acquisition de la cardinalité est donc importante pour l’enfant 

puisqu’il comprend désormais que la relation entre les nombres peut être formulée en utilisant 

des mots-nombres précis. Une collection de 5 moutons pourra donc être décomposée plus 

précisément (e.g., « 5, c’est 2 et 3 ») qu’en disant « ça, c’est un peu de moutons et un peu de 

moutons » (Krajewski & Schneider, 2009; Roesch & Moeller, 2015).  

Ces bases ainsi acquises, l’enfant pourra faire son entrée dans les activités arithmétiques. 

Vers 4 ou 5 ans il se montrera donc capable de réaliser ses premiers problèmes, le plus souvent 

rencontrés dans le cadre d’activités scolaires (e.g., « Dans cet atelier, il y a 2 filles et 3 garçons. 

Combien d’enfants participeront à cet atelier en tout ? »), par l’intermédiaire de calculs simples 

(e.g., « 2+3= ») qu’il pourra résoudre en utilisant différentes stratégies de comptage. (Baroody, 

1987; Siegler, 1987).  Une première stratégie consistera en un comptage successif des deux 

opérandes (i.e., termes de l’opération) à partir de « un » (e.g., 2+3= 1,2,3,4,5). Cette stratégie, 

peu économique et immature, est connue sous le nom de « Counting-all ». Par ailleurs, d’autres 

stratégies de calcul, plus matures, ont pu être relevées par les auteurs. C’est le cas de la stratégie 

de type « Counting-on » où l’enfant commencera son calcul par le premier opérande avant d’y 
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ajouter le second (e.g., 2+3= 2,3,4,5) ou encore une stratégie de type « Counting-min » où 

l’opérande le plus grand sera préféré pour initier le comptage (e.g., 2+3=3,4,5).  Il convient de 

relever que les deux premières stratégies de comptages peuvent être observées chez l’enfant 

scolarisé en maternelle tandis que la dernière apparaitra plus tardivement alors que l’enfant sera 

scolarisé en début d’enseignement primaire (Groen et Parkman, 1972, cités dans Barouillet & 

Camos, 2002). L’enfant scolarisé à l’école maternelle étant encore immature, la réalisation de 

ces premiers calculs se fera, dans un premier temps, à l’aide de matériel concret (e.g., Poupées, 

jouets…) représentant les termes de l’opération étudiée avant qu’il apprenne à utiliser ses doigts 

comme support à ces opérations (Baroody, 1987).  

La résolution de problèmes arithmétiques nécessite l’utilisation de processus complexes 

qui relèvent, selon Krajewski et Schneider (2009), du niveau développemental  le plus mature 

des habiletés numériques précoces (Niveau 3). Elle dépendra donc, non seulement du 

développement de la cardinalité (Niveau 2), comme nous avons déjà pu l’évoquer plus haut, 

mais également des connaissances d’énonciation de la chaine numérique verbale ainsi que la 

procédure de dénombrement (Niveau 1). Ainsi, dans leur récente étude longitudinale (Tobia, 

Bonifacci et Marzocchi (2016) ont pu définir les bonnes compétences de comptage comme 

prédicteurs des performances arithmétiques futures de l’enfant. Cet apprentissage soutiendra le 

développement de la procédure de dénombrement qui semble, elle aussi, prédire les 

performances des enfants dans la réalisation de tâches arithmétiques (Gray & Reeve, 2014).  

Relevons, par ailleurs, que la résolution de problèmes arithmétiques sera facilitée par 

l’utilisation d’outils concrets tels que les doigts qui, comme il le sera évoqué dans la deuxième 

partie de ce chapitre, offrira un support au développement de l’ensemble des habiletés 

numériques précoces.  
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Partie 2 : le rôle des doigts dans le développement des habiletés numériques 

précoces. 

  

C’est en 1940 que le Dr Josef Gerstmann, neurologue autrichien, pose, pour la première 

fois, l’hypothèse d’un lien entre les doigts et la cognition numérique. Il décrit alors le cas de 

patients cérébrolésés adultes présentant un ensemble de quatre symptômes : une agraphie (i.e., 

perte de la capacité d’écrire), une agnosie digitale (i.e., perte de l’habileté à reconnaître chacun 

de ces doigts lorsqu’ils sont touchés en l’absence d’un feedback visuel), une désorientation 

droite/gauche (i.e., perte d’orientation qui se traduit par une difficulté à discriminer la droite de 

la gauche) et une acalculie (i.e., déficit affectant les traitements numériques). Pour le 

neurologue, l’agnosie digitale est le symptôme central du syndrome alors décrit et serait 

responsable de l’acalculie de ses patients. Cette hypothèse sera soutenue, en 1963, par 

Kinsbourne et Warrington qui décrivent un tableau clinique similaire chez sept enfants ce qui 

laisse à penser que le syndrome décrit par le Dr Gerstmann en 1940 existe également sur des 

bases développementales. Les années 1990 et le développement des techniques d’imagerie 

cérébrale permettront, par la suite, de préciser ce lien entre les traitements numériques et 

digitaux en mettant en exergue les aires cérébrales communes à ces deux types de traitements 

(Andres, Michaux, & Pesenti, 2012; Andres, Seron, & Olivier, 2007; Rusconi, Walsh, & 

Butterworth, 2005; Sato, Cattaneo, Rizzolatti, & Gallese, 2007). La mise en évidence de ces 

corrélations neuroanatomiques a été également l’occasion, pour les auteurs, de se questionner 

sur le rôle fonctionnel des doigts dans les acquisitions numériques (Crollen & Noël, 2015; Di 

Luca, Granà, Semenza, Seron, & Pesenti, 2006; Fayol & Seron, 2005; Gelman, R.; Meck, 1983; 

Krinzinger et al., 2011).  

C’est ainsi qu’en 2015, Roesch et Moeller reprennent le modèle développemental en 

trois niveaux décrit par Krajewski et Schneider (2009) en y expliquant le rôle des doigts pour 

chacun de ces niveaux développementaux (Figure 2). Au premier niveau, les doigts sont décrits 

comme un support à l’apprentissage de la chaine numérique verbale utilisée dans les activités 

de comptage. Par la suite, l’enfant mobilisera ses doigts pour pointer les éléments d’une 

collection qu’il sera amené à dénombrer. L’acquisition de ces deux premières compétences 

facilitera l’accès au second niveau développemental au cours duquel l’enfant acquerra le 

principe de cardinalité qui offrira un support supplémentaire à l’acquisition des premières 

compétences arithmétiques (niveau 3). 
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Figure 2: Modèle de Roesch et Moeller (2015) 

 

 

1. Niveau 1 : le rôle des doigts dans les activités de comptage et de dénombrement. 

1.1. Les doigts comme support à la réalisation des activités de comptage. 

 

Dans la première partie de notre travail, nous avons pu mettre en évidence que, vers 2 ans 

et demi, l’enfant entre dans les activités de comptage par l’acquisition de la chaine numérique 

verbale. Les compétences en mémoire à court terme verbale (i.e., capacité à maintenir une 

information verbale en mémoire pendant plusieurs secondes) de ces enfants étant encore peu 

matures, les doigts seront donc utilisés comme outils afin de ne pas perdre le fil du comptage 

réalisé (Alibali & Dirusso, 1999). Ils deviennent ainsi un support visuel favorisant l’acquisition 

des procédures de comptage verbal. Ainsi, l’enfant apprend à mobiliser ses doigts de manière 

coordonnée afin de réaliser une comptine numérique digitale lors des activités de comptage. La 

gestuelle aide l’enfant à coordonner la récitation des mots-nombres et à attribuer une étiquette 

verbale au doigt mobilisé (i.e., le mot-nombre « un » étant associé au pouce) (Alibali & Dirusso, 

1999). 
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Dans la plupart des civilisations du monde, les enfants utilisent leurs doigts comme outil 

supportant le comptage puisqu’ils présentent plusieurs avantages : (1) ils sont toujours 

disponibles, (2) ils permettent une entrée multisensorielle (i.e., visuelle et proprioceptive) et (3) 

ils sont faciles à manipuler (Domahs, Krinzinger, & Willmes, 2008). Bien que le lien entre les 

doigts et le comptage numérique soit souvent considéré comme universel, il a été montré que 

les stratégies de comptage résultent en réalité d’une convention culturelle (Bender & Beller, 

2011). Dans notre culture, les doigts sont levés, chez l’enfant droitier, en commençant par le 

pouce de la main droite puis en levant les doigts séquentiellement jusqu’à l’auriculaire droit. 

Lorsque le mot-nombre « cinq » est atteint,  l’autre main est utilisée en ajoutant, dans un 

premier temps, le pouce de la main gauche puis les autres doigts jusqu’à l’auriculaire gauche 

représentant ainsi le  mot-nombre « dix » (Berteletti & Booth, 2014) (Figure 3). Pour réaliser 

de manière précise cette activité de comptage, l’enfant doit savoir coordonner ses doigts afin 

de les mobiliser de manière séquentielle et ordonnée. 

 

 

 

 

Figure 3: Système de comptage digital utilisé dans les cultures européennes (Berteletti & Booth, 2014) 

 

Tout comme pour la séquence numérique verbale, la séquence numérique digitale 

constitue un système de numération avec ses propriétés spécifiques (Bender & Beller, 2011).  

A titre d’exemple, selon la propriété de dimensionnalité définie par Bender et Beller (2011), 

notre système numérique digital est uni-dimensionnel puisque chaque doigt est associé, par 

correspondance terme à terme, à un mot-nombre (Figure 4) 
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Figure 4: Système numérique digital uni-dimensionnel (Bender & Beller, 2011) 

 

1.2. Les doigts comme support à la réalisation des activités de dénombrement 

 

Si les doigts sont un support important à l’apprentissage de la chaine numérique verbale, 

ils le sont également lorsque l’enfant commence à dénombrer (i.e., définir le nombre d’éléments 

d’un ensemble). Ils vont, en effet, lui permettre d’appliquer convenablement la procédure de 

dénombrement notamment en pointant chaque élément de la collection  pour le mettre en 

correspondance terme à terme avec un mot-nombre (Gelman et Gallistel, 1978, cités par 

Gelman & Meck, 1983). Camos, Fayol, Lacert, Barbi et Laquière (1998) ont montré 

l’importance de l’application de cette procédure dans la réussite de ce type de tâche en montrant 

que les enfants dyspraxiques qui présentent de grosses contraintes motrices réalisent des 

performances inférieures aux enfants d’un groupe contrôle dans des tâches de dénombrement 

nécessitant un pointage. Plus récemment, Crollen et Noël (2015) ont également montré 

l’importance de l’utilisation des doigts, chez des enfants de 5 ans, dans une tâche de 

dénombrement en soumettant ces enfants à une tâche exigeante (i.e., dénombrer deux types de 

sons différents présentés parmi une séquence d’autres sons). Afin de comprendre l’influence de 

l’utilisation des doigts par ces enfants, les auteurs les ont répartis en trois groupes. Dans le 

premier groupe, les enfants devaient réaliser la tâche en utilisant la procédure qu’ils 

souhaitaient. De façon à limiter l’influence des doigts, les enfants du second groupe devaient 

réaliser la tâche en pressant une balle dans chaque main ce qui entrainait une interférence 

fonctionnelle. Enfin, pour vérifier la spécificité de l’interférence manuelle, il a été demandé aux 

enfants du troisième groupe de réaliser la tâche tout en exécutant le même mouvement 

interférent avec le pied (i.e., presser la balle avec les pieds). Tout comme dans l’étude de Camos, 

Fayol, Lacert, Barbi et Laquière (1998), les résultats de cette étude vont dans le sens d’une 

importance fonctionnelle des doigts dans les tâches de dénombrement puisque les enfants qui 
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ont été privés de l’utilisation des doigts présentaient des performances nettement inférieures 

dans ce type de tâche par rapport aux enfants des deux autres groupes. 

 Par ailleurs, c’est en émettant l’hypothèse d’une convergence neuroanatomique entre 

les traitements digitaux et numériques, chez les adultes, que les auteurs ont pu mettre en 

évidence l’importance du rôle joué par les doigts dans la réalisation de tâches de dénombrement, 

sur un plus long terme. Ainsi, dans leur étude, Andres, Seron et Olivier (2007) ont utilisé la 

stimulation magnétique transcrânienne (TMS) en générant une excitation neuronale. Cet outil, 

couplé à une analyse de la contraction musculaire des muscles de la main via un 

électromyogramme (EMG), a permis de réaliser une mesure de la variation de l’activité cortico-

spinal des circuits moteurs de la main lors de la réalisation de tâches de dénombrement de 

points. Les résultats de ces études montrent la présence de micro-activations générées 

automatiquement pas les muscles de la main, lors de la réalisation de ces tâches, malgré 

l’apparente relaxation de la main. Ces résultats suggèrent donc un rappel inconscient, chez 

l’adulte, des stratégies numériques digitales acquises durant l’enfance. 

 

2. Niveau 2 : le rôle des doigts dans l’acquisition de la cardinalité.  

 

Rappelons que, selon Gelman et Gallistel (1978), le principe de cardinalité est défini comme 

la compréhension, par l’enfant, du fait que le dernier mot-nombre énoncé lors d’une tâche de 

dénombrement permet de désigner la quantité exacte d’objets présents dans une collection. A 

ce stade de développement, il s’agira donc, pour l’enfant, de passer d’un système de 

représentation non symbolique du nombre (e.g., le nombre est représenté par deux objets d’une 

collection) à une représentation symbolique (e.g., les deux éléments d’une collection seront 

représentés par un symbole verbal tel que le mot-nombre « deux ») faisant ainsi son entrée dans 

l’abstraction. 

Actuellement, certains auteurs ont des raisons de penser  que le passage entre le système de 

représentation non symbolique et le système de représentation symbolique serait facilité par 

l’utilisation d’un symbole intermédiaire tel que les configurations digitales (Krinzinger et al., 

2011; C. Thevenot, 2014; Fayol et Seron, 2005) puisque ce symbole serait empreint d’une 

double représentation (Figure 5). En effet, avec son entrée à l’école, l’enfant sera amené à 

reproduire ces configurations digitales pour représenter  les numérosités des collections 

travaillées (e.g., la quantité « 2 » sera représentée par le pouce et l’index levé) (Di Luca & 
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Pesenti, 2008). L’apprentissage de ces configurations digitales par l’enfant est facilité par leur 

caractère iconique qui lui permet d’établir une correspondance terme à terme entre ses doigts 

et les éléments constituant la collection (Fayol & Seron, 2005). A ce titre, ces configurations 

digitales disposent d’une valeur non symbolique. Par ailleurs, tout au long des premiers 

apprentissages numériques, les représentations digitales sont proposées à l’enfant de manière 

répétée ce qui leur confère un statut particulier puisqu’elles seront stockées en mémoire à long 

terme et associées à un symbole verbal tel qu’un mot-nombre (Di Luca & Pesenti, 2008) leur 

attribuant ainsi également une valeur symbolique. Pour certains auteurs, cette double 

représentation (i.e., non symbolique et symbolique) serait un outil dont l’enfant se servira pour 

acquérir une représentation symbolique des numérosités des collections (Di Luca & Pesenti, 

2008). Il convient cependant de noter que l’ensemble des auteurs actuels ne s’accordent pas sur 

cette question. 

 

 

 

 

Figure 5: Double représentation symbolique et non symbolique du symbole numérique digital. 

 

 

En 2010, Nicoladis, Pika et Marentette, en accord avec la littérature contemporaine, 

postulent que les plus jeunes enfants scolarisés en début de maternelle utiliseraient 

préférentiellement des représentations symboliques iconiques (i.e., collection de doigts) pour 

nommer une collection présentée. Les représentations symboliques arbitraires (i.e., mots-

nombres) arriveraient, quant à elles, plus tard dans le développement de l’enfant. 

Pour confirmer cette hypothèse, les auteurs évaluent des enfants de maternelles par les tâches 

« donne-moi » (Wynn, 1990) en modalités orale et digitale. Rappelons que, dans la tâche 

« donne-moi », l’expérimentateur demandera à l’enfant de lui donner n figurines issues d’une 

pile de jouets présentée devant lui. La requête sera posée en modalité verbale à partir du mot-
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nombre (i.e., « Donne-moi « trois » jouets ») ou en modalité digitale à partir d’une collection 

de doigts que l’expérimentateur montre à l’enfant (i.e., « Donne-moi ça de jouets » : 

l’expérimentateur montre « trois » en levant le pouce, l’index et le majeur).  Les résultats de 

l’étude montrent, d’une manière générale, que les enfants les plus âgés de l’échantillon sont 

plus précis dans les traitements impliquant des symboles verbaux qu’avec des symboles 

digitaux. Pour Nicoladis et al. (2010), les gestes n’aideraient pas ces enfants à produire une 

réponse correcte pour la tâche « donne-moi ». En revanche, lorsque le geste est absent, la 

réponse des enfants est plus proche de ce que l’expérimentateur attend. Ainsi, les auteurs 

rejettent leur hypothèse de départ en soutenant qu’il n’y a pas de preuves que les collections de 

doigts permettent à l’enfant de mieux comprendre le sens du nombre. Pour eux, l’utilisation des 

doigts serait imposée à l’enfant par convention culturelle. Les enfants imiteraient les adultes 

pour participer aux interactions sociales sans pour autant que les représentations digitales ne 

leur soient un outil indispensable pour entrer dans la compréhension du nombre, pour acquérir 

le principe de cardinalité. 

  Actuellement, les résultats de cette étude ne font pas l’unanimité au sein de la 

communauté scientifique. Ainsi, en  2015, Gunderson, Speapen, Gibson, Goldin-Meadow 

entrent en opposition avec l’étude de Nicoladis et al. (2010). Ils posent, alors, l’hypothèse selon 

laquelle les jeunes enfants n’ayant pas encore acquis le principe de cardinalité seraient 

davantage capables d’accéder aux représentations mentales et de communiquer à propos de ces 

dernières s’ils utilisent un symbole digital, contrairement au symbole verbal alors plus difficile 

à utiliser puisqu’il ne permet pas une représentation basée sur l’item. 

Pour tester cette hypothèse, Gunderson et al (2015) ont évalué les capacités d’enfants 

âgés de 3 à 5 ans à utiliser soit le mot-nombre (e.g. « trois ») soit le geste-nombre (e.g., 

configuration digitale constituée du pouce, de l’index et du majeur levés) pour communiquer la 

quantité d’objets présents sur des cartes contenant de petites collections (1,2,3 et 4 objets) ou 

de grandes collections (5 ou 10 objets). Le niveau cardinal de chaque enfant a été évalué par 

l’intermédiaire de la tâche « donne-moi ». Les résultats de cette étude montrent que les enfants 

les plus jeunes n’étant pas encore entrés dans la cardinalité réussissent mieux à dénombrer des 

petites collections et à estimer des collections de grandes tailles en utilisant les gestes-nombres 

plutôt que les mots-nombres. Ces enfants vont donc utiliser davantage le geste dans les 

situations dans lesquelles ils n’ont pas encore acquis une représentation verbale stable de la 

quantité numérique en question.  Ces résultats sont contraires à ceux qui ont été décrits dans 

l’étude de Nicoladis et al. (2010) alors que les auteurs ont utilisé une méthodologie très proche. 
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Gunderson et al. (2015) vont d’ailleurs vivement critiquer l’étude de Nicoladis et al. (2010) en 

soulevant que les résultats en faveur du mot-nombre étaient alors plus robustes pour les enfants 

les plus âgés qui avaient déjà acquis le principe de cardinalité. Pour Gunderson et al. (2015), si 

l’enfant connait déjà le mot-nombre, il n’a pas de raison d’utiliser le geste-nombre puisque 

l’utilisation des mots sera plus précise que celle du geste.  

Aujourd’hui, malgré le débat qui anime encore la littérature (Gunderson et al., 2015; 

Nicoladis et al., 2010), les auteurs tendent à  percevoir le rôle des doigts comme étant non 

négligeable dans l’acquisition de la cardinalité.  Cependant, la question qui consiste à savoir 

s’ils sont indispensables ou simplement une aide pour l’enfant, se pose toujours.  

Pour tenter de répondre à cette question, Thevenot et al. (2014) ont travaillé avec des enfants 

présentant une hémiplégie congénitale impactant l’utilisation de leurs doigts dans les activités 

numériques. Dans leur étude, les auteurs posent l’hypothèse selon laquelle si le comptage sur 

les doigts constitue une étape transitoire obligatoire entre les représentations non-symboliques 

et symboliques du nombre, alors les enfants hémiplégiques devraient avoir des difficultés dans 

les tâches symboliques (i.e., comparaison de nombres arabes, réalisation de calculs) et non dans 

les tâches non-symboliques (i.e., comparaison de collections de points). Les résultats de l’étude 

vont dans le sens de cette prédiction uniquement pour la tâche de comparaison de nombres 

arabes nécessitant un traitement symbolique du nombre. Cependant, ces résultats ne sont pas 

observés dans la tâche d’arithmétique ce qui laisse à penser que, malgré leurs difficultés à entrer 

dans les activités symboliques, les enfants hémiplégiques semblent développer des stratégies 

compensatoires pour accéder à la représentation symbolique du nombre. Thevenot et al. (2014) 

soutiennent ainsi l’idée que les doigts jouent un rôle important mais non indispensable à 

l’acquisition des représentations symboliques.   

 

3. Niveau 3 : le rôle des doigts dans l’acquisition des premières compétences 

arithmétiques.  

 

Rappelons que pour Roesch et Moeller (2015), les enfants consolident l’apprentissage 

du sens cardinal du nombre en associant le mot-nombre à sa quantité ainsi qu’en décrivant des 

relations entre les quantités. Les doigts joueront donc un rôle fonctionnel important dans le 

développement de ces relations puisqu’ils permettront à l’enfant de visualiser et de combiner 
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les quantités impliquées afin de résoudre ses premières opérations arithmétiques. En 1987, 

Baroody met en évidence de nombreuses stratégies digitales utilisées par les enfants pour 

résoudre ces opérations qui seront classées en trois grands groupes définis selon leur modalité 

d’exécution (i.e., levée des doigts de manière séquentielle, simultanée ou mixte).  

