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INTRODUCTION GENERALE

Les doigts, partie intégrante de notre corps humain et utilisés de tous (enfants et adultes), nous
permettent de réaliser un grand nombre d’activités au quotidien. Dans le cadre de ce mémoire
s'intéressant au domaine des nombres durant la petite enfance, les doigts présentent de
nombreux roles et un avantage ultime, celui d’étre toujours a portée de main. Grace a eux,
nous pouvons communiquer des quantités, compter, pointer, se représenter des nombres,
garder des nombres en mémoire lorsque nous récitons ou que nous calculons, mais également

calculer (Vossius, 2019).

En maternelle, une importante variabilité individuelle est observée au niveau des compétences
numériques des enfants (Dowker, 2008). Ces derniers présentent tous des niveaux différents.
Cependant, un grand nombre d’auteurs ont démontré une relation importante entre les
capacités numériques des enfants d'age préscolaire et les performances arithmétiques
ultérieures. De plus, en 2009, Jordan et al. ont mis en évidence, a travers une étude
longitudinale, un lien important entre les connaissances numériques des enfants d'dge
préscolaire et les performances arithmétiques des enfants de 1°® et 3¢ années primaires. De
méme, une relation entre les connaissances numériques des enfants d'adge préscolaire et les
performances arithmétiques des adolescents de 13 a 15 ans a été soulignée par d’autres
auteurs (Geary et al,, 2013 ; Watts et al., 2014). Il est alors essentiel de combler cet écart et
que chaque enfant se trouve au méme stade en début de 1°™ année primaire. Pour ce faire, les
doigts peuvent étre un outil utile. En effet, ces derniers leur permettraient d’arriver en 1
année primaire en ayant rattrapé un certain retard ou en ayant développé les compétences
suffisantes. Par ailleurs, la période préscolaire étant celle durant laquelle I’'enfant utilise le plus
ses doigts, nous nous intéressons a comprendre davantage son implication dans le
développement numérique et arithmétique lors de cette période particuliere. Cet outil, sert-il
juste de facon fonctionnelle (aide au dénombrement) ou bien est-il également impliqué dans
le traitement automatique des quantités. Il serait, dés lors, un élément important au

développement.

Pour tenter de trouver réponse a ces questions, ce mémoire sera composé de 5 parties. Tout
d’abord, nous discuterons de 'état des lieux des données issues de la littérature. Dans ce

chapitre, nous aborderons le développement numérique typique chez I'enfant d’age



préscolaire et en début de scolarisation primaire. Puis, nous détaillerons I'influence des doigts
a chaque stade du développement arithmétique et enfin, la derniére partie traitera des
données existantes concernant les mécanismes de traitement automatique. Les éléments

découverts dans cette revue littéraire nous ameneront a nous poser la question suivante :

« Existe-t-il un traitement automatisé des configurations digitales chez les enfants d’age
préscolaire ? Ce traitement automatique est-il dépendant du stade auquel se situe I'enfant
dans son développement numérique et/ou de son niveau scolaire ? Quels facteurs

influencent cette automatisation ? »

La deuxiéme partie comportera nos objectifs, nos questions de recherche et les hypothéses
élaborés pour répondre au mieux a notre question principale. En troisieme lieu, le détail de la
meéthodologie qui nous a permis de répondre a ces questions sera expliqué. Nous continuerons
ce mémoire par une quatrieme partie comportant les résultats mis en avant par le biais
d’analyses statistiques. Enfin, ces derniers feront I'objet d’une discussion pour terminer cet

écrit.



REVUE DE LA LITTERATURE

INTRODUCTION

Cette revue de littérature nous permettra d’approfondir nos connaissances sur les différents

concepts théoriques actuels de notre sujet. Elle se divise en 3 parties.

Le premier chapitre concerne le développement numérique typique chez I'enfant d’age
préscolaire et en début de scolarisation primaire. Nous expliquerons I’évolution de la maitrise
du nombre en abordant les différentes étapes par lesquelles I'enfant passe avant de pouvoir
réaliser des calculs simples. Le second chapitre rendra compte du rble et du degré d’influence
des doigts pour chaque stade du développement numérique et arithmétique chez I'enfant.
Nous terminerons par explorer les mécanismes de traitement automatique afin de répondre
d’une maniére théorique a notre question de recherche : Existe-t-il un traitement automatique

des représentations digitales chez I'enfant d’age préscolaire ?

Cette structure de rédaction est proposée afin de respecter, en quelque sorte, la chronologie
d’apparition des différents éléments chez I'enfant. En effet, nous parlerons d’abord du
développement numérique typique, car ce dernier commence a se développer dés la naissance
de I'enfant. Par la suite, nous abordons le réle et I'influence des doigts, car, selon plusieurs
auteurs, ils jouent un role fonctionnel dans le développement d'un systéme numérique mature.
Les mécanismes de traitement automatique seront discutés en dernier lieu, car nous savons

gue ce processus arrive plus tard dans le développement de I'enfant.

CHAPITRE 1 : DEVELOPPEMENT TYPIQUE DE L’ARITHMETIQUE CHEZ L’ENFANT

NUMEROSITE

Jean Piaget, figure marquante de la pédagogie durant de nombreuses années de par ses
découvertes dans le domaine de la psychologie du développement intellectuel chez I'enfant,
pronait une approche constructiviste des connaissances intellectuelles. Selon cette théorie
apparue dans les années 40-70, les enfants ne développent des compétences numériques qu’a
partir du troisieme stade de leur développement, intitulé « stade des opérations concretes » ;

c’est-a-dire, seulement a partir de 6/7 ans. Cependant, durant les années 80, les compétences
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du nouveau-né et des jeunes enfants ont fait I'objet de nombreuses études et ces dernieres
ont remis en question cette conception piagétienne (Fayol et al., 1998). En effet, il n’est pas
rare d’observer des enfants de maternelle manipuler des quantités, utiliser les nombres ... Dés
lors, nous nous demandons: « Qu’en est-il de nos connaissances numériques durant les
premiers mois de vie ? Naissons-nous sans connaissance ? Ou au contraire, possédons-nous

certaines capacités innées ? »

Des chercheurs se sont penchés sur le sujet et s’accordent aujourd’hui pour admettre que les
enfants possedent, dés leur naissance, une double capacité innée pour traiter les numérosités
(La numérosité réfere au nombre d’éléments présents dans une collection) (Feigenson et al.,
2004 ; Hyde & Spelke, 2011). La premiere capacité innée, le subitizing, correspond au
traitement rapide des informations en parallele. C'est une sorte de photographie qui permet
de retrouver directement la quantité d’une petite collection. Le subitizing leur permet de
discriminer rapidement entre deux et quatre entités. La seconde capacité correspond a la
possibilité de discriminer (établir une différence entre deux éléments) ou d’évaluer de maniére
approximative des grandeurs ou quantités® par le systéeme d’évaluation approximative. Agrillo
et al. (2011) observent que les jeunes enfants sont capables de décider entre deux ensembles
d’objets, lequel est le plus grand numériquement (c’est-a-dire celui qui contient le plus
d’objets) lors d’une tache d’évaluation de la magnitude. La magnitude est définie par une
représentation mentale de la quantité. C'est la grandeur a laquelle correspond un nombre. Elle
permet de comparer des nombres et de les estimer. Lors d’une tache d’évaluation de la
magnitude, c’est-a-dire une comparaison de grandeurs, 'enfant devra, par exemple, comparer

deux tas de bonbons, ou encore deux tubes remplis d’eau.

Bien que ces capacités soient donc considérées comme innées, elles ne permettent qu’'un
traitement approximatif ou un traitement précis (subitizing) mais uniquement pour les petits
nombres. Toutefois, durant son développement, I’enfant va devoir étre précis pour toutes les
guantités traitées, qu’elles soient grandes ou petites. Comment acquiéere-t-il cette précision ?
Le développement de la chaine numérique verbale précise en sera la base, suivi de différentes

étapes qui se construisent les unes apres les autres.

! La quantité étant le nombre d’objets présents dans une collection.
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ACQUISITION/DEVELOPPEMENT DE LA CHATNE NUMERIQUE VERBALE

« Lors du développement (entre 2 et 6/7 ans), acquérir la chaine numérique verbale (la suite
ordonnée des mots nombres « un», « deux », «trois »...) consiste a distinguer les mots-
nombres d’autres mots, comprendre ce qu’ils signifient et quelles regles les gouvernent. Cette
acquisition est longue et difficile. Tous les enfants n’apprennent pas cette chaine a la méme

vitesse et les différences interindividuelles peuvent étre importantes. » (Fuson et al., 1982).

Selon ces mémes auteurs, la chaine numérique verbale se développe via deux phases qui se
chevauchent partiellement : une phase d’acquisition et une phase d’élaboration. Lors de la
phase d’acquisition, la chaine récitée peut se décomposer en 3 parties quasiment toujours
présentes : stable/conventionnelle 2 , stable/non-conventionnelle 3 et non-stable/non-
conventionnelle 4. La phase d’élaboration de la chalne numérique comporte également
plusieurs niveaux (Fuson, 1988). Au premier niveau, le chapelet, I'enfant ne se rend pas compte
des quantités de chaque élément. Il ne dénombre pas réellement, c’est une récitation dans
laquelle les noms des nombres ne sont pas individualisés. Par la suite, I’enfant se situe au niveau
de la chaine insécable. Il est alors capable de compter jusqu’a un nombre donné, mais il ne sait
réciter que depuis le nombre « un ». Il est toujours obligé de repartir de «un» si on lui
demande ce qu’il y a apres 6, par exemple. Il peut compter une collection d’objets (comptage
jusgu’a X possible), mais si on ajoute un objet, il recommencera a compter depuis le début. Par
la suite, I'enfant comprend que chaque nombre possede un sens spécifique. La chalne sécable
se caractérise par un comptage possible jusqu’a X, & partir de X et de X a Y. A ce niveau, I'enfant
commence a compter a rebours, mais le comptage est difficile et lent. Ainsi, le dénombrement
de collections est plus fluide et spontané. Il faut savoir que tous les enfants de 6 ans atteignent
ce niveau avec la scolarisation (Fuson et al., 1982). Le dernier niveau correspond a la chaine
terminale et est acquis vers 6-7 ans. Il consiste en une uniformisation des connaissances, les
mots deviennent des unités numériques, les enfants donnent du sens aux nombres. Nous
observons une différenciation des mots-nombres par les enfants suite aux entrainements recus

et a la consolidation de leurs acquis. De plus, les comptages vers l'avant et a rebours

2 ’enfant évoque une suite correcte de nombres. Par exemple « 1-2-3-4-... ».

% ’enfant récite une séquence de chiffres incorrecte mais toujours de la méme maniére. Par exemple 6-8-9.

4 Les nombres sont nommés dans le désordre et varient d’un essai a I'autre. Par exemple I'enfant dira « 13-15-
17 » lors du premier essai et énoncera « 11-14-17 » lors du second.
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progressent (nous les appelons également la chaine bidirectionnelle : matitrise de la récitation
dans les deux sens). Une fois que I'enfant maftrise cette chaine verbale numérique, il va pouvoir

I"utiliser a des fins utiles comme le dénombrement de quantités.

ELABORATION/MISE EN PLACE DU DENOMBREMENT

Le dénombrement se définit comme un processus de quantification permettant de déterminer
le cardinal précis d’'un ensemble (le cardinal étant le symbole qui désigne le nombre d’éléments
inclus dans un ensemble). Cette activité permet de se représenter de facon exacte une quantité
en mettant en ceuvre trois habiletés : I’énonciation de la chaine numérique verbale, la prise en
considération individuelle de chaque élément de la collection et la coordination du

déroulement séquentiel de ces deux activités.

D’aprés Gelman et Gallistel (1978), le dénombrement répond a cing principes : la
correspondance terme a terme, I'ordre stable, la cardinalité, I'abstraction et la non-pertinence
de 'ordre. Le principe de correspondance terme a terme signifie que chaque élément compté
est associé a un mot-nombre différent. L'ordre stable renvoie a la nécessité de conserver la
méme séquence de mots-nombres peu importe la quantité a compter. La cardinalité est définie
par la compréhension que le dernier mot-nombre cité représente I'ensemble de la collection
comptée. En d’autres termes, il s’agit de la quantité a laquelle le mot-nombre se réfere. Le
principe d’abstraction spécifie la capacité de dénombrer toutes collections d’objets,
homogénes et hétérogenes, ou d’entités (sons, actions, etc.). Enfin, le principe de non-
pertinence de I'ordre signifie que 'ordre dans lequel les différents éléments de la collection

sont comptés ne change pas la quantité totale.

DU DENOMBREMENT A LA REELLE COMPREHENSION DU PRINCIPE DE

CARDINALITE

Afin d’observer I'entiéreté de la mafitrise ou non de ces différents principes, nous pouvons
proposer a I’enfant deux taches. La premiére consiste a demander a I'enfant : « Peux-tu me
dire combienily a de ...? ». En posant cette question a I’enfant, ce dernier doit, si les éléments

sont en grande quantité (supérieure ou égale a quatre), dénombrer les items afin de trouver la
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bonne réponse’. Ainsi, la plupart des principes peuvent étre observés. Par ailleurs, la tdche
« Donne-moi » peut également étre proposée car certains auteurs ont remarqué que la tache
« Combien il y a-t-il de ... ? » ne permet pas d’étre certain que I’'enfant maitrise totalement la
cardinalité. Lors de cette tache, on demande a I'enfant de créer un ensemble avec un nombre
particulier d'éléments. En proposant ces deux taches, il a été observé que certains enfants sont
capables de répondre a la question « Combien y a-t-il d’objets ? » pour des quantités plus
grandes que ce qu’ils peuvent en donner dans la tache « Donne-moi N objets ». Certains
enfants montrent donc des performances supérieures pour la tache « Combien y a-t-il de ...? »
par rapport a la tache « Donne-moi ». Des études utilisant ces taches ont révélé que les enfants
sont souvent incapables de créer des ensembles de nombres qui se situent pourtant a
I'intérieur de leur séquence de comptage. Lorsqu’on demande a un enfant de dénombrer
jusque « cing » et de nous dire « Combien il y en a en tout », il sera capable de le faire. Mais
lorsqu’on lui demande de nous donner la quantité « cing », il n’en est pas capable. Cela signifie
gue bien qu’il soit capable de dénombrer une quantité, le principe de cardinalité semble acquis
mais la notion de cardinalité toute entiere n’est pas maitrisée. Cette derniere commence a étre
comprise, mais 'enfant n’a pas encore créé de lien direct et automatique entre le mot-verbal
et la quantité qu’il représente. Brissiaud (2011) met en évidence qu’il existe une confusion
entre dénombrement et numérotation chez le jeune enfant. Ce dernier croit erronément que
le dernier mot-nombre prononcé lors d’un comptage d’objets dans une collection correspond
uniguement au dernier élément envisagé (comme un étiquetage) et non pas a I’'ensemble de

la collection.

D’aprés Carey (2000), Sarnecka et Lee (2009), mais également Wynn (1992), I'acquisition de la
signification cardinale des quatre premiers mots-nombres prend plus d'un an et se réalise de
facon tres progressive et successive, un mot-nombre a la fois. Selon Wynn (1992), il faut4a 5

mois environ pour que I’'enfant progresse d’un niveau.

> Siles éléments proposés sont en petite quantité, trois par exemple, I'enfant aura tendance a « subitiser » plutét
que dénombrer. Par conséquent, les différents principes ne seront pas observés.
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Wynn (1992) met en place la tache « Donne-moi N objets » permettant de catégoriser les
enfants selon leur niveau de connaissance du sens de la cardinalité. Ainsi, selon cette théorie,
lorsque I'enfant se situe au niveau le plus précoce, il ne fait aucune distinction entre les
significations des différents nombres. A ce niveau, 'enfant est appelé « No-numeral-knower ».
Vers I'age de deux ans a deux ans et demi, il connait la signification cardinale du mot-nombre
"un". Cela signifie qu’il est capable de déterminer la quantité d'une collection de un objet, mais
pas d'une collection supérieure a un objet. Le nom de "One-knower" est attribué aux enfants
de cette catégorie. Puis, vers I'dge de trois ans a trois ans et demi, ils deviennent des "Two-
knowers". lls sont alors capables de déterminer la quantité d'une collection de un, mais
également de deux objets. Cependant, ils sont incapables d’effectuer la tache pour une
collection de plus de deux objets. Par la suite, d’a peu pres trois ans et demi a quatre ans,
lorsqu'ils peuvent déterminer la quantité d'une collection de un, de deux et de trois objets,
mais pas d'une collection de plus de trois objets, les enfants sont appelés les "Three-knowers".
Les enfants évoluent de facon quasi paralléle vers des "Four-knowers". Finalement, lorsque les
enfants ont acquis la signification cardinale des quatre premiers mots-nombres, ils généralisent
leurs connaissances en parvenant a réaliser la tache pour I’'ensemble des collections proposées.
Le principe de cardinalité pour tous les autres mots-nombres est alors acquis. Pour rappel, il
s’agit du principe selon lequel le dernier mot-nombre de la séquence énoncé lors du comptage
de chaque objet d'une collection correspond a la numérosité de celle-ci (Carey & Sarnecka,
2006 ; Sarnecka & Gelman, 2004 ; Sarnecka et al., 2007 ; Sarnecka & Lee, 2009). D’aprés ces
auteurs, 'ensemble des enfants étant des « One-Two ou Three-knowers » sont appelés les
« Subset-knowers » et, une fois que ceux-ci acquiérent le principe de cardinalité de maniere

définitive, ils sont nommés les « Cardinal principle-knowers ».

