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Jeux de doigts avec les nombres pour
améliorer les précurseurs aux
mathématiques chez de jeunes enfants
d’'age pré-scolaire

Résumé

Des I'école maternelle, les compétences numériques précoces varient
considérablement d’'un enfant a l'autre. Or, de nombreuses recherches ont
démontré l'existence d’une relation forte entre les compétences numériques chez le
jeune enfant d'age pré-scolaire et les compétences mathématiques a I'école
primaire et secondaire (Jordan, Kaplan, Locuniak & Ramineni, 2007 ; Watts,
Duncan, Siegler & Davis-Kean, 2014). De plus, il a été montré que les interventions
précoces ciblant les forces et les faiblesses individuelles permettent de réduire des
troubles d'apprentissage (Vellution & Scanlon, 2002). Cette étude propose un essai
randomisé en grappe visant a évaluer I'efficacité d’'un dispositif d’intervention
centré sur le développement de la cardinalité. A cet effet, 84 enfants d’adge
préscolaire se situant entre 48 mois et 60 mois ont été répartis en 3 groupes,
chacun assigné a un type d’intervention pédagogique : un programme
d'intervention numeérique stimulant le développement de la compréhension de la
cardinalité basé sur des jeux de doigts (n = 27 enfants), un programme de lecture
partagée ciblant les précurseurs au langage écrit (n = 28 enfants), et enfin un
programme ciblant la motricité globale (n = 29 enfants). Les interventions
pédagogiques ont été données en paralléle pendant dix semaines, trente minutes
par jour, cing fois par semaine. Les résultats montrent que les enfants qui ont
participé au programme numeérique ont de meilleurs résultats apreés intervention
dans les taches qui évaluent la compréhension de la cardinalité que les enfants qui
ont participé aux autres interventions. En outre, leur progression dans la tache qui
évalue les compétences arithmeétiques précoces (non entrainées dans le
programme) est plus importante que celle des enfants des deux qutres groupes.
Ces résultats montrent l'efficacité d’une intervention précoce réalisée directement
en milieu scolaire sur le développement des précurseurs aux compétences
mathématiques.

Mots-clés : Intervention, prévention, cardinalité, précurseurs arithmétiques,
maternelle



Finger-games with numbers to improve
precursors of mathematics achievement in
preschoolers

Abstract

From the beginning of preschool, numerical abilitities vary considerably from one
child to another. Yet, many authors have shown a strong relationship between
numerical knowledge in preschool and the arithmetical performance of children in
primary school, and even in secondary school (Jordan, Kaplan, Locuniak & Ramineni,
2007; Watts, Duncan, Siegler & Davis-Kean, 2014). Moreover, early intervention
targeting individual strengths and weaknesses were found to be the most efficient
to reduce the prevalence of learning disabilities (Vellution & Scanlon, 2002). This study
propose a group-randomized trials to assess the efficiency of a training program
focused on cardinal knowledge development. Eighty-four preschoolers aged
between 48 months and 60 months old were divided into three groups, each
assigned to a different intervention: (1) a numerical program based on finger-games
activities targeting cardinal knowledge (n= 27 children), (2) a shared reading
program targeting precursors in the development of reading and writing skills (n =
28 children), and (3) a global motor training (n = 29 children). The intervention were
given for ten weeks, thirty minutes a day, five times a week. Results showed that
children who participated in the numerical program exhibited better cardinal
knowledge than children in the two other groups. They also showed a significantly
larger progression in early arithmetical skills (not trained in the program) than in the
other groups. These results demonstrated the efficiency of an early intervention
program conducted in preschool settings on precursors of mathematics
achievement.

Keywords : Intervention, prevention, cardinality, early arithmetic, preschool



Introduction

A l'instar du langage écrit, les acquisitions scolaires en mathématiques s'enracinent
dans des compétences primaires formant le socle des acquisitions ultérieures. Les
processus de traitement numeérique se développent de fagon tres progressive et
parfois laborieuse tout au long de la petite enfance. C'est vers I'age de deux ans que
'enfant commence a réciter correctement la chaine numérique verbale. Il énonce
celle-ci comme une routine (Fuson et al., 1982). Ensuite, grace a I'expérience, le
comptage de I'enfant évolue progressivement, tant au niveau de I'utilisation de la
chaine numeérigue gu’au niveau de la compréhension de la cardinalité. La capacité
de I'enfant a comprendre la signification cardinale des noms de nombre est un
processus qui prend plus d'un an a se consolider (Carey, 2009; Sarnecka & Lee, 2009;
Wynn, 1992). Ce lent développement constitue une étape clé permettant a I'enfant
d'entrer dans les mathématiques. C'est en effet ce qui lui permet de donner du sens
aux symboles numeériques qui sont ensuite impliqués dans tous les apprentissages
ultérieurs. S'il ne comprend pas la signification des symboles, 'enfant est obligé de
passer par du matériel concret pour calculer (Brissiaud, 2005).