Au niveau développemental le moins avancé, l’enfant utilisera principalement des 

stratégies digitales dites « séquentielles ». Ainsi, par exemple, pour réaliser une opération 

arithmétique simple (e.g., 3+2=), il lèvera séquentiellement le nombre de doigts nécessaire à la 

représentation du premier opérande (i.e., terme de l’opération) (3). Puis, de la même manière, 

il lèvera le nombre de doigts nécessaire à la représentation du second opérande (2) avant de 

dénombrer l’ensemble des doigts levés pour déterminer la somme de ces deux opérandes (5) 

(Figure 6) 

 

3 +                       2 =                  5 

   

 

Figure 6 : stratégie digitale séquentielle 

 

A un niveau développemental plus avancé, l’enfant utilisera d’avantage des stratégies 

digitales dites « mixtes ». A titre d’exemple, pour résoudre la même opération arithmétique que 

celle décrite précédemment (3+2=), l’enfant sera amené, dans un premier temps, à lever ses 

doigts simultanément de manière à représenter la configuration digitale du premier opérande 

(3). Puis, il ajoutera le nombre de doigts se référant au second opérande (2) de manière 

séquentielle avant de dénombrer l’ensemble des doigts levés pour déterminer la somme 

recherchée (Figure 7). 
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3 +                       2 =                  5 

   

 

Figure 7: Stratégie digitale mixte 

 

Enfin, au niveau développemental le plus mature, l’enfant utilisera des stratégies 

digitales dites « simultanées ». A titre d’exemple, pour résoudre l’opération « 3+2= » 

susmentionnée, il pourra lever simultanément les doigts d’une première main afin de 

représenter la configuration digitale du premier opérande (3). Puis, il pourra représenter le 

second opérande sur son autre main avec la configuration digitale correspondante (2). Tout 

comme pour les stratégies précédentes, l’enfant sera finalement amené à dénombrer l’ensemble 

de ses doigts pour déterminer la somme de l’opération (5) (Figure 8). 

 

3 +                       2 =                  5 

   

 

Figure 8:  Stratégie digitale simultanée 

 

 L’apprentissage de ces stratégies digitales nécessite l’utilisation de processus complexes 

qui relèvent, selon le modèle de Roesch & Moeller (2015), du niveau développemental le plus 

mature (Niveau 3) et qui repose sur les compétences numériques digitales apprises en amont 

(Niveau 1 et 2). En effet, pour que ces stratégies digitales puissent être effectives chez l’enfant, 

il est nécessaire que celui-ci maitrise convenablement la chaine numérique digitale relevant du 

premier niveau de développement (Berteletti & Booth, 2014). De plus, une bonne 

compréhension et une bonne maitrise des configurations digitales utilisées pour représenter les 

numérosités des collections étudiées (Di Luca & Pesenti, 2008; Fayol & Seron, 2005) et 

relevant du second niveau développemental lui seront nécessaire. 
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Si ces stratégies digitales reposent sur les prérequis développés par l’enfant dès son 

entrée à l’école maternelle, certains auteurs ont également pu montrer qu’elles exerceront une 

influence importante sur les traitements arithmétiques à plus long terme. C’est en proposant à 

des enfants de 1er ou de 4ème primaire d’effectuer des opérations arithmétiques tout en réalisant 

des mouvements interférents avec leurs mains que Crollen et Noël (2015) ont pu mettre cela en 

évidence. Privés de la possibilité d’utiliser leurs doigts, les enfants se trouvaient dans 

l’incapacité de réaliser les stratégies digitales décrites précédemment. Les auteurs relèvent donc 

davantage d’erreurs chez ces derniers, dans cette condition expérimentale. De manière 

intéressante, ces effets sont présents non seulement chez les enfants de 1ère primaire qui utilisent 

d’une manière récurrente leurs doigts pour réaliser ces opérations, mais également chez les 

enfants de 4ème primaire qui, eux, utilisent en général, des stratégies de calculs plus matures et 

élaborées mettant ainsi de côté l’utilisation de leurs doigts. Ces effets ont également été 

observés chez l’adulte avec le même type de design expérimental ce qui laisse à penser que les 

mouvements digitaux continuent d’interagir avec les processus numériques tardivement et ce 

jusqu’à l’âge adulte (Michaux, Masson, Pessenti, & Andres, 2013). C’est également cette 

hypothèse relationnelle que Andres, Michaux et Pesenti (2012) ont soutenue en cherchant à 

mettre en évidence les chevauchements anatomiques possibles entre les activations des aires 

impliquées dans la réalisation de tâches digitales (e.g., jugement de la position des doigts placés 

sur une pièce de bois crénelée sans feedback visuel) et celles impliquées dans la réalisation de 

tâches arithmétiques en utilisant les techniques d’imagerie par résonnance magnétique 

fonctionnelle (IRMf). Les résultats de cette étude vont dans le sens des études qui ont déjà pu 

être soulignées dans cette partie puisqu’ils montrent la présence de substrats cérébraux 

communs à la réalisation de ces deux types tâches.  

Pour conclure cette seconde partie de notre premier chapitre, il convient de relever, par 

ailleurs, que la réalisation des stratégies digitales décrites précédemment nécessitera le 

développement, chez l’enfant, d’habiletés digitales précises (Asakawa & Sugimura, 2014; 

Soylu, Lester, & Newman, 2018) que nous explorerons dans la troisième partie de notre revue 

de la littérature.
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Partie 3 : influence des habiletés digitales sur le développement des habiletés 

numériques précoces 

 

C’est au début des années 1990 que les sciences cognitives ont vu se développer le 

mouvement de recherche s’appuyant sur la théorie dite de la « cognition incarnée ». Cette 

théorie repose sur l’idée selon laquelle les processus cognitifs seraient encrés dans les 

interactions que le corps peut exercer sur son environnement (Wilson, 2002) et prendraient la 

forme de représentations sensorielles et motrices (Mahon, 2015). En s’appuyant sur cette 

théorie, de nombreuses études ont été menées récemment afin d’explorer le rôle que jouent les 

habiletés motrices (i.e., séquences de mouvements combinés pour produire une action efficace 

et fluide dans le but de réaliser une tâche particulière (Davis, Pitchford, & Limback, 2011)) sur 

le développement des habiletés cognitives. Dans leur revue systématique de la littérature, Van 

Der Fels et al. (2015) mettent ainsi en évidence le fait que certaines habiletés motrices telles 

que les habiletés motrices fines (i.e., « habiletés à réaliser un mouvement avec des petits 

muscles, souvent impliqués dans la manipulation précise d’objets avec la main ou les doigts » 

(Burton  & Miller, 1998, p.365)) seraient liées aux habiletés cognitives de base (e.g., traitements 

visuels) ainsi qu’à des habiletés cognitives plus complexes telles que celles nécessaires à la 

réalisation d’activités numériques, chez des enfants âgés de 4 à 16 ans.  

La troisième partie de notre revue de la littérature sera donc l’occasion d’explorer plus 

précisément la relation entre les habiletés digitales et numériques en mettant notamment en 

évidence l’influence des habiletés motrices fines mais également des habiletés perceptivo-

tactiles telles que les gnosies digitales (i.e., habiletés à percevoir et à différencier ses propres 

doigts) sur le développement des compétences numériques de l’enfant. Même si les relations 

entre ces deux types d’habiletés digitales ne semblent pas encore avoir été expliquées 

clairement dans la littérature, il parait intéressant de les explorer conjointement, dans cette 

partie, puisqu’elles paraissent toutes les deux liées à certains déficits numériques observés chez 

l’enfant (Barnes, Smith-Chant, & Landry, 2005, cités dans Penner-Wilger et al., 2007).  
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1. Les habiletés perceptivo-tactiles  

 

Rappelons que c’est en 1940 que le Dr Josef Gerstmann, neurologue autrichien, pose, 

pour la première fois, l’hypothèse d’un lien entre les habiletés perceptivo-tactiles telles que les 

gnosies digitales et les habiletés numériques à partir d’observations faites chez des patients 

cérébrolésés adultes. Cette hypothèse sera par la suite soutenue, en 1963, par Kinsbourne et 

Warrington qui décrivent, à leur tour, des symptômes similaires au sein d’une population 

d’enfants présentant un tableau clinique proche de celui présenté par les patient du Dr 

Gerstmann.  

En 1978, Rourke & Strang publient l’une des premières études qui a mis en évidence 

l’existence d’un tel lien chez des enfants tout-venants âgés de 9 à 14 ans. C’est en répartissant 

ces enfants en trois groupes définis selon leurs difficultés scolaires (G11 : déficits en 

lecture/écriture et arithmétique, G2 : déficits en lecture/écriture et G3 : déficits en arithmétique) 

que ces auteurs ont pu mettre en évidence ce lien en relevant que les enfants qui présentaient 

des déficits dans le domaine arithmétique, présentaient aussi, généralement, des déficits dans 

les épreuves évaluant les gnosies digitales.  

A la suite de cette étude, d’autres auteurs ont cherché à mieux comprendre cette relation 

en soutenant, notamment, l’existence d’un développement conjoint entre les gnosies digitales 

et les compétences numériques, chez l’enfant. Ainsi, dans leurs études longitudinales, Fayol, 

Barrouillet et  Marinthe (1998) et Noël (2005) ont montré que les enfants de 3ème maternelle ou 

de 1ère primaire qui présentaient de moins bonnes gnosies digitales produisaient également plus 

d’erreurs dans les tâches numériques telles que des tâches arithmétiques, 12 à 15 mois plus tard. 

Ces résultats suggèrent une valeur prédictive des gnosies digitales sur le développement des 

premières compétences numériques. En outre, pour appuyer cette hypothèse, Gracia-Bafalluy 

et Noël (2008) ont mené une étude d’intervention au cours de laquelle ils ont montré qu’un 

simple entrainement des gnosies digitales réalisé chez des enfants de 1ère primaire pouvaient 

entrainer une amélioration de leurs compétences arithmétiques.  

Plus récemment et dans une étude transversale, Wasner, Nuerk, Martignon, Roesch et  

Moeller (2016) ont également étudié cette relation chez des enfants de 1ère primaire. En accord 

avec les études précédentes, les résultats de cette dernière semblent effectivement montrer que 

                                                 
1 G : Abréviation utiliser pour désigner les groupes dans lesquels les enfants sont répartis.. 
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les gnosies digitales expliqueraient une part unique de la variance des performances 

arithmétiques observées chez ces enfants. La même année, Newman (2016) a également pu 

mettre en exergue cette relation chez les ainés  de ses volontaires alors âgés de 5 à 12 ans. Pour 

ces auteurs, ces résultats semblent supporter l’idée que les doigts fournissent un outil nécessaire 

pour développer les apprentissages arithmétiques.  

Si de nombreuses études semblent supporter l’hypothèse selon laquelle les gnosies 

digitales influenceraient le développement des compétences numériques de l’enfant, il convient 

de noter qu’une grande majorité de ces études ciblent principalement les compétences 

arithmétiques. Comme nous avons déjà eu l’occasion de l’évoquer lors de la deuxième partie 

de notre revue de la littérature, la réalisation d’activités de calculs par l’enfant nécessite la 

mobilisation d’habilités motrices fines. Un lien entre les gnosies digitales et ces habiletés 

motrices pourrait donc être suggéré. C’est d’ailleurs en 2018, dans leur revue de la littérature, 

que Soylu, Lester et Newman postulent l’hypothèse selon laquelle il existerait un lien entre ces 

deux habiletés. En effet, de meilleures gnosies digitales pourraient être associées à de meilleures 

habiletés motrices fines, ces dernières étant alors nécessaires à l’enfant pour réaliser des 

activités de comptage sur les doigts mais également de dénombrement de collections. Le 

postulat de ces auteurs suggère donc le fait que les habiletés motrices fines contribueraient, au 

même titre que les gnosies digitales, au développement des compétences numériques précoces 

de l’enfant 

 

2. Les habiletés motrices fines  

 

Définies comme des « habiletés à réaliser un mouvement avec des petits muscles, 

souvent impliqués dans la manipulation précise de petits objets avec la main ou les doigts » 

(Burton & Miller, 1998, p.365), le terme « habiletés motrices fines » est souvent employé 

comme synonyme au terme « dextérité manuelle ». Ces dernières années, les auteurs ont 

cherché à comprendre l’influence que ces habiletés pouvaient exercer sur le développement des 

compétences numériques précoces des enfants. En l’absence d’une taxonomie précise de ces 

habiletés, de nombreuses tâches évaluant ces compétences semblent avoir été utilisées dans la 

littérature. La majorité d’entre elles sont des tâches de manipulation d’objets (e.g., pegboard2, 

                                                 
2 Pegboard : Tâche très souvent employée pour évaluer les habiletés motrices fines. Il s’agit, pour l’enfant, de 

placer un maximum de petites tiges dans des trous alignés situés sur une planche rectangulaire.   
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enfilage de perles, construction de ponts avec de petites pièces en bois…), proches des 

conditions dans lesquelles se trouvent l’enfant lorsqu’il manipule du matériel numérique 

spécifique utilisé en classe pour accompagner ces apprentissages (e.g., abaques, réglettes, 

jetons…), ou encore des tâches évaluant les compétences grapho-motrices de l’enfant (e.g., 

copie de figures, de lettres ou de symboles…). 

En 2006, Son et Meisels ont ainsi choisi ce type de tâches, dans leur étude longitudinale 

au cours de laquelle ils ont suivi plus de 12.000 enfants de la 3ème maternelle à la fin de la 1ère  

primaire. Les résultats de cette étude mettent en évidence la valeur prédictive des habiletés 

motrices fines sur le développement de l’ensemble des habiletés numériques précoces acquises 

par l’enfant (Niveau 1, 2 et 3 du modèle de Krajewski et Schneider (2009)). Des effets similaires 

ont pu être mis en évidence, l’année suivante, par Luo, Jose, Huntsinger et Pigott (2007), dans 

leur étude longitudinale au cours de laquelle un très large échantillon d’enfants (N≈10.000) a 

pu être suivi et évalué en utilisant une méthodologie similaire à celle utilisée par Son et Meisels 

(2006). Au cours de nos recherches, nous n’avons pu consulter que très peu d’études ayant 

évalué l’influence des habiletés motrices fines sur les prérequis à l’arithmétique (Niveau 1et 2 

du modèle de Krajewski & Schneider (2009)). Ce n’est que très récemment, qu’une étude 

ciblant spécifiquement ces compétences a été menée par Fischer, Suggate, Schmirl et Stoeger 

(2017).  Au cours de cette étude, les auteurs ont analysé l’influence des habiletés motrices fines 

sur l’exécution de la procédure de dénombrement ainsi que sur les connaissances conceptuelles 

du nombre telles que la compréhension de son sens cardinal, chez de très jeunes enfants 

scolarisés de la 1ère à la 3ème maternelle. Leurs résultats montrent que les habiletés motrices 

fines influenceraient l’exécution de la procédure de dénombrement qui conduiraient, de manière 

indirecte, au développement des connaissances conceptuelles du nombre. Si nous n’avons 

relevé que très peu d’études ciblant ces apprentissages précoces, la littérature semble, en 

revanche, plus riches d’études se focalisant sur des compétences numériques précoces plus 

matures telles que les compétences arithmétiques (Niveau 3 du modèle de Krajewski & 

Schneider (2009)). C’est pour explorer l’influence des habiletés motrices fines sur le 

développement de ces  dernières compétences que Barnes et al. (2011) ont mené, à leur tour, 

une étude longitudinale au cours de laquelle ils ont suivi pendant 3 ans des enfants atteints de 

spina bifida (i.e., malformation liée à un défaut de fermeture du tube neural).  Au cours de cette 

étude, les auteurs ont pu mettre en évidence que les habiletés motrices fines évaluées chez des 

enfants scolarisés en maternelle étaient, en fait, de bons prédicteurs du développement des 

compétences arithmétiques de ces mêmes enfants, 3 ans plus tard. En 2014, Asakawa et 
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Sugimura confirme cette prédiction chez des enfants tout-venants âgés de 4 à 6 ans et scolarisés 

dans l’enseignement ordinaire. Pour ces auteurs, la valeur prédictive des habiletés motrices 

fines sur le développement des habiletés arithmétiques des enfants suggère un développement 

linéaire entre ces deux domaines d’apprentissage.  

Alors que l’ensemble des études décrites ici semblent soutenir l’hypothèse selon 

laquelle les habiletés motrices fines exerceraient effectivement une influence sur le 

développement des premières habiletés numériques de l’enfant, nous relèverons que les auteurs 

ont, pour la plupart, évalué ces habiletés motrices au moyen de tâches de manipulation d’objets. 

Même si l’enfant peut s’appuyer sur la manipulation de matériel spécifique pour consolider ses 

apprentissages numériques (Luo et al., 2007),  le développement de ces compétences semble 

également dépendre de sa capacité à mobiliser ses propres doigts. Comme il l’a été détaillé dans 

la seconde partie de notre revue de la littérature, pour développer ses toutes premières 

compétences numériques l’enfant sera, en effet,  amené à mobiliser ses doigts non seulement 

lors d’activités de comptage digital (Berteletti & Booth, 2014) mais également pour pointer les 

éléments d’une collection lors d’une tâche de dénombrement (Gelman et Gallistel, 1978, cités 

par Gelman, R. & Meck, 1983) ou encore pour représenter les numérosités des collections 

étudiées au moyens de configurations digitales (Di Luca & Pesenti, 2008) qui seront nécessaires 

à la réalisation de leurs premiers calculs (Baroody, 1987). Au regard de ces études, il semblerait 

donc pertinent d’orienter désormais nos recherches en nous appuyant sur la première partie de 

la définition des habiletés motrices fines que Buton et Millet proposait en 1998. Ainsi, il 

conviendra de chercher à déterminer l’influence qu’exerce la capacité qu’ont les enfants à 

« réaliser un mouvement avec [les] petits muscles » (p.365) de leurs mains sur le 

développement de leurs premières compétences numériques.  

A l’heure actuelle et à notre connaissance, seuls Penner-Wilger et al. (2007) ont tenté 

de mettre en évidence l’influence qu’exercent les habiletés motrices fines sur le développement 

des compétences numériques précoces en adoptant ce point de vu. Dans cette étude, les auteurs 

ont choisi d’évaluer ces habiletés motrices au moyen de tâches de tapping3  chez des enfants 

scolarisés en 1ère année de primaire. Les auteurs ont pu mettre en évidence de meilleures 

dispositions à réaliser les procédures de comptage ou de résolution de calculs chez les enfants 

qui présentaient les habiletés motrices fines les plus développées. Cependant, Penner-Wilger et 

Anderson (2008) restent prudents face aux résultats de cette étude en soulignant la faiblesse des 

                                                 
3 Tâche de tapping : tâche au cours de laquelle l’enfant devait réaliser le plus de touches possibles sur une table 

en un temps limité. 
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corrélations alors mises en évidence. Pour ces auteurs, l’hypothèse selon laquelle les habiletés 

motrices fines prédiraient, au même titre que les gnosies digitales, le développement des 

compétences numériques des enfants restent encore à être confirmée.   

Pour clore cette troisième partie de notre chapitre, le lecteur retiendra que la relation 

entre les gnosies digitales et les habiletés numériques précoces s’avère être, aujourd’hui, bien 

définie dans la littérature. En revanche, l’hypothèse d’un lien entre les habiletés motrices fines 

et ces habiletés numériques semblent encore devoir être investiguée. En effet, même si les 

auteurs ont pu montrer que les compétences présentées par l’enfant à manipuler des petits objets 

influence le développement de leurs apprentissages numériques, le rôle qu’exerce la 

mobilisation de leurs propres doigts semble avoir encore été peu exploré et reste donc encore à 

être défini.  
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Synthèse de la revue de la littérature  

 

Le développement des compétences numériques précoces chez l’enfant est un processus 

lent qui puise sa source dès son entrée à l’école maternelle et qui suivra de manière plus ou 

moins linéaire la trajectoire développementale décrite ci-après.   

Au niveau développemental le plus précoce, l’enfant sera amené à apprendre à réciter 

la suite des mots-nombres constituant la chaine numérique verbale. Cet apprentissage 

constituera une base aux activités de dénombrement au cours desquelles il lui sera demandé 

de dire « combien » d’éléments constituent la collection présentée. Afin de répondre à cette 

question, l’enfant devra acquérir les cinq principes énoncés par Gelman et Gallistel en 1978 ce 

qui lui permettra d’appliquer une procédure précise. Au cours d’un second stade de 

développement, l’enfant devra apprendre à associer l’ensemble des éléments de la collection à 

un symbole oral. Parallèlement à cela, il sera amené à constituer une collection d’objets au 

départ de ce symbole. L’enfant apprendra ainsi à passer d’une représentation non symbolique 

à une représentation symbolique du nombre. Il entrera ainsi dans la cardinalité, c'est-à-dire, 

dans l’abstraction. L’entrée dans la cardinalité se fera très progressivement chez les plus jeunes 

enfants et tendra à se généraliser par la suite. Cet apprentissage, considéré par certains auteurs 

comme le plus important du domaine numérique, soutiendra l’entrée dans les apprentissages 

arithmétiques qui constituent le stade de développement des compétences numériques 

précoces le plus mature.  