Par ailleurs, la compréhension de la cardinalité sous-tend I'acquisition de deux fonctions. Dans
un premier temps, I'enfant doit tenir compte de la direction des variations de positions
possibles au sein de la chaine numérique verbale. C’est la fonction de directionnalité. D’apres
Sarnecka et Gelman (2004), la maitrise de cette derniere implique la compréhension que I'ajout
ou le retrait d’un ou de plusieurs éléments a un ensemble d’objets entrainera un déplacement
vers l'avant ou vers l'arriére dans la chaine numérique. Par la suite, I'enfant sera amené a
maitriser la fonction de succession. Pour Sarnecka et Carey (2008), la connaissance de cette

fonction revient a comprendre que l'ajout d'un élément a une collection ménera a avancer
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d'une unité dans la chaine numérique alors que l'ajout de deux éléments aboutit a un
déplacement de deux unités au sein de cette chaine. Par analogie, ce méme raisonnement sera
réalisé par I’enfant lorsqu’il devra retirer des éléments. Grace a la mafitrise de cette seconde
fonction, I’'enfant réalisera ses premiers rapports additifs et soustractifs entre les quantités qui
accompagneront son entrée progressive dans les activités arithmétiques (Roesch & Moeller,

2015).

L’"ENTREE DANS L’ARITHMETIQUE

L’entrée dans I'arithmétique correspond a la capacité de I'enfant a effectuer des additions et
des soustractions simples. Baroody et Ginsburg (1986) ont montré qu’avant tout enseignement
formel, les enfants sont capables d’effectuer des opérations simples a l'aide du
dénombrement. Pour ce faire, I'enfant a généralement besoin, du moins en début

d’apprentissage, d’un support visuel tel que les doigts, par exemple.

Afin d’arriver a une maitrise parfaite des processus d’addition et de soustraction, les enfants
disposent de plusieurs stratégies. Lemaire et Reder (1999) mettent en évidence qu’une
stratégie correspond a « une procédure ou un ensemble de procédures permettant au sujet

d’atteindre un but cognitif ».

[l existe 5 grandes catégories de stratégies. Au départ, I’'enfant aura recours a trois d’entre elles.
La « counting all » selon laquelle le comptage verbal se réalise a partir de « un » (ex. : pour
effectuer le calcul 2+4, I’'enfant comptera 1,2, 3,4,5,6), la « counting on » qui se définit comme
le comptage verbal a partir du premier terme de 'opération (ex. : pour effectuer le calcul 2+4,
I'enfant comptera 2, 3,4,5,6) et enfin, « counting min » qui est une stratégie de comptage
verbal a partir du plus grand des deux opérandes (ex. : pour effectuer le calcul 2+4, I’enfant
comptera 4, 5,6). Les enfants, une fois le principe de cardinalité compris et maitrisé, utilisent
le dénombrement pour réaliser ces différentes stratégies. Au fur et a mesure de leur
apprentissage, les enfants vont disposer d’un stock de petits calculs en mémoire (sous format
verbal) permettant une récupération rapide de la réponse. Ce stock de calculs simples

représente les faits arithmétiques.
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Van Eerde et al. (1992) mettent en exergue que les enfants possédant un niveau normal de
réussite scolaire utilisent les diverses stratégies dont ils disposent a des fréquences variées et
avec une efficacité variable. Avec la pratique, les stratégies de décomposition © et de
récupération en mémoire augmentent, tandis que I'utilisation des stratégies les plus primitives
et les moins efficaces, les stratégies non immeédiates, diminuent. Plus la pratique s’intensifie,

plus I'exactitude augmente et plus I'exécution des stratégies est rapide.

6 Procédure dans laquelle 'enfant décompose les nombres afin d’avoir plus de facilités.
Ex.:8+3=(8+2)+1 = 10+1.
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Synthese

Avant de faire son entrée dans I'arithmétique dont la premiere étape consiste a résoudre
des additions et des soustractions simples, I'enfant passe par plusieurs stades de

développement.

Tout d’abord, il ne nait pas sans connaissance puisque les bébés possedent des capacités
innées a se représenter abstractivement des quantités. Ceci est prouvé par le fait que les

bébés sont capables de comparer certaines grandeurs.

Ensuite, vers deux ans, I'enfant acquiert la chalne numérique verbale en passant par une
phase d’acquisition dans laquelle nous pouvons observer que la chaine se divise en trois
parties variables (une partie stable conventionnelle, une partie stable/non-conventionnelle
et une partie non-stable/non-conventionnelle), la premiére partie augmente
progressivement au profit des deux autres. Puis, I'enfant passe par différents stades
d’élaboration (le chapelet, la chaine insécable, la chaine sécable et enfin la chaine
terminale/bidirectionnelle). Lorsque I'enfant a atteint le denier niveau, il maitrise la

récitation de la chaine numérique dans les deux sens.

Il peut dés lors utiliser cette chaine numérique de facon efficace pour le dénombrement qui
est la facon exacte de déterminer une quantité. Celui-ci dépend de I"acquisition de cing
principes fondamentaux : (1) le principe de correspondance terme a terme, (2) le principe
de l'ordre stable, (3) le principe de cardinalité, (4) le principe d’abstraction et (5) le principe

de non pertinence de 'ordre.

Cependant, la réelle compréhension de la signification du cardinal ne se réalise que plus tard,
vers quatre ans, et se déroule de facon progressive. L'enfant maitriserait successivement les
numeérosités de « un » a « quatre » et puis seulement, généraliserait ses connaissances pour
tous les autres mots-nombres. Le principe de cardinalité est alors acquis. Ce principe est
également a l'origine de deux fonctions : celle de la directionnalité et celle de la succession.
Une fois maitrisée, la cardinalité permet a I'enfant d’établir ses premiers rapports additifs et

soustractifs avec les quantités et soutient donc I’entrée de I’'enfant dans I'arithmétique.
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CHAPITRE 2 : L'INFLUENCE DES DOIGTS DANS LE DEVELOPPEMENT DE
L’ARITHMETIQUE CHEZ L’ENFANT.

Un grand nombre d’auteurs met en évidence qu’il existe un lien entre les doigts et le nombre.
Previtali et al. (2011) suggerent qu’au cours de la préhistoire et puis de I’histoire, les doigts ont
joué et parfois continuent de jouer un réle important dans I"évolution des codes utilisés pour
indiquer les quantités ou les grandeurs. Jordan et al. (2008) évoquent que les doigts fournissent
un échafaudage naturel sur le chemin de la maftrise du calcul. Dans leur étude, Van Rinsveld et
al. (2020) soulignent que la représentation visuelle d'un nombre sous forme de configuration

digitale aide a développer des représentations numériques précises.

Les doigts représentent un outil naturel et intuitif, auquel tout le monde a acces facilement et
dont on voit l'utilisation spontanée chez de nombreux enfants (Fuson & Hall, 1983 ; Fuson,
1988 ; Jordan et al., 2008). Dans leur article, Fischer et al. (2012) mettent en avant que
I'utilisation des doigts pour représenter le nombre est omniprésente a travers les ages et les
cultures. Les enfants utilisent cette stratégie parfois méme avant qu'ils ne soient capables de
prononcer la séquence des mots-nombres. De plus, d’aprés ces auteurs, le comptage sur les
doigts peut également étre utilisé par les adultes diagnostiqués dyscalculiques afin de
compenser leur représentation mentale des nombres déficiente ou absente. Bender et Beller
(2012) soulignent que les dimensions culturelles paraissent jouer un réle fondamental sur
I'utilisation des doigts qui, soit n’incite pas a (seulement) les utiliser, soit incite a les mobiliser
selon des modalités diverses, parfois variables en fonction des contextes et nécessitant un

apprentissage et une transmission culturelle.

Dans la littérature sur la cognition numérique, plusieurs auteurs (Gelman & Gallistel, 1978 ;
Fuson et al., 1982 ; Fuson, 1988 ; Butterworth, 2005) supposent généralement que les doigts
jouent un role fonctionnel dans le développement d'un systeme numérique mature (les doigts
ont une fonction pour résoudre un probléme numérique que rencontre I’'enfant). Wiese (2003)
souligne que le lien entre les doigts et les nombres est de nature fonctionnelle, appris au gré
de I'observation, de I'imitation et des interactions mais aussi par le biais d’apprentissages plus
formels. Dans leur article, Guedin et al. (2018) considérent que la relation entre les doigts et

I"arithmétique s’établit par un apprentissage culturellement déterminé dont les manifestations
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persistent chez I'adulte. Cette conception renonce a une position universaliste et innée’ de ce
lien. Par ailleurs, chez I'enfant sans trouble du développement, cet apprentissage dépend,
comme pour tous les autres codes culturels, d’une part de la maturation, d’autre part des

exemples et des incitations de I’environnement, et enfin de leur interactions.

D’autre part, Roesch et Moeller (2015) ont mis en évidence qu’aucun des modeles existants du
développement numérique (ex. : Von Aster & Shalev, 2007 ; Krajewski & Schneider, 2009) ne
tient compte de l'influence des représentations digitales. Ils ont dés lors élaboré un modéle
actuel de développement numérique incluant ces représentations digitales au modeéle de
développement proposé par Krajewski et Schneider (2009). Ces derniers proposent que les
compétences numériques se développent selon trois niveaux consécutifs (cf. figure 1) : le
premier niveau correspond aux compétences numériques de base, le second au concept
« quantité-nombre » et le dernier aux relations numériques. A travers ce chapitre, nous allons

évoquer I'influence des représentations digitales a chacun des trois niveaux.

ey Au troisieme niveau, I'enfant crée des

two
Level llI: . e N .
Number relations three two liens entre les quantités. A ce stade, il
Composition/decomposition A
of a number .
EOc st o comprend la composition et la
numbers , .
décomposition du nombre. C'est
five three five ) )
l f I'entrée dans I'arithmétique.
E =
l l 1 ==l Au deuxieme niveau, [|‘enfant
‘ [
Level II: [ I I | ] . At
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word linkage I T : ; : : ' Chaque configuration digitale
N
@ % Qn) QQ w correspond a une quantité.
[ [ 1 [
ﬁ . . g
one two three four five Au premier niveau, I'enfant utilise ses
| |
| doigts pour compter. Chaque doigt
Level I:

Basic numerical skills

Exact number word
sequence

représente un nombre.

Figure 1. Finger-based representations into the model of early mathematical development. (Roesch &
Moeller, 2015).

7 Une position universaliste et innée est la conception prénée dans le passé, considérant que tout étre humain
possédait des compétences digitales dés la naissance et les utilisait tous de la méme facon.
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NIVEAU | : INFLUENCE DES DOIGTS SUR LES COMPETENCES NUMERIQUES DE BASE

AU NIVEAU DE LA CHATNE NUMERIQUE VERBALE

Selon Butterworth (1999), comme pour Roesch et Moeller (2015), les enfants utilisent leurs
doigts des leur plus jeune age et, lorsqu’ils apprennent les nombres et leur signification pour la
premiere fois, la plupart d'entre eux s’aident de leurs doigts pour soutenir le traitement
cognitif. Cette manipulation digitale se réalise de facon implicite, sans instruction spécifique.
La rétention de la chaine numérique est alors favorisée par cet indice visuel (Roesch & Moeller,

2015).

Beller et Bender (2011) mettent en avant le fait que les stratégies de comptage sur les doigts
accompagnent souvent l'acquisition de la séquence des nombres verbaux. Notre systeme
numérique digital est unidimensionnel puisque chaque doigt est associé, par correspondance
terme a terme, a un mot-nombre (cf. figure 2). Les doigts peuvent étre vus comme des
« jetons externes » qui fournissent un ensemble visible d’objets, ce qui facilite la modélisation
et l'internalisation de toutes les informations numériques. Méme si le lien entre les doigts et le
comptage numérique est souvent considéré comme universel, Bender et Beller (2011) ont
observé que les stratégies de comptage résultent en réalité d’une convention culturelle. De ce
fait, dans notre culture, chez I'enfant droitier, les doigts sont levés en débutant par le pouce de
la main droite puis en levant les autres doigts de cette main séquentiellement jusqu’a
I"auriculaire. Une fois le mot-nombre « cing » atteint, I'enfant utilise alors I'autre main en
ajoutant, dans un premier temps, le pouce de la main gauche puis les autres doigts jusqu’a
I’auriculaire gauche. Ce dernier représentant ainsi le mot-nombre « dix » (Berteletti & Booth,
2014) (cf. figure 3). Pour réaliser de maniére précise cette activité de comptage, I'enfant doit
étre capable de coordonner ses doigts afin de les mobiliser de maniére séquentielle et

ordonnée.
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Figure 2. Systeme numérique digital unidimensionnel (Beller & Bender, 2011).
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Figure 3. Systeme de comptage digital utilisé par les cultures européennes (Berteletti & Booth, 2014).

Dans leur article, Crollen et Noél (2015) explorent I'influence des doigts sur I"acquisition de la
chaine numérique verbale. D’aprés ces auteurs, les doigts ont plusieurs facons d’y contribuer :
ils donnent une représentation iconique des nombres (le caractére iconique renvoie a I'image
en tant que signe) et permettent le maintien d’une trace des mots-nombres prononcés lors de

la récitation de la chaine numérique.

AU NIVEAU DU DENOMBREMENT

Rappelons que le dénombrement est un processus complexe qui permet de quantifier de facon
exacte une collection en associant séquentiellement I’énonciation de la chaine numérique
verbale (étiquetage) et le pointage de chaque élément de la collection. De nombreuses
observations (Alibali & DiRusso, 1999 ; Wiese 2003 ; Fayol & Seron, 2005 ; Costa et al., 2011)
ont montré que les doigts contribuent au développement de cette activité de facon variée et

non négligeable.
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Tout d’abord, ils favorisent la maitrise de différents principes. Dans leur étude, Alibali et
DiRusso (1999) affirment qu’ils soutiennent I'acquisition du principe de correspondance terme
a terme en permettant aux enfants de coordonner les processus d’étiquetage et de séparation
(c’est-a-dire I'isolement des éléments déja comptés de ceux qui restent a compter). Selon ces
auteurs, les gestes permettent a I’'enfant de mettre en ceuvre avec précision ses connaissances
de la correspondance terme a terme, a la fois en I'aidant a suivre les objets comptés et en le
soutenant a coordonner la prononciation des mots-nombres et la segmentation des objets. Les
doigts permettent ainsi de « numéroter » les entités en mettant en correspondance un objet
donné avec son rang implicite (« deux » avec le deuxieme ; « six » avec le sixieme (Brissiaud,
2011). Wiese (2003), quant a lui, observe que les doigts (occupant des positions fixes sur la
main) aident a I'assimilation du principe d’ordre stable (principe selon lequel les mots-nombres
sont toujours énumérés dans le méme ordre) en favorisant I'émergence d'une routine qui lie

les doigts aux éléments de la collection dans un ordre stable séquentiel et propre a la culture.

Par ailleurs, sur le plan conceptuel, une disposition de doigts levés représente directement une
guantité identifiable. L’enfant peut des lors mieux visualiser le lien entre un symbole oral et sa
signification numérique. En général, I'ordre dans lequel les doigts sont levés ou baissés suit
I'ordre de ceux-ci dans la main, ce qui permet de créer des associations entre les configurations
digitales et les valeurs cardinales. De méme, cette relation entre le symbole oral et sa
signification numérique est présente quelles que soient les caractéristiques des objets que
peuvent représenter les doigts levés. Le lien est alors indépendant de la nature des éléments

de la collection, ce qui renforce le principe d’abstraction (Guedin et al., 2018).

Comme vu précédemment, chaque mot numérigue est lié a un doigt spécifique comme c'est
le cas dans la plupart des systemes de comptage des doigts des cultures occidentales (Bender
& Beller, 2011, 2012). Ainsi, d’aprés le modéle actuel de développement numérique de Roesch
et Moeller (2015), le principe de correspondance terme a terme est favorisé par I'utilisation
des doigts. De plus, cet outil corrobore "acquisition de la séquence verbale, car I'association
doigt-nombre peut aider I'enfant a percevoir les nombres comme des éléments phonologiques
distincts (Beller & Bender, 2011) et favorise leur mémorisation (Brissiaud, 1992 ; Fayol & Seron,

2005).
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Par ailleurs, dans le cas du dénombrement, les doigts servant a pointer les différents éléments
de la collection, permettraient d’alléger la charge de mémoire de travail® des enfants (Alibali &
DiRusso, 1999 ; Costa et al., 2011). Le geste réduirait les besoins en ressources, en extériorisant
physiguement une partie du contenu de la mémoire de travail. Ces auteurs proposent que le
suivi des objets comptés et la trace de chaque objet dénombré nécessitent des ressources
moindres lorsqu’ils sont réalisés physiquement, a 'aide d’un geste, d’un repére visuel. Les
gestes serviraient de marqueur externe, indiquant physiqguement la place de I'enfant dans
I'ensemble des objets comptés, de sorte qu’elle n'a pas besoin d'étre stocké en mémoire de
travail. Par conséquent, lorsque les enfants marquent des objets avec des gestes, ils disposent
de plus de ressources pour réciter la chaine numérique et pour coordonner cette séquence

numérique avec le pointage. Les gestes contribueraient donc a la précision du dénombrement.