Ces derniéres années, les recherches menées ont permis de montrer que certaines
compétences qui se développent durant la période préscolaire prédisent les
compétences mathématiques ultérieures (Duncan et al,, 2007; Pagani et al., 2010;
Watts et al,, 2014). Plus spécifiguement, sur le plan numeérique, la maitrise du
comptage (Aunio & Niemivirta, 2010; Aunola et al,, 2004; Nguyen et al., 2016; Xenidou-
Dervou et al,, 2018), le dénombrement (Stock et al,, 2009), la comparaison des
magnitudes non symboliques (Malone et al., 2019; Mazzocco et al., 2011; Xenidou-
Dervou et al,, 2017; Xenidou-Dervou et al., 2018) et symbolique (Hawes et al., 2018;
Sasanguie et al., 2012; Xenidou-Dervou et al., 2017) ou encore la capacité a utiliser ses
doigts ont été identifiés comme des précurseurs des apprentissages
mathématiques qui prendront cours lors de la scolarité primaire (Asakawa &
Sugimura, 2014; Fayol et al,, 1998; Marinthe et al., 1999; Noé&l, 2005)

Ces recherches montrent que dés la maternelle, les différences inter-individuelles
observées au niveau de ces compétences précoces sont prédictives des écarts et
donc des difficultés d'apprentissage qui peuvent survenir plus tard au cours de la
scolarité primaire (Jordan et al.,, 2007; Sasanguie et al., 2012). A ce titre, les faiblesses
observées au niveau des précurseurs aux apprentissages constituent de véritables
facteurs de risque pouvant faire I'objet d'intervention précoce. Les interventions
précoces ont pour vocation de réduire les différences interindividuelles et I'écart
entre les capacités réelles et celles attendues compte tenu de I'age de I'enfant
(Dowker, 2005; Mazzocco & Thompson, 2005; Morgan et al., 20163, 2016b; Vellutino &
Scanlon, 2002).

Dans le champ des mathématiques, les recherches menées sur l'efficacité des
interventions précoces sont encore tres peu nombreuses (O'Rear & McNeil, 2019).
Plusieurs auteurs recommandent pourtant la mise en place de programme
d'intervention chez les enfants d'age préscolaire afin de leur permettre de renforcer
les prérequis aux apprentissages formels proposés au cours de la scolarité primaire
(Berlin et al., 1998; Bojorque et al., 2018; Han & Neuharth-Pritchett, 2027; Lehrl et al,,
2016; Lehrl et al,, 2017; Rasanen et al., 2009; Silva et al., 2017; Starkey et al., 2004). Les
interventions précoces visant les fragilités individuelles ont été identifiées comme le
moyen le plus efficace de développer les capacités d’'apprentissage, de réduire les
inégalités et la prévalence des troubles d'apprentissage (Criffin, 2007; Starkey et al.,



2004; Vellutino & Scanlon, 2002). Quelques études ont ainsi démontré le bénéfice de
'entrainement d'un ensemble d’habiletés numeériques précoces (notamment,
dénombrement et cardinalité, numération, arithmétiques simples et la résolution de
probleme) sur les compétences mathématiques chez les enfants agés de 4 ans
(O'Rear & McNeil, 2019; Paliwal & Baroody, 2018; Ramani & Siegler, 2008, 2011; Starkey
et al.,, 2004) et 5 ans (Dyson et al,, 2013; Praet & Desoete, 2014, Sella et al., 2016; Wilson
et al., 2009).

De nombreuses études suggérent que les doigts pourraient jouer un réle particulier
dans I'élaboration des représentations numériques. Paradoxalement, les théories
actuellement soutenues en sciences de I'éducation prénent I'abandon précoce de
I'utilisation des doigts (Moeller et al., 2011). Ceux-ci constitueraient pourtant un outil
particulierement efficace pour soulager la mémoire de travail dans le calcul (Noél,
2009; Siegler & Shrager, 1984) représenter et comprendre les quantités numériques
ainsi que les relations entre les nombres lors des opérations arithmeétiques (Crollen
et al., 2011, Jordan et al,, 2008). Certains auteurs considerent méme les doigts comme
un outil nécessaire a la compréhension des propriétés cardinales et ordinales des
symboles numériques (Andres et al., 2008; Fayol & Seron, 2005). C'est dans cette
perspective que Roesch and Moeller (2015) ont récemment proposé un modele
développemental tentant d’'expliquer la contribution des doigts a différentes étapes
du développement des compétences numeériques et arithmeétiques. Dans les
premiéres étapes, les auteurs soulignent I'implication des doigts dans le
développement de la procédure de dénombrement. Les doigts soutiendraient le
développement du principe de correspondance terme-a terme et la compréhension
de l'ordinalité, et ce, en levant les doigts systématiquement dans un ordre donné.
Dans un second temps, 'utilisation des doigts comme représentation iconique
aiderait 'enfant a comprendre la signification cardinale des nombres (les mots-
nombres représentent la quantité de collections). Enfin, une fois que I'enfant
maitrise la signification cardinale des mots-nombres, I'enfant utilise ses doigts pour
réaliser les premieres opérations arithmétiques.

Plusieurs données soutiennent le modele développemental proposé par Roesh et
Moeller (2015) concernant le réle des doigts dans les premiéeres activités de
comptage (Lafay et al., 2013). De nombreuses données témoignent également de
I'implication des doigts dans le développement des capacités de calcul (Crollen &
Noél, 2015; Crollen et al., 2014; Domahs et al., 2008; Noél, 2005; Reeve & Humberstone,
2011). En revanche, le réle joué par les doigts dans le développement de la
compréhension cardinale des nombres est plus controversé (Gunderson et al., 2015;
Nicoladis et al., 2010).