Il est très souvent observé que les enfants utilisent leurs doigts lors de la réalisation des 

tâches numériques. Le rôle des doigts est encore souvent sujet à discussion au sein de la 

communauté scientifique. Aujourd’hui, les auteurs s’accordent toutefois à dire que, au niveau 

développemental le plus précoce, les doigts interviendront pour soutenir l’apprentissage de la 

chaine numérique verbale puisque la gestuelle aidera l’enfant à distinguer chaque mot-

nombre en l’associant à un doigt levé.  Comme nous l’avons déjà évoqué, l’apprentissage de la 

litanie est essentiel pour que l’enfant puisse parvenir à réaliser des activités de dénombrement 

proposées. Dans ce type d’activité, les doigts seront également très utilisés par l’enfant 

puisqu’ils lui permettront de pointer chaque objet de la collection en correspondance avec le 

mot-nombre de la chaine numérique verbale énoncé. Au second stade de développement, en 

revanche, le rôle des doigts fait toujours actuellement l’objet d’un débat dans la littérature. Il a 

souvent été noté que les enfants représentent le nombre par des configurations digitales et ce, 

dès leur plus jeune âge. Ces configurations digitales sont empreintes d’une double 
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représentation du nombre (i.e., non symbolique et symbolique) et constituent un symbole 

intermédiaire à ces deux représentations. C’est la question du rôle de ce symbole dans 

l’apprentissage de la cardinalité qui fait actuellement débat. En 2010, Nicoladis, Pika, et 

Marentette soutiennent que l’utilisation des doigts est imposée aux enfants pour représenter les 

nombres par convention culturelle sans qu’ils ne leur soient pour autant une aide à leur 

compréhension. En réponse à cette étude, Gunderson et al., mettent en évidence, en 2015, le 

fait que les doigts seraient un support à la compréhension du nombre à partir du moment où 

l’enfant n’a pas encore acquis le sens cardinal de ce dernier. Ces auteurs s’opposent ainsi à 

Nicoladis, Pika et Marentette (2010) en arguant que ces derniers auraient travaillés avec des 

enfants trop âgés pour mettre en évidence cet effet dans leur population d’enfants. Le rôle des 

doigts dans les apprentissages plus tardifs tels que les activités arithmétiques a, en revanche, 

été bien référencé dans la littérature. Ainsi, les doigts seront utilisés principalement par les 

enfants afin de visualiser et de combiner les quantités nécessaires à la réalisation de leurs 

premiers calculs. Pour ce faire, l’enfant emploiera, dès son entrée en 1ère primaire, différentes 

stratégies digitales qui s’appuierons principalement sur deux des compétences développées 

préalablement : la maitrise de la chaine numérique digitale facilitant les activités de comptage 

ainsi que des configurations digitales représentant les numérosités des collections étudiées. 

Ces stratégies, dont l’importance a pu être mise en évidence, notamment, au moyen de tâches 

au cours desquelles les expérimentateurs avaient limité, chez les enfants, la possibilité 

d’utiliser leurs doigts, nécessiteront le développement d’habiletés digitales précises.  

 Aujourd’hui, les auteurs semblent être en accord avec l’hypothèse selon laquelle les 

habiletés perceptivo-tactiles telles que les gnosies digitales influenceraient le développement 

des compétences numériques précoces de l’enfant. L’hypothèse d’un lien entre ces habiletés 

numériques et les habiletés motrices fines semble, en revanche, devoir être davantage 

investiguée. En effet, même si les auteurs ont pu montrer que les compétences à manipuler des 

petits objets que l’enfant développent dès son entrée à l’école maternelle influencent ses 

premiers apprentissages dans le domaine numérique, le rôle que joue la mobilisation de leurs 

propres doigts sur ces apprentissages semble avoir encore été peu exploré et reste donc à être 

défini.  
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Limites des études actuelles 

 

Actuellement, les études développées tout au long de ce premier chapitre présentent 

certaines limites qu’il convient de relever ici afin de justifier, auprès du lecteur, les raisons 

d’être de cette étude pilote.  

En premier lieu, il est à noter, tout comme nous avons déjà eu l’occasion de le 

mentionner, que les recherches visant à définir le rôle que jouent les doigts dans le 

développement des apprentissages numériques semblent davantage développées en ce qui 

concerne le développement des compétences de comptage, de dénombrement ainsi que ceux 

relatifs aux compétences arithmétiques (Niveau 1 et 3 du modèle de Krajewski & Schneider 

(2009)). Or, l’étude de l’influence qu’exerce les doigts sur les apprentissages intermédiaires tels 

que ceux relatifs à la cardinalité (i.e., Niveau 2 du modèle de Krajewski & Schneider (2009)) 

semble prendre tout son sens lorsque nous savons à quel point ces compétences, considérées 

comme faisant partie des compétences numériques les plus importantes (Gersten et al., 2005), 

peuvent impacter les performances scolaires que l’enfant présentera à la fin de ses études 

primaires, voire secondaires (Geary, Hoard, Nugent, & Bailey, 2013; Watts, Duncan, Siegler, 

& Davis-Kean, 2014). Ainsi, une bonne compréhension de cette relation, chez l’enfant entrant 

dans ces apprentissages, permettra de mieux comprendre les facteurs numériques et digitaux 

qui contribuent au développement de ces apprentissages. Les chercheurs pourront ainsi 

s’appuyer sur ces connaissances pour mieux définir les difficultés d’apprentissage présentés par 

certains enfants. En outre, la bonne compréhension de cette relation permettra  d’agir plus 

précisément sur ces difficultés en développant des interventions adaptées (pour une méta-

analyse des interventions réalisées dans le domaine numérique consultez Wang, Firmender, 

Power et Byrnes (2016)) qui viseront non seulement à les prévenir  mais également à y remédier 

afin d’éviter qu’elles ne se pérennisent (Lehrl, Kluczniok, & Anders, 2017).  

En second lieu, nous souhaiterions attirer l’attention du lecteur quant aux outils 

actuellement utilisés pour évaluer les habiletés motrices fines telles que les compétences que 

présentent l’enfant à mobiliser ses propres doigts. Rappelons que, selon Baroody (1987), à un 

stade de développement relativement mature, l’enfant parviendra à réaliser ses premiers calculs 

en employant des stratégies digitales qui s’appuieront sur deux prérequis essentiels : la 

connaissance et la maitrise de la chaine numérique digitale (Berteletti & Booth, 2014) ainsi que 

des configurations de doigts nécessaires pour représenter les numérosités des collections 
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étudiées (Di Luca & Pesenti, 2008; Fayol & Seron, 2005). Ces deux formes de représentations 

numériques font appel respectivement aux deux termes  « Finger Counting » et « Finger 

Montring » (Di Luca & Pesenti, 2008) couramment usités par les spécialistes. Pour une bonne 

maitrise des représentations numériques de type « Finger Counting » l’enfant devra développer 

des habiletés motrices fines précises. Il apprendra ainsi à coordonner ses doigts (i.e., 

compétence qu’a l’enfant de combiner des mouvements préalablement dissociés (Lauzon, 

1990)) dans un mouvement qui devra être fluide4. Au cours de nos recherche, nous avons pu 

constater que cette variable, très peu étudiée, est encore mal définie dans la littérature. Aussi, 

très peu de tâches digitales visant à évaluer la coordination digitale ont pu être relevées. Même 

si cette dimension a pu être évaluée par des tâches de tapping réalisées soit avec un doigt 

(Penner-Wilger et al., 2007) soit avec plusieurs doigts  (Vatavu, Cramariuc, & Schipor, 2015) 

ou encore par une tâche de praxies mélokinétiques (Mémoire de recherche non publié de 

Vossius, 2015), il convient de relever que les paramètres d’évaluation alors retenus ne tiennent 

pas nécessairement compte de toutes les dimensions motrices nécessaires à la réalisation d’un 

geste coordonné que nous pourrons également qualifier de « fluide ». En effet, pour l’ensemble 

de ces tâches, les auteurs ont choisi, en grande partie, d’évaluer la coordination des doigts soit 

en tenant compte du temps de réaction (Vatavu et al., 2015) soit de l’ordre dans lequel l’enfant 

mobilise ses doigts (Mémoire de recherche non publié de Vossius, 2015). Or, il semble que ces 

deux paramètres soient nécessaires à une mesure de la coordination digitale. Ainsi, la prise en 

compte seul du premier paramètre présentera des limites en termes de qualité de la mesure alors 

retenue. En effet, dans le cas où seul le temps d’exécution serait pris en considération, il 

deviendra alors difficile, pour les évaluateurs, de différencier les performances d’un enfant 

rapide et précis dans l’exécution du geste de celles d’un enfant qui aurait été rapide mais peu 

précis. Par ailleurs, dans le cas où seule l’ordre dans lequel l’enfant mobilise ses doigts serait 

pris en compte par les évaluateurs, les performances de l’enfant ne seraient alors jugées par ces 

derniers, qu’en termes de réussite ou d’échec, rendant ainsi l’évaluation subjective et binaire ce 

qui limitera la prise en considération des gestes ayant été partiellement exécutés par l’enfant. 

Par ailleurs, dans ce contexte, il parait difficile de définir exactement un geste qui serait 

considéré comme « réussi » sans mesure objective de la vitesse d’exécution qui semble être un 

                                                 
4
 Geste Fluide : La fluidité du geste est atteinte par la répétition d’un mouvement ayant un but et pour lequel une correction 

est possible, de la part de l’exécutant, dans le but de l’améliorer. Cette notion de fluidité sera qualifiée en termes de saccades 

(i.e., changement du taux d’accélération dans le temps). Ainsi, un mouvement fluide est un mouvement qui présente un taux 

faible de saccades motrices (Choi, Joo, Oh, & Mun, 2014).   
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paramètre dont les évaluateurs devraient tenir compte pour qualifier un geste de « coordonné ». 

De plus, l’évaluation des habiletés motrices fines nécessaires à l’exécution des représentations 

numériques de type « Finger Montring », quantifiées, dans un précédent mémoire de recherche 

(Mémoire de recherche non publié de Vossius, 2015), au moyen d’une tâche spécifique 

d’imitation de configurations de doigts, semble présenter des limites relativement proches de 

celles ayant déjà été décrites. En effet, tout comme pour la tâche évaluant la coordination 

digitale, développée par les mêmes auteurs, les compétences de dissociation (i.e., définies 

comme étant la possibilité de mettre en action une partie du corps isolément, sans la 

participation de l'ensemble (Lauzon, 1990)) présentées par l’enfant lors d’une tâche d’imitation 

de configurations de doigts ne seront jugées, par l’évaluateur, qu’en terme de réussite ou 

d’échec. Ce type d’évaluation ne permettra donc aucunement de placer les performances des 

enfants sur un continuum. Par ailleurs, dans ce contexte, il semble difficile de déterminer 

précisément le niveau d’imprécision à partir duquel le geste pourra être qualifié comme étant 

« échoué ». 

 A la vue de l’ensemble de ces éléments, il nous semblait donc intéressant, dans le cadre 

de cette étude, de mener une réflexion de manière à développer, en outre, de nouveaux outils 

d’évaluation répondant à ces limites méthodologiques. C’est pour cette raison que nous avons 

proposé au Laboratoire d’Analyse du Mouvement Humain (LAMH) de l’ULiège de collaborer 

avec nous afin de pouvoir disposer d’outils de mesure plus précis tels que l’outil informatiques 

permettant d’analyser les mouvements digitaux des enfants en trois dimensions (3D). C’est à 

partir de cet outil d’analyse en 3D que nous avons pu mettre en évidence deux nouveaux indices 

de mesure : l’indice de précision 3D et l’indice de fluidité 3D. Le premier indice définira les 

compétences de dissociation digitale des enfants de notre groupe expérimental tandis que le 

second définira leurs compétences de coordination digitale.
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L’étude pilote qui fait aujourd’hui l’objet de ce travail s’inscrit dans un projet de 

recherche plus vaste dont l’objectif principal est de définir le rôle que jouent les doigts dans le 

développement des habiletés numériques précoces. Les questions de recherches posées dans le 

cadre de notre étude visent donc principalement à amener des éléments de réponse à cette 

question principale. Pour se faire, nous avons choisi de mener nos investigations autour de trois 

questions de recherche plus spécifiques. 

 

Question 1 : symbole digital et maitrise de la cardinalité   

 

En 1978, Gelman et Gallistel, définissent le principe de cardinalité comme la 

compréhension, par l’enfant, du fait que le dernier mot-nombre énoncé lors d’une tâche de 

dénombrement permet de désigner la quantité exacte d’objets présents dans une collection. Pour 

maitriser cette compétence, l’enfant devra donc passer d’un système de représentation non 

symbolique du nombre à un système de représentation symbolique faisant ainsi son entrée dans 

l’abstraction. Si actuellement, les auteurs sont en accord pour soutenir l’idée que les 

configurations digitales utilisées par les enfants pour représenter les numérosités des collections 

seraient un symbole intermédiaire empreint d’une double représentation (i.e., symbolique et 

non symbolique) (Fayol & Seron, 2005; Krinzinger et al., 2011; C. Thevenot, 2014), le rôle que 

joue ce symbole sur l’apprentissage de la cardinalité est encore aujourd’hui sujet à débat. Alors 

que pour Nicoladis et al. (2010), l’utilisation des doigts par l’enfant relève surtout d’une 

habitude culturelle ayant peu d’influence sur l’accès à la compréhension cardinale du nombre 

par l’enfant, Gunderson et al. (2015) s’opposent à ces auteurs en soutenant l’idée que le support 

digital serait un outil qui contribuerait à faciliter l’entrée de l’enfant dans la cardinalité.  

 

Afin d’amener des éléments de réponse à ce débat, nous avons travaillé avec des enfants 

âgés de 3 à 5 ans pour tâcher de répondre à une première question de recherche :  

 

Les enfants tout-venants n’ayant pas encore acquis intégralement le principe de 

cardinalité maitrisent-ils mieux ce principe, dans une tâche en production, lorsque la 

numérosité est présentée au moyen d’un symbole digital contrairement à un symbole 

verbal ?  
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Deux hypothèses principales peuvent être posées à partir de cette première question de 

recherche. Ainsi, si, comme le suggèrent Nicoladis et al. (2010), ce symbole digital est imposé 

aux enfants par convention culturelle, ce qui n’aurait aucune influence sur l’accès à la 

compréhension cardinale du nombre, nous devrions observer, chez les enfants de notre groupe 

expérimental, des performances équivalentes dans une tâche cardinale en production que la 

numérosité de la collection soit proposée à l’enfant au moyen d’un symbole verbal ou digital. 

En revanche, si, comme le suggère Gunderson et al. (2015), cette double représentation facilite 

la maitrise de la cardinalité, nous devrions observer, chez ces mêmes enfants, une maitrise plus 

importante des traitements numériques cardinaux lorsque le nombre est présenté par 

l’intermédiaire d’un symbole digital contrairement à un symbole verbal, dans une tâche 

cardinale en production.   

De ce fait, si les auteurs se questionnent actuellement sur le rôle représentationnel5 que 

le symbole digital pourrait jouer dans l’apprentissage de la cardinalité, il convient également de 

se questionner sur le rôle fonctionnel6 que jouent les habiletés motrices digitales nécessaires à 

la production de ces symboles au moyen de configurations digitales.   

 

Question 2 : habiletés digitales et maîtrise de la cardinalité.  

 

Actuellement, les études visant à évaluer l’influence des habiletés digitales dans le 

développement des apprentissages numériques ont été menées en ciblant principalement deux 

types d’habiletés digitales : les habiletés perceptivo-tactiles, telles que les gnosies digitales, et 

les habiletés motrices fines.   

C’est par leurs études longitudinales, que Fayol et al. (1998) et Noël (2005) ont pu 

mettre en évidence une valeur prédictive des gnosies digitales sur le développement des 

compétences numériques précoces suggérant ainsi l’existence d’un lien entre ces deux types 

d’habiletés. Comme nous avons eu l’occasion de le relever dans notre revue de la littérature, le 

                                                 

5 Rôle représentationnel : rôle de la configuration digitale   utilisée comme symbole numérique représentant 

une collection de trois éléments. 
6 Rôle fonctionnel : rôle que les habiletés digitales, en elles-mêmes, jouent dans le développement des 

apprentissages numériques.   
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développement de ces compétences numériques semble, par ailleurs, également lié au 

développement d’habiletés motrices fines telles que les compétences qu’ont les enfants à 

mobiliser leurs propres doigts. Ces habiletés motrices seront, en effet, nécessaires à l’enfant 

non seulement pour exécuter la chaine numérique digitale (Berteletti & Booth, 2015) mais 

également pour pointer les éléments d’une collection lors d’une tâche de dénombrement 

(Gelman et Gallistel, 1978, cités par Gelman & Meck, 1983). Par ailleurs, l’enfant devra 

développer des compétences de dissociation digitale (Lauzon, 1990) pour parvenir à 

représenter les numérosités par des configurations digitales (Fayol & Seron, 2005). Somme 

toute, au niveau développemental le plus mature, il s’appuiera non seulement sur ses 

compétences de dissociation digitales mais également sur des compétences de coordination 

digitale (Lauzon, 1990) pour parvenir à résoudre ses premiers calculs (Baroody, 1987). C’est 

en s’appuyant sur ces études que Penner-Wilger et Anderson (2008) ainsi que Soylu, Lester et 

Newman (2018) ont émis l’hypothèse selon laquelle les habiletés motrices fines pourraient 

prendre part, au même titre que les gnosies digitales, au développement des premières 

compétences numériques de l’enfant.  

Afin de se positionner quant à la valeur prédictive des habiletés digitales étudiées ici 

(i.e., gnosies digitales, compétences de coordination et de dissociation digitales) sur les tous 

premiers apprentissages numériques telle que la cardinalité, nous avons choisi de poursuivre 

nos investigations par la seconde question de recherche suivante :  

 

Quelle habileté digitale prédira le mieux les compétences cardinales des enfants 

tout-venants n’ayant pas encore acquis intégralement le principe de cardinalité ? Ces 

prédictions pourront-elles se généraliser à l’ensemble des habiletés numériques précoces ?  

 

Avant d’aborder plus précisément les hypothèses de recherche en lien avec notre 

seconde question de recherche, il conviendra de se questionner quant à l’outil d’analyse 3D 

utilisé, dans le cadre de ce travail, pour mesurer les habiletés motrices fines des enfants. 

Rappelons que c’est à partir de cet outil que nous avons établi notre indice de précision 

3D définissant les compétences de dissociation digitale ainsi que l’indice de fluidité 3D relatif 

aux compétences de coordination digital.  Ainsi, nous nous demanderons si cet outil spécifique, 

n’ayant, à notre connaissance, jamais été utilisé dans notre champ de recherche, nous assurera 
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un apport d’informations en comparaison aux protocoles papier plus classiquement utilisés. 

Aussi, si, comme nous le pensons, l’outil 3D permet ce gain d’informations, alors, nous 

pourrions penser que ce nouvel outil de mesure nous permettra de renforcer les effets soulignés 

par la cotation papier voire de mettre en exergue certaines prédictions que nous n’aurions pu 

observer si nous avions utilisé uniquement cette dernière cotation. 

 Les habiletés motrices fines ayant donc été évaluées, chez les enfants de notre groupe 

expérimental, au moyen de cet outil 3D, nous pourrons également nous demander lequel du 

score relatif aux gnosies digitales, à l’indice de précision 3D ou à l’indice de fluidité 3D sera 

le meilleur prédicteur des performances des enfants de notre groupe dans une tâche cardinale 

(niveau 2 du modèle de Krajewski & Schneider (2009)). Ainsi, si, comme le suggèrent Penner-

Wilger et Anderson (2008) et Soylu, Lester et Newman (2018), les habiletés motrices fines 

prennent part, au même titre que les gnosies digitales (Fayol et al., 1998; M. Noël, 2005) au 

développement des habiletés numériques précoces, alors, les résultats de notre étude pourraient 

mettre en exergue une valeur prédictive identique des gnosies digitales et des indices 3D sur les 

compétences cardinales des enfants de notre groupe expérimental. Par ailleurs, rappelons que 

certains auteurs soutiennent aujourd’hui que l’utilisation d’un symbole digital contribuerait à 

une meilleure compréhension de la cardinalité par les jeunes enfants (Gunderson et al. 2015). 

Nous pourrions ainsi penser que la production de ces symboles par des configurations digitales 

(Fayol & Seron, 2005), en elle-même, pourraient également contribuer à une meilleure 

compréhension de cette compétence numérique. Ainsi, si, comme nous le pensons, les 

compétences qu’ont les enfants à reproduire des configurations digitales contribuent au 

développement de leurs compétences cardinales, alors, nous pourrions mettre en évidence une 

meilleure prédiction de l’indice de précision 3D que celle de l’indice de fluidité 3D, sur cette 

compétence numérique. 

 En dernier lieu, nous pourrions nous demander si les prédictions alors mises en exergue 

sur les compétences cardinales pourraient être généralisées de manière à prédire également les 

performances des enfants de notre groupe expérimental sur les compétences numériques 

relatives aux niveaux 1 (comptage et dénombrement) et 3 (arithmétiques) du modèle de 

Krajewski et  Schneider (2009). Avant d’émettre les hypothèses relatives à cette question 

rappelons que selon Baroody (1987), l’enfant utilise des stratégies digitales dites 

«séquentielles »,  « mixtes » ou « simultanées » pour résoudre ses premiers calculs. Les enfants 

de notre étude étant scolarisés en début d’école maternelle, nous pourrions penser qu’ils 

utiliseront davantage des stratégies digitales peu matures telles que les stratégies 
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« séquentielles ». L’exécution de ces stratégies semble dépendre des compétences de 

coordination digitale développées chez l’enfant. Ainsi, si ces compétences motrices prennent 

part aux performances arithmétiques des enfants de notre groupe expérimental, les résultats de 

notre étude pourraient nous permettre de mettre en évidence une plus grande valeur prédictive 

de l’indice de fluidité 3D par rapport à l’indice de précision 3D sur les performances 

arithmétiques des enfants. Aucun fondement théorique ne laisse, en revanche, penser à une 

valeur prédictive de ces deux indices sur les compétences de comptage et de dénombrement de 

ces enfants. Enfin, si, comme le suggère Noël (2005), les gnosies digitales sont de bons 

prédicteurs des compétences arithmétiques des enfants, alors, nous pourrions nous attendre à 

répliquer les effets déjà obtenus dans leur étude, chez les enfants de notre groupe expérimental.   

 

Ainsi, si nous nous questionnons aujourd’hui sur la valeur prédictive des compétences 

qu’ont les enfants à mobiliser leurs propres mains sur leurs performances numériques, il 

pourrait être aussi pertinent, en dernier lieu, de se questionner sur les conséquences que 

pourraient entrainer l’immobilisation de leurs mains lors de la réalisation de ce type de tâche.  