NIVEAU Il : INFLUENCE DES DOIGTS SUR LE CONCEPT RELATIONNEL « QUANTITE-
NOMBRE »

Le principe de cardinalité renvoie a la compréhension par I'enfant du fait que le dernier mot-
nombre cité représente I'ensemble de la collection comptée (Gelman & Gallistel, 1978). A ce
stade de développement, I'enfant fera son entrée dans I'abstraction en passant d’un systeme

de représentation non symbolique du nombre® 3 une représentation symbolique?® de celui-ci.

L'utilisation des doigts pour représenter le nombre est omniprésente a travers les ages et les
cultures en raison des différents avantages qu’ils présentent par rapport aux mots-nombres :
1. lls sont facilement accessibles et toujours disponibles, 2. lls sont visibles en permanence,
permettant une entrée multisensorielle (ex. : perceptive et tactile). Les enfants seraient donc
directement confrontés a une ressemblance entre le symbole (les doigts) et le référent
('ensemble dénombré), 3. lls peuvent étre utilisés pour la comptabilité et donc pour soulager
la mémoire et 4. lls sont faciles a manipuler. (Beller & Better, 2011). Il est a noter que ces
avantages ne s’appliquent que pour les petits nombres, de zéro a dix. Les plus grands nombres

ne peuvent étre représentés que de maniére moins saillante ou symbolique.

& La mémoire de travail est une mémoire de capacité limitée qui permet le stockage temporaire et la manipulation
d'informations pendant un court laps de temps (Baddeley, 1992).

Ex. : le nombre est représenté par trois objets d’une collection, on ne lui a pas encore attribué de symbole.

Ex. : les trois objets de la collection sont représentés par un symbole comme le chiffre arabe « trois ». On
attribue un symbole a une quantité. Ce symbole peut étre un chiffre arabe, un nombre verbal oral ou écrit, un
chiffre romain.
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De nos jours, un débat reste ouvert a propos du passage entre le systeme de représentation
non symbolique, systéeme analogique qui représente de facon concrete la quantité (collection
d’objets, de points ...) et le systeme de représentation symbolique (chiffres arabes, numéraux
verbaux oraux/écrits, chiffres romains). Pour certains auteurs, ce dernier serait facilité par
I'utilisation d’un symbole intermédiaire tel que les configurations digitales (Thevenot et al,,
2014 ; Fayol & Seron, 2005). Wiese (2007, 2003) affirme que les représentations iconiques
(telles que les doigts) des concepts numériques sont plus faciles pour les jeunes enfants que
les représentations arbitraires (telles que les mots-nombres). Andres et al., (2008) observent
qgue l'utilisation des doigts pourrait aider I'enfant dans la compréhension des systemes
symboliques et de leur mise en relation avec les systémes non symboliques. Les doigts
constitueraient un outil intermédiaire entre ces deux systémes a travers les configurations
canoniques dépendantes des cultures et représentant les quantités (cf. figure 3). Van Rinsveld
et al, (2020) appuient ces données en exposant que les configurations digitales
fonctionneraient comme un code visuel supplémentaire, intuitif et analogique a des quantités

discrétes!! assurant une transition optimale vers le systéme symbolique.

0
NON SYMBOLIQUE OAQ i

4

Représentations numériques
digitales
(canonique ou non canonique)

SYMBOLIQUE 4 Quatre  @[quatre] IV
(NOTATIONS)
Chiffres Numéraux verbaux Numéraux verbaux Chiffres
Arabes (NA) oraux (NVO) écrits (NVE) romains

Figure 4. lllustration du passage d’un systéme non symbolique a un systéme symbolique par le biais des
configurations digitales.

1 Quantité composée d’éléments pouvant étre comptés de facon individuelle. Par opposition aux quantités
continues qui représentent des longueurs, un volume, un poids... Quantification approximative sauf si I'utilisation
d’un systéme métrique qui permet de « cardinaliser » la dimension continue.
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Au deuxieéme niveau®? du modele de Krajewski et Schneider (2009), I'enfant doit prendre
conscience de la signification quantitative de chaque mot-nombre. Selon Roesch et Moeller
(2015), les doigts favorisent I'acquisition du principe de cardinalité via des sensations visuelles,
tactiles et proprioceptives. L’enfant, lorsqu’il énonce la chaine numérique verbale, va étirer un
par un chaque doigt en commencant par le pouce (cf. figure 1 ; Niveau Il). Les doigts étirés ne
peuvent donc pas étre tirés a nouveau. Ce processus permet de faire correspondre chaque
mot-nombre a la quantité correspondante, mais aussi de percevoir cette association mot-
nombre-quantité via plusieurs canaux : visuel, tactile et proprioceptif. Par nature, le comptage
des doigts est donc un "comptage cardinalisé" (Brissiaud, 1992), car lorsque I'enfant compte,
chaque doigt supplémentaire/ chaque doigt levé augmente de un la quantité. Ceci permet de
visualiser non seulement les valeurs cardinales respectives, mais également leur sommation

progressive (cf. figure 1 ; Niveau ).

Pour appuyer ce postulat (le passage entre le systéme de représentation non symbolique et le
systeme de représentation symbolique serait facilité par les configurations digitales),
Gunderson et al. (2015) observent que les enfants agés de 3 a 5 ans, ne maitrisant pas encore
la cardinalité, réussissent mieux le dénombrement de petits ensembles et I'estimation de
grands ensembles en utilisant les gestes-nombres plutot que les mots-nombres. Le geste serait
donc utilisé davantage dans les situations pour lesquelles les enfants n’ont pas encore acquis
une représentation verbale stable de la quantité numérique. Les enfants seraient plus en
mesure d’accéder aux représentations mentales de la taille d’une collection et de
communiquer a propos de ces dernieres s’ils utilisent un symbole digital, plutét qu’un symbole
verbal, plus arbitraire et des lors, plus difficile a associer a une représentation basée sur I'item.
Cette supériorité des gestes pour dénombrer une quantité est mise en évidence pour les
enfants appelés « Subset-knowers », n’ayant pas encore compris le principe de cardinalité.
Cependant, elle s’atténue pour les enfants nommeés « Cardinal principle-knowers », c’est-a-dire
pour les enfants capables de donner un, deux, trois, quatre entités de maniéere précise. Selon
Guedin et al. (2018), a partir d’'une bonne connaissance de la quantité 4, cet avantage gestuel

disparait car les mots deviennent alors plus économiques que le recours aux doigts.

12 e second niveau correspond au concept « quantité-nombre ».
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Ces résultats sont contraires a ceux proposés dans I'étude de Nicoladis et al. (2010) qui ont
montré que les enfants d’age préscolaire (de 2 a 5 ans) seraient plus précis dans le traitement
spontané avec des mots-nombres qu’avec des gestes et que cette précision augmenterait avec
la magnitude!® des nombres, surtout chez les enfants plus agés (de 4 a 5 ans). La remise en
guestion du réle des doigts dans I'acquisition des capacités numériques a également été
récemment rapportée par Crollen et al. (2011) qui ont démontré que les enfants aveugles
utilisent moins fréquemment les stratégies de comptage sur les doigts que les enfants voyants.
Malgré ce fait, dans les tadches de dénombrement, les enfants aveugles et malvoyants
atteignent un niveau de performance similaire a celui des enfants sans déficit. Ces auteurs
concluent alors que les doigts représentent un outil utile plutdt que nécessaire pour le
développement des capacités de dénombrement. Aussi, Lafay et al. (2013) montrent que
certains enfants sont capables d’accomplir de facon correcte la tdche « Donne-moi » bien qu’ils
n’utilisent pas leurs doigts pour compter une collection. D’aprés ces différents chercheurs
(Nicoladis et al., 2010 ; Crollen et al., 2011 ; Lafay et al., 2013), I'iconicité, plutét que d'aider les

enfants a déterminer la quantité numérique exacte, leur permettrait de s'en approcher.

Actuellement, le débat reste ouvert entre les différentes hypotheses émises (Gunderson et al.,
2015 vs Nicoladis et al., 2010 ; Crollen et al., 2011 ; Lafay et al.,, 2013). Nombreux auteurs
s'accordent néanmoins sur le fait que les doigts jouent un rdle non négligeable dans
I"acquisition de la cardinalité. La question qui reste sans réponse claire est la suivante : les
doigts sont-ils un outil indispensable au développement arithmétique ou simplement une aide

utile pour I'enfant ?

NIVEAU 11l : INFLUENCE DES DOIGTS DANS LES RELATIONS NUMERIQUES

Ardila (1993) met en évidence que les doigts sont facilement disponibles et bien adaptés a
notre systéme de nombres en base 10'*. D’aprés Guedin et al. (2018), les doigts sont
susceptibles de donner lieu a des manipulations. En effet, le nombre de doigts levés ou abaissés
peut étre augmenté ou diminué en fonction de la collection a traiter (si elle accroit ou diminue)

et selon que les quantités doivent étre ajoutées ou supprimées. En d'autres termes, ces

13 La magnitude est définie par une représentation mentale de la quantité. C’est la grandeur a laquelle référe un
nombre. Elle permet de comparer des nombres et de les estimer.
14 Notre systéme numérique est constitué de classes qui sont des puissances de 10.

27



manipulations digitales permettent de simuler des transformations qui peuvent constituer une

transition vers les opérations arithmétiques.

Rappelons que l'entrée dans l'‘arithmétique correspond, chez I'enfant, a sa capacité a
comprendre que les nombres, en plus de transmettre une quantité, permettent de décrire des
relations entre ces quantités. Cette compréhension leur permet d’effectuer des additions et
des soustractions simples, de composer (ex. : 2 plus 3 sont égales a 5) et de décomposer (ex. :
5 est décomposable en 3 et 2) les nombres (Krajewski & Schneider, 2009). En 1987, Baroody a
souligné les nombreuses stratégies digitales utilisées par les enfants pour résoudre ces
opérations, et les a divisées en trois catégories principales en fonction de leur modalité
d’exécution (ex. : lever les doigts de facons séquentielle, simultanée ou mixte). Au début de
leur développement numérique, les enfants préconiseront des stratégies digitales dites
« séquentielles » (ils comptent pour résoudre |'opération). Lorsque les enfants atteignent un
niveau de développement plus avancé, ils utiliseront davantage de stratégies qualifiées de
« mixtes » (ils représentent la configuration digitale d’un des opérandes avant de compter le
second, par exemple). Enfin, au niveau développemental le plus mature, les enfants emploient
des stratégies dites « simultanées ». L'auteur met avant le caractére évolutif de ces stratégies

en fonction du temps et du développement de I'enfant.

L'apprentissage de ces stratégies, selon le modele actuel de développement numérique de
Roesch et Moeller (2015), nécessite |"utilisation de processus complexes qui relevent du niveau
de développement le plus mature (cf. figure 1 ; Niveau Ill) et qui reposent sur les compétences
numeériques digitales apprises en amont (cf. figure 1 ; Niveau | et ll). Ces auteurs montrent, dans
leur conception du modéle actuel, que le développement numérique arithmétique peut étre
soutenu par des représentations digitales. La plupart des enfants se servent de leurs doigts
lorsqu’ils commencent a calculer non seulement pour faire le suivi des objets lors du
dénombrement (Fuson, 1988), mais également pour visualiser et combiner les quantités
demandées au sein de la collection (Siegler & Shrager, 1984). Par exemple, lorsque I'enfant
devra combiner 2 et 3, il pourra d’abord tendre le pouce et I'index simultanément et y ajouter,
par la suite, le majeur, I'annulaire et 'auriculaire pour obtenir le résultat final de 5, puisqu’a la
fin, tous les doigts de la main sont levés. D’une autre maniére, les stratégies basées sur les
doigts peuvent aussi servir a visualiser la décomposition des nombres. Pour cela, I'enfant peut

commencer par lever le nombre de doigts relatif a la quantité initiale (ex. : tous les doigts de la
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main pour la quantité «cing») et les séparer ensuite en sous-groupes de chiffres en
rapprochant certains doigts (ex. : pouce et index représentant 2 d’un c6té et majeur, annulaire
et auriculaire représentant 3 de l'autre c6té). En plus de faciliter la composition et la
décomposition de nombres, les doigts permettent également d’illustrer les différences entre
les nombres. Par exemple, lorsque I'enfant compare le volume occupé par 3 ou 5 doigts, il peut
facilement les voir se différencier par 2 autres doigts, I'annulaire et I'auriculaire. Selon ces
auteurs, les relations entre les nombres nécessaires pour les calculs initiaux peuvent donc étre

transmises par des représentations numériques basées sur les doigts (cf. figure 1 ; Niveau llI).

Par ailleurs, en 1988, Fayol et ses collaborateurs émettaient déja un lien entre les
représentations digitales et I'arithmétique. Ils ont observé que la performance des enfants de
5-6 ans a la tache de discrimination digitale (reconnaissance des doigts) est un meilleur
prédicteur des performances arithmétiques un an plus tard par rapport aux tests d'intelligence
plus classiques. Cela est encore vrai trois ans plus tard (Marinthe et al., 2001). Les enfants
présentant une capacité plus faible a identifier et a distinguer leurs doigts semblent moins
efficaces dans les taches mathématiques que les enfants ayant une gnosie digitale optimale
(Costaetal., 2011 ; Noél, 2005 ; Fayol et al., 1998). En effet, les difficultés de perception tactile
et psychomotrice engendreraient des erreurs de quantification. Ces erreurs entraineraient la
mise en place ou le maintien en mémoire a long terme d'associations floues entre des paires
d'opérandes (ex.: 3 + 2) et des résultats corrects et incorrects (ex. : 4, 5, 6). Ces associations
imprécises provoqueraient des erreurs fréquentes et I'utilisation de procédures de calcul

immatures (Temple, 1997).

Au vu de I'indépendance de la tache de discrimination digitale par rapport a I'utilisation des
doigts dans le domaine numérique, celle-ci ne permet pas d’observer un réle fonctionnel dans
ce développement numérique. Nous nous posons deés lors la question suivante : « Peut-on

uniquement parler d’un role fonctionnel? »

LES DOIGTS, UN OUTIL FONCTIONNEL, MAIS PAS QUE...

Au-dela des données scientifiques mentionnées précédemment qui appuient I’existence d’une
relation fonctionnelle entre les doigts et leur usage pour les traitements mathématiques
élémentaires, des données provenant de I'imagerie cérébrale permettent d’affirmer un lien

neuroanatomique entre les représentations numériques et les représentations digitales.

29



Andres et al. (2007) établissent un lien neuro-anatomique entre les doigts et les nombres en
explorant, a I'aide de stimulations magnétiques transcraniennes induisant des potentiels
évoqués moteurs, les variations d’excitabilité cortico—spinales des muscles de la main lors
d’une tache de dénombrement de points. Dans leur expérience, 12 adultes droitiers se sont
vus présenter un ensemble de points (soit de 1 a 4, soit de 9 a 12) qu’ils devaient énumérer en
utilisant soit des chiffres (tache numérique), soit des lettres de I'alphabet (tache alphabétique).
Il leur était demandé soit de nommer le nombre de points présentés soit de citer la lettre
correspondant au dernier point (sans avoir recours a "utilisation de leurs doigts dans les deux
cas). Les auteurs ont enregistré une hausse d’excitabilité cortico-spinale des muscles de la main
lors de la tache de dénombrement (indépendamment de I'utilisation de chiffres ou de lettres
pour énumérer les items). Afin de vérifier si I'effet obtenu est spécifique aux muscles de la
main, les auteurs ont proposé une épreuve similaire pour étudier I'excitabilité des muscles du
bras et des muscles du pied. Lors de I'analyse, ils n’ont observé aucune variation d’excitabilité
gue ce soit pour les muscles du bras ou ceux du pied durant le dénombrement. Les chercheurs

ont conclu a une excitation spécifique de la main dans les taches arithmétiques.

En 2012, Andres et al. ont étudié le lien neuro-anatomique entre les doigts et I’arithmétique a
I'aide de I'imagerie par résonance magnétique fonctionnelle. Pour ce faire, les auteurs ont
proposé a 18 hommes francophones droitiers de réaliser une tache de discrimination digitale
et une tache arithmétique. Pour effectuer la tadche de discrimination de doigts, les participants
sont amenés a tenir un support en bois de forme irréguliere dans chaque main. Au vu de la
forme du support, la moitié de leurs doigts sont fléchis (dans les trous du bloc en bois) et I'autre
moitié est étendue (sur les bosses du bloc). Lors de cette tache, 'examinateur proposait aux
adultes la vue de la paume d’une main en noire et blanc sur laguelle un doigt était dessiné en
rouge. Les participants devaient alors prononcer « oui » si leur doigt correspondant se trouvait
en position fléchie ou « non » si leur doigt correspondant était étendu. Par ailleurs, une tache
arithmétique a également été proposée. Il était demandé aux participants de réaliser des
opérations arithmétiques mentales simples (soustractions ou multiplications). Les chercheurs
ont alors étudié 'activité cérébrale des personnes lors de ces deux taches par le biais de
I'imagerie par résonance magnétique fonctionnelle et ont relevé que, chez les adultes, la
discrimination digitale et les opérations arithmétiques mentales partagent des aires cérébrales

bilatérales pariétales et frontales communes.
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Pour résumer, les régions cérébrales sous-tendant la création des représentations mentales
digitales partageraient des circuits cérébraux communs avec les régions responsables du
traitement numérique, a savoir le gyrus précentral gauche. (Pesenti et al., 2000 ; Pinel et al.,
2004). Tschentscher et al. (2012) observent que des régions cérébrales se chevauchant ont été
trouvées pour les représentations des doigts et les zones cérébrales impliquées dans le
comptage des nombres ou les calculs arithmétiques. Enfin, plusieurs auteurs (Andres et al.,
2012 ; Penner-Wilger & Anderson, 2013) observent qu’au niveau du cerveau, le calcul mental,
les représentations des nombres et les représentations des doigts partagent des substrats
neuronaux communs dans le cortex pariétal qui persistent a I'age adulte. Les doigts pourraient,
en raison de la proximité anatomique qu’ils partagent avec le traitement du nombre, présenter
un caractere automatique en plus d’étre un outil fonctionnel aidant I'enfant a compter et a
calculer. A travers la troisiéme et derniére partie de notre revue de la littérature, nous

explorerons cette particularité d’automatisme.
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Synthese

A travers ce chapitre, nous avons exploré l'influence des doigts & chaque stade du
développement numérique de I'enfant, de I’élaboration de la chaine numérique a son entrée

dans I'arithmétique.