L'objectif de cette étude est de tester l'efficacité d'une intervention sur le
développement des compétences numeériques précoces. Cette question a été
examinée au travers d'une étude d'entrainement basée sur une utilisation active des
doigts comme support a I'élaboration des connaissances cardinales durant la
période préscolaire. A cet effet, un dispositif d'intervention pédagogiqus basé sur
['utilisation active des doigts (motricité fine et représentation des nombres a 'aide
des doigts) a été implémenté au sein méme des classes de 2° maternelle afin de
stimuler le développement des compétences cardinales au travers d'activité de
comptage, de dénombrement et de compréhension de la cardinalité verbale et
digitale. Une tache arithmeétique avec support imagé a été proposée afin d'évaluer
I'effet de l'intervention sur des compétences non travaillées. La spécificité de ce
programme d'entrainement a été examinée en comparaison avec deux autres
dispositifs d'intervention pédagogique, I'un centré sur les activités de lecture
partagée, l'autre sur le développement de la motricité globale. L'intervention en



lecture partagée a été proposée afin de contrdler 'effet des interventions menées en
classe sur le développement de fonctions cognitives générales nécessaires a la
réalisation d'activités académiques telles que les fonctions attentionnelles ou
mnésiques. Enfin, I'intervention ciblant la motricité globale a été proposée afin de
controler la spécificité des interventions ciblant les capacités motrices des enfants.

Si les doigts participent au développement des compétences numériques précoces,
alors un entrainement basé sur l'utilisation des doigts devrait se traduire par des
progrés dans les taches qui évaluent le niveau de développement cardinal de
I'enfant (par exemple dans la tache Donne-moi (Wynn, 1990, 1992). En outre, étant
donné gque les compétences visées par I'entrainement sont identifiées comme des
précurseurs au développement arithmeétique, les effets positifs de I'intervention
devraient se généraliser aux compétences pré-arithmeétiques, non travaillées au
cours de I'entrainement. Ces effets devraient étre observés spécifiguement dans le
groupe qui a suivi un entrainement numeérique et non dans les deux autres groupes.

Méthodologie

Trois interventions précoces ont été menées simultanément aupres de 3 groupes
d'enfants différents : une intervention Doigts et Nombres axée sur les précurseurs
aux mathématiques, une intervention Lecture Partagée axée sur les prérequis au
langage écrit et une intervention axée sur la Motricité. Les compétences ciblées par
les trois interventions ont fait I'objet de mesures prises avant et apreés l'intervention.

I-Participants

Les participants ont été recrutés au sein de 6 classes de 2e maternelle, appartenant
a 2 écoles francophones (3 classes dans chaque établissement) situées a Liege,
Belgique. Au sein de chaque école, chaque classe s'est vue aléatoirement assignée a
'une des trois interventions spécifiques. L'étude, qui s'est inscrite dans le projet
d’école, a permis la participation de I'ensemble des éléves de chacune des classes
aux activités proposées durant les interventions. Cependant, seuls les enfants pour
lesquels les parents avaient remis le formulaire de consentement libre et éclairé
signé ont été inclus dans I'échantillon final. Ce projet a recu I'accord du comité
d’éthique de la Faculté de Psychologie, Logopédie et Sciences de I'Education
(FPLSE) de I'Université de Liege.

Le niveau socio-économique a été évalué en fonction de la profession actuelle des
parents et en tenant compte de la Classification Internationale des Types de
Professions (CITP; Organisation Internationale du Travail, 2008). Lorsque
I'information était connue pour les deux parents, c'est le niveau professionnel le plus
élevé qui a été retenu; dans le cas contraire, seule la profession connue a été prise en
compte. La langue maternelle a également été relevée et les enfants classés en deux
catégories suivant que la langue francaise soit la langue parlée ou non a la maison.

Au total, 85 enfants agés de 48 a 60 mois (M=50.90, SD=3.52) ont participé aux
différents programmes soit 27 enfants a l'intervention expérimentale Doigts et
Nombres (Groupe N), 29 enfants a l'intervention Lecture Partagée (Groupe L) et 29
enfants a l'intervention Motricité globale (Groupe M). Ces trois groupes



d'intervention sont homogénes puisque les analyses de variances (ANOVA) réalisées
ne font état d'aucune différence significative entre ces groupes ni pour ce qui est de
I'age (F [2,82]=1,41, ns) ni pour ce qui est de l'intelligence fluide (F [2,82]=.06, ns) alors
mesurée a 'état initial par la tache des Matrices issue de la WIPPSI Ill (Wechsler,
2004). Par ailleurs, les groupes ne présentent pas de différence ni en termes de
niveaux socio-économiqgues (x2=19,34, ns) ni dans la répartition des enfants dont le
francais n'est pas la langue maternelle (x 2=.75, ns).

Table 1. Tableau récapitulatif reprenant les caractéristiques des participants
répartis en trois groupes d’intervention.

Groupe N Groupe L Groupe M

n=27 n=29 n=29

M. (SD) M. (SD) M. (SD) Effet de groupe
Age (mois) 51.67 (3.84) 50.14 (3.77) 51.21 (2.84) F (2,82)=1.41 ns
Matrices 7.96 (3.83) 7.59 (3.98) 7.75 (4.18) F (2,82)= .06 ns
NSE / / / X2=1934 Ns
Langue maternelle 19F/8NF 22F/7NF 19F/10NF x 2= .75 Ns

Note. NSE = Niveau Socio-Economique. F= enfants dont la langue maternelle est le
Francais, NF = enfants dont la langue maternelle n'est pas le Francais. ns = non
significatif.

II-Procédure

Les interventions pédagogiques ont été données en parallele pendant dix semaines,
trente minutes par jour, cing fois par semaine. Les interventions Doigts et Nombre et
Lecture partagée se déroulaient en classe et en collaboration avec les enseignants.
L'intervention axée sur la motricité de globale se déroulait quant a elle dans la salle
de sport ou dans la cour de récréation.