 

Question 3 : micro-pressions et habiletés numériques précoces 

  

 En  2007, Andres et al. ont mené une étude au cours de laquelle ils ont pu relever la 

présence de micro-activations générées automatiquement par les muscles de la mains, chez des 

adultes, alors que ces derniers résolvaient des tâches de dénombrement, et ce, malgré 

l’immobilité complète de leurs mains. Ces activations suggéraient un rappel inconscient, chez 

ces derniers, des stratégies digitales acquises durant l’enfance.  En accord avec cette étude, 

Michaux et al. (2013) ont relevé l’importance que revêtent les habiletés digitales sur les 

traitements numériques, chez l’adulte, en proposant à leurs participants de réaliser des tâches 

numériques au cours desquelles les expérimentateurs avaient neutralisé la possibilité qu’ils 

avaient d’utiliser leurs mains au travers l’exécution de tâches interférentes (i.e., presser une 

balle en mousse disposée dans chaque main). Ce type de paradigme expérimental a également 

été proposé à de jeunes enfants par Crollen et Noël, en 2015.  
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 C’est en nous appuyant sur un design expérimental proche que nous avons cherché à 

poursuivre nos investigations en posant notre dernière question de recherche :   

 

Des micro-activations automatiques persistent-elles, chez les enfants, lors de la 

réalisation de tâches numériques au cours desquelles leurs mains sont immobilisées 

volontairement ?  

 

En réponse à cette question, une dernière hypothèse de recherche pourra ainsi être posée. 

En accord avec l’étude de Andres et al. (2007), si des micro-activations automatiques sont aussi 

générées, chez les jeunes enfants, lors de tâches numériques au cours desquelles les mains sont 

immobilisées, alors, nous pourrions relever la présence de micro-pressions exercées sur la table 

et générées par ces activations, lors de la réalisation de ces tâches. Ces micro-pressions 

devraient alors être davantage présentes au cours des tâches expérimentales que lors des tâches 

contrôles qui, elles, ne relèvent pas du domaine numérique.  
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Méthodologie 
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Participants  

 

Au total, vingt-six enfants répartis en deux groupes d’âges différents, ont participé à cette 

étude pilote. 

Notre « groupe expérimental » est constitué de 16 enfants âgés de 36 à 60 mois (M=49.31 

mois, SD=7.377mois) et scolarisés en 1ère ou 2ème année de maternelle. Ces enfants présentent 

des compétences motrices, langagières et intellectuelles suffisamment développées pour 

permettre leur scolarisation dans l’enseignement ordinaire. Par ce critère simple, nous excluons 

donc les enfants présentant un handicap moteur ou un retard de développement général. Le 

second groupe d’enfants constitue notre « population de référence motrice » nécessaire pour 

définir l’« indice de précision 3D » calculé chez les enfants de notre groupe expérimental afin 

de définir leurs compétences de dissociations digitales. Ce groupe est constitué de 10 enfants 

scolarisés en 5ème ou 6ème primaire (M=132.90 mois, SD=7.08 mois). Le Chi² d’indépendance 

réalisé nous a permis de mettre en évidence une homogénéité du niveau socio-économique des 

enfants entre ces deux groupes (χ²=1.71, ns).  

L’ensemble de nos participants ont été recrutés via la distribution d’une lettre d’information 

dans différentes écoles de la ville de Liège (Annexe 1 et 2) ainsi que par des connaissances 

personnelles. Ces enfants étant mineurs, un consentement écrit a été demandé à leurs parents. 

L’accord du comité d’éthique de la faculté de psychologie, logopédie et sciences de l’éducation 

(FPLSE) de l’ULiège a été obtenu. 

 

Déroulement des séances  

 

Au cours de notre étude, nous avons rencontré les enfants du groupe expérimental à deux 

reprises (Tableau 1). La première rencontre visait à évaluer leur niveau de développement 

numérique. Cette séance s’est déroulée dans les locaux de l’école des enfants, à domicile ou au 

sein de la Clinique Psychologique et Logopédique Universitaire (CPLU) située sur le site du 

Sart Tilman. L’ensemble de cette évaluation durait environ 30 minutes. La seconde rencontre 

                                                 
7 Les lettres M et SD (standard deviation) sont utilisées tout au long de cet écrit pour désigner respectivement la 

moyenne et l’écart-type des valeurs de la variable étudiée. 
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visait, quant à elle, à évaluer les habiletés motrices digitales des enfants ainsi que l’influence 

de l’immobilisation de la main sur la réalisation de tâches numériques (e.g. dénombrement de 

points, tâche de jugement). Pour ce faire, nous avions besoin d’outils de mesures spécifiques. 

Ce dispositif, décrit plus loin dans notre travail, nous a été proposé par le Laboratoire d’Analyse 

du Mouvement Humain (LAMH) de l’ULiège ce qui impliquait de rencontrer les enfants sur le 

site du Sart Tilman, au cours d’une séance durant environ une heure.  

 

Tableau 1: Tableau récapitulatif des tâches proposées aux enfants du groupe expérimental et du matériel utilisé 

 Tâches Modalités Matériel utilisé 

Séance 1 : 

(Ecole ou CPLU) 

Litanie   

 

Dénombrement   

Donne-moi  

Verbal 

Digital 

Fluences arithmétiques imagées  

Gnosies digitales   

Séance 2 :  

(LAMH) 

Dénombrement  

Tâche expérimentale  

Capteurs de pression 

Tâche contrôle  

Jugement  

Tâche expérimentale 

Tâche contrôle 

Imitation de configurations de 

doigts  
 

Analyse du mouvement 

en 3D 
Praxies mélokinétiques   

 

Nous n’avons rencontré les enfants de notre population de référence motrice qu’une seule 

fois au LAMH lors d’une séance d’une trentaine de minutes.  Durant cette séance, il s’agissait 

pour les enfants de réaliser la même tâche d’imitation de configuration de doigts proposée aux 

enfants du groupe expérimental. Les données obtenues nous ont permis de réaliser une « main 

de référence en 3D » nécessaire à l’établissement de notre indice de précision 3D (cf. Partie 

« traitements des données » de la méthodologie).  
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Evaluation des habiletés numériques précoces  

1. Niveau 1 : évaluation des compétences de comptage et de dénombrement.  

1.1. Evaluation de l’influence des doigts sur les compétences de comptage et de 

dénombrement  

 

En premier lieu, le niveau d’acquisition de la chaine numérique verbale est évalué par 

la tâche de la litanie. Pour réaliser cette évaluation, il est demandé à l’enfant de réciter la 

comptine numérique par la consigne suivante : « Peux-tu compter le plus loin possible ? ». La 

tâche est réalisée à deux reprises ce qui permet d’évaluer la partie stable et conventionnelle de 

cette comptine décrite par Fuson, Richards et Briars en 1982 (cités par Gould, 2016). Cette 

partie est déterminée par l’ensemble des mots-nombres récité en respectant l’ordre 

conventionnel à deux reprises. Il est également noté s’il est nécessaire d’aider l’enfant à 

démarrer son comptage en lui présentant une amorce orale (e.g., « Un, deux… ») et si ce dernier 

utilise ses doigts lors de son comptage. Dans ce dernier cas, il sera noté s’ils sont levés en 

correspondance avec le numéro verbal oral énoncé tout en respectant l’ordre conventionnel 

décrit par Berteletti et Booth en 2014 (Annexe 3). 

Les compétences de dénombrement sont évaluées par la tâche « Combien ? »  inspirée 

de la méthodologie de Wynn (1990). Au cours de cette tâche, nous présentons à l’enfant 

successivement huit collections de points disposés aléatoirement. Chaque collection contient 

entre un et huit points (Figure 9). Par la suite, nous énonçons oralement la consigne orale 

suivante : « Peux-tu me dire combien il y a de points sur cette feuille ? ».  

 

Figure 9 :  Exemple d’item proposé pour la tâche de dénombrement 

 

Plusieurs critères sont évalués lors de la réalisation de cette tâche. Dans un premier 

temps, nous évaluons si l’enfant utilise une procédure de dénombrement ou d’estimation pour 

répondre à la question posée. Dans le cas où l’enfant utilise une procédure de dénombrement, 
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nous veillons à évaluer la procédure mise en place. Plusieurs éléments peuvent être relevés. 

Tout d’abord, il convient de noter si l’enfant utilise son index pour pointer les items de la 

collection et si ce pointage est mis en correspondance avec chaque élément de la collection. Si 

tel est le cas, nous évaluons si l’enfant est capable de coordonner son pointage avec la récitation 

de la chaine numérique verbale respectant ainsi le principe de correspondance terme à terme 

décrit par Gelman et Gallistel en 1978 (cités par Gelman & Meck, 1983). Si le dénombrement 

est réalisé convenablement et si l’enfant énonce la réponse cardinale attendue, nous lui 

attribuons un point. Dans le cas où l’enfant donne une réponse incorrecte sans avoir compté 

verbalement, l’examinateur est amené à répéter la consigne en demandant à l’enfant : « Compte 

et dis-moi combien il y a de points ? ». Si l’enfant ne parvient toujours pas à donner une réponse 

cardinale, nous lui demandons « Cela fait combien en tout ? » une fois qu’il a réalisé son 

comptage. Si l’enfant ne parvient toujours pas à réaliser la tâche, nous ne lui attribuons aucun 

point. A l’issu de cette tâche, nous calculons un score final pour les petites numérosités (e.g., 

de 1 à 4), pour les numérosités moyennes (e.g., de 5 à 7), pour les grandes numérosités (e.g., 8) 

ainsi qu’un score total (Annexe 4).  

 

1.2. Evaluation de l’influence de l’immobilisation de la main sur les compétences de 

dénombrement : tâche de dénombrement et sa tâche contrôle 

 

Pour étudier la présence de micro-pressions lors de tâches numériques, une tâche de 

dénombrement, similaire à celle décrite ci-dessus leur a été proposée, sur l’écran d’un 

ordinateur, alors que les des enfants mains étaient immobilisées. Afin d’expliquer cette tâche, 

l’expérimentateur présente à l’enfant la consigne orale suivante : « Sur cet écran, tu vas voir 

apparaitre des points. Il faudra que tu me dises, à chaque fois, combien il y en a ». Comme 

expliqué dans cette consigne, l’enfant doit dénombrer le plus précisément possible les points 

apparaissant sur l’écran de l’ordinateur (Figure 10a). Les numérosités des collections des points 

présentés s’étendent de un à huit.  

Tout comme pour la phase de dénombrement, la phase contrôle se caractérise par 

l’apparition de plusieurs points sur l’écran de l’ordinateur. L’expérimentateur explique la tâche 

à l’enfant par la consigne orale suivante : « Sur cet écran, tu vas voir apparaitre des points qui 

sont tous gris sauf un. Il faudra que tu me dises de quelle couleur est le point coloré ». Comme 

il l’a été expliqué, tous les points présentés à l’écran sont de couleur noire excepté l’un d’eux 
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(Figure 10b). L’enfant doit donc énoncer le plus rapidement possible la couleur du point coloré. 

Dans cette tâche, nous choisissons de ne colorer qu’un seul des items afin de contrôler 

également le déplacement du foyer attentionnel qui s’opère chez l’enfant lors de la réalisation 

de tâche de dénombrement (Trick & Pylyshyn, 1994).  

 

 

a 

 

 

 

b 

Figure 10: Exemple d’item proposé pour la tâche de dénombrement (a) et sa tâche contrôle (b) 

 

2. Niveau 2 : évaluation de la cardinalité 

2.1.  Evaluation des compétences cardinales en production : Tâche « donne-moi » 

 

Les compétences cardinales de l’enfant en production sont évaluées par la tâche « 

donne-moi ». Pour réaliser cette tâche, l’évaluateur présente à l’enfant une collection de 

figurines en formes de pingouins en lui énonçant la consigne orale suivante : « Voici des 

pingouins, peux-tu m’en donner n ? ».  Si l’enfant parvient à réaliser la collection n demandée, 

un point lui sera crédité et l’adulte demande, à l’essai suivant, de réaliser la même tâche avec 

n+1 jetons. Si l’enfant ne parvient pas à réaliser la collection n demandée, l’adulte lui demande, 

au cours de l’essai suivant, de réaliser la collection n-1. L’enfant bénéficie de trois essais 

maximums pour chaque numérosité évaluée. La tâche prend fin lorsqu’il échoue deux fois à 

produire une collection demandée. Pour chaque essai, l’examinateur note si l’enfant a utilisé 

une procédure de dénombrement ou d’estimation ainsi que le nombre de figurines donné par 

l’enfant. Si ce dernier choisit de dénombrer les figurines avant de les donner à l’examinateur, il 

lui sera crédité comme correcte une réponse de n±1 si l’erreur provient d’une erreur de 

dénombrement. Le niveau de développement cardinal de l’enfant est déterminé comme la plus 

grande numérosité pour laquelle l’enfant a réalisé correctement au moins deux essais sur les 

trois. Tout comme dans la méthodologie de Nicoladis et al. (2010), le cardinal de la collection 
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sera présenté à l’enfant en modalité orale (Annexe 5) par un mot-nombre ainsi qu’en modalité 

digitale (Annexe 6) par une configuration de doigts.  

 

2.2.  Evaluation de l’influence de l’immobilisation de la main sur les compétences 

cardinales : tâche de jugement et sa tâche contrôle 

 

Pour étudier la présence de micro-pressions lors de tâches numériques, nous présentons 

à l’enfant une tâche de jugement d’équivalence informatisée au cours de laquelle il lui a été 

retiré la possibilité d’utiliser ses doigts.  Cette tâche est expliquée à l’enfant par la consigne 

orale suivante : « Sur cet écran, tu vas voir apparaitre des points. En même temps, l’ordinateur 

va te dire un nombre. Tu devras me dire si ce que tu vois sur l’ordinateur est pareil à ce que tu 

as entendu ou si c’est différent. ». Cette tâche se caractérise par la présentation simultanée d’une 

collection de points et d’un numéro verbal oral (Figure 11).  Il s’agit, pour l’enfant, de juger de 

l’équivalence de ces deux représentations numériques afin d’indiquer si elles sont équivalentes 

ou différentes. Deux patterns différents sont proposés à l’enfant. Dans un premier cas, le 

numéro verbal oral est congruent avec la numérosité de la collection (Figure 11a). L’enfant doit 

alors indiquer qu’il s’agit de la « même chose ». Dans un second cas, les items présentés sont 

incongruents (Figure 11b). L’enfant doit alors énoncer le fait que les deux items sont 

« différents ». Dans ce dernier cas, les numéros verbaux présentés sont situés à une distance de 

plus ou moins deux unités avec la numérosité de la collection (e.g. le numéro verbal oral 

« quatre » sera présenté pour une collection de six items). Ces numérosités s’étendent de un à 

dix. Un point lui sera accordé à chaque réponse juste. Dans le cas contraire, aucun point ne lui 

sera crédité.  

La tâche contrôle de cette tâche de jugement est relativement semblable à celle de la 

tâche test. L’expérimentateur explique la consigne de cette phase par l’énoncé oral suivant : 

« Sur cet écran, tu vas voir apparaitre des rectangles de couleurs. En même temps, l’ordinateur 

va te dire une couleur. Tu devras me dire si ce que tu vois sur l’ordinateur est pareil que ce que 

tu as entendu ou si c’est différent. Au cours de cette tâche, il s’agit donc pour l’enfant de juger 

si la couleur énoncée oralement est la « même » que celle présentée sur l’écran ou si elle est 

« différente ». De manière similaire à la tâche expérimentale, la congruence entre les items varie 

selon les essais (Figure 11c et Figure 11d). Un point lui sera accordé à chaque réponse juste. 

Dans le cas contraire, aucun point ne lui sera crédité .  
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Tâche expérimentale 

 

 

Tâche contrôle 

 

 

 

  

a b c d 

 

Figure 11 : Exemple d’items congruents (a et c) et non congruents (b et d) proposés pour la tâche de jugement et sa tâche 

contrôle.   

 

3. Niveau 3 : évaluation des compétences arithmétiques  

 

Pour évaluer le niveau de développement de ces compétences arithmétiques chez 

l’enfant,  une tâche de fluences arithmétiques imagées  issue de la méthodologie de Noël (2009) 

a été présentée. Cette tâche est composée de dix problèmes additifs à deux termes identiques 

(i.e., 1+1, 2+2, 3+3, 4+4, 5+5) ou différents (i.e., 2+1, 3+2, 4+3, 5+4). Le dernier item implique 

un passage à la dizaine (i.e., 6+5). 

La tâche est expliquée à l’enfant par l’expérimentateur en énonçant la consigne 

suivante : « Je vais te poser des questions et tu vas essayer d’y répondre le plus vite possible. 

Le but du jeu est de me donner le plus possible de bonnes réponses ». Après s’être assuré de la 

bonne compréhension de cette consigne, l’expérimentateur énonce oralement le premier 

problème à l’enfant tout en lui présentant une affiche sur laquelle le premier terme est représenté 

par un dessin. Un chronomètre est déclenché à la fin de la lecture du premier item. L’enfant 

dispose de 150 secondes pour résoudre le plus de problèmes possibles. Dans le cas où il ne 

parvient pas à résoudre le premier item, l’expérimentateur présente un feedback sur la réponse 

attendue à l’aide d’une représentation imagée du second terme. De plus, si l’enfant ne semble 

« bleu » « huit » 

VS 

« quatre » 

VS VS VS 

« jaune » 
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pas parvenir à résoudre un problème, nous lui lisons l’item suivant après lui avoir laissé une 

vingtaine de secondes de réflexion.  La deuxième partie du problème correspondant à la partie 

non imagée contenant le deuxième terme peut être répétée si nécessaire. Des jetons sont 

proposés à l’enfant afin qu’il puisse représenter ce second terme par leur intermédiaire.  

Un point est crédité si l’enfant parvient à répondre justement à la question posée. Dans 

le cas contraire, aucun point n’est accordé. La note finale correspond au nombre total d’items 

réussis dans le temps imparti. Si l’enfant parvient à résoudre tous les items avant l’écoulement 

du temps de passation, un point supplémentaire lui est accordé par tranche de cinq secondes 

économisées sur le temps imparti (Annexe 7). 

 

Evaluation des habiletés digitales  

 

1. Evaluation des habiletés perceptivo-tactiles  

 

 Pour évaluer cette dimension, nous proposons une tâche d’évaluation des gnosies digitales 

inspirée de la batterie d’évaluation de la NEPSY  (Korkman, Kirk, & Kemp, 1998, cité par 

Brooks, Sherman, & Strauss, 2010) ainsi que de la méthodologie de Noël (2005) 

 Pour réaliser cette tâche, l’expérimentateur propose à l’enfant de placer sa main sur la table, 

la paume à plat et les doigts bien écartés. L’adulte explique la tâche à l’enfant par la consigne 

orale suivante : « Je vais cacher ta petite main, et je vais toucher un de tes doigts. Puis, avec 

l’autre main, on va voir si tu sais retrouver quel doigt j’ai touché. ». Un cache est alors posé 

verticalement sur la main de l’enfant de sorte qu’il ne puisse pas bénéficier d’un feedback visuel 

lors de la tâche. L’adulte touchera, par la suite, un des doigts de l’enfant au niveau de la 

phalange médiane ou proximale s’il s’agit du pouce. Le cache est ensuite retiré de sorte que 

l’enfant puisse montrer le doigt qui a été touché. La tâche est réalisée successivement pour 

chacune des deux mains. 

Nous créditons un point lorsque l’enfant montre justement le doigt qui a été touché. Dans 

le cas contraire, aucun point n’est crédité. Une note totale est calculée pour chacune des deux 

mains (Annexe 8).  
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2. Evaluation des habiletés motrices fines  

2.1. Evaluation des compétences de dissociation digitale : tâche d’imitation de 

configurations de doigts 

 

 Pour évaluer ces habiletés motrices fines, nous proposons à l’enfant une tâche 

d’imitation de configurations de doigts inspirée de son homologue présentée dans la batterie de 

la NEPSY II (Brooks et al., 2010).  Cette tâche nous permettra d’évaluer les compétences de 

dissociation digitale dont l’enfant fait preuve.  

Conformément à la méthodologie de Di Lucas et Pesenti (2008), la tâche proposée ici 

est composée de dix configurations de doigts différentes représentant, pour six d’entre elles, 

des configurations numériques comme représentées sur la Figure 12a. Les quatre dernières 

représentent des configurations non numériques comme représentées sur la Figure 12b. 

 

 

a 

 

b 

Figure 12: Exemple de configurations de doigts numérique (a) et non numérique (b) présentées dans la tâche 

d’imitation de configurations de doigts 

 

Lors de la réalisation de cette tâche, l’examinateur se trouve face à l’enfant. Chaque 

configuration est présentée en miroir à l’enfant qui doit la reproduire. L’expérimentateur 

maintient le modèle jusqu’à ce que l’enfant la reproduise afin de limiter l’influence de la 

mémoire à court terme visuo-spatiale (i.e., capacité à maintenir une information visuelle en 

mémoire pendant plusieurs secondes) dans la réalisation de la tâche. Les configurations sont 

réalisées par l’enfant avec chacune de ses deux mains. L’expérimentateur note la performance 

de l’enfant sur un protocole papier (Annexe 9) tel qu’il le ferait en condition d’administration 

clinique. Ainsi, un point sera attribué à l’enfant si la configuration est correctement réalisée. 

Dans le cas contraire, aucun point ne sera attribué.  
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2.2. Evaluation des compétences de coordination digitale : les praxies mélokinétiques 

 

Afin d’évaluer cette dimension, nous choisissons de réaliser une tâche de praxies 

mélokinétiques déjà présentée dans le cadre du mémoire de recherche présenté par Vossius en 

2015 et qui nous permettra d’évaluer les compétences de coordination digitale de l’enfant.  

Au cours de cette tâche, nous proposons à l’enfant de réaliser trois items en mobilisant ses 

doigts de manière dynamique et coordonnés. Chaque item est montré à l’enfant, en miroir et à 

plusieurs reprises.  Ainsi, nous lui demandons, par exemple, d’ouvrir sa main en levant 

séquentiellement chaque doigt (Figure 13). Chacun de ces trois items est réalisé par l’enfant 

avec la main droite puis avec la main gauche.  

 

 

Figure 13: Exemple d’item proposé dans la tâche de praxies mélokinétiques 

 

Tout comme pour la tâche d’imitation de doigts, chaque praxie est cotée par l’examinateur 

qui reporte les performances de l’enfant sur un protocole papier (Annexe 10). Dans ce dernier 

cas, un point est accordé à l’enfant lorsqu’il parvient à réaliser le geste conformément au modèle 

réalisé par l’examinateur. Aucun point ne lui sera attribué dans le cas contraire.  