Les représentations digitales semblent utiles pour apprendre la séquence de la chaine
numérique verbale, car elles donnent une représentation iconique des nombres et
permettent le maintien d’une trace des mots-nombres prononcés lors de la récitation de la

chaine.

Les doigts facilitent aussi les principes de base du dénombrement, car ils appuient
I'acquisition de la correspondance terme a terme et de l'ordre stable. Ils permettent

également d’alléger la charge de mémoire de travail de I'enfant.

Selon certains auteurs, I'utilisation des doigts aide a comprendre |'association quantité-
nombre et a développer ainsi une réelle compréhension de la signification du cardinal. Pour
d’autres, les enfants seraient davantage performants en utilisant les mots-nombres qu’en

employant des gestes dans des taches explorant leurs connaissances de la numérosité.

De plus, les stratégies d’utilisation des doigts favorisent I'acquisition de capacités de calcul
initial telles que la composition et la décomposition, mais aussi la comparaison des nombres,

car les doigts permettent de visualiser, de grouper et d’assembler les quantités.

Pour finir, des données provenant de I'imagerie cérébrale permettent d’affirmer un lien
neuroanatomique entre les représentations numériques et les représentations digitales. Par
conséquent, les doigts ne présenteraient pas seulement un caractére fonctionnel, servant

d’outil pour compter et calculer, ils posséderaient également un caractére automatique.
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CHAPITRE 3 : LES MECANISMES DE TRAITEMENT AUTOMATIQUE

Dans la société actuelle, les nombres, omniprésents dans notre quotidien, ont une importance
fondamentale. Pour pouvoir s’épanouir et étre autonome en communauté, il est primordial de
pouvoir traiter ces nombres. A travers cette derniére partie de la revue littéraire, nous allons
parcourir différentes études s’interrogeant sur I'automatisation du traitement des quantités.
Un traitement automatique se définit comme étant un traitement rapide, sans effort et
autonome, c'est-a-dire qu'il commence et se poursuit jusqu'a son achévement sans intention
ni surveillance (Tzelgov & Ganor-Stern, 2005). Les auteurs travaillant dans ce domaine ont mis
en évidence ce caractére automatique par le biais de taches s’appuyant sur le paradigme de
Stroop!®. Ces taches peuvent différer d’'une a I'autre, mais le principe est toujours le méme :
comparer des entités sur base soit de leur nombre (ex. : sélectionner la collection qui présente
la plus grande quantité) soit sur d’autres caracteres perceptifs (ex. : choisir quelle collection
présente la plus grande surface remplie ou encore choisir le chiffre arabe présentant la plus
grande taille physique). Ce paradigme a permis aux auteurs de mettre en évidence le caractere
automatique d’un traitement numérique par le biais de deux types d’effets : I'effet de distance
qui stipule que plus la distance entre les quantités est grande, plus il est facile (rapide et avec
moins d’erreurs) de les comparer (ex. : 3 vs 9 plus facile a comparer que 8 vs 9) et I'effet de
congruence qui consiste a présenter un temps de réponse plus rapide lorsque les items sont
congruents, c’est-a-dire lorsqu’ils vont dans le méme sens. Par exemple, lors d’une tache de
comparaison numérique et perceptive, des items congruents sont ceux qui possédent la

collection la plus grande quantitativement, mais également la plus grande surface remplie.

AUTOMATISATION DES TRAITEMENTS NON-SYMBOLIQUES ET SYMBOLIQUES

Comme nous l'avons vu précédemment, les bébés naissent avec des compétences numériques.
En effet, ils sont capables de comparer des collections d’objets sur base de leur caractére
perceptif. A ce stade, I'enfant n’a pas encore attribué de codes constitués de symboles
(nombres verbaux oraux, chiffres arabes ...) a la numérosité, ce qui signifie qu’il réalise un
traitement non symbolique. Par la suite, ’'enfant va, au fur et a mesure de son développement

et de ses apprentissages, développer différents codes : un code oral suivi d’'un code arabe. Dans

15 La tAche de Stroop est un test psychométrique utilisé pour 'évaluation de I'attention sélective et des capacités
d’inhibition. Ce test demande a la personne de maintenir son attention sur une tache en évitant les éléments
perturbateurs.
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cette partie, nous observons que, en partie par souci de facilité de construction de tache, la
majorité des auteurs étudie le traitement automatique des nombres arabes et non des

nombres oraux (données manquantes dans la littérature).

Le développement des habiletés numériques s’appuie sur deux mécanismes de représentation
de la magnitude. La magnitude est définie par une représentation mentale de la quantité. C’est
la grandeur a laquelle réfere un nombre. Elle permet de comparer des nombres et de les
estimer. Les deux mécanismes sur lesquels s’appuie le développement numérique sont les
suivants : les processus non symboliques, non verbaux ou préverbaux (= quantité représentée
par une collection d’objets ou de points par exemple. Aucun symbole n’est encore attribué a la
numérosité) et, les processus symboliques (= quantité représentée par un symbole’® tel que
les chiffres arabes, les nombres verbaux oraux /écrits, les chiffres romains) qui apparaissent
plus tard avec l'acquisition du langage. Les processus symboliques permettent d’avoir une
notation de la quantité que I'on veut représenter. D’aprés Dehaene (1992), la représentation
symbolique de la magnitude s’appuie sur des compétences linguistiques, tandis que la
représentation non symbolique s’appuie davantage sur des compétences perceptives et visuo-

spatiales.

Dés leur jeune age, les enfants sont amenés & traiter des collections au quotidien. A I'école,
lorsqu’on leur demande d’entourer la plus grosse quantité ou de percevoir lequel des deux
sons est le plus court, par exemple. A la maison, I’enfant doit également traiter des collections
lorsqu’il doit, par exemple, choisir entre une part de gateau et deux boules de glace. Lors de

ses choix, I'enfant réalise-t-il ces traitements non symboliques automatiquement ?

Rousselle et Noel (2008) ont examiné, a I'aide d’un paradigme de Stroop, le développement
des traitements automatiques non-symboliques chez les enfants d’age préscolaire (3-4-5 et 6
ans) n'ayant aucune expérience scolaire formelle et peu de connaissances numériques
symboliques. Dans leur étude, les enfants sont amenés a comparer numériquement
(sélectionner la plus grande collection en termes de quantité) et/ou perceptivement (choisir
quelle collection posséde la surface la plus remplie) soit une collection de points soit une
collection de barres. Conformément au principe du paradigme de Stroop, différentes

conditions sont présentées aux participants (congruente —incongruente —neutre). Les résultats

16 Symbole = étiquette qui représente une quantité sans qu’on ne puisse visualiser cette quantité.
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appuient l'idée que dés I'age de 3 ans, I'enfant est capable de traiter automatiquement les
propriétés perceptuelles et numériques des quantitiés non symboliques (collections de points
ou de barres). Cela a été démontré par I'observation d’un effet de congruence, ce qui signifie
que les participants obtiennent de meilleurs résultats en condition congruente (pour rappel,
dans cette modalité, la collection la plus grande quantitativement possede également la plus
grande surface remplie). Enfin, Rousselle et Noél (2008) mettent en exergue que
I'automatisation du traitement des propriétés numériques se produit graduellement au cours
du développement alors que l'accés automatique a l'information perceptuelle est déja bien
développé chez les enfants d'age préscolaire. En effet, en observant les résultats dans les trois
expériences, les auteurs ont systématiquement constaté une augmentation de la taille de
I'effet de congruence avec I'dge dans la tache perceptuelle, mais pas dans la tdche numérique.
Ces résultats suggérent que l'influence de la numération sur les quantités non symboliques
augmente avec l'age, alors que l'influence des indices perceptuels sur la quantification
numérique tend plutot a rester stable (voire a diminuer) pendant I'enfance. Cela indique que
le traitement numérique prend plus de temps a étre pleinement opérationnel par rapport au

traitement perceptuel.

Au fur et a mesure de ses apprentissages, I'enfant va découvrir et traiter des symboles qui
représentent le nombre (ex.: les nombres verbaux oraux ou les chiffres arabes).

L"automatisation de ce traitement symbolique a d’abord été mise en évidence chez les adultes.

Pour ces derniers, la relation entre un symbole arabe et le sens qu'il véhicule est si naturelle
qu’ils traitent automatiquement?’ |a signification numérique des nombres. Moyer et Landauer
(1967) sont les premiers a démontrer que les adultes présentent un effet de distance
symbolique lors de comparaisons de chiffres arabes. Ces auteurs mettent en évidence que
lorsque I'adulte doit désigner le chiffre arabe le plus grand parmi deux, le pourcentage
d’erreurs commises et le temps nécessaire pour répondre montrent une fonction inverse de la
différence numérique entre ces deux chiffres. En d’autres termes, plus la différence numérique
entre les deux items est grande, moins il y a d’erreurs produites et plus le temps de réponse

est court. Ce qui laisse penser que les chiffres sont convertis en magnitude analogique avant

17 Rapide, sans effort et autonome.
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gue la comparaison n’ait lieu. Cet effet a été reproduit de maniére constante chez les adultes

(Banks et al., 1976 ; Buckley & Gillman, 1974) et les enfants (Sekuler & Mierkiewicz, 1977).

Par ailleurs, Tzelgov et al. (1992), de méme que Girelli et al. (2000) démontrent que lorsque les
adultes doivent comparer deux nombres arabes présentés simultanément sur leur taille
physique, ils présentent un effet de congruence typique : ce qui signifie qu’ils sont plus rapides
pour comparer des nombres lorsque les grandeurs physiques et numériques sont congruentes
(9 vs 5) que lorsque les deux dimensions sont incongruentes (s vs 5). Cet effet indique que, bien
qgue le traitement numérique ne fasse pas partie des exigences de la tache, il influence la
comparaison des tailles physiques. Dans ces conditions, les auteurs soulignent que le
traitement de I'ordre de grandeur des nombres est automatique chez les adultes. Qu’en est-il

chez les enfants ?

En 1980, Duncan et McFarland s’intéressent aux effets de distance symbolique et de
congruence sémantique (lorsque I'on présente deux chiffres arabes relativement grands a un
individu, son temps de réponse sera plus court si les instructions indiguent « choisissez le plus
grand » plutét que « choisissez le plus petit ») dans I'étape d’encodage du stimulus chez
I'enfant. Pour ce faire, ils ont proposé a des enfants de maternelle, de 1%, 2¢ et 5° années
primaires, trois taches de jugement comparatif, dans lesquelles les paires de chiffres sont
dégradées (ce qui diminue la qualité du stimulus). La premiére expérience permet de
déterminer si les effets de la distance symbolique interagissent avec ceux de la dégradation du
stimulus. La seconde expérience évalue si la répartition numérique entre les différents chiffres
interagit avec la dégradation des stimuli lorsque seules des décisions perceptives sont
nécessaires. La troisieme expérience est axée sur la relation entre la congruence sémantique
et la dégradation des stimuli. Les résultats montrent que I'effet de la qualité du stimulus, 'effet
de distance symbolique et I'effet de congruence sémantique diminuent tous en amplitude a
mesure que |'dge augmente. Les auteurs concluent que les mécanismes sous-jacents
responsables des effets de distance et de congruence sont établis t6t dans la vie et qu’il est
probable que les mécanismes déterminant ces effets fonctionnent dans une large mesure de
maniére automatique. Les enfants de 6 ans seulement accédent déja automatiquement a la
dimension numérique des chiffres arabes présentés visuellement, quelles que soient les

exigences de la tache (Duncan & McFarland, 1980).
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Plus tard, Girelli et al. (2000) examinent le développement des traitements automatiques
symboliques chez les enfants d’age scolaire (1°® — 3¢ et 5° années primaires). Dans leur
expérience, il est demandé aux individus de comparer des paires de chiffres arabes soit de
facon numérique (sélectionner lequel est le plus grand en termes de magnitude) soit de
maniére perceptuelle/ physique (choisir le chiffre le plus grand en taille physique). Trois types
d’items sont proposés : congruents, incongruents et neutres. Les résultats soulignent que chez
les enfants, I'effet de congruence varie en fonction du niveau scolaire. En effet, les auteurs
observent une absence de I'effet en 1% année primaire, son apparition en 3¢ année et un effet
trés significatif en 5% année primaire. Cela signifie que l'incongruité des informations
numériques et physiques n’a pas d’influence sur les performances avant I’age de 8 ans et que
dongc, pour les enfants plus jeunes, I'acces a la représentation de la magnitude est loin d'étre
automatique. Au vu des résultats obtenus, les auteurs mettent en avant que les degrés
d'automatisation des informations perceptuelles et numériques différent sensiblement. D'une
part, la taille physique est traitée automatiquement dés le plus jeune age et est donc moins
sensible aux changements de développement, tandis que d'autre part, pour obtenir un acces
automatigue aux informations numériques des chiffres arabes, il est nécessaire que les enfants
aient une vaste expérience d'apprentissage, méme si les jeunes enfants sont capables de

comparer les chiffres selon la dimension conceptuelle.

Pour conclure, de nombreux auteurs (Girelli et al., 2000 ; Rubinsten et al., 2002 ; Noél et al.,
2005) mettent en évidence que l'accés automatique a l'information non symbolique
perceptuelle atteint sa maturité chez les enfants d'adge préscolaire, alors que I'automatisation
du traitement symbolique de la magnitude des symboles arabes s'effectue progressivement
pendant I'enfance. L'une des explications de ce développement progressif peut étre que les
enfants de maternelle ont un concept du nombre moins stable. De plus, ils présentent plus de
difficultés pour accéder au chiffre précédent qu’au chiffre suivant (Sella & Lucangeli, 2020). Il
faut attendre la troisieme maternelle pour que les compétences numériques s’améliorent
significativement et soient plus ancrées en eux (Zulauf et al., 2003). Par ailleurs, Lafay et al.
(2013) mettent en avant que I'utilisation spontanée des doigts dans une tache de comptage

augmente avec le niveau scolaire et est & son apogée en 1% année primaire.
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Jusqu’a présent, nous avons détaillé I'automatisation de plusieurs codes utilisés par les enfants
durant leur développement numérique, mais nous n’avons pas encore abordé les doigts, qui,
selon de nombreux auteurs, seraient un outil intermédiaire entre les systémes numériques non
symbolique et symbolique. Les configurations digitales fonctionnent-elles comme les autres

codes précédemment cités et présentent-elles un caractere automatique ?

TRAITEMENT AUTOMATIQUE DES CONFIGURATIONS DIGITALES

Roesch et Moeller (2015) ont suggéré que les représentations basées sur les doigts devraient
étre considérées comme une représentation distincte de la magnitude des nombres qui serait

automatiguement activée a chaque fois que nous rencontrons un nombre.

Dans le méme ordre d’idée, Di Luca et Pesenti (2008) observent que, chez les adultes, les
configurations canoniques des doigts activent automatiquement la sémantique exacte des
nombres, alors que les formes non canoniques ne le font pas. Les configurations canoniques
digitales correspondent aux habitudes de technigue de comptage, conformes a nos propres
représentations digitales typiques (ex. : « trois » on leve le pouce, I'index et le majeur) (cf. figure
5). Pour mettre en évidence ce postulat, les auteurs ont proposé deux types de taches a des
étudiants belges droitiers universitaires. Lors de la premiére tache, les participants sont amenés
a nommer les numérations qui leur sont présentées. Ces derniéres sont exprimées par des
photographies de mains montrant des configurations digitales canoniques ou non canoniques.
Les résultats mettent en évidence que les configurations digitales numériques canoniques sont
nommeées plus rapidement (par rapport aux configurations digitales numériques non
canoniques). Les auteurs concluent a un stockage de ces configurations digitales numériques
canoniques en mémoire a long terme. Afin de prouver que les observations mises en évidence
ne sont pas dues a un simple effet perceptif, une deuxiéme tache (tache de comparaison) est
proposée aux adultes. Ceux-ci doivent décider si le chiffre arabe cible, amorcé*® par des
configurations digitales masquées canonigues ou non canonigues est plus grand ou plus petit
gue 5. Cette expérience fait ressortir que les participants commettent moins d’erreurs et
répondent plus rapidement lorsque le nombre est amorcé d’une configuration digitale

canonique et lorsque cette configuration digitale va dans le méme sens que la cible. Les auteurs

18 Une photographie d’une configuration digitale canonique ou non canonique est présentée au participant durant
68 millisecondes avant la présentation de I'item de test.
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concluent que les configurations canoniques véhiculent ou donnent automatiquement acces a
la sémantique des nombres alors que les configurations non canoniques ne le font pas, et

nécessitent une élaboration explicite pour accéder a la sémantique.