Avant et apreés la période d'intervention, les enfants participants ont été testés
individuellement au sein de I'école au cours de deux séances de 30 minutes. Les
évaluations ont été réalisées en aveugle par des évaluateurs externes qui ignoraient
la nature de l'intervention suivie par chaque enfant.

Ill-Interventions

Les programmes d’entrainement ont été congus de fagon a respecter les
recommandations récentes visant a maximiser les effets des interventions précoces
a savoir minimum 120 a 150 minutes/semaine, au sein de I'environnement
d'apprentissage de I'enfant, avec des activités individuelles et enfin, le recours a des
évaluations réalisées par des chercheurs (Wang et al., 2016). En outre, en conformité
avec les recommandations des mémes auteurs, les interventions Doigts et Nombre
et Lecture partagée suivaient une structure répétitive afin d’installer une routine
guotidienne.



A- Intervention Doigts et Nombres.

Tout au long de l'intervention, les numérosités de un a dix ont été progressivement
travaillées de fagcon croissante. Une nouvelle numérosité était découverte le lundi et
travaillée le reste de la semaine conjointement a la numérosité précédente. La
structure des séances était organisée comme suit : les séances débutaient par un
temps collectif de 10 minutes au cours duqguel les notions travaillées étaient
rappelées et les nouveaux ateliers exposés au groupe. Deux groupes de tailles égales
étaient ensuite constitués pour travailler huit a dix minutes en atelier sous la
supervision d'un adulte. Le dernier jour de la semaine était consacré a des ateliers
tournants de 10 minutes reprenant trois activités réalisées au cours de la semaine.
Tel que préconisé par Wilson et al. (2009), des mesures étaient prises afin de
déterminer si la numeérosité travaillée durant la semaine avait été acquise. Ce critéere
était considéré comme étant atteint si 80 % des enfants étaient capables de donner
sur commande la numeérosité cible (n) représentée par une configuration de doigts.
Dans ce cas, le programme était poursuivi la semaine suivant en travaillant la
numerosité n+1.

Au total, 123 activités ont été proposées aux enfants tout au long du programme,
lesquelles peuvent étre réparties en deux catégories : les activités numériques (63 %)
et les activités digitales (37 %). Les activités numeériques visaient a développer les
apprentissages nécessaires a I'acquisition des habiletés numeériques précoces (e.g.,
compréhension de la cardinalité et de ses prérequis) tandis que les activités digitales
visaient a développer les habiletés perceptives et motrices nécessaires a |'utilisation
des doigts dans les activités numériques (gnosies digitales, dissociation et la
coordination des doigts).

Les activités numériques poursuivaient quatre objectifs différents a savoir : réciter la
chaine numérique verbale en correspondance avec les doigts (3 %, Figure 1a),
reproduire les configurations de doigts représentant des nombres (22 %, Figure 1 b),
dénombrer les éléments d'une collection en respectant le principe de
correspondance terme a terme et en donnant une réponse cardinale soit verbale
soit digitale selon les cas (36 %, Figure 1c), produire sur demande une collection
d’éléments correspondant a une configuration de doigts (39 %, Figure 1d).
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Figure 1. Exemple d'activités numériques réalisées avec les enfants lors de
I'intervention Doigts et Nombres.

Les activités digitales (Voir Figure 2 pour des exemples) visaient a développer soit la
capacité a dissocier ses doigts en reproduisant des configurations montrées par
'expérimentateur (80 %, Figure 2a) soit la capacité a les mobiliser de facon
coordonnée (20 %, Figure 2 b), en s'inspirant de la méthodologie de Gracia-Bafalluy
and Noel (2008). A titre d'exemple, nous avons appris aux enfants a enfiler des
bagues de couleurs en suivant un ordre précis. Ces derniers devaient, par la suite,
parcourir un chemin en touchant chaque point de couleur avec le doigt
correspondant (le doigt entouré de la bague rouge devait toucher le point rouge, le
doigt entouré de la bague jaune devait toucher le point jaune).
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Figure 2. Exemples d'activités digitales réalisées avec les enfants lors de
I'intervention Doigts et Nombres

B- Intervention Lecture Partagée.

Il a été montré que les interventions en lecture partagée qui mettent I'accent sur les
signes propres a l'écrit (e.g. lettre, ponctuation), le vocabulaire, ou la structure
phonologique des mots (Ezell & Justice, 2005), améliore significativement la
connaissance des graphéemes, stimule le développement de la conscience
phonologique (Lefebvre et al., 2011) et enrichit le lexique (Pollard-Durodola et al,,
2011), ce qui influence positivement leurs habiletés ultérieures en lecture. Des
activités de lecture partagée enrichie s'inspirant de la méthodologie de Lefebvre et
al. (2011) ont été menées par une orthophoniste. Chaque séance, I'intervenant
raconte une histoire et interrompt la narration a 10 occasions pour incorporer des
stratégies variées ciblant soit les compétences narratives (encourager I'enfant a faire
des inférences sur les sentiments des personnages, résoudre des problémes ou faire
des prédictions pour la suite de la lecture), 'apprentissage du vocabulaire (fournir
une définition ou un synonyme), la conscience de I'écrit (faire découvrir le titre du
livre, sens de la lecture...) ou encore la conscience phonologique (manipuler des
phonémes d'un mot). Un livre était ainsi découvert chaque lundi et lu aux enfants
chaque jour de la semaine. Au cours de cette lecture, I'intervenant réalisait des
interruptions réguliéres afin de travailler les prérequis a la lecture tels que le
vocabulaire, la conscience phonologique ou encore la découverte de stratégies de
lecture (e.g., il est nécessaire de commencer a lire par la premiére ligne qui se situe
sur la gauche). Au total, dix livres différents ont été travaillés au cours de I'ensemble
du programme.