 

Développement de nouveaux indices fondés sur l’analyse du mouvement 

 

1. Matériel  

1.1. Outil d’analyse du mouvement en 3D 

 

Conjointement à la cotation protocole, les tâches d’imitation de configuration de doigts 

et de praxie mélokinétiques sont évaluées par l’intermédiaire d’un outil d’analyse du 

mouvement en 3D. L’outil de mesure est un système opto-électronique constitué de 4 unités de 
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la marque Codamotion (Annexe 11). Ce système permet de mesurer la position en 3D de 

marqueurs placés à la surface de la peau. 

Au total, 12 marqueurs d’environ 1 cm ont été placés à la surface de la peau de chaque 

main de l’enfant (Annexe 12a et Annexe 13). Chaque marqueur est relié à un boitier (Annexe 

12b) placé sur son bras qui permet la synchronisation des signaux émis. Ceux-ci sont 

réceptionnés par les quatre unités et retransmis à l’ordinateur central. La fréquence 

d’acquisition est de 200 Hz. Les mesures obtenues sont d’une précision de l’ordre du millimètre 

(Schwartz, Denoël, Forthomme, Croisier, & Brüls, 2015).  

 

1.2. Outil de mesure des micro-pressions  

 

Afin d’étudier la présence de micro-pressions lors de tâches numériques, la tâche de 

dénombrement, de jugements d’équivalence ainsi que leurs tâches contrôles ont été proposées 

aux enfants au moyen d’un dispositif particulier. Elles ont été réalisées alors que les mains des 

enfants étaient maintenues bien à plat sur la table de sorte qu’ils ne puissent pas s’en servir pour 

pointer les stimuli présentés (Annexe 14a). Les doigts des enfants étaient placés sur des capteurs 

de pression (Annexe 14b) afin d’enregistrer d’éventuelles micro-pressions réalisés sur la table.  

Ces capteurs se présentent sous la forme de petits disques de 150 mm de diamètre dont la 

fréquence d’acquisition est de 148 Hz. Ne disposant que de 8 canaux d’enregistrement, nous 

avons choisi de réaliser nos acquisitions sur le pouce, l’index, le majeur et l’annulaire car il 

s’agit des doigts les plus couramment utilisés pour représenter les petites numérosités et donc 

les plus susceptibles d’être activés dans notre tâche de jugement d’équivalence. Notons 

également que l’index est le doigt le plus couramment utilisé lors des tâches de dénombrement. 

Il était donc important que nous puissions avoir une mesure de l’activation de ce doigt afin de 

savoir si des micro-pressions persistent lors de la réalisation de la tâche de dénombrement 

malgré l’immobilisation de la main de l’enfant. 

Les tâches étant informatisées, un ordinateur est placé à une trentaine de centimètres de 

l’enfant afin de lui permettre de voir correctement l’écran sur lequel s’affiche les stimuli 

(Annexe 14a) créés sur E-prime II. Pour chaque item, l’enfant doit énoncer oralement sa 

réponse qui sera encodé par l’examinateur. 
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2. Traitement des données 

 

Tout comme le lecteur pourra le constater, les outils d’analyse utilisés dans le cadre de ce 

travail ne nous permettent pas de réaliser nos statistiques directement sur les données obtenues. 

Une phase de traitement, détaillée ci-après, a donc dû être réalisée afin que nous puissions, par 

la suite, effectuer nos analyses statistiques. L’équipe du LAMH n’ayant encore jamais travaillé 

sur cette thématique, cette phase a été coûteuse en termes de temps. C’est pour cette raison que 

nous avons conjointement fait le choix de ne traiter, dans le cadre de ce travail, que les données 

3D obtenues par les mains droites des enfants reportant ainsi ultérieurement le traitement des 

données 3D obtenues par les mains gauches.  

 

2.1. Mesure des compétences de dissociation digitale : l’indice de précision 3D 

 

Les compétences qu’ont les enfants de notre groupe expérimental à mobiliser leurs doigts 

de manière dissociée (Lauzon, 1990) a été évaluée par la tâche d’imitation de configurations de 

doigts à partir de laquelle un « indice de précision 3D » sera calculé.  

Pour obtenir cet indice, il a fallu, en premier lieu, créer une « main de référence en 3D » à 

partir des positions digitales enregistrées chez les enfants de notre groupe de référence motrice 

(i.e., enfants scolarisés en 5ème ou 6ème primaire). Cette main de référence en 3D sera, par la 

suite, utilisée comme référence à laquelle les performances des enfants de notre groupe 

expérimental seront comparées.  

 

2.1.1.  Création de la « main de référence en 3D » 

 

La création de la  main de référence en 3D  a été rendue possible par une technique de 

recalage (Decker, Berge, Renous, & Penin, 2007; Gower, 1975) réalisée, une fois les données 

acquises, en trois étapes de traitement. Pour une meilleure compréhension et une illustration 

des propos qui suivent, il est conseillé au lecteur se reporter à l’Annexe 15 qui présente, à titre 
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d’exemple, les traitements réalisés sur deux mains de référence recréées pour les besoins de ce 

travail 8. 

Etape 1 : translation   

 La première étape de traitement consiste à réaliser une translation des mains acquises 

au préalable (Annexe 15a) afin de superposer leurs barycentres (i.e., moyenne des positions des 

marqueurs). Pour ce faire, le barycentre de chaque main sera calculé (Annexe 15b). Par la suite, 

ces mains seront translatées en utilisant les barycentres alors prédéfinis comme point de repère 

de sorte qu’ils puissent être parfaitement superposés (Annexe 15c). 

Etape 2 : normalisation 

 Cette étape consiste à réaliser une mise à l’échelle afin que l’ensemble des « mains 3D » 

des enfants présentent une taille similaire afin de permettre leur comparaison (Annexe 15d) 

(Decker et al., 2007). Pour cela, la taille de la main est définie comme étant la somme des 

distances des marqueurs au barycentre de la main comme expliqué par la formule suivante : 

 

 

 

Etape 3 : rotation 

Dans cette dernière étape du recalage, une rotation en 3D (Cresson, Jacq, Burdin, & 

Roux, 2005; Schwartz, 2009) est  réalisée sur l’ensemble des mains virtuelles (Annexe 15e).  

Etant désormais toutes alignées, il est possible de calculer, pour chaque ensemble de marqueurs 

superposés, un marqueur moyen qui sera définie comme la position de référence du marqueur 

(Annexe 15f). La main de référence en 3D (Annexe 15f) sera ainsi créée en effectuant les 

mêmes calculs pour chacun des marqueurs de la main.  

 

                                                 
8 Notons que les illustrations proposées dans l’Erreur ! Source du renvoi introuvable. sont destinées à faciliter la 

compréhension du lecteur quant aux traitements usités. Elles ne peuvent représenter intégralement les traitements 

3D réalisés dans le cadre de ce travail puisque nous sommes ici limités à des représentations en 2D. 

𝑇𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒 =  
1

ξ𝑁
ඩሺ𝑏𝑎𝑟𝑦𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 − 𝑀𝑖ሻ2

𝑁

𝑖

 

Où :  

Barycentre : position du barycentre  

N : effectif de la population  

M : position du marqueur 
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2.1.2. Calcul de l’indice de précision 3D  

 

Le calcul de l’indice de précision 3D, défini pour déterminer le niveau de 

développement de chaque enfant quant à leur capacité à dissocier leurs doigts, repose sur des 

traitements proches de ceux décrits dans la section précédente. Ainsi, les étapes 1 à 3 du 

recalage seront reproduites à l’identique (Annexe 16a à Annexe 16e). Dans ce cas, la main de 

référence en 3D (i.e., dessinée en vert sur l’Annexe 16) sera utilisée comme une « main 

contrôle » à partir de laquelle nous comparerons chaque main acquise chez les enfants de notre 

groupe expérimental (i.e., dessinée en bleu sur l’Annexe 16).  

Pour chaque configuration de doigt, un « indice de précision 3D unitaire » est calculé, 

chez chaque enfant du groupe expérimental, en établissant la moyenne des distances entre 

chaque marqueur de la main de l’enfant et son homologue sur la main de référence (Annexe 

16f). Enfin, l’«indice de précision 3D » est calculé, pour chaque enfant, en effectuant la 

moyenne des indices de précision 3D unitaires obtenus. 

 

2.2. Mesure des compétences de coordination digitale : l’indice de fluidité 3D 

 

Afin de répondre aux limites méthodologiques énoncées à la fin du premier chapitre de 

notre travail, nous avons cherché, dans le cadre de cette étude, à définir un « indice de fluidité 

3D » (IF) qui prendrait en compte tant le temps de réaction que l’ordre dans lequel l’enfant 

mobilise ses doigts. Cet indice a été calculé à partir des données obtenues chez les enfants du 

groupe expérimental lors de la réalisation de la tâche de praxies mélokinétiques. Un « indice de 

fluidité » a donc été défini, chez chaque enfant du groupe expérimental et pour chaque praxie 

exécutée, en s’appuyant sur les intervalles de temps entre la position souhaitée de chaque doigt 

(e.g., position haute des doigts dans le cas de la praxie « ouverture de la main »). 
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Cet indice a été calculé en appliquant la formule mathématique suivante : 

 

 

 

 

Contrairement à une simple mesure du temps d’exécution de la tâche, cet indice nous 

permet de prendre en compte les fautes réalisées par l’enfant dans le cas où ce dernier ne lèverait 

pas les doigts en suivant la séquence d’exécution proposée. Ainsi, à titre d’exemple, un enfant 

qui lèverait ses doigts en suivant la séquence « pouce, majeur, index » au lieu de la séquence 

« pouce, index, majeur » attendue, sera pénalisé par un intervalle de temps plus long entre la 

position haute du pouce et l’index ainsi que par un intervalle de temps négatif puisque les 

positions hautes du majeur et de l’index suivent une séquence digitale inversée.  

 

2.3. Mesure des micro-pressions  

 

Les pressions exercées sur la table par les enfants au cours des deux tâches 

expérimentales de dénombrement, et de jugement ainsi que de leurs tâches contrôles ont été 

mesurées par un indice de pression (IP) obtenu comme suit.  

En premier lieu, le signal émis par chacun des huit capteurs de pressions au cours de la 

tâche est enregistré individuellement (Annexe 17a). Un indice de pression unitaire est calculé 

pour chaque tâche et pour chaque doigt en divisant l’intégrale sous la courbe (Annexe 17b) par 

le temps de réalisation de la tâche. A partir de cette valeur unitaire, l’indice de pression global 

sera obtenu, pour chaque tâche, en additionnant les pressions unitaires relevées par chaque 

doigt. En d’autres termes, l’indice de pression global pourra donc être calculé en appliquant la 

formule mathématique suivante :  

 

Où :  

tmin : plus petit intervalle de temps entre deux positions digitales 

finales souhaitées  

tmax : plus grand intervalle de temps entre deux positions digitales 

finales souhaitées 

ttotal : temps d’exécution total de la praxie 

 

𝐼𝐹 = ൬1 −
𝑡𝑚𝑎𝑥 − 𝑡𝑚𝑖𝑛

𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
൰ 𝑋 100 

 𝐼𝑃𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 =
1

𝑇
σ  𝑃𝑖ሺ𝑡ሻ

𝑇

0
𝑑𝑡𝐷

𝑖=1  

Où :  

T : temps total de la tâche  

t :  temps  

P : pression  

D : Nombre de doigts 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 4  

Résultats
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Traitements statistiques  

 

Afin de répondre au mieux aux questions de recherche énoncées dans le chapitre 2 de 

ce manuscrit, différents types de traitements statistiques ont été réalisés. 

Le test de Shapiro-Wilk généré afin de vérifier la normalité des données révèle, pour la 

plupart des tâches numériques, une violation de cette condition d’application. En conséquence, 

des tests non paramétriques de Wilcoxon pour échantillons appariés ont été effectués afin 

d’apporter des éléments de réponses quant à notre première (i.e., symbole digital et maitrise de 

la cardinalité) et à notre troisième question de recherche (i.e., micro-pressions et habiletés 

numérique précoces). Ce type de traitement a été réalisé afin de comparer deux à deux les 

médianes des scores obtenues par les mêmes enfants dans les tâches relatives à ces deux 

questions de recherche. 

Par ailleurs, afin de répondre aux différentes sous-questions relatives à notre seconde 

question de recherche (i.e., habiletés digitales et maitrise de la cardinalité), nous avons réalisé 

des analyses de régressions. Pour décrire le plus précisément possible nos modèles prédictifs, 

ces traitements ont été réalisés en deux temps. Dans un premier temps, nous avons généré des 

modèles de régressions simples par lesquels il sera possible de prédire les habiletés 

numériques précoces (i.e., comptage, dénombrement, cardinalité et arithmétiques mesurées 

par l’intermédiaire de nos tâches numériques) par les habiletés digitales des enfants (i.e., 

gnosies digitales ou compétences de coordination digitale mesurée par l’indice de précision ou 

compétence de dissociation digitale mesurée par l’indice de fluidité).  Ces premières régressions 

nous ont permis de mettre en évidence les modèles qui semblent, au premier abord, les plus 

prédictifs. Par ailleurs, c’est par ces régressions que nous avons pu évaluer l’apport 

d’informations que les analyses 3D assurent en comparaison aux protocoles papier. Pour ce 

faire, nous avons choisi de comparer les modèles générés par nos régressions simples en 

opposant deux types d’analyses. Les analyses de régressions générées afin de prédire les scores 

des tâches numériques par les indices de précision 3D et de fluidité 3D, obtenus au moyen de 

l’outil 3D, seront confrontées aux mêmes analyses réalisées, cette fois-ci, sur les indices de 

précision Protocole ou de fluidité Protocole. Ces derniers indices ont été obtenus à départ de 

la cotation réalisée parallèlement aux mesures 3D, par l’expérimentateur et sur des protocoles 

papier.  
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Dans un second temps et afin d’affiner nos résultats concernant la prédiction des 

habiletés numériques précoces des enfants (i.e., comptage, dénombrement, cardinalité et 

arithmétiques), nous avons fait le choix de générer des modèles de régressions multiples afin 

de préciser les modèles de régressions simples réalisées sur les indices digitaux les plus 

prédictifs des scores numériques (i.e., indices de précision 3D et de fluidité 3D). Ces modèles 

de régression multiple intégraient deux facteurs explicatifs : les habiletés motrices fines (i.e., 

compétences de dissociation digitale mesurées par l’indice de précision 3D ou de coordination 

digitale mesurées par l’indice de fluidité 3D) et l'âge. Il nous semblait, en effet, essentiel de 

prendre en compte cette dernière variable étant donné la relation importante qu’elle semble 

entretenir avec les compétences numériques précoces des jeunes enfants, et ce, afin d’éviter de 

surestimer la valeur prédictive de nos explicateurs (Formoso et al., 2018). Ainsi, c’est au départ 

de ces modèles que nous avons pu évaluer l’apport de chacun de nos deux explicateurs aux 

scores numériques. Afin de quantifier ces relations, nous avons finalement calculé les 

corrélations partielles entre les scores numériques et chacun de ces deux explicateurs, une fois 

le second contrôlé. Notons également que la réalisation du test de Shapiro-Wilk effectué afin 

de vérifier la normalité des données révèle, pour la plupart des variables étudiées, une violation 

de cette condition d’application. Cependant et en l’absence de connaissances de tests non 

paramétriques nous permettant de traiter nos données aussi précisément que peuvent le faire les 

tests paramétriques, nous considèrerons les analyses de régressions multiples suffisamment 

robustes pour supporter la violation de cette condition d’application.  

 Pour conclure cette introduction, il conviendra de revenir brièvement sur le Tableau 2. 

Rappelons que notre groupe expérimental est constitué de 16 enfants scolarisés en maternelle 

(M=49.31mois, SD=7.37 mois). Les traitements statistiques présentés dans ce chapitre se 

baseront donc sur les données de ces enfants sauf pour les tâches de dénombrement et de 

jugements qui ont été réalisées, au LAMH, lors de la séance 2 (Tableau 1). Cette séance s’est 

révélée relativement longue pour les enfants puisqu’elle couplait la passation des tâches en 

utilisant l’outil 3D à celle des tâches numériques réalisées alors que leurs mains étaient 

immobilisées. En raison de la fatigue de deux des enfants, le testing a été interrompu à la suite 

de la passation 3D ce qui nous a contraint à ne traiter les données issues de la seconde partie du 

testing uniquement sur les 14 participants (M=50.07 mois, SD=7.34 mois) restants.  



55 

 

Tableau 2 : Statistiques descriptives  

 

Légende : N1, N2 et N3 font appel aux trois niveaux de développement décrits par Krajewski et Schneider 

(2009) dans leur modèle.  Les scores entre parenthèses et en italique représentent les scores maximaux pour 

chaque tâche. 

 

 

Question 1 : symbole digital et maîtrise de la cardinalité  

  

Le test non paramétrique de Wilcoxon pour échantillon apparié réalisé afin de comparer 

les deux conditions d’administration de la tâche « donne-moi » ne révèle aucune différence 

significative entre les médianes des scores obtenus, que la numérosité de la collection à produire 

soit présentée au départ d’un symbole verbal ou digital, Z=.28, ns.  
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Question 2 : habiletés digitales et maitrise de la cardinalité  

1. Apport assuré par l’outil 3D en comparaison aux protocoles papier  

1.1. Apport de l’outil 3D sur les modèles prédictifs des habiletés numériques précoces 

par les compétences de dissociation digitale 

1.1.1. Niveau 1 : prédiction des compétences de comptage et de dénombrement par 

l’indice de précision 

 

Le modèle de régression simple réalisé afin de prédire les scores obtenus dans la tâche 

de la litanie par l’indice de précision Protocole (Figure 14) n’explique aucune part significative 

de la variance du score obtenu par les enfants, F(1,14)=1.89, ns. En revanche, le modèle de 

régression simple réalisé afin de prédire les scores obtenus dans la tâche de la litanie par l’indice 

de précision 3D (Figure 15) explique une part significative de la variance du score obtenu par 

les enfants, R²=.21, F(1,14)=4.94, p=.04. Ainsi, même si l’indice de précision Protocole ne 

semble pas être un prédicteur significatif des scores obtenus par les enfants dans cette tâche 

numérique, l’indice de précision 3D, lui, semble l’être.  

 

  

Figure 14: Relation entre l’indice de précision Protocole et 

les scores obtenus à la tâche de la litanie.  

Figure 159 : Relation entre l’indice de précision 3D et les 

scores obtenus à la tâche de la litanie. 

 

                                                 
9 Note importante : Le lecteur sera vigilant quant au fait que l’indice de précision 3D est un indice inversé. Ainsi, 

plus l’enfant sera précis dans son geste et plus l’indice sera faible.  
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Le modèle de régression simple réalisé afin de prédire les scores obtenus dans la tâche 

de dénombrement par l’indice de précision Protocole (Figure 16) n’explique aucune part 

significative de la variance du score obtenu par les enfants dans cette tâche, F(1,14)=.14, ns. 

En revanche, le modèle de régression simple réalisé afin de prédire les scores obtenus dans la 

tâche de dénombrement par l’indice de précision 3D (Figure 17) explique une part significative 

de la variance du score obtenu par les enfants, R²=.23, F(1,14)=5.48, p=.03. Ainsi, même si 

l’indice de précision Protocole ne semble pas être un prédicteur significatif des scores obtenus 

par les enfants dans cette tâche numérique, l’indice de précision 3D, lui, semble l’être.  

 

 
 

Figure 16 : Relation entre l’indice de précision 

Protocole et les scores obtenus à la tâche de 

dénombrement. 

Figure 1710: Relation entre l’indice de précision 

Protocole et les scores obtenus à la tâche de 

dénombrement. 

 

1.1.2. Niveau 2 : prédiction des compétences cardinales par l’indice de précision 

 

Le modèle de régression simple réalisé afin de prédire les scores obtenus dans la tâche 

« donne-moi » en entrée verbale par l’indice de précision Protocole (Figure 18) explique une 

part significative de la variance du score obtenu par les enfants dans cette tâche, R²=.25, 

F(1,14)=6.12, p=.03. De même, le modèle de régression simple réalisé afin de prédire les scores 

obtenus dans la tâche « Donne-moi » en entrée verbale par l’indice de précision 3D (Figure 19) 

explique une part significative de la variance du score obtenu par les enfants, R²=.36, 

F(1,14)=9.38, p=.01. L’indice de précision Protocole est donc, au même titre que l’indice de 

                                                 
10 Note importante : Le lecteur sera vigilant quant au fait que l’indice de précision 3D est un indice inversé. 

Ainsi, plus l’enfant sera précis dans son geste et plus l’indice sera faible.  
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précision 3D, un prédicteur significatif des scores obtenus par les enfants dans cette tâche 

numérique. 

  

Figure 18: Relation entre l’indice de précision Protocole 

et les scores obtenus à la tâche « Donne-moi » en entrée 

verbale. 

Figure 1911 : Relation entre l’indice de précision 3D et les 

scores obtenus à la tâche « Donne-moi » en entrée 

verbale. 

 

Le modèle de régression simple réalisé afin de prédire les scores obtenus dans la tâche 

« donne-moi » en entrée digitale par l’indice de précision Protocole (Figure 20)  explique une 

part marginalement significative de la variance du score obtenu par les enfants dans cette tâche, 

R²=.20, F(1,14)=3.52, p=.08. Par ailleurs, le modèle de régression simple réalisé afin de prédire 

les scores obtenus dans la tâche « donne-moi » en entrée digitale par l’indice de précision 3D 

(Figure 21) explique également une part marginalement significative de la variance du score 

obtenu par les enfants, R²=.15, F(1,14)=3.56, p=.08. L’indice de précision Protocole est donc, 

au même titre que l’indice de précision 3D, un prédicteur marginalement significatif des scores 

obtenus par les enfants dans cette tâche numérique. 

 

                                                 
11 Note importante : Le lecteur sera vigilant quant au fait que l’indice de précision 3D est un indice inversé. 

Ainsi, plus l’enfant sera précis dans son geste et plus l’indice sera faible.  

 



59 

 

  

Figure 20: Relation entre l’indice de précision 

Protocole et les scores obtenus à la tâche « Donne-

moi » en entrée digitale. 

Figure 2112 : Relation entre l’indice de précision 3D 

et les scores obtenus à la tâche « Donne-moi » en 

entrée verbale. 