Pour conclure, les configurations digitales canoniques pour les nombres sont traitées
cognitivement de la méme maniere que les symboles numériques, tandis que les formes non
canoniques sont traitées comme des grandeurs non symboliques (Di Luca et al., 2010). Les
adultes posseédent un traitement automatique des doigts. Placés d’une certaine facon, ces

derniers seraient traités comme des images (Di Luca et al., 2011).

Configuration digitale canonique Configuration digitale non canonique

Figure 5. Configurations digitales canonique et non canonique du nombre 3.

Concernant les enfants, nous avons actuellement peu de données concernant I'automatisation
des configurations digitales. Noél (2005) souligne un effet prototypique de la configuration de
la main. L'auteur observe que les enfants de 7 ans répondent plus rapidement et commettent
moins d’erreurs si le nombre cible est représenté par un stimulus correspondant a la forme
habituelle que les enfants belges leveraient par rapport a un stimulus ne correspondant pas a

leurs habitudes de configurations digitales (cf. figure 5). Noél suggére que les éléves de 7 ans
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posseédent une représentation holistique *° des nombres exprimés par des configurations
digitales canoniques en mémoire qui leur permet d'utiliser un processus plus rapide que le

comptage pour déterminer le nombre de doigts levés.

Cependant, aucune donnée actuelle ne nous permet de dire dans quelle mesure le traitement
symbolique des configurations digitales canoniques est présent chez les enfants d’age
préscolaire (moment ol les enfants utilisent le plus fréquemment leurs doigts). Nous ne
sommes pas non plus en mesure de trancher sur I'implication exacte de cet outil chez I'enfant.
Les doigts servent-ils juste de facon fonctionnelle (aide au dénombrement) ou bien sont-ils
également impliqués dans le traitement automatique des quantités. Seraient-ils, dés lors, un

élément important au développement ?

19 Globale, générale.
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Synthese
Un traitement est dit « automatique » lorsqu’il se réalise de facon rapide, sans effort et
autonome, c'est-a-dire qu'il commence et se poursuit jusqu'a son achéevement sans

intention ni surveillance.

Pour analyser le caractére automatique des traitements numériques non symboliques et
symboliques, les chercheurs se sont aidés de taches de type Stroop. Bien que ces taches
puissent différer d’'une étude a l'autre, le principe reste le méme et consiste a demander aux
participants de comparer des collections sur base soit de leur caractére numérique soit de
leur caractére perceptif. Afin de mettre en évidence des effets de distance ou de

congruence, ces taches présentent trois types d’items : congruents, incongruents et neutres.

Les études menées jusqu’a présent mettent en évidence un traitement automatique des
symboles numériques chez I'adulte. Concernant I’enfant, les chercheurs observent que, dés
son plus jeune age, il est capable de traiter de facon automatique les quantités non
symboliques perceptuelles qui lui sont présentées. Par ailleurs, le traitement des symboles
tels que les nombres verbaux et les chiffres arabes devient également automatique, mais de

facon plus progressive, au fur et a mesure de son développement et de ses apprentissages.

Par ailleurs, les scientifiques soulignent un traitement automatique des configurations
digitales chez I'adulte, mais aussi chez les enfants de 7 ans. Cependant, les données actuelles
de la littérature ne sont pas encore complétes quant au traitement des configurations
digitales chez I'enfant de moins de 7 ans, période durant laquelle les enfants ont le plus
recours a leurs doigts. De nos jours, nous ne pouvons pas dire dans quelle mesure le
traitement automatique des configurations digitales est présent chez I'enfant ni

I'importance de I'implication des doigts dans le traitement automatique des quantités.
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OBJECTIFS, QUESTIONS DE RECHERCHE ET HYPOTHESES

OBJECTIFS

Comme énoncé précédemment, nous ne possédons que peu de données concernant le
traitement automatique des configurations digitales chez I’'enfant. Par ailleurs, ces éléments
littéraires s’appliquent a des enfants de 7 ans ayant déja eu un apprentissage formel
numérique. Sachant que les enfants utilisent davantage leurs doigts au début de leur
développement numérique, c’est-a-dire tout au long de la période préscolaire, cette étude a
pour objectif d’analyser l'implication des doigts chez I'enfant d’age préscolaire. Plus
précisément, savoir si les doigts servent juste de facon fonctionnelle (aide au dénombrement)
ou bien s’ils sont également impliqués dans le traitement automatique des quantités. lls
seraient dés lors, un élément important pour le développement. Par conséquent, nous nous

posons la question de recherche suivante :

« Existe-t-il un traitement automatisé des configurations digitales chez les enfants d’age
préscolaire ? Ce traitement automatique est-il dépendant du stade auquel se situe I'enfant
dans son développement numérique et/ou de son niveau scolaire ? Quels facteurs

influencent cette automatisation ? »

Jusqu’a présent, les données récoltées au sein de la littérature montrent un traitement
automatique des symboles numériques chez I'adulte (Tzelgov et al., 1992 ; Girelli et al., 2000).
Concernant I'enfant, les chercheurs observent que, dés son plus jeune age, il est capable de
traiter de facon automatique les quantités non symboliques perceptuelles qui lui sont
présentées (Rouselle & Noél, 2008) et que le traitement des symboles tels que les nombres
verbaux et les chiffres devient également automatique, mais de facon plus progressive, au fur
et a mesure de son développement et de ses apprentissages. (Girelli et al. 2000 ; Rubinsten et
al., 2002 ; Noél et al., 2005). Par ailleurs, il a été démontré que les doigts représentent un outil
utilisé par la plupart des enfants afin de développer un systeme numérique mature (Gelman &
Gallistel, 1978 ; Fuson et al., 1982 ; Fuson, 1988 ; Butterworth, 1999, 2005). De méme, nous
relevons que les adultes présentent un traitement automatique des configurations digitales (Di

Luca & Pesenti, 2008) mais également les enfants de 7 ans (Noél, 2005). Cependant, les
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données actuelles de la littérature ne sont pas encore complétes quant au traitement des
configurations digitales chez I’enfant de moins de 7 ans, période durant laquelle les enfants ont
le plus recours a leurs doigts. C'est pourquoi, nous nous demandons a quel moment ce

traitement devient automatique.

Afin de répondre de maniere compléte et détaillée a notre question de recherche, nous avons
élaboré trois sous-questions qui nous ont permis de recueillir plusieurs types d’informations :
I'existence d’un traitement automatique chez les enfants d’age préscolaire et la nature des
facteurs influencant cette automatisation. Aprés vous avoir expliqué brievement la démarche
générale de notre recherche (les détails vous seront présentés dans la méthodologie de ce
mémoire), chaque sous-question vous sera présentée accompagnée de nos hypothéses
spécifiques, de la justification de celles-ci au moyen de données issues de la littérature et de la

démarche scientifiqgue que nous utiliserons pour répondre spécifiquement a la question.

Concernant la démarche générale de notre recherche, pour tenter de répondre a ces sous-
guestions, chaque enfant se verra administrer 3 tdches différentes. Nous évaluerons la
connaissance de la chaine numérique par la tadche de « litanie », durant laquelle 'enfant devra
compter le plus loin possible. Cette derniere fera office de tache contréle. Ainsi, nous nous
assurons que les résultats obtenus ne sont pas influencés par un faible niveau de langage des
mots-nombres chez I’enfant. Pour évaluer la compréhension des quantités véhiculées par les
doigts et les nombres verbaux, mais également pour affirmer I'existence ou non d’un
traitement automatique des configurations digitales chez les enfants d’age préscolaire, nous
proposerons a chaque enfant une tache « informatisée ». Celui-ci devra juger si le nombre cité
oralement par 'ordinateur est plus grand ou plus petit que le nombre 3 sous différentes
conditions. Enfin, afin d’évaluer le niveau de développement cardinal et d’analyser si ce dernier
influence ou non l'automatisation des configurations digitales, I'enfant réalisera la tache
« Donne-moi », créée par Wynn (1990,1992), durant laquelle il devra donner a I'examinateur

une collection de billes en fonction du cardinal demandé.
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QUESTIONS DE RECHERCHE ET HYPOTHESES

Avant de se demander quel facteur influence cette automatisation des doigts, il faut s’assurer
gu’il existe bel et bien un traitement automatique des configurations digitales au sein de notre

population de jeunes enfants. Nous posons alors la sous-question suivante :

« Existe-t-il un traitement automatisé ou non des configurations digitales au sein de notre

population d’enfants de 2¢ et 3¢ années maternelles ? »

Notre premiére hypothése est qu’il existe effectivement un traitement automatisé des
configurations digitales au sein de notre population regroupant des enfants de 2¢ et 3¢ années
maternelles. Plusieurs auteurs (Fayol & Seron, 2005 ; Andres et al., 2008 ; Thevenot et al., 2014)
mettent en évidence que les doigts seraient un outil intermédiaire qui permettrait le passage
du systeme non symbolique a la compréhension du systéeme symbolique. Rappelons que le
développement numérique repose sur ces deux systemes et que les données récoltées dans la
littérature affirment un traitement automatique de ces deux systémes (non symbolique et

symbolique) chez les adultes, mais également chez les enfants.

En 2008, Rouselle et Noél observent que des I'age de 3 ans, I'enfant est capable de traiter
automatiguement les propriétés perceptuelles et numériques des quantités non symboliques.
Girelli et al. (2000), mettent en évidence un traitement automatique des informations
symboliques chez l'adulte. lls soulignent également que, chez I'enfant, ce traitement
automatique des quantités symboliques arrive progressivement, suite a un certain

apprentissage.

Par ailleurs, I'automatisation des configurations digitales a également été explorée. Di Luca et
Pesenti (2008) démontrent que les configurations canoniques digitales?® pour les nombres sont
traitées cognitivement de la méme facon que les symboles numériques. Les auteurs concluent
a un traitement automatique des configurations digitales chez I'adulte. Chez I'enfant, Noél
(2005) souligne un effet de prototypique de la configuration de la main chez les enfants de 7

ans. Selon l'auteur, ces derniers possedent une représentation holistique des nombres

20 Les configurations canoniques digitales correspondent aux habitudes de technique de comptage, conformes a
nos propres représentations digitales typiques (ex. : « trois » on léve le pouce, I'index et le majeur).
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exprimés par des configurations digitales canoniques en mémoire qui leur permet d'utiliser un

processus plus rapide que le comptage pour déterminer le nombre de doigts levés.

Gunderson et al. (2015) font valoir que I'expérience méne a un traitement automatisé. Cette
théorie expliquerait que le traitement automatique des symboles ne se développe qu’a partir
de la premiére primaire, au vu de l'utilisation du code arabe plus fréquent en primaire par
rapport a la maternelle. Par ailleurs, si on suit la logique de ce postulat, plus I'enfant utilisera
ses doigts, plus le traitement des configurations digitales sera automatique. La période
préscolaire étant celle durant laquelle I'enfant utilise le plus ses doigts, nous concluons a un

traitement automatique des configurations digitales dés ce moment-la.

L'une des facons de vérifier la présence de ce traitement automatisé dans notre population
serait d’observer que le traitement d’une configuration digitale influence le traitement d’un
nombre verbal oral présenté simultanément. Par exemple, dans une tache de comparaison a
un nombre standard dans laquelle I'enfant aurait a déterminer sile nombre verbal oral entendu
est plus grand ou plus petit que ce standard, I'enfant devrait étre influencé par la présence
simultanée d’une configuration de doigts. En effet, dans une situation congruente dans laquelle
les deux représentations (digitale et verbale) seraient toutes deux plus petites ou plus grandes
gue le standard, I'enfant devrait répondre en faisant moins d’erreurs que dans une situation
incongruente (la configuration de doigts étant plus petite que le standard alors que le nombre

verbal oral plus grand ou vice versa).

Afin d’étre certain que les résultats obtenus ne sont pas influencés par la prise en compte
simultanée de deux éléments, nous proposons a I'enfant deux conditions non expérimentales
dont I'une est dite contrdle?!. La premiére est une condition simple. Cela signifie que I'enfant
doit traiter un élément sans linterférence d’'un second. Lors de la seconde condition,
interférente contréle (par exemple une couleur), I'enfant est amené a prendre en compte un
second élément. Cependant, ce dernier n’est pas de nature numérique, il n’est donc pas censé
influencer le traitement numérique (par exemple, la comparaison d’un nombre verbal a un

standard comme proposé ci-dessus). Nous pourrons affirmer que la différence des résultats

21 Condition dans laquelle le ou les facteurs principaux n’interviennent pas.
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dans les conditions expérimentales ne provient pas de I'influence d’un traitement simultané si

les résultats obtenus dans ces deux conditions sont similaires.

Ensuite, une fois 'automatisation démontrée ou non, nous tenterons de découvrir la nature
des facteurs qui l'influencent, mais également leur degré d’influence. L'un est-il plus

prédominant que 'autre ? Pour ce faire, nous répondrons a la question suivante :

« Ce traitement automatique est-il dépendant du niveau cardinal verbal de I'enfant et/ou de

son niveau scolaire ? Quels facteurs influencent cette automatisation ? »

Nous émettons I’hypothese que le niveau scolaire va influencer le traitement automatique des
représentations digitales. En effet, les enfants fréquentant une 3¢ année maternelle seraient
plus matures (que les enfants de 2¢ année maternelle) pour réaliser un traitement automatique

des configurations digitales.

Zulauf et al. (2003), observent que les compétences numériques s’améliorent de facon
significative au cours de la derniére année en maternelle. Par ailleurs, Schild et al. (2020),
soulignent que les enfants de maternelle présentent un concept de quantité et du nombre
moins stable que les enfants de premiére année primaire. De plus, Lafay et al. (2013) mettent
en avant que 'utilisation spontanée des doigts dans une tache de comptage augmente avec le
niveau scolaire. Comme expliqué précédemment, plus I’enfant utilise fréquemment un code,
plus ce dernier fera I'objet d’un traitement automatique (Gunderson et al., 2015). Si on suit
cette théorie et les découvertes de Lafay et al. (2013) qui montrent une utilisation spontanée
des doigts plus fréquente chez les enfants de 3° année maternelle par rapport a ceux de 2¢
année maternelle, les enfants de 3¢ année maternelle ayant un an d’expérience supplémentaire
par rapport aux enfants de 2¢ année maternelle présenteront un traitement plus automatisé

des configurations digitales.

Pour infirmer ou confirmer cette hypothése pronant une différence de performance au sein de
notre population selon le niveau scolaire des enfants, nous devrions observer que les enfants
de 3% année maternelle présentent une différence de performance plus importante entre le

traitement des items?? congruents et le traitement des items incongruents par rapport aux

22 Dans cette étude, nous considérons qu’un item est une présentation de stimuli. Si I'item est congruent, cela
correspond a une présentation de deux stimuli congruents (qui vont dans le méme sens). Au contraire, si I'item
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enfants de 2® année maternelle. Pour rappel, en situation congruente, le nombre verbal oral
cité et la configuration digitale présentée simultanément vont dans le méme sens. Les deux
représentations (digitale et verbale) seraient toutes deux plus petites ou plus grandes que le
nombre standard. En condition incongruente, la configuration digitale présentée
simultanément au nombre verbal cité va dans le sens contraire de ce dernier. La configuration
des doigts est plus petite que le standard alors que le nombre verbal oral plus grand ou vice
versa. Pour étre encore plus spécifique, nous nous attendons également a ce que les enfants
aient plus de facilités lorsqu’ils sont amenés a traiter des items congruents égaux (ce qui signifie
gu’ils sont identiques au nombre verbal cité) que lors du traitement des items congruents
distants (ce qui signifie qu’ils vont dans le méme sens que le nombre verbal cité mais ne sont

pas identiques a ce dernier).

Par ailleurs, nous émettons également I'hypothese de I'influence du niveau de développement
cardinal sur le traitement automatique des représentations digitales. Par définition, les enfants
appelés « cardinal-knowers » ont acquis le principe de cardinalité de maniére définitive, quelle
gue soit la numérosité. Les enfants nommeés « subset-knowers » sont capables de produire une
collection de un, deux ou trois objets, mais pas une collection de plus de trois objets. Les
enfants appartenant au second groupe (subset-knowers), commencent a comprendre la notion
de cardinal, mais ils n"ont pas encore créé de lien direct et automatique entre le mot-nombre

verbal et la quantité qu’il représente.