C- Intervention Motricité Globale.

Cette intervention consistait a développer les compétences motrices globales des
enfants au moyen de jeux collectifs (jeux de balles, courses, etc.) et de parcours
individuels (parcours d'équilibre) sollicitant la motricité globale. Aucune des activités
proposées dans le cadre du programme n'impliquait la motricité fine. Une a deux
fois par semaine, un circuit installé dans la salle de psychomotricité de I'école était
proposé aux enfants afin qu'ils puissent apprendre a réaliser des roulades ou a
monter sur des espaliers.

IV-Mesures pré-post intervention.

Les mesures pré-post intervention incluent (1) une évaluation des compétences
numeériques verbales et digitales (2) une évaluation des prérequis a la lecture (une
tache évaluant la connaissance des lettres, une tache évaluant la conscience de
I'écrit, des taches évaluant le vocabulaire et la syntaxe, des taches évaluant la
conscience phonologique), (3) une évaluation collective de la motricité globale et
des compétences visuo-spatiales (sauts, équilibre, roulades, lancers de balles
observés durant le cours de gym et exercices évaluant le vocabulaire visuo-spatial et
les capacités visuo-motrices des enfants a I'aide un carnet en classe). Seule
I'évaluation des compétences numeériques est détaillée dans le cadre de cette étude.
Elle comporte une récitation de la chaine numeérique verbale, une tache de
dénombrement, une tache évaluant la maitrise de la cardinalité, et une tache de
fluences arithmétiques en image.

Pour éviter I'influence des taches entre elles, I'ordre des taches (évaluant les
capacités numériques et les capacités en lecture) a été contrebalancé afin de limiter
la présentation successive de taches appartenant au méme domaine
d'apprentissage.

A- Récitation de la chaine numérique verbale

Cette tache a pour objectif d'évaluer la connaissance de la ségquence de comptage.
Ainsi, il est demandé a I'enfant : « Peux-tu compter le plus loin possible ? ». La tache
est réalisée a 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 I'ensemble des mots-
nombres récités en respectant lI'ordre conventionnel a deux reprises.

B- Dénombrement

Cette tache a pour but d'examiner la maitrise de la procédure de dénombrement
ainsi que l'acquisition du principe de cardinalité (réponse cardinale). Dans cette
tache inspirée de la méthodologie de Wynn (1990), quatre planches présentant
successivement 5, 6, 8 ou 9 dessins (e.g., vélos, ballon, ours en peluche...) disposés
linéairement sont présentées a I'enfant. L'expérimentateur demande « Peux-tu me
dire combien y a-t-il de... ?». Dans le cas ou I'enfant ne donne pas d'emblée de
réponse cardinale, 'examinateur répéte la consigne en demandant a I'enfant :

« Compte et dis-moi combien il y a de... ?». Si 'enfant ne parvient toujours pas a
donner une réponse cardinale, il lui demande «Cela fait combien en tout ?» une fois
le dénombrement réalisé. Deux scores ont été calculés évaluant respectivement la



capacité de I'enfant a exécuter la procédure de dénombrement en respectant la
correspondance terme-a-terme entre la récitation de la chaine numérique verbale et
le pointage (1 point par réponse correcte) et sa capacité a donner une réponse
cardinale (1 point par réponse correcte).

C- Tache Donne-moi

Cette tache a pour but d'examiner les compétences cardinales de I'enfant en
production. Deux modalités d'entrée ont été contrastées : 'une verbale, 'autre
digitale suivant la méthodologie de Nicoladis et al. (2010). De maniéere générale,
I'évaluateur donne a I'enfant une collection de 15 jetons et lui demande : « Voici des
jetons, peux-tu m'en donner n?». En modalité verbale, le cardinal de la collection
sera demandé oralement a I'enfant alors qu'en modalité digitale le cardinal
demandé est présenté visuellement par une configuration de doigts. Si I'enfant
parvient a donner la numeérosité n demandée, I'évaluateur demande a I'enfant de
donner la numérosité n+1 a I'essai suivant, jusqu’a la numeérosité 10. Si 'enfant ne
parvient pas a donner la numeérositeg, c'est la numérosité n-1 qui est demandée a
I'essai suivant. L'enfant bénéficie de trois essais maximum pour chague numeérosité
évaluée. La tache prend fin lorsqu'il échoue deux fois pour une méme numeérosité ou
lorsque I'enfant atteint le maximum (10). Une erreur de dénombrement est tolérée
pour chaque essai : dans le cas ou I'enfant utilise le dénombrement pour donner sa
réponse, celle-ci est considérée comme correcte si I'enfant donne n +1 pour autant
gue l'erreur proviennent d'une erreur de dénombrement. Le niveau de
développement cardinal de I'enfant est déterminé comme la plus grande
numeérosité pour laquelle I'enfant a réalisé correctement au moins deux essais sur les
trois.

D- Fluences arithmétiques imagées.