 

1.1.3. Niveau 3 : prédiction des compétences arithmétiques par l’indice de précision 

 

Le modèle de régression simple réalisé afin de prédire les scores obtenus dans la tâche 

de fluences arithmétiques imagées par l’indice de précision Protocole (Figure 22) n’explique 

aucune part significative de la variance du score obtenu par les enfants dans cette tâche, 

F(1,14)=2.27, ns. En revanche, le modèle de régression simple réalisé afin de prédire les scores 

obtenus dans cette-même tâche par l’indice de précision 3D (Figure 23) explique une part 

significative de la variance du score obtenu par les enfants, R²=.27, F(1,14)=6.44, p=.02. Ainsi, 

même si l’indice de précision Protocole ne semble pas être un prédicteur significatif des scores 

obtenus par les enfants dans une tâche arithmétique, l’indice de précision 3D, lui, semble l’être.  

  

Figure 22: Relation entre l’indice de précision 

Protocole et les scores obtenus à la tâche de fluences 

arithmétiques imagées. 

Figure 2313 : Relation entre l’indice de précision 3D 

et les scores obtenus à la tâche de fluences 

arithmétiques imagées. 

                                                 
12 Note importante : Le lecteur sera vigilant quant au fait que l’indice de précision 3D est un indice inversé. 

Ainsi, plus l’enfant sera précis dans son geste et plus l’indice sera faible.  
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1.2. Apport de l’outil 3D sur les modèles prédictifs des habiletés numériques précoces 

par les compétences de coordination digitale 

1.2.1. Niveau 1 : prédiction des compétences de comptage et de dénombrement par 

l’indice de fluidité 

 

Le modèle de régression simple réalisé afin de prédire les scores obtenus dans la tâche 

de la litanie par l’indice de fluidité Protocole (Figure 24) n’explique aucune part significative 

de la variance du score obtenu par les enfants, F(1,14)=1.42, ns. De même, le modèle de 

régression simple réalisé afin de prédire les scores obtenus dans cette même tâche par l’indice 

de fluidité 3D (Figure 25) n’explique aucune une part significative de la variance du score 

obtenu par les enfants, F(1,14)=2.02, ns. Ainsi, ni l’indice de fluidité Protocole, ni l’indice de 

fluidité 3D ne semblent être des prédicteurs significatifs des scores obtenus par les enfants dans 

cette tâche numérique.  

 

 
 

Figure 24: Relation entre l’indice de fluidité Protocole 

et les scores obtenus à la tâche de la litanie 

Figure 25:Relation entre l’indice de fluidité 3D et 

les scores obtenus à la tâche de la litanie 

 

Le modèle de régression simple réalisé afin de prédire les scores obtenus dans la tâche 

de dénombrement par l’indice de fluidité Protocole (Figure 26) n’explique aucune part 

significative de la variance du score obtenu par les enfants, F(1,14)=.14, ns. De même, le 

modèle de régression simple réalisé afin de prédire les scores obtenus dans cette même tâche 

par l’indice de fluidité 3D (Figure 27) n’explique aucune part significative de la variance du 

score obtenu par les enfants, F(1,14)=1.58, ns. Ainsi, ni l’indice de fluidité Protocole, ni 
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l’indice de fluidité 3D ne semblent être des prédicteurs significatifs des scores obtenus par les 

enfants dans cette tâche numérique.   

 
 

Figure 26: Relation entre l’indice de fluidité 

Protocole et les scores obtenus à la tâche de la 

dénombrement 

Figure 27:Relation entre l’indice de fluidité 3D et les 

scores obtenus à la tâche de dénombrement 

 

1.2.2. Niveau 2 : prédiction des compétences de cardinalité par l’indice de fluidité 

 

Le modèle de régression simple réalisé afin de prédire les scores obtenus dans la tâche 

« donne-moi » en entrée verbale par l’indice de fluidité Protocole (Figure 28) explique une part 

marginalement significative de la variance du score obtenu par les enfants dans cette tâche, 

R²=.21, F(1,14)=3.65, p=.08. En revanche, le modèle de régression simple réalisé afin de 

prédire les scores obtenus dans cette même tâche par l’indice de fluidité 3D (Figure 29) explique 

une part significative de la variance du score obtenu par les enfants, R²=.30, F(1,14)=7.42, 

p=.02. Ainsi, même si l’indice de précision Protocole semble n’être qu’un prédicteur 

marginalement significatif des scores obtenus par les enfants dans cette tâche numérique, 

l’indice de précision 3D semble, lui, être un prédicteur significatif.  
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Figure 28: Relation entre l’indice de fluidité Protocole 

et les scores obtenus à la tâche « donne-moi » en 

entrée verbale. 

Figure 29: Relation entre l’indice de fluidité 3D et les 

scores obtenus à la tâche « donne-moi » en entrée 

verbale. 

 

Le modèle de régression simple réalisé afin de prédire les scores obtenus dans la tâche 

« donne-moi » en entrée digitale par l’indice de fluidité Protocole (Figure 30) n’explique 

aucune une part significative de la variance du score obtenu par les enfants dans cette tâche, 

F(1,14)=1.20, ns. En revanche, le modèle de régression simple réalisé afin de prédire les scores 

obtenus dans cette même tâche par l’indice de fluidité 3D (Figure 31) explique une part 

significative de la variance du score obtenu par les enfants, R²=.24, F(1,14)=5.76, p=.03. Ainsi, 

même si l’indice de précision Protocole ne semble pas être un prédicteur significatif des scores 

obtenus par les enfants dans cette tâche numérique, l’indice de précision 3D, lui, semble l’être.  

 

  

Figure 30: Relation entre l’indice de fluidité Protocole 

et les scores obtenus à la tâche « donne-moi » en 

entrée digitale. 

Figure 31: Relation entre l’indice de fluidité 3D et les 

scores obtenus à la tâche « donne-moi » en entrée 

digitale. 
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1.2.3. Niveau 3 : prédiction des compétences arithmétiques par l’indice de fluidité 

 

Le modèle de régression simple réalisé afin de prédire les scores obtenus dans la tâche 

de fluence arithmétiques imagées par l’indice de fluidité Protocole (Figure 32) explique une 

part marginalement significative de la variance du score obtenu par les enfants dans cette tâche, 

R²=.23, F(1,14)=4.24, p=.06. En revanche, le modèle de régression simple réalisé afin de 

prédire les scores obtenus dans cette même tâche par l’indice de fluidité 3D (Figure 33) explique 

une part significative de la variance du score obtenu par les enfants, R²=.30, F(1,14)=7.21, 

p=.02. Ainsi, même si l’indice de précision Protocole semble n’être qu’un prédicteur 

marginalement significatif des scores obtenus par les enfants dans cette tâche numérique, 

l’indice de précision 3D semble, lui, être un prédicteur significatif.  

 

  

Figure 32: Relation entre l’indice de fluidité 

Protocole et les scores obtenus à la tâche de fluences 

arithmétiques imagées. 

Figure 33: Relation entre l’indice de fluidité 3D et les 

scores obtenus à la tâche de fluences arithmétiques 

imagées. 

 

2. Prédiction des habiletés numériques précoces par les habiletés digitales  

2.1. Prédiction des habiletés numériques précoces par les gnosies digitales  

2.1.1. Niveau 1 : prédiction des compétences de comptage et de dénombrement par 

les gnosies digitales  

 

Le modèle de régression simple réalisé afin de prédire les scores obtenus dans la tâche 

de la litanie par les gnosies digitales n’explique aucune part significative de la variance du score 

obtenu par les enfants dans cette tâche, F(1,14)=.03, ns. La pente de la droite de régression 

(Figure 34) ne peut donc être considérée comme étant statistiquement différente de 0, β=-.04, 
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t(15)=-.16, ns. Ainsi, les gnosies digitales ne peuvent prédire significativement les scores 

obtenus dans la tâche de la litanie.  

 

Figure 34: Relation entre les gnosies digitales et les scores obtenus à la tâche de la litanie 

 

Le modèle de régression simple réalisé afin de prédire les scores obtenus dans la tâche 

de dénombrement par les gnosies digitales n’explique aucune part significative de la variance 

du score obtenu par les enfants dans cette tâche, F(1,14)=.51, ns. La pente de la droite de 

régression (Figure 35) ne peut donc être considérée comme étant statistiquement différente de 

0, β=.19, t(15)=.71, ns. Ainsi, les gnosies digitales ne peuvent prédire significativement les 

scores obtenus dans la tâche de dénombrement.  

 

Figure 35: Relation entre les gnosies digitales et les scores obtenus à la tâche de dénombrement 
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2.1.2. Niveau 2 : prédiction des compétences cardinales par les gnosies digitales  

 

Le modèle de régression simple réalisé afin de prédire les scores obtenus dans la tâche 

« donne-moi » en entrée verbale par les gnosies digitales n’explique aucune part significative 

de la variance du score obtenu par les enfants dans cette tâche, F(1,14)=1.10, ns. La pente de 

la droite de régression (Figure 36) ne peut donc être considérée comme étant statistiquement 

différente de 0, β=.27, t(15)=1.05, ns. Ainsi, les gnosies digitales ne peuvent prédire 

significativement les scores obtenus dans la tâche « donne-moi » en entrée verbale.  

 

Figure 36: Relation entre les gnosies digitales et les scores obtenus à la tâche « donne-moi » en entrée verbale 

 

Le modèle de régression simple réalisé afin de prédire les scores obtenus dans la tâche 

« donne-moi » en entrée digitale par les gnosies digitales n’explique aucune part significative 

de la variance du score obtenu par les enfants dans cette tâche, F(1,14)=.84, ns. La pente de la 

droite de régression (Figure 37) ne peut donc être considérée comme étant statistiquement 

différente de 0, β=.24, t(15)=.91, ns. Ainsi, les gnosies digitales ne peuvent prédire 

significativement les scores obtenus dans la tâche « donne-moi » en entrée digitale.  
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Figure 37: Relation entre les gnosies digitales et les scores obtenus à la tâche « donne-moi » en entrée digitale 

 

2.1.3. Niveau 3 : prédiction des compétences arithmétiques par les gnosies digitales  

 

Le modèle de régression simple réalisé afin de prédire les scores obtenus dans la tâche 

de fluences arithmétiques imagées par les gnosies digitales n’explique aucune part 

significative de la variance du score obtenu par les enfants dans cette tâche, F(1,14)=.68, 

ns. La pente de la droite de régression (Figure 38) ne peut donc être considérée comme étant 

statistiquement différente de 0, β=.22, t(15)=.83, ns. Ainsi, les gnosies digitales ne peuvent 

prédire significativement les scores obtenus dans la tâche de fluence arithmétiques imagées.  

 

Figure 38:  Relation entre les gnosies digitales et les scores obtenus à la tâche de fluences arithmétiques imagées 
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2.2. Prédiction des habiletés numériques précoces par l’âge et les compétences de 

dissociation 

2.2.1. Niveau 1 : prédiction des compétences de comptage et de dénombrement par 

l’âge et l’indice de précision 3D 

 

Le modèle de régression multiple réalisé afin de prédire les scores obtenus dans la tâche 

de la litanie par l’âge et par l’indice de précision 3D explique une part significative de la 

variance des scores obtenus par les enfants à cette tâche, R²=.41, F(2,13)=6.30, p=.01. Prises 

indépendamment l’une de l’autre, la variable « âge » semble présenter un apport significatif à 

l’explication des scores obtenus dans la tâche étudiée ici, au-delà de ce qui est déjà expliqué 

par l’indice de précision 3D, β=.62, t(15)=2.43, p=.03. L’apport de l’indice de précision 3D ne 

semble, en revanche, pas significatif, β=-.12, t(15)=-.47, ns . Les corrélations partielles mises 

en évidences sont reportées sur la Figure 39. 

 

Figure 39: Représentation des corrélations partielles pour la tâche de la litanie 

 

Le modèle de régression multiple réalisé afin de prédire les scores obtenus dans la tâche 

de dénombrement par l’âge et par l’indice de précision 3D n’explique aucune part significative 

de la variance des scores obtenus par les enfants à cette tâche, F(2,13)=2.73, ns. Prises 

indépendamment l’une de l’autre, ni la variable « âge », β=.15, t(15)=.51, ns, ni l’indice de 

précision 3D, β=.-.43, t(15)=-1.45, ns  ne semblent présenter un apport significatif à 

l’explication des scores obtenus dans la tâche étudiée ici. Les corrélations partielles mises en 

évidences sont reportées sur la Figure 40. 
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Figure 40: Représentation des corrélations partielles pour la tâche de dénombrement 

 

2.2.2. Niveau 2 : prédiction des compétences de cardinalité par l’âge et l’indice de 

précision 3D 

 

Le modèle de régression multiple réalisé afin de prédire les scores obtenus dans la tâche 

« Donne-moi » en entrée verbale par l’âge et par l’indice de précision 3D explique une part 

significative de la variance des scores obtenus par les enfants à cette tâche, R²=.34, 

F(2,13)=4.84, p=.03. Prises indépendamment l’une de l’autre, la variable « âge » ne semble 

pas présenter un apport significatif à l’explication des scores obtenus dans la tâche étudiée ici, 

au-delà de ce qui est déjà expliqué par l’indice de précision 3D, β=.20, t(15)=.76, ns. L’apport 

de l’indice de précision 3D semble, en revanche, marginalement significatif, β=-.50, t(15)=-

1.86, p=.08. Les corrélations partielles mises en évidences sont reportées sur la Figure 41. 

 

Figure 41: Représentation des corrélations partielles pour la tâche « donne-moi » en entrée verbale 

 

Le modèle de régression multiple réalisé afin de prédire les scores obtenus dans la tâche 

« Donne-moi » en entrée digitale par l’âge et par l’indice de précision 3D explique une part 

significative de la variance des scores obtenus par les enfants à cette tâche, R²=.29, 
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F(2,13)=4.08, p=.04. Prises indépendamment l’une de l’autre, la variable « âge » semble 

présenter un apport marginalement significatif à l’explication des scores obtenus dans la tâche 

étudiée ici, au-delà de ce qui est déjà expliqué par l’indice de précision 3D, β=.55, t(15)=1.96, 

p=.07. L’apport de l’indice de précision 3D ne semble, en revanche, pas significatif, β=-.08, 

t(15)=-.37,ns. Les corrélations partielles mises en évidences sont reportées sur la Figure 42. 

 

Figure 42: Représentation des corrélations partielles pour la tâche « donne-moi » en entrée digitale 

 

2.2.3. Niveau 3 : prédiction des compétences arithmétiques par l’âge et l’indice de 

précision 3D 

 

Le modèle de régression multiple réalisé afin de prédire les scores obtenus dans la tâche 

de fluences arithmétiques imagées par l’âge et par l’indice de précision 3D explique une part 

significative de la variance des scores obtenus par les enfants à cette tâche, R²=.29, 

F(2,13)=4.13, p=.04. Prises indépendamment l’une de l’autre, ni la variable « âge », β=.35, 

t(15)=1.25, ns, ni l’indice de précision 3D, β=-.34, t(15)=-1.22, ns  ne semblent présenter un 

apport significatif à l’explication des scores obtenus dans la tâche étudiée ici. Les corrélations 

partielles mises en évidences sont reportées sur la Figure 43.  

 

Figure 43: Représentation des corrélations partielles pour la tâche de fluences arithmétiques 
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2.3. Prédiction des habiletés numériques précoces par l’âge et les compétences de 

coordination 

2.3.1. Niveau 1 : prédiction des compétences de comptage et de dénombrement par 

l’âge et l’indice de fluidité 3D 

 

Le modèle de régression multiple réalisé afin de prédire les scores obtenus dans la tâche 

de la litanie par l’âge et par l’indice de fluidité 3D explique une part significative de la variance 

des scores obtenus par les enfants à cette tâche, R²=.41, F(2,13)=6.28, p=.01. Prises 

indépendamment l’une de l’autre, la variable « âge » semble présenter un apport significatif à 

l’explication des scores obtenus dans la tâche étudiée ici, au-delà de ce qui est déjà expliqué 

par l’indice de fluidité 3D, β=.67, t(15)=3.30, p=.01. L’apport de l’indice de fluidité 3D ne 

semble, en revanche, pas significatif, β=.09, t(15)=.45, ns . Les corrélations partielles mises en 

évidences sont reportées sur la Figure 44. 

 

Figure 44: Représentation des corrélations partielles pour la tâche de la litanie 

 

Le modèle de régression multiple réalisé afin de prédire les scores obtenus dans la tâche 

de dénombrement par l’âge et par l’indice de fluidité 3D n’explique aucune part significative 

de la variance des scores obtenus par les enfants à cette tâche, F(2,13)=1.56, ns. Prises 

indépendamment l’une de l’autre, ni la variable « âge », β=.36, t(15)=1.40, ns, ni l’indice de 

fluidité 3D, β=.20, t(15)=.79, ns  ne semblent présenter un apport significatif à l’explication 

des scores obtenus dans la tâche étudiée ici. Les corrélations partielles mises en évidences sont 

reportées sur la Figure 45. 
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Figure 45: Représentation des corrélations partielles pour la tâche de dénombrement 

 

2.3.2. Niveau 2 : prédiction des compétences cardinales par l’âge et l’indice de fluidité 

3D 

 

Le modèle de régression multiple réalisé afin de prédire les scores obtenus dans la tâche 

« Donne-moi » en entrée verbale par l’âge et par l’indice de fluidité 3D explique une part 

significative de la variance des scores obtenus par les enfants à cette tâche, R²=.39, 

F(2,13)=5.82, p=.01. Prises indépendamment l’une de l’autre, la variable « âge » ne semble 

pas présenter un apport significatif à l’explication des scores obtenus dans la tâche étudiée ici, 

au-delà de ce qui est déjà expliqué par l’indice de fluidité 3D, β=.37, t(15)=1.76, ns. L’apport 

de l’indice de fluidité 3D semble, en revanche, significatif, β=.47, t(15)=2.22, p=.04. Les 

corrélations partielles mises en évidences sont reportées sur la Figure 46. 

 

Figure 46: Représentation des corrélations partielles pour la tâche « donne-moi » en entrée verbale 

 

Le modèle de régression multiple réalisé afin de prédire les scores obtenus dans la tâche 

« Donne-moi » en entrée digital par l’âge et par l’indice de fluidité 3D explique une part 

significative de la variance des scores obtenus par les enfants à cette tâche, R²=.39, 

F(2,13)=5.82, p=.01. Prises indépendamment l’une de l’autre, la variable « âge » semble 
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présenter un apport significatif à l’explication des scores obtenus dans la tâche étudiée ici, au-

delà de ce qui est déjà expliqué par l’indice de fluidité 3D, β=.49, t(15)=2.42, p=.03. L’apport 

de l’indice de fluidité 3D semble en revanche marginalement significatif, β=.38, t(15)=1.88, 

p=.08. Les corrélations partielles mises en évidences sont reportées sur la Figure 47. 

 

Figure 47: Représentation des corrélations partielles pour la tâche « donne-moi » en entrée digitale 

 

2.3.3. Niveau 3 : prédiction des compétences arithmétiques par l’âge et l’indice de 

fluidité 3D 

 

Le modèle de régression multiple réalisé afin de prédire les scores obtenus dans la tâche 

de fluences arithmétiques imagées par l’âge et par l’indice de fluidité 3D explique une part 

significative de la variance des scores obtenus par les enfants à cette tâche, R²=.42, 

F(2,13)=6.52, p=.01. Prises indépendamment l’une de l’autre, la variable « âge » semble ne 

présenter qu’un apport marginalement significatif à l’explication des scores obtenus dans la 

tâche étudiée ici, au-delà de ce qui est déjà expliqué par l’indice de fluidité 3D, β=.42, 

t(15)=2.04, p=.06. L’apport de l’indice de fluidité 3D semble, en revanche, significatif, β=.45, 

t(15)=2.18, p=.04. Les corrélations partielles mises en évidences sont reportées sur la Figure 

48.  
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Figure 48: Représentation des corrélations partielles pour la tâche de fluences arithmétiques imagées 

 

Question 3 : micro-pressions et habiletés numériques précoces 

 

Le test non paramétrique de Wilcoxon pour échantillon apparié réalisé afin de comparer 

les micro-pressions exercées sur la table, par les enfants, dans la tâche de dénombrement et sa 

tâche contrôle ne révèle aucune différence significative entre ces deux modalités 

d’administration de la tâche, Z=.22, ns.  

En outre, le test non paramétrique de Wilcoxon pour échantillon apparié réalisé afin de 

comparer les micro-pressions exercées sur la table, par les enfants, dans la tâche de jugement 

et sa tâche contrôle ne révèle aucune différence significative entre les deux modalités de la 

tâche, Z=.72, ns.  
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 A l’heure actuelle, de plus en plus d’études sont menée afin de mieux comprendre 

l’influence qu’exerce les habiletés motrices sur les processus cognitifs. Le rôle que jouent les 

doigts dans l’acquisition des tous premiers apprentissages numériques, chez les jeunes enfants, 

est alors questionné. Tandis que certains auteurs défendent l’idée selon laquelle les doigts 

revêtent d’une grande importance dans le développement de ces compétences (Fayol & Seron, 

2005; Gunderson et al., 2015; M. Noël, 2005), d’autres plaident un impact négligeable des 

traitements digitaux sur ces apprentissages, au regard d’autres facteurs cognitifs (Newman, 

2016; Nicoladis et al., 2010; Wasner et al., 2016).  

Afin d’apporter des éléments de réponse à ce débat, nous avons mené cette étude pilote 

dont l’objectif principal est d’étudier le rôle que jouent les doigts dans l’apprentissage de la 

cardinalité. Ainsi, après s’être brièvement questionnée sur le rôle représentationnel14 joué par 

les doigts dans une tâche cardinale en production, c’est à partir d’outils d’analyse du 

mouvement que nous avons étudié leur rôle fonctionnel15, tant lorsqu’ils sont mobilisés par les 

enfants que lorsqu’ils sont immobilisés volontairement. 