Notre tache informatisée proposant des items allant jusqu’au nombre 5, nous supposons que
les « cardinal-knowers » présenteront un avantage par rapport aux « subset-knowers » pour
qui la compréhension de la cardinalité s’arréte au nombre 3. En contrepartie, sachant que
Gunderson et al. (2015) ont démontré une supériorité des gestes pour dénombrer une quantité
chez les enfants appelés « subset-knowers », ces derniers sont plus a l'aise avec les
configurations digitales qu’avec les mots-nombres. Nous constatons donc une préférence pour
les doigts chez les « subset-knowers » qui pourraient déja avoir développé une certaine

automatisation des configurations digitales.

est incongruent, cela équivaut a une présentation de deux stimuli incongruents (qui ne vont pas dans le méme
sens).
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Pour confirmer ou infirmer cette hypothése d’une influence du niveau cardinal sur le
traitement automatisé des représentations digitales, nous devrions observer que les enfants
appelés « cardinal-knowers » présentent une différence de performance plus importante entre
le traitement des items congruents et le traitement des items incongruents par rapport aux
enfants nommeés « subset-knowers ». Pour étre encore plus spécifique, nous nous attendons
également a ce que les enfants aient plus de facilités lorsqu’ils sont amenés a traiter des items
congruents égaux (ce qui signifie qu’ils sont identiques au nombre verbal cité) que lors du
traitement des items congruents distants (ce qui signifie qu’ils vont dans le méme sens que le

nombre verbal cité mais ne sont pas identiques a ce dernier).

Enfin, nous explorerons plus en détail la nature de I'un des deux facteurs en tentant de

répondre a la sous-question :

« Plus précisément, au sein du facteur niveau cardinal de I'enfant influengant le traitement

automatique des représentations digitales, existe-t-il une différence entre I'influence du niveau

cardinal verbal et I'influence du niveau cardinal digital ? »

Nous émettons I’hypothése qu’il existe une différence entre I'influence du niveau cardinal
verbal (= numérosité la plus élevée pour laquelle 'enfant parvient a construire une collection
sur base d’un nombre verbal oral cité) et I'influence du niveau cardinal digital (= la plus grande
numérosité pour laquelle I'enfant arrive a construire une collection sur base d’une
configuration digitale présentée). Notre hypothése devrait démontrer le fait que les enfants
ayant un avantage digital (c’est-a-dire des performances plus élevées avec des configurations
digitales qu’avec des nombres verbaux oraux) devraient davantage influencer le traitement
automatique des doigts en comparaison avec les enfants présentant un avantage verbal. En
effet, détenir un avantage digital suppose que ces enfants utilisent plus fréquemment leurs
doigts et sont plus familiers avec ces derniers par rapport aux enfants présentant un avantage
verbal. Ayant un avantage digital, ces enfants présument une plus grande familiarité avec les
configurations digitales. Leurs expériences face aux configurations digitales étant plus
nombreuses, ils ont plus facilités a les comprendre et a les assimiler. Par ailleurs, nous savons
gue plus un enfant est exposé a un apprentissage, plus il sera rapide pour lui de développer le

traitement automatique de cet apprentissage.
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Pour confirmer ou infirmer notre hypothese mettant en avant que les enfants présentant un
avantage digital influenceraient davantage le traitement automatique des représentations
digitales, nous devrions observer une différence de performance plus importante entre le
traitement des items congruents et le traitement des items incongruents chez ces enfants par
rapport aux enfants ayant un avantage verbal. Pour étre encore plus spécifique, nous nous
attendons également a ce que les enfants aient plus de facilités lorsqu’ils sont amenés a traiter
des items congruents égaux (ce qui signifie qu’ils sont identiques a la cible) que lors du
traitement des items congruents distants (ce qui signifie qu’ils vont dans le méme sens que la

cible mais ne sont pas identiques a cette derniére).
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METHODOLOGIE

PARTICIPANTS

Trente-deux enfants de l'année scolaire 2019-2020 ont été recrutés dans une école
francophone de la Province de Liége. Pour pouvoir participer a notre étude, deux critéeres
d’inclusion étaient de rigueur : étre agé entre 2,5 et 5 ans ainsi que fréquenter I'enseignement
maternel ordinaire. Au vu de I'age des enfants, leur participation nécessitait un accord parental.

Nous avons donc, au préalable, obtenu le consentement*de chaque parent.

Au sein de cet échantillon de trente-deux enfants, dix-sept provenaient d’une classe de
deuxieme année maternelle alors que les quinze autres fréquentaient une classe de troisieme
année maternelle?*. Afin d’avoir un échantillon plus robuste, permettant ainsi une analyse plus
puissante et sachant que plus une expérience est puissante, plus elle a de chance d’aboutir,
nous avons pris en compte les données récoltées lors d’un premier mémoire réalisé I'lannée

précédente, en 2018-2019.

En ajoutant ces données aux nétres, nous obtenons un échantillon final de quatre-vingt-deux
enfants, quarante-trois de 2¢année maternelle et trente-neuf de 3¢ année maternelle. Il est a
noter que les tests administrés I'an passé sont identiques a ceux proposés aux participants de
cette année. Par ailleurs, les anciens participants provenaient également d’'un enseignement

maternel de la Province de Liege. Tous ont pour langue maternelle le frangais.

Le tableau 1, ci-dessous vous indique le nombre d’enfants par niveau scolaire et leur moyenne

d’age.

2 Cf. annexe 1.

24 Au départ, il était convenu que quinze autres enfants de 1% maternelle devaient faire I'objet de notre étude.
Malheureusement, au vu de la situation actuelle de notre pays face au Covoid-19 (crise sanitaire), les testings ne
pouvaient plus avoir lieu. Nous avons d{ nous contenter d’analyser les résultats obtenus d’enfants de 2° et 3¢
années maternelles.
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Tableau 1

Représentation du nombre d’enfants, de la moyenne de leur dge et de I'écart-type de leur dge en fonction
de leur niveau scolaire.

Données 2¢ année maternelle 3¢ année maternelle
Nombre d’enfants 43 enfants 39 enfants
Moyenne de leur age 54.77 mois =4 ; 6 ans 67.49=5;6ans
Ecart-type de leur &ge 3.78 4.30

DEROULEMENT DES SEANCES

Chaque participant était testé individuellement dans une piéce calme et familiere afin
d’optimiser au mieux le reflet de leur réelle compétence. L'ensemble de I'évaluation durait
environ une heure. Des pauses étaient proposées a I'enfant lorsque nous remarquions une
certaine fatigue attentionnelle. L'étude se réalisant en milieu scolaire, le rythme et les

habitudes (collations, récréations, sieste ...) de I'enfant ont été respectés.

Nous avons examiné les compétences de chaque participant a l'aide de taches évaluant le
développement digital non numérique, de taches évaluant le développement numérique en
modalité verbale, de taches évaluant le développement numérique en modalité digitale et
d’une tache informatisée évaluant la compréhension des quantités véhiculées par les doigts et
les nombres verbaux. Notre étude faisant partie d’une étude plus globale, toutes les épreuves
administrées ne feront pas I'objet d’une description et d’une analyse précise pour répondre a
nos questions de recherche. Toutefois, il est a noter que I'ordre de passation des taches n’était
pas identique pour tous, afin d’éviter un biais de fatigabilité attentionnelle. En effet, la moitié
des enfants commencait par la tache informatique alors que pour I'autre moitié, les différentes
taches de type « papier-crayon » étaient investiguées en premier lieu. Par ailleurs, pour
neutraliser un biais d’entrainement (au vu de la ressemblance de certaines taches),
I'investigation des taches dites « papier-crayon » ne se réalisait pas dans le méme ordre pour
tous les enfants. Aprés avoir fait passer les taches évaluant le développement digital non
numérique en premier lieu chez tous les participants, la moitié d’entre eux poursuivait la suite
du testing par la réalisation des taches évaluant le développement numérique en modalité
verbale, puis par les tests en modalité digitale. L'autre moitié des enfants commencait par la
modalité digitale et terminait par la modalité verbale. Le tableau 2 ci-dessous vous permet de

clarifier I'ordre de passation de ces taches.
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Tableau 2
Ordre de passation des deux types de tdches administrées (informatisée vs « papier-crayon ») selon le niveau
scolaire de I’'enfant.

Ordre de 2% année maternelle 3% année maternelle
passation
des taches

22 enfants 21 enfants 19 enfants 20 enfants
1 Informatisée Papier-crayon Informatisée Papier-crayon

(1-2-3)* (1-2-3)*
2 Papier-crayon Informatisée Papier-crayon Informatisée
(1-2-3)* (1-2-3)*

Note. *(1-2-3), ordre différent pour la passation des taches « papier-crayon » (cf. tableau 3 ci-dessous)

Tableau 3

Ordre de passation des tdches « papier-crayon » selon le niveau scolaire de I’ enfant.

Ordre de 2¢ année maternelle 3¢ année maternelle

passation

des taches

22 enfants 21 enfants 20 enfants 19 enfants

1 Développement Développement Développement Développement
digital non digital non digital non digital non
numérique numérique numérique numérique

2 Développement Développement Développement Développement
numérique en numérique en numérique en numérique en
modalité verbale | modalité digitale | modalité digitale | modalité verbale

3 Développement Développement Développement Développement
numérique en numérique en numérique en numérique en
modalité digitale | modalité verbale | modalité verbale | modalité digitale
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TACHES

A travers cette partie, nous explorerons les différentes taches proposées a I'ensemble des
participants afin de tenter de répondre a nos questions de recherche. Vous y découvrirez trois
taches différentes (la tdche de litanie, la tdche « Donne-moi » et la tdche informatisée) évaluant

chacune un aspect spécifique du développement numérique.

TACHE EVALUANT LES COMPETENCES NUMERIQUES VERBALES DE BASE : LA
LITANIE®
Cette tdche permet d’évaluer le développement de la chaine numérique verbale. Plus

précisément, elle détermine jusqu'a combien I'enfant est capable de compter sans se tromper.

Lors de cette tache, il est demandé a I'enfant de « compter le plus loin possible », a deux
reprises. Si nécessaire, I'examinateur peut fournir une amorce en récitant le début de la chaine
numérique verbale « un, deux...» Par ailleurs, I'enfant est stoppé une fois qu’il arrive au nombre
verbal « vingt ». Suite a cet exercice, nous déterminons la partie stable et conventionnelle de
la chaine numérique connue de l'enfant, c’est-a-dire, la plus longue suite de nombres

correctement récitée (conventionnelle) a deux reprises (stable) (Fuson et al., 1982).

TACHE EVALUANT LA COMPREHENSION DE LA CARDINALITE?2®

La tache « Donne-moi » est proposée selon deux modalités d’entrée différentes ; une modalité
verbale par un mot-nombre et une modalité digitale par une configuration digitale. Ces taches
sont strictement identiques. La seule différence réside dans la modalité d’entrée (soit verbale,

soit digitale).

1. « Donne-moi » en modalité d’entrée verbale

Lors de cette tache « Donne-moi » inspirée par Wynn (1990,1992), I'’examinateur place devant
I'enfant 14 billes. Il demande alors a I’enfant de lui fournir le nombre exact de billes souhaité
par le biais de la consigne suivante : « Voici des billes, peux-tu m’en donner N s’il te plait ? »
L’examinateur commence par demander une bille a I’'enfant. Si I'enfant parvient a donner le

nombre correct de billes, 'examinateur va alors lui demander de lui fournir deux billes. A

25 Cf. annexe 2.
26 Cf. annexe 2.
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chaque fois que I'enfant donnera le nombre exact de N billes, N+1 billes lui sera demandé. Si
I’enfant échoue, I'adulte lui demandera, a I'essai suivant, de réaliser une collection de N-1 billes.
Cette épreuve est constituée de dix items (allant de 1 a 10) et pour chacun d’entre eux,
I’enfant bénéficie de trois chances maximum. Par ailleurs, si 'enfant utilise le dénombrement
(par rapport a une simple estimation)?” pour déterminer la numérosité, mais que le nombre de
billes fourni est incorrect de N +/- 1 billes, alors la réponse sera considérée comme juste et
I'essai sera jugé correct. La tache prend fin lorsqu’il nobtient pas au moins deux bonnes
réponses sur les trois pour une numérosité demandée. Par ce biais, I'expérimentateur peut
évaluer le niveau de développement cardinal de I'enfant déterminé par la plus grande
numérosité pour laquelle I'enfant obtient au moins deux réponses correctes sur les trois essais

autorisés.
2. « Donne- moi » en modalité d’entrée digitale

Le déroulement, la cotation et les observations de la tdche en modalité digitale sont identiques
a la tache proposée en modalité verbale. La seule différence est observée dans la consigne
donnée a I'enfant : « Voici des billes, peux-tu m’en donner ca (configuration digitale produite

par I'examinateur) s’il te plalt ? ».

Une premiere classification permet de différencier les « subset-knowers » (enfants n’ayant
atteint qu’une maitrise partielle de la cardinalité) et les « cardinal-principle-knowers » (enfants
maftrisant totalement la cardinalité). Une seconde classification permettra de différencier les
enfants dont le niveau de maitrise de la cardinalité en modalité verbale est supérieur au niveau
de maitrise de la cardinalité en modalité digitale (nous dirons qu’ils ont un « avantage verbal »),
des enfants ayant un niveau supérieur en modalité digitale (nous dirons qu’ils ont un « avantage
digital ») et de ceux présentant exactement le méme niveau dans les deux modalités (nous

dirons gu’ils ne présentent « pas d’avantage »).

La classification de Sarnecka et Lee (2009) est une premiére facon d’élaborer I'un des deux
groupes. Les enfants sont divisés selon leur niveau de développement cardinal. Ces auteurs

différencient les « one-knowers » (les enfants qui maitrisent la numérosité « un »), les « two-

27 Dénombrement : processus de quantification permettant de déterminer le cardinal précis d’un ensemble (le
cardinal étant le symbole qui désigne le nombre d’éléments inclus dans un ensemble).
Estimation : action d’estimer, c’est a dire de calculer approximativement une quantité.

54



knowers » (les enfants maitrisant les numérosités « un » et « deux », mais ne pouvant pas
fournir une collection de trois objets), les « three-knowers » (les enfants capables de produire
une collection de un, deux ou trois objets, mais pas une collection de plus de trois objets), et
les « four-knowers » (les numérosités « un », « deux », « trois » et « quatre » sont acquises
chez ces enfants). D’aprés ces auteurs, I'ensemble des enfants étant des « one- two ou three-
knowers » est appelé les « subset-knowers » et constitue notre premier groupe. Par ailleurs,
une fois que les enfants sont capables d’attribuer une signification cardinale aux quatre
premiers mots-nombres, ils sont capables de le faire pour tous les autres mots-nombres. Ces
enfants acquiérent le principe de cardinalité de maniere définitive et sont nommés les

« cardinal principle-knowers ». Ils représentent notre second groupe.

Une seconde facon d’élaborer un groupe est de diviser les enfants d’aprés leurs résultats
obtenus dans les différentes modalités de cette tache. Un premier groupe est constitué
d’enfants possédant un avantage en modalité verbale. L'enfant a donc un niveau de
développement cardinal supérieur lorsque la modalité d’entrée est verbale. Par exemple,
« Donne-moi « trois » billes s’il te plaft ». Un second groupe représente les enfants détenant
de meilleurs résultats en modalité digitale. L'enfant a donc un niveau de développement
cardinal supérieur lorsque la modalité d’entrée est digitale. Par exemple, « Donne-moi « ¢a »
(configuration digitale du nombre trois) de billes s’il te plait ». Enfin, un troisieme groupe
rassemble les enfants ayant un niveau de développement cardinal identique, quelle que soit la
modalité d’entrée. Le tableau 4 ci-dessous vous permettra de visualiser les deux types de

groupes formés suite a cette épreuve et leurs sous-groupes créés.

Tableau 4
Représentation des groupes et sous-groupes créés a I’aide de la tdche « Donne-moi ».
1¢ groupe 2° groupe
Niveau de
développement
Avantage Avantage cardinal
Subset-knowers | Cardinal-knowers modalité modalité identique
verbale digitale quelle que soit
la modalité
d’entrée
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TACHE EVALUANT LE TRAITEMENT AUTOMATIQUE DES CONFIGURATIONS
DIGITALES : LA TACHE INFORMATISEE
Créée a partir d’un logiciel, cette tache informatisée (administrée via I'écran d’un ordinateur),

permet d’évaluer le traitement automatique des configurations digitales.

Pour élaborer ce test, les chercheurs se sont inspirés du test de Stroop?®. Lors de cet exercice,
les participants, assis de facon correcte et confortable devant un ordinateur, doivent indiquer
sile nombre verbal entendu est inférieur ou supérieur a un nombre standard établi. Pour cette
étude, une configuration unimanuelle?® est utilisée et, par conséquent, le nombre standard
établi est le «3». 39 Différentes conditions (simple, interférente controle et double
expérimentale) sont proposées aux enfants, ce qui nous permet ainsi d’analyser trois aspects
différents selon la condition. La figure 6 illustre la consigne donnée aux enfants en début de

tache.

Salut, serais-tu prét a m'aider ? Je ne sais plus si le nombre que j'entends est plus petit ou plus grand que 3... peux-tu
m'aider ?
Si le nombre est plus grand que 3, touche le grand bonhomme.

Si le nombre est plus petit que 3, touche le petit bonhomme.

Parfois, le nombre que tu entendras sera tout seul. Parfois, il sera accompagné d'une image. Il faudra te concentrer

sur le nombre que tu entends, pas sur ce que tu vois. D'accord ?
On va commencer par s'entrainer un petit peu...

Tues prét ?

=)
.'ﬂ" 2

&) > TS

Figure 6. Représentation des consignes présentées a I'enfant en début de tache.

28 La tAche de Stroop est un test psychométrique utilisé pour I'évaluation de I'attention sélective et des capacités
d’inhibition. Ce test demande a la personne de maintenir son attention sur une tache en évitant les éléments
perturbateurs.