Inspirée de la méthodologie de Noél (2009) cette tache comporte dix problemes
additifs a 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 6+5). Seul le dernier item implique un passage a la dizaine. Les
calculs sont présentés sous forme de problemes verbaux. Chague probleme
comporte une partie imagée, qui représente le premier terme du probléme et une
partie non imagée correspondant au second terme. Des jetons sont a la disposition
de I'enfant afin qu'il puisse représenter ce second terme. La tache est expliquée a
'enfant de la facon suivante : «Je vais te poser des questions et tu vas essayer de
répondre le plus vite possible, car tu n'as pas beaucoup de temps. Le but du jeu est
d'essayer de me donner le plus possible de bonnes réponses, d’accord? Tu peux
utiliser des jetons qui sont ici si ¢a peut t'aider. Tu es prét? » L'expérimentateur
énonce oralement le premier probleme : «Regarde, ici, il y a un papillon dans le ciel,
si un autre papillon vient voler avec lui, combien de papillons y aura-t-il en tout»
(probléme 1 +1). Un chronomeétre est déclenché a la fin de la lecture du premier item.
L'enfant dispose de 150 secondes pour résoudre le plus de problémes possible. Dans
le cas ou il ne parvient pas a résoudre le premier item, 'expérimentateur donne la
réponse attendue en utilisant un papillon supplémentaire pour représenter le
second terme, mais n'accorde pas le point. Les autres items sont alors présentés un
par un par ordre de complexité croissante : 2 +2,2 +1,3+3,3+2, 4 +3, 4 +4,5+5 5 +4, 6
+5. Si 'enfant reste blogué plus de 20 secondes a un item, l'item suivant est présenté.
La partie non imagée du probléme est répétée si nécessaire. Un point est crédité



pour chaque réponse correcte. La note finale correspond au nombre total d'items
réussis dans le temps imparti.

Résultats

Des erreurs de passation ont été relevées lors de I'administration des taches Donne-
Moi en pré- et post-tests, ce qui a dU mener a I'exclusion de certains sujets pour
cette tache spécifiguement. En outre, la condition de normalité nécessaire a la
réalisation d'analyse de variance n'était pas respectée pour certaines variables. Par
conséqguent, les analyses descriptives ont été complétées par des analyses
statistigues non-parameétriques permettant d’'analyser les effets de groupes au post-
test ainsi que les différences entre pré- et post-test. Les moyennes et les écarts-types
en pré- et en post-test de chaque groupe ainsi que le nombre de sujets sont repris
pour chaque tache dans la Table 2.

Table 2. Statistiques descriptives présentant les moyennes et les écarts-types
(partie supérieure du tableau) et les rangs (partie inférieure du tableau) des
scores obtenus dans chaque tache par groupe au pré- test (T1) et au post-test
(T2).

Groupe N Groupe L Groupe M
N T1 T2 N TI T2 N TI T2
Litanie 8 4.5 14.8 18 2725 10.8(57 17 48(29) 9.8(5]1)
— (3.5) (4.5) )
8_ Dénombrement
> Procédure 27 28(4) 34(12) 29 24(18) 31(13 29 22(15 3.4 (1.4)
o Réponse 27 26(l6) 38(05 29 1. (1.8) 31(1.3) 29 1.79 2.9 (1.5)
o Cardinale (1.6)
L Donne moi
0 Verbal 23 47 8.0(128) 21 34(22) 63(29) 22 45(3.0) 6.6(3.0)
= (2.8)
%’ Digital 23 é.g) 88(24) 20 45(28) 58(27) 14 34(.4) 56(2.7)
= Fluences 27 23(18) 46(28) 29 23(19 31(1.8) 29 25(1.8) 3.2 (2.3)
arithmétiques
Litanie 8 24 30.8 18 17.3 205 17 26.0 19.4
Dénombrement
& Procédure 27 475 46.5 29 433 38.6 29 385 442
¢ Réponse 27 49.8 514 29 411 39.1 29 385 391
g Cardinale
nw Donne moi
9 Verbal 23 37.6 405 21 27.6 279 22 349 3311
o Digital 23 34.7 40.2 20 245 23.0 14 242 218
Fluences 27 42.6 525 29 413 385 29 45]] 38.7

arithmétiques




I-Effet de groupe au pré-test

Avant de tester l'efficacité de 'intervention, les groupes ont été comparés en pré-
test au sein de chaque tache afin de s’'assurer gu’aucune différence n'était observée
avant les interventions. Les tests de Kruskal-Wallis réalisés pour comparer les
résultats de chaque groupe en pré-test n‘'ont montré aucune différence significative
(Voir Table 3). A noter la présence d'une différence marginalement significative dans
la tache Donne-Moi en modalité digitale.

Table 3. Statistiques de Kruskal-Wallis comparant les performances des groupes
au pré- test (T1) et au post-test (T2)

Pré-test Post-test
Kruskal-Wallis  P-valeur Kruskal-Wallis  P-valeur

Litanie Y°r = 4.52 p=.10 Y’r = 494 p=.08
Dénombrement

Procédure x?r=2.03 p =.36 x?r =219 p=.33

Réponse cardinale x°r = 3.39 p=.8 Y’r = 6.36 p =.04
Donne-moi

Modalité verbale x?r=3.30 p=.19 x?r = 5.41 p =.07

Modalité digitale 2, =575 p =.06 v r = 16.45 p <.001
Fluences arithmétiques 2, =37 p=.83 v’ r = 6.03 p=.05

lI-Effet de groupe au post-test

Des tests de Kruskal-Wallis ont été réalisés afin d’'analyser les différences de groupe
au moment du post-test. Comme le montre le Tableau 3, les analyses confirment la
présence de différences significatives entre les groupes dans les taches de
dénombrement évaluant les réponses cardinales données par les enfants, dans la
tache Donne-moi en modalité digitale et dans la tache de fluences imagées. En
revanche, les performances ne difféerent pas significativement entre les groupes
dans les taches de litanie, de dénombrement évaluant la connaissance de la
procédure et dans la tache Donne-moi en modalité verbale.