 

Question 1 : symbole digital et maitrise de la cardinalité 

  

 La première question de recherche posée dans le cadre de ce travail vise à évaluer si le 

symbole digital aide les enfants n’ayant pas encore acquis intégralement le principe de 

cardinalité à mieux le maitriser, dans une tâche cardinale en production, contrairement au 

symbole verbal. Rappelons que la question du rôle joué par le symbole digital dans la maitrise 

de la cardinalité fait aujourd’hui l’objet d’un débat dans la littérature. En effet, alors que 

Nicoladis et al. (2010) soutiennent que ce symbole est imposé aux enfants par convention 

culturel sans qu’il ne soit pour autant une aide au développement de cette compétence 

numérique, Gunderson et al. (2015) s’opposent fermement aux conclusions de cette étude en 

soutenant, pour leur part, que la double représentation (i.e., symbolique et non symbolique) 

                                                 

14 Rôle représentationnel : rôle de la configuration digitale   utilisée comme symbole numérique 

représentant une collection de trois éléments. 

 
15 Rôle fonctionnel : rôle que les habiletés digitales, en elles-mêmes, jouent dans le développement des 

apprentissages numériques.   
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dont les doigts sont empreints (Fayol & Seron, 2005) favoriserait la compréhension cardinale 

du nombre par l’enfant.  

 Afin d’apporter des éléments de réponse à ce débat, nous avons proposé aux enfants de 

notre groupe expérimental de réaliser la tâche « donne-moi » en leur présentant la numérosité 

de la collection souhaitée soit par l’intermédiaire d’un symbole digital ( ) soit par celui d’un 

symbole verbal (« trois »). Nos résultats semblent aller davantage dans le sens de ceux obtenus 

par Nicoladis et al. (2010) puisque nous n’avons relevé aucune différence significative entre les 

deux conditions d’administration de la tâche. Ces derniers nous amènent donc à répondre par 

la négative à notre première question de recherche. Il semble cependant difficile de se 

positionner clairement dans le débat qui oppose actuellement Nicoladis et al. (2010) et 

Gunderson et al. (2015) en tenant compter uniquement des résultats obtenus à cette tâche. En 

effet, cette dernière, complexe, nécessitera de la part de l’enfant non seulement une bonne 

connaissance des symboles utilisés mais également de bonnes capacités en mémoire à court 

terme verbale. Cette composante, qui semble influencer les compétences de comptage verbale 

des enfants de cet âge (Noël, 2009), sera, en effet, fortement sollicitée lors de la réalisation de 

notre tâche puisque les enfants parviendront à ne produire la collection souhaitée que s’ils 

gardent le fil de leur comptage. L’immaturité de cette mémoire, chez des enfants aussi jeunes 

(Cowan, 2016), pourrait donc rendre l’exécution de la tâche « donne-moi » plus difficile pour 

ceux. Ainsi, pour pouvoir se positionner davantage dans ce débat, nous devrions mener des 

investigations plus approfondies en évaluant, notamment, l’influence du symbole digitale lors 

de la réalisation d’une tâche cardinale en reconnaissance. Ce type de tâche, plus abordable pour 

les enfants (Wynn, 1992), sollicitera moins leur mémoire à court terme verbale. Nous pourrions 

ainsi limiter l’influence de cette dernière sur l’évaluation des compétences cardinales des 

enfants au profit d’une étude plus contrôlée des différents symboles numériques étudiés. Par 

ailleurs, il pourrait également être intéressant d’étudier cette question par l’intermédiaire 

d’études longitudinales qui permettraient de se positionner plus précisément sur un éventuel 

lien causal entre la maitrise du symbole digital et celle de la cardinalité. 

 Au-delà du rôle représentationnel joué par les doigts, les auteurs actuels se questionnent 

également sur le rôle fonctionnel des doigts. Ils cherchent ainsi à définir l’influence que les 

habiletés digitales (i.e., habiletés perceptivo-tactiles telles que les gnosies digitales et habiletés 

motrices fines telles que les compétences de coordination digitales et de dissociation digitales 
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quantifié, dans ce travail, respectivement par l’indice de fluidité 3D et l’indice de précision 3D) 

exercent sur l’acquisition des compétences cardinales des enfants.  

 

Question 2 : habiletés digitales et maitrise de la cardinalité 

 

 La seconde question de recherche soulevée dans le cadre de cette étude a pour objectif 

de déterminer l’habileté digitale qui présente la meilleure valeur prédictive sur les compétences 

cardinales (niveau 2 du modèle de Krajewski et Schneider  (2009)) des enfants n’ayant pas 

encore intégralement acquis le principe de cardinalité. En outre et en généralisant cette 

question, nous avions jugé intéressant de nous questionner également sur la valeur prédictive 

de ces habiletés digitales sur les habiletés numériques précoces relatives aux niveaux 1 (i.e., 

comptage et dénombrement) et 3 (i.e., arithmétiques) de ce même modèle théorique. Pour 

répondre à cette seconde question de recherche et en réponse aux limites méthodologiques 

émises dans notre premier chapitre, nous avons choisi de développer, en collaboration avec le 

Laboratoire d’Analyse du Mouvement Humain de l’ULiège, une nouvelle méthode 

d’évaluation qui s’appuie sur un outil de modélisation des mouvements digitaux en 3D. Ainsi, 

avant de questionner la valeur prédictive des habiletés digitales, il convient, au préalable, 

d’évaluer l’outil de mesure en lui-même. Cette évaluation nous apportera des éléments de 

réponse quant à la question qui consiste à savoir si cet outil 3D nous assurera un apport 

d’informations en comparaison aux protocoles papier plus classiquement utilisés ce qui 

légitimerait ici son utilisation qui, à notre connaissance, demeure unique dans notre domaine 

de recherche. 

 

1. Apport assuré par l’outil 3D en comparaison aux protocoles papier 

 

C’est en confrontant, en premier lieu, les résultats obtenus par les modèles de régression 

simple générés au départ des indice de précision et de fluidité 3D à ceux obtenus à partir des 

indices de précision et de fluidité Protocole que nous avons choisi de répondre à la sous-

question relative à l’apport de l’outil 3D. Nous avions alors émis l’hypothèse de départ selon 

laquelle cet outil, plus précis, assurerait un gain d’informations en comparaison aux protocoles 

papier. Une première analyse qualitative de nos résultats semble confirmer cette hypothèse. En 



77 

 

effet, alors que sept modèles de régressions sur les dix générés mettent en évidence une valeur 

prédictive significative des indices de précision et de fluidité 3D sur les différentes habiletés 

numériques précoces étudiées, un seul modèle prédit significativement ces compétences 

numériques par les indices Protocoles. Pour ce modèle, également significatif au départ des 

indices 3D, nous relèverons que le coefficient de détermination mis en évidences est plus 

important pour de l’indice de précision 3D (R²=.36) en comparaison au coefficient mis en 

exergue par l’indice de précision Protocole (R²=.25). Ces résultats nous permettent donc 

d’émettre une nouvelle hypothèse de recherche selon laquelle l’outil 3D, qui dispose de la 

meilleure résolution16, contribuerait à placer les performances de chaque enfant sur un 

continuum plus fin que celui obtenu avec la cotation papier, aboutissant ainsi à une plus grande 

discrimination entre les enfants. Nous pourrions ainsi penser que la finesse des données obtenus 

par l’outil 3D permettrait de renforcer les effets mis en évidence, au premier abord, par les 

indices Protocoles et de rendre, ainsi, davantage de modèles de prédiction significatifs.  

En second lieu, et afin d’appuyer ces premiers résultats, une analyse plus quantitative 

de nos données a été réalisée en calculant les corrélations existantes entre les indices de 

précision et de fluidité Protocole et leurs homologues générés par l’outil 3D. En nous appuyant 

sur les critères d’interprétation proposés par Post (2016), nous pouvons ainsi souligner que, 

contrairement à l’indice de fluidité 3D qui semble présenter une bonne validité concourante17  

(r(16)=.63, p=.01), la validité concourante relative à l’indice de précision 3D s’avère, elle, être 

mauvaise (r(16)=-.21, ns).  Ces résultats, très surprenants au demeurant, nous laissent à penser 

qu’il existerait une divergence quant aux dimensions évaluées par les deux outils de mesure. 

Concernant l’indice de précision, cette divergence pourrait s’expliquer par une prise en 

considération différente des doigts mobilisés dans la tâche d’imitation de configurations de 

doigts. En effet, alors que l’expérimentateur attribuera un point lorsque les doigts souhaités 

semblent être correctement levés (e.g., levée du pouce, de l’index et du majeur pour exécuter la 

configuration représentant le nombre « trois »), sans tenir compte de l’amplitude d’ouverture 

de ces doigts, l’indice, lui, prendra en considération non seulement la position exacte des doigts 

levés mais également celle des doigts que l’enfant devait garder immobiles. Ainsi, un enfant 

qui produirait cette configuration digitale sans présenter une amplitude maximale des doigts 

levés et en éloignant les doigts non mobilisés de la paume de la main (Figure 49) sera 

                                                 
16 Résolution : Plus petite variation que l’outil est capable de mesurer.  
17 Validité concourante : Indice de validité qui implique la comparaison des résultats obtenus par un outil 

d’évaluation à ceux obtenus par l’intermédiaire d’un autre outil déjà utilisé dans le même contexte. (Demeuse & 

Henry, 2004) 
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doublement pénalisé par l’outil 3D. Cette configuration sera, en conséquence, considérée 

comme éloignée de la configuration digitale de référence (Figure 50), par l’indice, alors qu’elle 

aura tendance à être considérée comme juste, par l’examinateur. 

 

 

 

 

 

Figure 49 : Configuration digitale évaluée différemment 

pas l’expérimentateur et l’indice 

Figure 50 : Configuration digitale de référence 

 

 Concernant l’indice de fluidité 3D, cette divergence, qui semble moins importante que 

pour l’indice de précision 3D, peut s’expliquer par une différence de finesse dans la cotation 

réalisée lors de la tâche de praxies mélokinétiques. En effet, dans une cotation papier, 

l’examinateur prendra en considération l’ensemble du mouvement réalisé en attribuant un point 

à l’enfant lorsque les doigts semblent mobilisés dans l’ordre souhaité (e.g., pouce, index, majeur 

etc… dans la praxie « ouverture de la main »). L’indice, en revanche, tiendra compte non 

seulement de l’ordre dans lequel les doigts sont mobilisés mais également de la régularité du 

mouvement ainsi que du temps total nécessaire à l’enfant pour réaliser le geste. Ainsi, l’enfant 

sera pénalisé par l’indice si des intervalles des temps entre les doigts levés sont irréguliers, et 

ce, même si les doigts sont mobilisés dans l’ordre souhaité. Par ailleurs, l’expérimentateur 

n’attribuera aucun point à l’enfant s’il venait à exécuter partiellement la praxie présentée. Dans 

ce dernier cas, l’indice sera plus modéré puisqu’il sera en mesure de valoriser les doigts qui ont 

été correctement mobilisés. Cela permet de quitter une cotation en tout ou rien, induite par les 

protocoles papier, et ainsi, de placer la performance de l’enfant sur un continuum.  

Pour conclure avec cette première sous-question, nous retiendrons que l’outil 3D, qui 

s’avère être très prometteur dans le cadre de notre protocole expérimental, semble effectivement 

nous assurer un apport d’informations en comparaison aux protocoles papier. Ces premières 

constatations légitiment donc la prise en considération des indices de précision et de fluidité 

3D, dans le cadre de notre seconde question de recherche.  
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2. Niveau 2 : prédiction des compétences cardinales de l’enfant par les habiletés 

digitales.  

 

Alors que le rôle joué par le symbole digital dans l’apprentissage de la cardinalité est 

encore débattu, les auteurs cherchent désormais à définir le rôle qu’exercent les habiletés 

digitales, en elles-mêmes, sur cet apprentissage. C’est en évaluant la valeur prédictive des 

gnosies digitales et des indices 3D relatifs à ces habiletés que nous avons choisi d’explorer, à 

notre tour, cette question. En accord avec Penner-Wilger et Anderson (2008) et  Soylu, Lester 

et Newman (2018), nous avions alors émis l’hypothèse selon laquelle les indices de précision 

et de fluidité 3D présenteraient une valeur prédictive similaire à celle émise par les gnosies 

digitales sur les scores obtenus par les jeunes enfants, dans une tâche cardinale. L’analyse de 

nos résultats ne semble pas confirmer cette hypothèse puisqu’aucune valeur prédictive n’a pas 

pu être mise en évidence, pour les gnosies digitales, contrairement aux indices de précision et 

de fluidité 3D qui, eux, semblent prédire significativement les compétences cardinales des 

enfants, et ce, même lorsque l’effet de l’âge a été contrôlé. Nous pourrions ainsi penser que 

contrairement aux gnosies digitales, ces indices 3D, relatifs aux habiletés motrices fines, 

seraient des prédicteurs des compétences cardinales des enfants n’ayant pas encore acquis 

intégralement cette compétence. Par ailleurs, au vue des corrélations partielles alors relevées 

entre l’indice de précision 3D et les scores obtenus à la tâche « donne-moi » en entrée verbale 

(rp(16)=.39) ainsi qu’entre l’indice de fluidité 3D et cette même tâche (rp(16)=.47), une relation 

non négligeable semble se dessiner entre les habiletés motrices fines et les compétences 

cardinales des enfants. La corrélation partielle marginalement significative entre l’indice de 

fluidité 3D et cette même tâche cardinale en entrée digitale (rp(16)=.38) parait, en outre, aller 

dans le sens de cette interprétation.  

Pour expliquer la relation existante entre les doigts et les traitements numériques, 

certains auteurs ont cherché à mettre en évidence les aires cérébrales communes à ces deux 

types de traitements. L’une des recherches visant à montrer l’existence de ces corrélations 

neuroanatomiques chez l’enfant a été réalisée par Krinzinger et al. en 2011. Dans cette étude, 

les auteurs soulèvent une activation des aires motrices, impliquées dans le système sensori-

moteur, lors de la réalisation de tâches digitales motrices (e.g., tâche au cours desquels les 

mouvements de doigts sont guidés) mais également lors de la réalisation de tâches numériques 

(e.g., tâches de comparaison de nombres, tâches arithmétiques…). La théorie de la cognition 

incarnée suggèrent que les interactions corporelles participeraient à la structuration de ce 
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système sensori-moteur qui contribuerait, à son tour, à la construction du processus sémantique 

des nombres (De Freitas & Sinclair, 2013; Soylu, 2011). Les doigts et plus précisément les 

habiletés motrices fines, en tant qu’actrices de ces interactions, seraient donc un outil essentiel 

pour contribuer à la construction du sens cardinal du nombre. C’est, en effet, en mobilisant leurs 

doigts que les enfants développent les traitement numériques relatifs au comptage digital 

(Berteletti & Booth, 2014), qui, comme le suggèrent Krinzinger et al. (2011) serait un médiateur 

crucial pour permettre à l’enfant de passer d’une représentation non-symbolique à une 

représentation symbolique du nombre. Autrement dit, ce comptage digital serait nécessaire pour 

que l’enfant puisse faire son entrée dans l’abstraction. La représentation du nombre par les 

configurations digitales (Di Luca & Pesenti, 2008)  serait, elle, considérée comme la dernière 

étape de ce comptage. Par cette hypothèse, les auteurs suggèrent donc une plus grande 

importance du processus de comptage digital que du processus de représentation des 

configurations digitales dans l’acquisition du sens cardinal du nombre. Cette suggestion semble 

contradictoire avec notre seconde hypothèse de départ par laquelle nous avions présupposé que 

l’indice de précision 3D, relatifs aux compétences de dissociation digitales nécessaires à la 

reproduction de ces configurations digitales, serait un meilleur prédicteur des compétences 

cardinales des enfants que l’indice de fluidité 3D. En revanche, elle semble en accord avec nos 

résultats puisque nous relevons une plus grande valeur prédictive de l’indice de fluidité 3D, 

relatif aux compétences de coordination digitale nécessaires pour réaliser un comptage digital, 

sur leurs compétences cardinales contrairement à l’indice de précision 3D.  

Si ce comptage semble relever d’une grande importance dans l’acquisition de la 

cardinalité, c’est aussi parce qu’il permettrait une entrée multisensorielle qui favoriserait la 

structuration du système sensori-moteur (Soylu et al., 2018) et donc, indirectement, le 

développement de la compréhension cardinale du nombre. Par ailleurs, en nous appuyant sur 

les observations relevées par Siegler et Booth (2004) dans leur étude qui visait à évaluer 

l’efficacité d’une intervention numérique basées sur des jeux de plateau, nous pourrions 

souligner ici un phénomène intéressant. En effet, lors d’un comptage digital, plus le nombre à 

atteindre sera grand, plus le nombre de doigts levés séquentiellement sera important. Par 

ailleurs, plus grand sera ce nombre final, plus l’intervalle de temps entre le premier et le dernier 

doigt levé sera long et plus le nombre de mots-nombres énoncés sera conséquent. Ainsi, en nous 

appuyant sur les conclusions de Siegler et Booth (2004), nous poserons une nouvelle 

l’hypothèse de recherche selon laquelle le comptage digital, qui nécessite des compétences de 

coordination digitale, permettrait la combinaison de facteurs kinesthésique, temporaux, verbaux 



81 

 

et auditif qui aideraient l’enfant à développer une meilleure compréhension cardinale du 

nombre.  

 Pour conclure avec cette question, nous retiendrons, au vu de ces premiers résultats, que 

les compétences de coordination digitale semblent de meilleures prédicteurs des compétences 

cardinales des enfants n’ayant pas encore acquis intégralement le principe de cardinalité, que 

les gnosies digitales et les compétences de dissociation digitale. Cependant, même si ces 

premiers résultats nous semblent encourageants, il conviendra de veiller à les confirmer dans 

une recherche future en complétant l’échantillon d’enfants que nous avons déjà rencontrés. 

C’est en généralisant cette question de recherche que nous avons poursuivi nos investigations 

en  étudiant la valeur prédictive des habiletés motrices fines sur les compétences numériques 

relatives aux niveaux 1 et 3 du modèle de Krajewski et Schneider  (2009). 

 

3. Niveau 1 : prédiction des compétences de comptage et de dénombrement de 

l’enfant par les habiletés digitales.  

3.1. Prédiction des compétences de comptage par les habiletés digitales  

 

Au niveau développemental le moins mature des habiletés numériques précoces, 

l’enfant devra apprendre à réciter la chaine numérique verbale, qui, comme nous avons eu 

l’occasion de l’étudier dans notre revue de la littérature, se développera progressivement au 

travers d’une phase d’acquisition et d’une phase d’élaboration (Fuson, Richards & Briars, 1982, 

cités par Gould, 2016). Dans le cadre de cette étude, nous avons évalué le niveau d’acquisition 

de la chaine numérique verbale que présentaient les enfants par la tâche de la litanie. Cette tâche 

étant exclusivement verbale, aucun fondement théorique ne laissait donc à penser que les 

habiletés digitales puissent prédire les scores des enfants, dans cette dernière. L’étude de nos 

résultats semblent confirmer cette hypothèse puisque nos modèles de régression n’ont mis en 

évidence ni la valeur prédictive des gnosies digitales sur ces compétences de comptage verbal, 

ni celle des indices de précision et de fluidité 3D sur ces mêmes compétences, et ce, y compris 

lorsque l’influence de l’âge a été contrôlé. En revanche, nos modèles de régression multiple 

nous ont permis de relever la valeur prédictive de l’âge sur cette compétence. Par ailleurs, des 

corrélation partielles modérées à fortes entre l’âge et les scores obtenus par les enfants à cette 

tâche, une fois l’influence de l’indice de Précision 3D (rp(16)=.59) et de fluidité 3D 
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(rp(16)=.66) contrôlées, ont pu être relevées. Ces résultats suggèrent ainsi l’existence d’une 

relation relativement forte entre l’âge et le développement de cette compétence numérique.  

Nos résultats semblent être en accord avec ceux que Siegler et Robinson (1982) (cités 

dans Gould, 2017) ont obtenus dans leur étude au cours de laquelle ils ont réparti les enfants de 

leur échantillon âgés de 3 à 5 ans en trois groupes en fonction de leur niveau d’acquisition de 

la chaine numérique verbale. Par des matrices de corrélation, ces auteurs ont pu montrer une 

forte relation entre le groupe d’appartenance des enfants et leur âge suggérant ainsi que les 

compétences de comptage verbal de l’enfant dépendraient fortement de cette dernière variable. 

Au-delà de l’impact de l’âge, nos recherche théoriques nous laissent davantage à penser que le 

développement des compétences de comptage verbal des enfants dépendrait surtout de leurs 

habiletés langagières qui, par ailleurs, évoluent conjointement à leur âge. C’est ce que Purpura 

et Ganley (2014) ont montré en travaillant avec des enfants tout-venants âgés de 4 à 6 ans à qui 

ils ont proposé tant des tâches évaluant les habiletés numériques précoces (e.g., récitation de la 

chaine numérique verbale, tâche « donne-moi ») que des tâches langagières mesurant leur 

niveau de développement langagier général (e.g., tâche de dénomination d’image). Par ce type 

de design expérimental, les auteurs ont ainsi pu montrer que le langage semble partager une 

relation forte avec l’ensemble des compétences numériques évaluées dont les compétences 

relatives au comptage verbal, une fois l’influence de l’âge contrôlé. C’est en travaillant avec 

des enfants présentant des troubles spécifiques du langage que Donlan, Cowan, Newton et 

Lloyd (2007) ont également pu mettre en évidence l’importance de cette relation. Ces auteurs 

ont ainsi pu relever des compétences numériques sévèrement touchées, chez ces enfants. Leurs 

difficultés se traduisant, entre autres, par un profond déficit dans la production de la chaine 

numérique verbale qui, rappelons-le, constitue un prérequis important au développement des 

autres habiletés numériques précoces (Krajewski & Schneider, 2009) telles que les compétences 

de dénombrement.  

 

3.2. Prédiction des compétences de dénombrement par les habiletés digitales  

 

La récitation de la chaine numérique verbale est essentielle lorsque l’enfant doit 

dénombrer une collection d’objets afin de déterminer précisément sa numérosité. Pour ce faire, 

comme nous avons pu l’évoquer dans notre premier chapitre, il devra procéder de manière à 

coordonner la récitation de cette dernière au pointage de chaque élément de la collection étudiée 
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(Gelman et Gallistel, 1978, cités par Gelman & Meck, 1983). Aucun fondement théorique ne 

laisse à penser que les compétences de dénombrement puissent dépendre des habiletés digitales 

prises en considération dans le cadre de ce travail. En conséquent, nous avions émis l’hypothèse 

de départ selon laquelle la valeur prédictive des habiletés digitales étudiées ici sur les scores 

obtenus par les enfants dans une tâche de dénombrement de points, serait nulle. Nos résultats 

semblent confirmer cette hypothèse puisque les modèles de régression générés n’ont pu mettre 

en évidence ni la valeur prédictive des gnosies digitales sur ces compétences de dénombrement, 

ni celles des indices de précision et de fluidité 3D sur ces mêmes compétences, une fois l’effet 

de l’âge contrôlé. Par ailleurs, aucune valeur prédictive de l’âge sur ces compétences n’a pu 

être révélée par les régressions multiples réalisées. Ces résultats nous laissent donc à penser que 

ni l’âge, ni les compétences digitales des enfants ne semblent être de bons prédicteurs de leurs 

compétences de dénombrement. 