2 Utilisant une seule main pour une tache, une action.

30 « 3 » étant le nombre du milieu entre 1 et 5.
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Aprés chaque item, I'image des deux bonshommes présents sur la figure 6 apparait sur I'écran
d’ordinateur permettant ainsi a I’enfant de fournir une réponse. Pour ce faire, 'enfant pointe
I'un des deux bonshommes. Si le chiffre énoncé oralement par I'ordinateur est supérieur au
nombre « 3 », I'enfant est censé appuyer sur le grand bonhomme. Au contraire, si le chiffre
énoncé oralement par I'ordinateur est inférieur au nombre « 3 », I'enfant est censé appuyer

sur le petit bonhomme. Et ce, quelle que soit la condition.

En 2005, Hubbard et al. démontrent qu’il existe une association entre un nombre et sa
représentation spatiale. Les plus petits nombres sont représentés dans I'espace de gauche et
les plus grands nombres occupent I'espace de droite (SNARC : Spatial-Numerical Association of
Response Code). Afin de contrer cet éventuel effet, deux versions de la tache ont été congues.
L'une, comme lillustre la figure 5, propose une disposition de sorte que le bonhomme de
grande taille se trouve a gauche et le bonhomme de petite taille se situe a droite. L'autre
version présente la disposition inverse : le bonhomme de grande taille est a droite et celui de

petite taille se trouve a gauche.

Par ailleurs, afin de neutraliser un biais de lassitude, cette tache propose quatre ordres
différents dans lesquels les items sont placés aléatoirement. Pour chacun d’entre eux, le score

et le temps de réaction de I'enfant sont notés automatiquement par l'ordinateur.

Comme dit précédemment, cette tache propose trois conditions différentes afin de réaliser de

multiples analyses.

En condition simple, les enfants doivent comparer un nombre verbal oral cité par I'ordinateur

au nombre standard 3 sans autre source stimuli. Nous réalisons cette modalité afin d’analyser

si une différence de résultats se présente lorsque I'enfant doit traiter un ou deux stimuli.

En condition interférente contrdle, les enfants sont amenés a comparer un nombre verbal oral

évoqué par l'ordinateur au nombre standard 3 en présence d’une couleur qui apparait
simultanément sur I’écran d’ordinateur. Cette condition est proposée afin que nous puissions
observer la facon dont I’'enfant traite deux stimuli simultanément malgré que I'un d’eux ne soit

pas numérique.

Les deux premieres conditions nous permettent d’observer si le traitement simultané influence

les performances obtenues dans les conditions expérimentales.
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Enfin, en condition expérimentale, les enfants comparent un nombre verbal oral énoncé par

I'ordinateur au nombre standard 3 en présence d’une configuration digitale présentée

simultanément sur I"écran d’ordinateur.

Cette derniére est soit congruente : elle va dans le méme sens que le nombre verbal oral cité.

La configuration peut dés lors étre strictement identigue au nombre verbal énoncé. Par

exemple, si le nombre verbal évoqué par I'ordinateur est « quatre », alors la configuration

digitale est la main de 4. Ou bien, la configuration peut différencier de un. Par exemple, si le

nombre verbal évoqué par I'ordinateur est « quatre », alors la configuration digitale est la main
de 5. Ces éléments seront pris en compte lors de I'analyse des résultats et nous permettront
d’observer la présence éventuelle d’un effet de distance qui, pour rappel, stipule que plus la
distance entre les quantités est grande, plus il est facile de les comparer (ex. : 3 vs 9 plus facile

a comparer que 8 vs 9).

D’autre part, la configuration digitale peut également étre incongruente : elle va dans le sens
inverse du nombre verbal oral cité. Par exemple, si le nombre verbal évoqué par I'ordinateur

est « quatre », alors la configuration digitale présentée simultanément est la main de 1 ou 2.

Ces deux types de configurations digitales (congruente et incongruente) sont proposés afin que
nous puissions observer la présence ou non d'un effet de congruence (performances
supérieures lorsque les items sont congruents par rapport aux items incongruents). Par ce biais,
nous pourrons confirmer ou infirmer I'existence d’un traitement automatique des schemes des

doigts. La figure 7 ci-dessous reprend une illustration des différentes conditions de I'épreuve.

Condition
Conditions expérimentales
Condition simple interférente
contréle
Congruente Incongruente
Strictement Différente
identique del

Y \ |

Figure 7. Exemple des différentes conditions présentées a I'enfant sur I’écran d’ordinateur si le nombre
verbal oral cité par I'ordinateur est « 4 ».
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RESULTATS

Rappelons notre question de recherche et les trois sous-questions élaborées pour y répondre

de facon compléte :

« Existe-t-il un traitement automatisé des configurations digitales chez les enfants d’age
préscolaire ? Ce traitement automatique est-il dépendant du stade auquel se situe
I’'enfant dans son développement numérique et/ou de son niveau scolaire ? Quels

facteurs influencent cette automatisation ? »

1. « Existe-t-il un traitement automatisé ou non des configurations digitales au sein de
notre population d’enfants de 2° et 3¢ années maternelles ? »

2. « Ce traitement automatique est-il dépendant du niveau cardinal verbal de I'enfant
et/ou de son niveau scolaire ? Quels facteurs influencent cette automatisation ? »

3. «Plus précisément, au sein du facteur niveau cardinal de I’enfant influencant le

traitement automatique des représentations digitales, existe-t-il une différence entre

I'influence du niveau cardinal verbal et I'influence du niveau cardinal digital ? »

Afin de répondre au mieux a ces 3 sous-questions de recherche, des statistiques descriptives
et inférentielles ont été réalisées a I'aide du logiciel JASP 0.11.1.0. La valeur du seuil de
significativité lié a la probabilité de dépassement est de 0.05 pour I'ensemble des analyses
statistiques effectuées. Pour chaque tache, le détail des analyses descriptives (moyennes et

écarts-types) selon les groupes formés est a visualiser dans le tableau 5.

Par ailleurs, notre échantillon étant relativement petit (N < 2000), nous avons vérifié, lorsqu’il
était possible de le faire, que les statistiques non paramétriques (prenant en compte la petite
taille de I'échantillon) étaient en accord avec les résultats mis en avant par le biais des
statistiques paramétriques. Aussi, pour toute ANOVA réalisée, une hypothese de sphéricité doit
étre vérifiée. Selon le logiciel JASP, lorsque la mesure répétée ne présente que 2 niveaux
d’observation, (ce qui est le cas pour I'ensemble des ANOVA effectuées dans ce mémoire),

I'hypothése de sphéricité est toujours respectée.
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Rappelons que la tache de litanie a été administrée pour vérifier que les résultats n’étaient pas
influencés par un faible niveau de langage des mots-nombres. Nous pouvons constater, au vu
des moyennes obtenues a cette tache selon les groupes (7.30 représente la plus petite
moyenne), que tous les enfants, méme les enfants présentant un niveau de développement
cardinal plus bas (les « subset-knowers »), sont capables de compter en moyenne au moins
jusque 7. Les résultats présentés par les différents groupes a la tache informatisée
(comparaison a un nombre standard), ne sont donc pas influencés par le fait que les enfants ne

connaissent pas les mots-nombres.
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Tableau 5

Tableau descriptif des moyennes et des écarts-types des performances obtenues aux différentes téches
proposées selon les groupes créés.

Subset/Cardinal

Année scolaire Avantages
Knowers
Tableau descriptif
Moyenne Subset | Cardinal | Avantage | Avantage Pas
, 2M 3M " ,
(écart-type) V V verbal digital |d'avantage
N=43 | N=39 [N=10| N=72 | N=26 | N=15 | N=41
13,77 | 1885 | 7,30 | 17,42 | 1631 | 11,20 17,93
Litani
ranie (634) | (266) | (512) | (436) | (550) | (698) | (3,70)
672 | 926 | 250 | 868 | 835 4,67 8,85
Verbal
erba 3,16) | (1,37) | (071) | (1,99) | (2,45) | (2,41) (2,19)
Donne-moi 6,326 | 8538 | 3,900 | 7,861 | 4962 | 7,533 8,85
Digital
81 (2,834) | (2,426) |(2,558) | (2,558) | (2,408) | (2,446) | (2,19)
64,83 | 7564 | 5875 | 71,53 | 6490 | 60,83 76,52
vide (24,44) | (22,57) |(22,86) | (23,94) | (21,51) | (24,45) | (24,08)
68,17 | 77,40 | 66,25 | 73,44 | 6635 | 67,50 | 78,35
Couleur |52 36) | (21,35) | (15,65)| (22,95) | (24.18) | (14,02) | (22,32)
67,98 | 7564 | 5500 | 73,93 | 70,67 | 63,21 | 7531
| t
Comparaison | O8N 91 49) | (21,64) |(19,72) | (21,15) | (21,49) | (18,42) | (22,62)
a un nombre 66,57 | 79,01 | 58,75 | 7439 | 71,15 | 63,33 76,68
standard Total
Congruent | (23,58) | (19,89) | (21,29)| (22,31) | (20,08) | (20,71) | (24,21)
67,73 | 79,81 | 67,50 | 7431 | 7164 | 66,67 | 77,13
C t=
ONBTUENt=1 11 518) | (17,11) | (15,81) | (20,86) | (18,56) | (20,95) | (20,90)
66,86 | 7885 | 50,00 | 75,69 | 70,67 | 59,17 | 78,66
Congruent
distant | (28,59) | (24,02) |(30,62) | (25,17) | (24,48) | (26,50) | (27,42)

Note. N = le nombre d’enfants par groupe.
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Pour répondre a la sous-question: « Existe-t-il un traitement automatisé ou non des
configurations digitales au sein de notre population d’enfants de 2¢ et 3¢ années maternelles ? »,
nous avons réalisé des tests T pour échantillons appariés. Ce type d’analyse statistique
nécessitant au préalable la vérification de la normalité des données, le test de Shapiro-Wallis a
été effectué et a mis en avant, pour les trois groupes d’items comparés, une violation de cette
condition d’application. Par conséquent, et en raison de la taille de notre échantillon, nous
avons exécuté des tests non paramétriques de Wilcoxon pour échantillons appariés afin de
confirmer ou infirmer les résultats des tests paramétriques. Le premier test T nous permet de
vérifier I'existence d’une différence significative entre les moyennes des performances
obtenues pour le traitement des items vides et des items couleurs. Ce test T montre qu’il n’y a
pas de différence significative entre les moyennes des deux types d’items [ t1(81) =-1.43, p =
n.s. (non significatif) ]. Le second test T nous permet de déterminer s’il existe une différence
significative entre les moyennes des performances obtenues pour traiter les items congruents
et les items incongruents. Ce test T met en évidence qu’il n’y a pas de différence significative
entre les moyennes de ces deux types d’items [ t2 (81) = 0.33, p = n.s. ]. Le dernier test T nous
permet de vérifier I'existence d’une différence significative entre les moyennes des
performances obtenues pour traiter les items congruents égaux et les items congruents
distants. Ce test T montre qu’il n’y a pas de différence significative entre les moyennes [ t:(81)
=0.44, p =n.s.]. En accord avec les différents tests paramétriques, les tests non paramétriques
de Wilcoxon permettent de conclure en I'absence d’une différence significative entre les
meédianes des résultats obtenus quel que soit le groupe d’items traité. [ wi=433.50, p=n.s.],
[ w2=905.50, p=n.s.], [ws=529.00, p = n.s. ]. Rappelons que notre premiere hypothése est
I'existence d’un traitement automatisé des configurations digitales dans notre population.
Cependant, en raison des données statistiques obtenues ne montrant aucune différence
significative entre les groupes d’items traité, ne nous ne sommes pas en mesure d’affirmer

cette hypothese.

Afin de répondre a la sous-question : « Ce traitement automatique est-il dépendant du niveau
cardinal verbal de I'enfant et/ou de son niveau scolaire ? Quels facteurs influencent cette

automatisation ? », nous avons effectué deux ANOVA mixtes.
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Pour analyser si le traitement est dépendant du niveau scolaire, une premiére ANOVA mixte a
été réalisée. [ 2 années scolaires (2¢ année maternelle — 3¢ année maternelle) * 2 types d’items
(items congruents — items incongruents)] avec, comme variable dépendante, les performances
obtenues a la tache informatisée et, comme variables indépendantes, le type d’items et I'année

scolaire.

Un effet simple de I'année scolaire est significatif [ F(1,80) = 6.27, p = 0.01) ]. Comme vous
pouvez le constater sur le graphique de la figure 8, cela signifie que la moyenne des
performances des enfants de 2° année maternelle est inférieure a la moyenne des
performances des enfants de 3® année maternelle, quel que soit le type d’items rencontré.
Cependant, I'effet simple du type d’items rencontré n’est pas significatif [ F(1,80) = 0.14, p =
n.s. ]. De plus, l'interaction année scolaire * type d’items est également non significative
[F(1,80)=0.82, p=n.s.]. Comme le montre le graphique de la figure 8, il n’y a pas de différence
entre les moyennes des performances des enfants pour traiter les items congruents et les items
incongruents que ce soit chez les enfants de 2° année maternelle ou chez les enfants de 3¢
année maternelle. Ces résultats statistiques ne nous permettent pas d’affirmer notre
hypothese, qui, pour rappel, postule une automatisation des configurations digitales plus
importante chez les enfants de 3° année maternelle (par rapport aux enfants de 2¢ année

maternelle).

Influence du niveau scolaire sur les items congruents et
incongruents
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Figure 8. Pourcentage des réponses correctes obtenues a la tache informatisée pour chaque groupe (26 M =
2% année maternelle ; 3* M = 3% année maternelle) en fonction du type d’items rencontré (congruents vs
incongruents).
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Par ailleurs, nous avons également suggéré que les enfants (quel que soit leur niveau scolaire)
auraient plus de facilités lorsqu’ils sont amenés a traiter des items congruents égaux (ce qui
signifie qu’ils sont identiques a la cible) que lors du traitement des items congruents distants
(ce qui signifie qu’ils vont dans le méme sens que la cible mais qu’ils ne sont pas identiques a
la cible). Une ANOVA mixte est réalisée afin de démontrer cette hypothése. [ 2 années scolaires
(2 année maternelle — 3¢ année maternelle) * 2 types d’items (items congruents égaux — items
congruents distants) ] avec, comme variable dépendante, les performances obtenues a la tache

informatisée et, comme variables indépendantes, le type d’items et I’'année scolaire.

Un effet simple de I'année scolaire est significatif [ F(1,80) = 6.57, p = 0.01) ]. Comme vous
pouvez le voir sur le graphique de la figure 9, cela signifie que la moyenne des performances
des enfants de 2¢ année maternelle est inférieure a la moyenne des performances des enfants
de 3® année maternelle, quel que soit le type d’items rencontré. Cependant, I'effet simple du
type d’items rencontré n’est pas significatif [ F(1,80) = 0.19, p = n.s. ]. De plus, I'interaction
année scolaire * type d’items est également non significative [ F(1,80) = 4.47%-4, p = n.s. ].
Comme le démontre le graphique de la figure 9, il n’y a pas de différence entre la moyenne des
performances des enfants pour traiter les items congruents égaux et les items congruents
distants que ce soit chez les enfants de 2¢ année maternelle ou chez les enfants de 3®année
maternelle. Ces résultats statistiques ne permettent donc pas d’affirmer notre hypotheése, qui,
pour rappel, postule un traitement présentant moins d’erreurs pour les items congruents égaux

(par rapport aux items congruents distants).
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Influence du niveau scolaire sur les items congruents
égaux et congruents distants
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Figure 9. Pourcentage des réponses correctes obtenues a la tache informatisée pour chaque groupe (2¢°M
= 2®%année maternelle ; 3* M = 3% année maternelle) en fonction du type d’items rencontré (congruents
égaux vs congruents distants).

Afin de continuer a répondre a cette sous-question3! et d’observer l'influence du niveau
cardinal sur le traitement automatique, une ANOVA mixte est effectuée [ 2 niveaux de
développement cardinal (subset-knowers — cardinal-knowers) * 2 types d’items (items
congruents — items incongruents)] avec, comme variable dépendante, les performances
obtenues a la tache informatisée et, comme variables indépendantes le type d’items et le

niveau de développement cardinal des enfants.

Un effet simple du niveau de développement cardinal est significatif [ F(1,80) = 8.14, p =0 .01)].
Comme vous pouvez le voir sur le graphique de la figure 10, cela signifie que la moyenne des
performances observées chez les enfants « subset-knowers » est inférieure a la moyenne des
performances observées chez les enfants « cardinal-knowers » quel que soit le type d’items
traité. Cependant, I'effet simple du type d’items rencontré n’est pas significatif [ F(1,80) = 0.27,
p =n.s.], de méme que l'interaction niveau de développement cardinal * type d’items [ F(1,80)
=0.17, p = n.s. ]. Comme vous pouvez I'observer sur le graphique de la figure 10, il n’y a pas de
différence entre les moyennes des performances pour traiter les items congruents et celles

pour traiter les items incongruents que ce soit chez les enfants « subset-knowers » ou chez les

31 « Ce traitement automatique est-il dépendant du niveau cardinal verbal de I'enfant et/ou de son niveau scolaire
? Quels facteurs influencent cette automatisation ? »
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enfants « cardinal-knowers ». Les résultats statistiques ne vont donc pas dans le sens de notre
hypothese stipulant que le niveau de développement cardinal va influencer le traitement
automatique des représentations digitales. En effet, aucune différence significative n’est

observée entre les deux groupes.