Dans la tache de dénombrement évaluant les réponses cardinales données, les
comparaison deux a deux permettent d'observer une différence significative entre le
groupe N et le groupe L (U =273.0, p =.02), entre le groupe N et le groupe M (U =
500.5, p =.03), mais pas entre le groupe L et M (U = 4245, p = .95). Le méme pattern
de différences de groupe est observé dans la tache Donne-moi en modalité digitale.
Les comparaisons deux a deux montrent une différence significative entre le groupe
N et le groupe L (U =93.0, p <.001), entre le groupe N et le groupe M (U =2825, p <
.001), mais pas entre le groupe L et M (U =156.0, p = .85). Enfin, dans la tache de
fluences arithmeétiques imageées, les analyses de comparaison des groupes deux a
deux permettent d'observer une différence significative entre le groupe N et le
groupe L (U =256.0, p =.03), entre le groupe N et le groupe M (U = 5135, p =.04), mais
pas entre le groupe Let P (U = 424.0, p =.96). En résumé, ces résultats montrent que
dans ces 3 taches le groupe N montre des performances supérieures aux deux
autres groupes apres intervention.
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Figure 4. Taux de réponses correctes des groupes N, L, M en pré-test (T1) et en post-test (T2) dans les taches évaluant la
production de réponse cardinale dans la tache de dénombrement, la connaissance de la cardinalité sur les doigts (Donne-moi
digital) et les fluences arithmétiques.



llI-Effet de groupe sur la progression

Afin de mieux controler les différences inter-individuelles pré-existantes a
I'intervention, une variable Progression correspondant a la différence entre les
résultats obtenus au pré-test et au post-test (T2-T1) a été calculée pour chaque
participant. Des analyses non-paramétriques de Kruskal-Wallis ont été réalisées
pour mettre en évidence des différences entre les groupes en termes de
progression au sein de chaque tache. Ces analyses montrent des différences
significatives entre les groupes dans la tache de fluences arithmétiques imagées
(x?r = 7.43, p =.02, Rangs moyens : Groupe N = 53.4, Groupe L = 39.8, Groupe M =
36.6]. Par contre, aucune différence significative n'a été observée entre les
progressions des différents groupes dans les taches de litanie (y*: = 5.59, p = .006),
dans de dénombrement (connaissance de la procédure : y?, = 2.04, p = .36;
réponse cardinale : y%, = .07, p = .96) et Donne-moi (modalité verbale : y?, = 2.38, p =
30; modalité digitale : y*; = 4.32, p = .11). Des analyses de Mann-Whitney
comparant les groupes deux a deux dans la tache de fluences arithmeétiques
imageées permettent d'observer une différence significative entre le groupe N et le
groupe L (U =260.5, p =.03), entre le groupe N et le groupe M (U = 540.5, p = .01),
mais pas entre le groupe L et M (U = 458.0, p = .56), ce qui confirme une
progression significativement supérieure du groupe N par rapport aux deux
autres dans cette tache (voir Figure 3)

Table 4. Rangs moyens de la variable progression (T2-T1) par groupe et par
tache

Groupe N Groupe L Groupe M

N Rang N Rang N Rang

Litanie 8 28.4 18 241 17 16.8
Dénombrement

Procédure 27 39.7 29 41.0 29 48.1

Réponse Cardinale 27 427 29 423 29 440
Donne moi

Verbal 23 36.8 21 35.11 22 285

Digital 23 34.4 20 239 14 29.5
Fluences arithmétiques 27 53.4 29 39.8 29 36.6




Discussion

L'objectif de cette étude est de tester |'efficacité d'une intervention exploitant le
support des doigts sur le développement des compétences numeériques précoces.
A cet effet, une intervention intensive, d'une durée de dix semaines, ciblant le
développement des compétences cardinales précoces et de motricité fine a été
menée dans le cadre scolaire de jeunes enfants de 4 ans, scolarisés en deuxieme
maternelle (Moyenne section maternelle). Cette intervention été comparée a
deux autres interventions actives visant d'autres compétences précoces afin
d’évaluer la spécificité de l'intervention numeérique. La comparaison des mesures
effectuées avant et aprés intervention devait permettre de répondre a deux
grandes questions : celle, spécifique, de I'efficacité de l'intervention quant au
développement des compétences cardinales, et celle, plus générale, du transfert
des effets a des compétences non ciblées par l'intervention, a savoir, les
compétences pré-arithmeétiques.

En réponse a la premiére question, les analyses mettent en évidence des
différences entre les groupes apres intervention au niveau de la compréhension
de la cardinalité dans les taches de dénombrement et Donne-moi sur entrée
digitale. Dans ces deux taches, c'est le groupe N qui présente des performances
significativement supérieures aux deux autres groupes apres intervention. En
revanche, aucune de ces deux taches ne montre d'effet significatif du groupe sur
la variable progression, qui tient mieux compte du niveau initial de I'enfant. En
outre, au terme de l'intervention, les performances dans la tache de litanie, la
procédure de dénombrement et la compréhension de la cardinalité sur entrée
verbale ne sont pas influencées par la nature de I'intervention suivie.

De prime abord, l'intervention proposée dans cette étude semble donc avoir un
effet limité sur le développement des compétences cardinales ciblées chez les
jeunes enfants. L'émergence de différences de groupe significatives en faveur du
groupe N au post-test suggere une amélioration des compétences directement
ciblées par l'intervention, en 'occurrence une meilleure compréhension de la
cardinalité dans les taches de dénombrement et de reconnaissance sur les doigts.
Mais ces effets s'atténuent si I'on tient compte du niveau initial des enfants.