Aussi, il convient de se questionner sur d’autres facteurs cognitifs qui pourraient 

éventuellement exercer une influence sur les compétences de dénombrement, tels que, par 

exemple, les capacités en mémoire à courte terme visuo-spatiale des enfants (i.e., capacité à 

maintenir en mémoire une information visuelle pendant plusieurs secondes). Cette dernière 

fonction, discutée par Briand (1999) (cité dans Margolinas, Wozniak et Rivière, 2017), 

interviendrait dans le cadre des activités de dénombrement d’objets afin que l’enfant puisse 

mémoriser les éléments de la collection qu’il a déjà pointés ainsi que l’élément par lequel il a 

initié son activité. De la sorte, il évitera de prendre en considération deux fois le même item. 

Le nombre d’items traités dans une tâche de dénombrement de points dépendrait donc, en partie, 

des capacités de cette mémoire à court terme. C’est ce qu’ont montré Shimomura et Kumada, 

en 2011, dans leur étude au cours de laquelle ils ont soumis des participants adultes à une tâche 

de dénombrement de points conjointement à une tâche de localisation d’objets (e.g., se souvenir 

de la localisation de deux carrés présentés sur un écran). Une grande sensibilité à l’interférence 

a pu être relevée dans la tâche expérimentale double décrite précédemment contrairement aux 

tâches contrôles simples qui, elles, relevaient soit des compétences de dénombrement soit des 

compétences mnésiques des participants. Selon les auteurs, cette sensibilité révèlerait 

l’utilisation des traitements de localisation spatial lors des tâches de dénombrement de points. 

Pour eux, la mémoire à court terme visuo-spatiale serait donc un facteur nécessaire à la 

réalisation de ce type de tâche. L’impact de cette mémoire sur les traitements numériques 

semblent, toutefois, encore discutée dans la littérature. C’est ce débat que Formoso et al. (2018) 

soulèvent dans leur étude réalisée chez des enfants et à partir de laquelle aucune valeur 
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prédictive de cette fonction cognitive n’a pu être mise en évidence sur les habiletés numériques 

précoces des enfants, une fois l’âge contrôlé. Ces auteurs n’évoquent malheureusement pas 

l’effet que la mémoire à court terme visuo-spatiale exerce directement sur les compétences de 

dénombrement des jeunes enfants ce qui laisse, encore aujourd’hui, cette question en suspens.  

 

4. Niveau 3 : prédiction des compétences arithmétiques de l’enfant par les habiletés 

digitales.  

 

Le niveau développemental des habiletés numériques précoces le plus mature se 

caractérise par l’entrée des enfants dans leurs premières activités arithmétiques. Tout comme 

nous l’avons exposé dans le premier chapitre de notre travail, les doigts semblent relever d’une 

grande importance dans la réalisation de leurs premiers calculs puisqu’ils leur permettront de 

visualiser et de combiner les quantités afin d’en définir le résultat. Si aujourd’hui, l’influence 

des gnosies digitales sur ces compétences semble avoir été bien référencée (Fayol et al., 1998; 

M. Noël, 2005), l’influence des habiletés motrices fines nécessaires à la mobilisation de la main 

en elle-même sur ces compétences, semblent, en revanche, devoir être investiguée davantage 

(Penner-Wilger et al., 2007). Au départ de ces éléments, deux hypothèses de recherche 

différentes avaient ainsi pu être émises. Les gnosies digitales étant reconnues en tant que bons 

prédicteurs des compétences arithmétiques des enfants (Fayol et al., 1998; M. Noël, 2005), nous 

nous attendions à mettre en évidence, à notre tour, la valeur prédictive de ces habiletés 

perceptivo-tactiles sur ces compétences. Par ailleurs, les stratégies digitales dites 

« séquentielles » (Baroody, 1987) étant les plus utilisées par les enfants entrant dans les activités 

arithmétiques et relevant des compétences de coordination digitales évaluées par notre indice 

de fluidité 3D, nous nous attendions à une valeur prédictive plus importante de cet indice, sur 

les compétences arithmétiques des enfants, au regard de l’indice de Précision 3D.  

En premier lieu, nos résultats ne semblent pas confirmer notre première hypothèse de 

départ puisqu’aucune valeur prédictive des gnosies digitales sur les compétences arithmétiques 

des enfants n’a pu être mise en évidence par nos modèles de régression. Ces résultats, 

surprenants au demeurant, semblent cependant s’accorder avec ceux présentés dans plusieurs 

études récentes. Ainsi, en 2016, Newman a pu souligner la valeur prédictive des gnosies 

digitales sur les habiletés arithmétiques chez les aînés de leur échantillon d’enfants alors âgés 

de 5 à 12 ans sans pour autant la relever chez les plus jeunes d’entre eux. Ces auteurs discutent 
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alors la valeur prédictive des gnosies digitales, chez ces jeunes enfants, en relativisant 

l’importance parfois prêtée à ces dernières, en comparaison à d’autres habiletés cognitives, 

telles que le langage ou la mémoire à court terme verbale qui, elles, semblent être de meilleures 

prédicteurs de ces compétences numériques. La même année, Long et al. (2016) questionnent, 

à leur tour, la valeur prédictive des gnosies digitales sur ces habiletés numériques précoces, 

chez des enfants âgés de 6 ans, sans pour autant parvenir à prouver l’existence d’une relation 

entre ces deux facteurs, une fois l’effet de l’âge contrôlé. Pour ces auteurs, il y a donc lieu de 

questionner les théories posées ultérieurement qui supposent un lien causal entre les gnosies 

digitales et le développement des compétences arithmétiques.  

L’importance que revêtent les gnosies digitales sur les premières compétences 

arithmétiques de l’enfant semble faire aujourd’hui l’objet d’un débat dans la littérature. Cela 

nous laisse à penser qu’il serait donc intéressant d’aller plus loin sur la question du rôle que 

jouent les doigts dans le développement de ces compétences numériques en étudiant la valeur 

prédictive de ces habiletés digitales sur ces compétences numériques.  

Aussi, en second lieu, les résultats mis en évidence par nos modèles de régression 

multiples semblent confirmer notre seconde hypothèse de départ. En effet, ces derniers nous 

ont permis de relever la valeur prédictive de l’indice de fluidité 3D sur les compétences 

arithmétiques des jeunes enfants, une fois l’effet de l’âge contrôlé. Par ailleurs, la corrélation 

partielle entre les scores obtenus par les enfants à la tâche de fluences arithmétiques imagée et 

l’indice de fluidité 3D alors soulignée est modérée (rp(16)=.52).  Ces résultats suggèrent qu’il 

existerait donc une relation non négligeable entre les compétences de coordination digitale des 

enfants et le développement de leurs compétences arithmétiques. Au premier abord, ces 

résultats semblent en accord avec l’idée selon laquelle les compétences de coordination 

digitales contribueraient au développement des compétences arithmétiques des enfants en 

facilitant, notamment, l’exécution des stratégies digitales séquentielles décrites par Baroody 

(1987). Malheureusement, cette explication ne semble pas s’accorder avec nos observations 

cliniques puisque nous relevons ce type de stratégie digitale chez un seul des enfants évalués 

dans le cadre de cette étude.  Une explication alternative à cet effet pourrait donc être proposée. 

Ainsi, nous pourrions penser qu’une bonne coordination digitale permettant aux enfants de 

mobiliser leurs doigts l’un après l’autre, lors d’activités de comptage, favoriserait la 

compréhension de l’effet nommée « adding one more » (Gelman 1977, cité dans Baroody, 

1987, p. 141). Cet effet mènerait l’enfant à comprendre plus aisément que l’ajout d’un doigt 

lors de l’exécution de la séquence de comptage digital entrainera un déplacement d’une unité 
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dans la chaine numérique verbale, ce qui favoriserait l’acquisition de la fonction de succession 

présentée par Sarnecka et Carey (2008) comme l’une des toutes premières activités 

arithmétiques. Ainsi, nous pourrions émettre une nouvelle hypothèse de recherche selon 

laquelle, chez les jeunes enfants qui n’utilisent pas encore de stratégies digitales précises lors 

d’une tâche arithmétique, la coordination motrice favoriserait la compréhension du concept 

d’ajout de type n+1 sur lequel ils s’appuieront pour faire leur entrée dans les activités 

arithmétiques.  

Pour conclure avec la question posée quant à la valeur prédictive des habiletés digitales 

sur les habiletés numériques relatives aux niveaux 1 et 3 du modèle de Krajewski et Schneider 

(2009), le lecteur pourra retenir deux éléments principaux. Tout d’abord, il pourra se rappeler 

que la valeur prédictive de ces habiletés motrices sur les compétences de comptage verbal et de 

dénombrement semble nulle. Par ailleurs, il pourra se souvenir que les compétences de 

coordination digitales paraissent, en revanche, pouvoir prédire les compétences arithmétiques 

de ces derniers et ce, même lorsque l’influence de l’âge a été contrôlée.  

 

5. Conclusion  

 

C’est en étudiant la mobilisation de la main en elle-même que nous avons donc pu 

dégager, à travers notre seconde question de recherche, la valeur prédictive des habiletés 

motrices fines, notamment celles des compétences de coordination digitale, sur les compétences 

cardinales et arithmétiques des enfants, une fois l’influence de l’âge contrôlée. Une autre 

manière d’étudier le rôle que jouent les habiletés digitales dans les tous premiers apprentissages 

numériques consiste, notamment, à soustraire volontairement la possibilité qu’ont les enfants 

d’utiliser leur main, lors de la réalisation de tâches numériques. C’est, en dernier lieu, ce que 

nous avons proposé aux enfants de notre groupe expérimental afin d’étudier si des micro-

activations automatiques persisteraient lors de la réalisation de tâches numériques au cours 

desquelles leurs mains ont été immobilisées volontairement.  
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Question 3 : micro-pressions et habiletés numériques précoces  

 

Pour clore ce travail, nous avons cherché à répondre à notre troisième question de 

recherche en adoptant un point de vu qui relève davantage du domaine physiologique. Ainsi, 

en nous appuyant sur l’étude de Andres et al. (2007) nous avons cherché à savoir si des micro-

activations automatiques persisteraient dans les muscles des mains des enfants, lors de la 

réalisation de tâches numériques, et ce, malgré leur immobilisation. Dans une ultime hypothèse 

de recherche, nous avions donc suggéré que, dans le cas où ces micro-activations 

persévéreraient, alors nous pourrions relever davantage de micro-pressions, générées par ces 

activations, lors de la réalisation de tâches de dénombrement et de jugement, contrairement à 

leurs tâches contrôles.  

 Nos résultats ne semblent pas confirmer notre hypothèse initiale puisqu’aucune 

différence significative en termes de pression n’a pu être mise en évidence entre nos tâches 

expérimentales et leur tâche contrôle respective. Il semble, toutefois, difficile de conclure 

définitivement en une absence de micro-activations automatiques, chez les enfants, étant donné 

les limites méthodologiques relevées tout au long de notre phase expérimentale. En effet, cette 

tâche ayant été administrée, pour des raisons techniques, à la suite des tâches digitales requérant 

l’outil 3D, nous avons pu constater un effet de fatigue, chez certains enfants de notre groupe, 

lors de la réalisation de ces ultimes tâches. Cet effet se traduisait par une agitation motrice et 

un manque de compliance significatif dus, très certainement, à une différence de difficulté 

relevée entre la tâche de dénombrement et sa tâche contrôle (t(1,13)=-8.02, p<.001) ainsi 

qu’entre la tâche de jugement et sa tâche contrôle (t(1,13)=-2.31, p=.04). Les tâches contrôles 

étant plus facilement réalisées par les enfants que les tâches expérimentales, nous avons ainsi 

pu souligner un désengagement de certains enfants, lors de ces tâches, menant à une agitation 

motrice plus marquée. C’est cette agitation qui a, en conséquence, mené à un niveau de pression 

plus important lors des tâches contrôles que des tâches expérimentales (Tableau 2). Par ailleurs, 

des difficultés à maintenir les doigts des enfants sur les capteurs de pression semblent avoir 

pénalisé la passation de ces tâches. Dans de futures études, il conviendra donc de veiller à pallier 

ces limites méthodologiques afin d’améliorer la qualité de nos mesures (cf aux perspectives 

futures). 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion générale 
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Bilan de l’étude et perspectives futures  

 

1. Bilan de l’étude 

 

 A l’heure où le rôle que jouent les doigts dans les apprentissages numériques est 

questionné par les professionnels de l’enfance, de nombreuses études qui visent à déterminer 

tant leur rôle représentationnel que leur rôle fonctionnel ont déjà été menées. C’est dans ce 

cadre que s’inscrit notre étude dont l’objectif principal était d’étudier, au moyen d’outils 

d’analyse du mouvement, le rôle que jouent les doigts dans l’apprentissage de la cardinalité.   

 En premier lieu, nous avons questionné le rôle représentationnel que jouent les doigts 

dans cet apprentissage afin d’apporter des éléments de réponse au débat théorique qui anime 

actuellement la littérature. Nos résultats n’ont pas permis de mettre en évidence un rôle 

facilitateur du symbole digital dans une tâche cardinale en production, chez les enfants n’ayant 

pas encore acquis intégralement le principe de cardinalité. Il semble toutefois difficile 

d’adopter une position marquée, à l’issu de cette étude, face à ce débat théorique en raison du 

caractère unique de cette tâche.   

Par ailleurs, nous avons cherché à définir le rôle fonctionnel des doigts en questionnant 

la valeur prédictive des habiletés digitales (i.e., habiletés perceptivo-tactiles et habiletés 

motrices fines), nécessaires à la mobilisation de la main en elle-même, sur l’apprentissage de 

la cardinalité. Pour répondre à cette question, nous avons développé une nouvelle méthodologie 

de recherche en nous appuyant sur un outil d’analyse du mouvement en 3D. Cet outil, qui, par 

sa précision, assure un apport d’informations en comparaison aux protocoles papier plus 

classiquement utilisés dans ce contexte, nous ont permis de définir de nouveaux indices 

d’évaluation. Par l’intermédiaire de ces indices, la valeur prédictive des compétences de 

dissociation et de coordination digitales sur les compétences cardinales des enfants, a pu 

être montré, et ce, une fois l’effet de l’âge contrôlé. L’importance du comptage digital, dans ces 

apprentissages, a ainsi été discutée. En généralisant cette question, nous avons également pu 

montrer la valeur prédictive de la coordination digitale sur les compétences arithmétiques 

des enfants suggérant un rôle non négligeable de ces habiletés dans l’acquisition du concept 

d’ajout. Conformément à nos prédictions, la valeur prédictive des habiletés digitales sur les 

compétences de comptage verbal et de dénombrement parait nulle. Ces compétences 
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semblent donc pouvoir être davantage prédites par d’autres variables telles que l’âge des 

enfants.  

Enfin, c’est en soustrayant, chez les enfants de notre groupe expérimental, la possibilité 

qu’ils avaient de mobiliser leurs mains lors de tâches numériques que nous avons achevé nos 

investigations. Ainsi, même si nous n’avons pu relever la présence significative de micro-

activations des muscles de la main, lors de la réalisation de tâches numériques, il reste difficile 

d’affirmer que ces dernières n’existent pas au vu des limites méthodologiques relevées tout au 

long de notre phase expérimentale. 

 

2.  Perspectives futures  

 

Comme nous avons eu l’occasion de l’évoquer à plusieurs reprise, l’étude menée ici se 

distingue principalement par son caractère exploratoire. La conduite de cette étude a donc été 

l’occasion de découvrir le potentiel des outils d’analyse du mouvement, utilisés d’ordinaires 

auprès d’un public adulte, sur notre protocole expérimental. Aussi, plusieurs limites 

méthodologiques ont pu être relevées.  

Il convient, tout d’abord, de rappeler que nous avons réalisé notre étude sur un 

échantillon constitué de 16 enfants. Ainsi, il nous semble important de veiller à ce que cet 

échantillon puisse être complété afin de confirmer nos résultats. Il conviendra, par ailleurs, de 

poursuivre notre travail en complétant nos analyses avec les données relatives aux mains 

gauches des enfants de notre groupe expérimental.  

Dans un second temps, nous proposons de poursuivre le travail psychométrique initié 

sur nos outils d’évaluation. Ainsi, nous pourrions notamment confirmer les validités 

concourantes des indices de précision et de fluidité 3D relevées dans cette étude en filmant, par 

exemple, les enfants, lors de la passation des tâches digitales. Ce dispositif pourrait être mis en 

place de sorte que la « cotation protocole » puissent être établie par plusieurs professionnels, et 

non uniquement par l’expérimentateur, avant d’être confrontée aux données générées par l’outil 

informatique.  

Par ailleurs, une réflexion plus approfondie pourrait être menée concernant nos indices 

3D. Il conviendra, à titre d’exemple, de continuer à développer l’indice de fluidité 3D, qui, 



90 

 

actuellement, présente une limite à laquelle nous n’avons pas su apporter de réponse. En effet, 

cet indice, tel qu’il l’est défini pour le moment, a tendance, à tort, à considérer comme étant 

« parfaites » les praxies réalisées lorsque tous les doigts de la main sont mobilisés 

conjointement. En effet, s’appuyant, avant tout, sur les intervalles de temps relevés entre chaque 

doigt, cet indice aura tendance à considérer des intervalles minimaux comme le reflet d’un geste 

« parfait » alors que l’enfant ne respecte manifestement pas la consigne énoncée. Il conviendra, 

donc, dans le prolongement de cette étude, de continuer à développer cet indice de sorte que 

ces fautes puissent être pénalisées par ce dernier. Concernant l’indice de précision, un gros 

travail méthodologique a déjà été réalisé. Cependant, nous pourrions améliorer la précision de 

nos mesures si nous disposions d’un système 3D dit « passif » qui permettrait d’améliorer 

sensiblement le nombre de marqueurs alors posés sur les doigts des enfants. La validation de 

ces indices pourrait également être proposée, dans le cadre de futures recherches, en évaluant, 

notamment la reproductibilité de ce protocole.  

En dernier lieu, il conviendra, de proposer des éléments de réflexion concernant le 

protocole expérimental mis en place afin de détecter d’éventuelles micro-pressions générées 

par les muscles de la main des enfants. Tout d’abord, nous préconiserons que ce protocole 

puisse faire partie d’une étude à part entière afin de limiter l’effet de fatigue observé chez 

certains enfants de notre groupe, dû notamment, à la longueur du testing proposé lors de la 

seconde séance d’évaluation. La création d’un moule en plâtre pourrait, par ailleurs, aider à 

stabiliser la main de l’enfant ce qui améliorerait la qualité de nos mesures. Nous pourrions 

également reconsidérer notre outil de mesure en proposant, notamment, de placer les doigts des 

enfants sur un capteur de pression unique, d’un plus grand diamètre, de sorte que l’ensemble 

des doigts d’une main soit positionné sur ce dernier. Ce dispositif éviterait ainsi la perte de 

donnée observées lorsque les doigts des enfants n’étaient pas positionnés parfaitement sur les 

capteurs.
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Abstract 

Contexte : Partout dans le monde, des milliers d’enfants utilisent leurs doigts pour compter. 

C’est à partir de ce constat que de nombreux professionnels ont questionné leur rôle dans les 

habiletés numériques précoces telles que la cardinalité. A notre tour, nous avons exploré cette 

problématique à travers trois questions de recherches. Tout d’abord, nous avons questionné le 

rôle que joue le symbole digital sur la réalisation d’une tâche cardinale en production. Puis, 

nous avons interrogé la valeur prédictive des habiletés digitales sur la cardinalité ainsi que sur 

les autres habiletés numériques précoces. Enfin, nous avons étudié la présence de micro-

activations dans les muscles de la main des enfants, lors de tâches numériques au cours 

desquelles leurs mains étaient immobilisées volontairement. 

Méthodologie : Pour répondre à ces questions, nous avons rencontré, par deux fois, 16 enfants 

âgés de 3 à 5 ans. La première rencontre a été consacrée à l’évaluation de leurs habiletés 

numériques. Les compétences digitales des enfants ont été évaluées, lors d’une seconde séance, 

au moyen d’un outil d’analyse du mouvement en 3 dimensions (3D). Au cours de cette même 

séance nous avons relevé, par l’intermédiaire de capteurs de pression, les micro-pressions 

exercées par les enfants lors de tâches numériques réalisées alors que leurs mains étaient 

immobilisées.  

Résultats et discussion : Les résultats relatifs à notre première question de recherche ne nous 

ont pas permis de mettre en évidence le rôle facilitateur du symbole digital dans la réalisation 

d’une tâche cardinale en production. Il semble cependant difficile d’adopter une position ferme 

dans le débat qui anime la littérature à ce sujet sans avoir investigué davantage cette question. 

L’évaluation préalable de l’outil 3D, utilisé pour répondre à notre seconde question de 

recherche, a montré les apports qu’il assurait en comparaison aux protocoles papiers légitimant 

ainsi son utilisation dans cette étude. Par cet outil, la valeur prédictive des habiletés motrices 

fines sur les compétences cardinales et arithmétiques des enfants a pu être mise en exergue, une 

fois l’influence de l’âge contrôlé.  Les compétences de coordination digitales semblent montrer 

la valeur prédictive la plus importante ce qui laisse à penser que le comptage digital jouerait un 

rôle non négligeable dans le développement de ces compétences. Enfin, les résultats relatifs à 

notre troisième question de recherche n’ont pas permis de souligner la présence de micro-

pressions lors des tâches numériques proposées. Ces derniers résultats ont été discutés au regard 

des limites méthodologiques relevées. 