Ces résultats mitigés questionnent 'efficacité de l'intervention quant au
développement des compétences cardinales des enfants. Toutefois, si les effets
restent faibles, il faut noter gu'au moins deux facteurs peuvent avoir occulté
partiellement les effets de l'intervention numérique proposeée. Premierement, une
meéta-analyse récente montre que dans les interventions, l'inclusion de groupes
controles passifs augmente singulierement la taille de 'effet de groupe en
comparaison a des groupes contréles actifs (Noble et al,, 2019). Dans cet essai,
conformément aux recommandations faites par les auteurs, le groupe cible est
comparé a deux groupes controles actifs dans I'étude présente. Ce type de
controle plus poussé permet de mieux contréler les variables non spécifiques aux
interventions, en particulier les facteurs cognitifs généraux. Cette différence
meéthodologique se traduit par des effets plus petits comme cela a été observé ici
et conformément a ce qui déja été rapporté dans d'autres études
interventionnelles avec des groupes contrbles actifs.



Deuxiemement, un grand nombre de paramétres liés a des situations
d'apprentissage qui ont lieu hors du contexte de I'intervention restent totalement
non contrblables dans le cadre de cette étude. Les enfants sont testés a un age
oU, en classe et dans les activités numeériques de la vie quotidienne a la maison, ils
recoivent une grande quantité de stimulations numériques d'ordre cardinal de
facon plus ou moins explicite. Dans le cas présent, les institutrices ont
naturellement continué de dispenser les enseignements prévus en dehors des
périodes d'intervention de facon a ne pas interférer avec les apprentissages des
enfants dans le respect des principes éthigues en vigueur. De nombreuses
activités en maternelle prévoient d'aborder la valeur cardinale des mots nombres
au coeur de situations concretes et variées (calendrier, distribution des collations,
du matériel, activités de dénombrement, de récitation, etc.). A cet égard, il est
assez remarquable que ce soit précisément les activités les plus fréequemment
administrées en classe qui montrent une évolution similaire dans les trois
groupes, a savoir, la litanie, la procédure de dénombrement et la compréhension
de la cardinalité en modalité verbale. Ces résultats ne montrent donc pas que
I'intervention n'est pas efficace, mais simplement que ses effets ne sont pas
suffisamment marqués pour dépasser I'effet des stimulations recues par ailleurs,
en dehors du cadre de l'intervention.

En réponse a la seconde question, les analyses montrent un effet spécifique de
I'intervention sur les performances au post-test et la progression dans la tache de
fluences arithmeétiques imagées en faveur du groupe N. La progression est
significativement plus importante pour le groupe ayant suivi l'intervention
numeérique que dans les deux autres groupes, confirmant que les progrées dans
cette tache sont bien significatifs et liés a I'intervention elle-méme. Il s'agit du
résultat le plus notable puisque c'est la seule tache qui n'a fait 'objet d'aucune
forme de stimulation au cours de I'intervention elle-méme. Comparativement aux
compétences cardinales, les aptitudes arithmeétiques font I'objet de beaucoup
moins de stimulations en classe en deuxieme maternelle. Ce résultat témoigne
d'une part de l'effet spécifique de l'intervention sur la compréhension cardinale
des nombres verbaux oraux et d'autre part, du transfert des connaissances
cardinales acquises au cours de lI'intervention aux activités arithmétiques
impliguant ces mémes nombres.

Ces résultats sont compatibles avec les études qui montrent un lien entre les
compétences numeériques précoces et le développement des compétences
arithmétiques ultérieures (Aunio & Niemivirta, 2010; Aunola et al., 2004; Hawes et
al,, 2018; Malone et al.,, 2019; Mazzocco et al., 2011; Nguyen et al,, 2016; Sasanguie et
al,, 2012; Xenidou-Dervou et al,, 2017; Xenidou-Dervou et al,, 2018). En effet, ils
indiguent qu'un entrainement des compétences numériques précoces, en
I'occurrence focalisé sur la compréhension de la cardinalité, influence
significativement positivement le développement des compétences pré-
arithmétiques. Ces résultats sont consistants avec d'autres études qui montrent
un effet positif des interventions précoces centrées sur le comptage et le
dénombrement sur le développement des compétences arithmeétiques précoces
(Dyson et al., 2013; O'Rear & McNeil, 2019, Starkey et al,, 2004, Ramani et Siegler,
2008, 2011; Paliwal & Baroody, 2018; Praet & Desoete, 2014; Wilson et al., 2009)

En conclusion, ces résultats ouvrent des perspectives encourageantes et
montrent I'efficacité d'une intervention centrée sur la cardinalité verbale et
digitale sur le développement des compétences arithmétiques chez le jeune



enfant. Sans montrer l'apport spécifique de I'outil doigt, ces résultats sont
également compatible avec la littérature qui suggeére que les doigts constituent
un support fonctionnel qui pourrait participer a différents niveaux au
développement numérique des enfants (Fayol et al,, 1998; Jordan et al., 2008;
Marinthe et al,, 1999). Dans I'étude présente, les doigts ont été utilisés comme un
support iconique (Wiese, 2003) permettant de donner sens aux nombres verbaux
oraux. De ce fait, les doigts ont toujours été présentés en association avec un
support verbal et il n'est pas possible de départager lesquels, des doigts ou des
symboles verbaux, sont a l'origine des progres observés. D'autres recherches sont
nécessaires pour déterminer quelle est la contribution spécifique des doigts au
développement numeérique précoce.
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