Influence du niveau de développement cardinal sur les items
congruents et incongruents
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Figure 10. Pourcentage des réponses correctes obtenues a la tache informatisée pour chaque groupe
(subset-knowers et cardinal-knowers) en fonction du type d’items rencontré (congruents vs incongruents).

De plus, pour étre plus précis, nous avons également suggéré que les enfants (quel que soit
leur niveau de développement cardinal) auraient plus de facilités lorsqu’ils sont amenés a
traiter les items congruents égaux (items identiques a la cible) que lors du traitement des items
congruents distants (items allant dans le méme sens que la cible mais non identiques a la cible).
Une ANOVA mixte est réalisée. [ 2 niveaux de développement cardinal (subset-knowers —
cardinal-knowers) * 2 types d’items (items congruents égaux — items congruents distants) ]
avec, comme variable dépendante, les performances obtenues a la tadche informatisée et,

comme variables indépendantes, le type d’items et le niveau de développement cardinal.

Les analyses statistiques mettent en évidence plusieurs effets significatifs. Tout d’abord, un
effet simple significatif du niveau de développement cardinal [ F(1,80) = 5.05, p = 0.03) ] est
observé. Comme vous pouvez le voir sur le graphique de la figure 11, cela signifie que la

moyenne des performances des enfants « subset-knowers » est inférieure a la moyenne des
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performances des enfants « cardinal-knowers », quel que soit le type d’items rencontré.
Ensuite, I'effet simple du type d’items rencontré est également significatif [ F(1,80) =6.97, p =
0.01]. Enfin, les résultats montrent que I'interaction niveau de développement cardinal * type
d’items est aussi significative [ F(1,80) =9.58, p <0.01]. Comme l'illustre le graphique de la figure
11, les « subset-knowers » présentent de meilleures performances lorsqu’ils doivent traiter des
items congruents égaux que lorsqu’ils doivent traiter des items distants méme si ceux-ci sont
congruents. Cette différence n’est pas retrouvée chez les « cardinal-knowers » qui présentent

des performances équivalentes dans le traitement des deux types d’items.

Influence du niveau de développement cadinal sur les items
congruents égaux et congruents distants
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Figure 11. Pourcentage des réponses correctes obtenues a la tache informatisée pour chaque groupe
(subset-knowers et cardinal-knowers) en fonction du type d’items rencontré (congruents égaux vs
congruents distants).

Afin d’évaluer, au sein du facteur niveau cardinal de I'enfant influencant le traitement

automatique des représentations digitales, s’il existe une différence entre I'influence du niveau
cardinal verbal et I'influence du niveau cardinal digital, une ANOVA mixte a été réalisée [ 3 types
d’avantages du niveau cardinal (verbal — digital — pas d’avantage) * 2 types d’items (items
congruents — items incongruents)]. La variable dépendante est les performances obtenues a la
tache informatisée et, les variables indépendantes sont le type d’items et le type d’avantages

du niveau de développement cardinal des enfants.
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Comme Vlillustre le graphique de la figure 12, aucun effet n’est significatif. Les résultats
statistiques ne nous permettent pas d’affirmer notre hypothése indiquant que les enfants
ayant un avantage digital (c’est-a-dire des performances plus élevées avec des configurations
digitales qu’avec des nombres verbaux oraux) devraient plus influencer le traitement
automatique (présentant moins d’erreurs) des doigts en comparaison avec les enfants

présentant un avantage verbal.

L'effet simple du type d’avantages du niveau de développement cardinal présente les valeurs
suivantes [F(2,79) = 2.72, p = n.s.)]. Aucune différence significative n’est observée entre les
movyennes des performances des 3 groupes quel que soit le type d’items traité. Par ailleurs, les
analyses statistiques révelent également un effet simple non significatif du type d’items
rencontré [F(1,79) = 0.05, p = n.s.]. Quel que soit le groupe (avantage verbal — avantage digital
— pas d’avantage) dans lequel se situe I'enfant, les résultats ne montrent pas de différence
entre les moyennes de ses performances pour traiter des items congruents et des items
incongruents. Pour finir, I'interaction type d’avantages du niveau de développement cardinal *

type d’items est également non significative [F(1,79) =0.02, p=n.s.].

Influence des avantages selon la modalité d'entrée de la tache "Donne-
moi" sur les items congruents et incongruents
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Figure 12. Pourcentage des réponses correctes obtenues a la tache informatisée pour chaque groupe (selon
I'avantage du niveau cardinal de I'enfant) en fonction du type d’items rencontré (congruents vs
incongruents).
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Afin d’étre encore plus précis, nous avons aussi suggéré que les enfants (quel que soit leur
avantage du niveau de développement cardinal) auraient plus de facilités lorsqu’ils sont
amenés a traiter des items congruents égaux (items identiques a la cible) que lors du traitement
des items congruents distants (items allant dans le méme sens que la cible mais non identiques
alacible). Une ANOVA mixte est réalisée pour démontrer cette hypothése [ 3 types d’avantages
du niveau cardinal (verbal — digital — pas d’avantage) * 2 types d’items (items congruents égaux
—items congruents distants) ]. La variable dépendante est les performances obtenues a la tache
informatisée et, les variables indépendantes sont le type d’items et le type d’avantages du

niveau de développement cardinal des enfants.

Les analyses statistiques n’indiquent aucun effet significatif. Bien que nous pourrions croire a
une moyenne des performances plus élevée chez les enfants n’ayant pas d’avantage du niveau
de développement cardinal par rapport aux moyennes des performances des deux autres
groupes (avantage verbal — avantage digital) quel que soit le type d’items rencontré, la
différence entre ces groupes n’est pas significative. lllustration sur le graphique de la figure 13.
L’effet simple du type d’avantages du niveau de développement est non significatif [ F(2,79) =
2.81, p = n.s. ]. Les analyses statistiques dévoilent également un effet simple du type d’items
rencontré non significatif [ F(1,79) = 1.03, p = n.s. ]. Il en va de méme pour l'interaction type
d’avantages du niveau de développement cardinal * type d’items [ F(1,79) =1.24, p=n.s.]. Ces
résultats statistiques ne permettent donc pas d’affirmer notre hypothése, qui, pour rappel,
postule un traitement présentant moins d’erreurs pour les items congruents égaux (par rapport

aux items congruents distants).
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Figure 13. Pourcentage des réponses correctes obtenues a la tache informatisée pour chaque groupe

Influence des avantages selon la modalité d'entrée de la tache
"Donne-moi" sur les items congruents égaux et congruents distants

Avantage verbal Avantage digital Pas d'avantage

m Congruents = Congruents distants

(selon I"'avantage du niveau cardinal de I’enfant) en fonction du type d’items rencontré (congruents égaux

vs congruents distants).
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DISCUSSION

L'objectif de cette étude est de mettre en évidence l'automatisation progressive de la
compréhension des quantités véhiculées par les doigts et les mots-nombres chez I’enfant agé
de 2;5 a 5 ans. En d’autres termes, nous avons pour but de démontrer I'existence d’un
traitement automatisé des configurations digitales chez les enfants d’age préscolaire, mais
également de savoir quels facteurs influencent cette automatisation, le stade auquel se situe

I’enfant et/ou son niveau scolaire ?

De nos jours, les données récoltées au sein de la littérature montrent un traitement
automatique des symboles numériques chez I'adulte (Tzelgov et al., 1992 ; Girelli et al., 2000).
Concernant I'enfant, les chercheurs observent que, dés son plus jeune age, il est capable de
traiter de facon automatique les quantités non symboliques perceptuelles qui lui sont
présentées (Rouselle & Noél 2008) et que le traitement des symboles tels que les nombres
verbaux et les chiffres devient également automatique, mais de facon plus progressive, au fur
et a mesure de son développement et de ses apprentissages. (Girelli et al., 2000 ; Rubinsten et
al., 2002 ; Noél et al., 2005). Par ailleurs, il a été démontré que les doigts représentent un outil
utilisé par la plupart des enfants afin de développer un systeme numérigue mature (Gelman &
Gallistel, 1978 ; Fuson et al., 1982 ; Fuson, 1988 ; Butterworth, 1999, 2005). De méme, nous
relevons que les adultes (Di Luca & Pesenti, 2008), mais également les enfants de 7 ans (Noél,
2005) présentent un traitement automatique des configurations digitales. La période
préscolaire étant le moment ou I’enfant utilise le plus souvent ses doigts, nous nous intéressons
a mieux comprendre leur implication dans le développement numérique et arithmétique. Cet
outil, sert-il juste de facon fonctionnelle (aide au dénombrement) ou bien est-il également
impligué dans le traitement automatique des quantités. Serait-il, dés lors, un élément

important au développement ? Nous posons la question de recherche suivante :

« Existe-t-il un traitement automatisé des configurations digitales chez les enfants d’age
préscolaire ? Ce traitement automatique est-il dépendant du stade auquel se situe I'enfant
dans son développement numérique et/ou de son niveau scolaire ? Quels facteurs influencent

cette automatisation ? »
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Afin d’obtenir les données nécessaires pour émettre des réponses a cette question de
recherche, nous proposons aux enfants une tache de comparaison a un nombre standard dans
quatre conditions. Deux d’entre elles, les conditions non expérimentales (items vides et items
couleurs), nous permettent d’affirmer que les performances obtenues aux deux autres
conditions expérimentales ne sont pas influencées par la prise en compte simultanée de deux
éléments lors de la comparaison. Par ailleurs, les deux conditions expérimentales (items
congruents et items incongruents) nous aident a observer le caractére automatique du
traitement des configurations digitales. En effet, 'une des conditions est congruente, ce qui,
pour rappel, signifie que la configuration digitale présentée simultanément et la cible (nombre
verbal oral cité par I'ordinateur) vont dans le méme sens, ce qui est censé aider I’enfant. Par
opposition, la condition incongruente indique que la configuration digitale présentée ne va pas
dans le méme sens que la cible, ce qui pourrait influencer la réponse de I'enfant et interférer
avec ses performances. Le caractéere automatique du traitement des configurations digitales
est mis en évidence par le biais de deux types d’effets que nous pouvons observer dans cette
tache. L'effet de distance qui stipule que plus la distance entre les quantités est grande, plus il
est facile (moins d’erreurs) de les comparer et I'effet de congruence qui correspond a présenter

de meilleures performances en condition congruente par rapport a la condition incongruente.

De plus, nous avons élaboré différentes sous-questions d’investigation afin de répondre de
maniére précise a notre question de recherche. La premiere est posée afin de démontrer une
réelle existence de I'automatisation des configurations digitales au sein de notre population
d’enfants de 2¢ et 3¢ années maternelles, la deuxiéme afin de découvrir la nature des facteurs
qui I'influencent, mais également leur degré d’influence. La derniére est établie afin d’étre
davantage précis sur la nature du facteur « niveau de développement cardinal » influencant

I"'automatisation des configurations digitales.

SOUS-QUESTION 1 : LEXISTENCE D’UN TRAITEMENT AUTOMATISE AU SEIN DE
NOTRE POPULATION

Pour rappel, I'enfant est capable, dés I'age de 3 ans, de traiter automatiquement les propriétés
perceptuelles et numériques des quantités non symboliques (Rouselle & Noél, 2008). Girelli et
al. (2000) mettent en évidence un traitement automatique des informations symboliques chez
I'adulte. lls soulignent également que, chez I’'enfant, ce traitement automatique des quantités

symboliques arrive progressivement, suite a un certain apprentissage. De plus, 'automatisation
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des configurations digitales a été démontrée chez I'adulte (Di Luca & Pesenti, 2008), mais
également chez les enfants de 7 ans (Noél, 2005). Par ailleurs, Gunderson et al. (2015) mettent
en évidence que I'expérience méne a un traitement automatisé. Cette théorie expliquerait que
le traitement automatique des symboles ne se développe qu’a partir de la premiére année
primaire, au vu de l'utilisation du code arabe plus fréquente en primaire par rapport a la
maternelle. La logique de ce postulat stipule que plus I'enfant utilisera ses doigts, plus le
traitement des configurations digitales sera automatique. La période préscolaire étant celle
durant laquelle I'enfant utilise le plus souvent ses doigts, nous supposons un traitement
automatique des configurations digitales des ce moment-la et posons la sous-question

suivante :

« Existe-t-il un traitement automatisé ou non des configurations digitales au sein de notre

population d’enfants de 2¢ et 3¢ années maternelles ? »

Au vu de ces données littéraires, nous émettons I’hypothése qu’il existe effectivement un
traitement automatisé des configurations digitales au sein de notre population regroupant des

enfants de 2° et 3¢ années maternelles.

Les analyses statistiques observées au premier test T (comparant les deux conditions non
expérimentales) n’indiquent aucune différence significative entre les moyennes des items vides
et des items couleurs. Dés lors, nous pouvons affirmer que le traitement simultané de deux
informations n’influence pas les performances obtenues dans les conditions expérimentales.
Le deuxieme et le troisieme test T, comparant les items congruents vs incongruents et les items
congruents égaux vs congruents distants nous permettent d’observer I'existence ou non d’un
traitement automatisé au sein de notre population. En raison des résultats obtenus a ces
différents tests, chacune des comparaisons ne présentant aucune différence significative entre
les moyennes des performances pour traiter les items rencontré (peu importe leur nature),
nous ne pouvons pas confirmer qu’il existe un traitement automatisé des configurations
digitales au sein de notre population. Nous pourrions expliquer ces résultats par le fait que les
enfants de cet age utilisent plus leurs doigts de facon fonctionnelle qu’automatisée. En effet,
en 2° et 3® années maternelles, les enfants sont encore au début des apprentissages
numériques grace aux doigts. Ces derniers seraient, a ce moment-la, davantage utilisés en tant

gu’aide au dénombrement. Lafay et al. (2013) étudient |'utilisation spontanée des doigts chez
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les enfants de 2° année maternelle, 3¢ année maternelle et 1°®année primaire par le biais d’une
tache de comptage d’images et mettent en avant que ['utilisation spontanée des doigts
augmente en fonction du niveau scolaire et, qu’elle est & son apogée chez les enfants de 1°
année primaire. Des lors, notre population est peut-étre trop jeune pour pouvoir observer une
automatisation des configurations digitales. Cependant, il est important d’interpréter les
résultats des autres analyses statistiques afin de pouvoir émettre une conclusion finale quant

a la nature de cet outil.

SOUS-QUESTION 2 : LA NATURE DES FACTEURS INFLUENCANT CETTE
AUTOMATISATION

La deuxiéme sous-question élaborée pour connaitre la nature des facteurs influencant cette

automatisation est la suivante :

« Ce traitement automatique est-il dépendant du niveau cardinal verbal de I'enfant et/ou de

son niveau scolaire ? Quels facteurs influencent cette automatisation ? »

LE NIVEAU SCOLAIRE

Comme décrit précédemment, Gunderson et al. (2015) soulignent que I'entrainement mene a
un traitement automatisé. Si nous suivons cette théorie, plus I'enfant utilise fréqguemment un
code, plus ce dernier fera I'objet d’'un traitement automatique. Les enfants de 3® année
maternelle ayant un an d’expérience supplémentaire par rapport aux enfants de 2® année

maternelle, ils présenteront un traitement plus automatisé des configurations digitales.

Nous émettons I’hypothese que le niveau scolaire va influencer le traitement automatique des
représentations digitales. En effet, les enfants fréquentant une 3¢ année maternelle seraient
plus matures (que les enfants de 2¢ année maternelle) pour réaliser un traitement automatique

des configurations digitales.

Les analyses statistiques concernant I'effet de congruence mettent en exergue que les enfants
de 3® maternelle sont en moyenne plus performants que les enfants de 2¢ année maternelle,
guel que soit le type d’items rencontré. Cependant, les résultats indiguent également gu’il n'y
a pas de différence pour le traitement des items congruents et des items incongruents que ce
soit chez les enfants de 2€ année maternelle ou chez les enfants de 3¢année maternelle. Aucun

effet de congruence n’est observé (quelle que soit la population). Dés lors, nos données ne
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confirment pas la théorie de Gunderson et ses collaborateurs. Nous ne sommes pas en mesure
d’affirmer notre hypothése qui, pour rappel, postule une automatisation des configurations

digitales plus importantes chez les enfants de 3° année maternelle.

De méme, les analyses statistiques explorant I'effet de distance indiquent que la moyenne des
performances des enfants de 2° année maternelle est inférieure a la moyenne des
performances des enfants de 3¢ maternelle, quel que soit le type d’items rencontré, mais
également qu’il n’y a pas de différence entre la moyenne des performances des enfants de 2¢
et 3° années maternelles pour traiter les items congruents égaux et les items congruents
distants. Aucun effet de distance n’est observé au sein de nos deux groupes. Des lors, nous ne
pouvons pas affirmer notre hypothése qui, pour rappel, postule un traitement présentant

moins d’erreurs pour les items congruents égaux.

Nous ne retrouvons pas de différence entre les performances des enfants de 2¢ et 3¢ années
maternelles concernant le type d’items rencontré. Dés lors, nos résultats n’appuient pas la
théorie de Gunderson et al. (2015) stipulant que I'entrainement amene a |'automatisation.
Nous ne sommes pas en mesure de confirmer que le traitement automatique se met en place
en fonction de I'age. Dans cette étude, I'dge est représenté en termes de niveau scolaire et non
en termes de date de naissance, d’age chronologique. Il ne faut pas oublier qu’au sein d’un
niveau scolaire, certains enfants ont 11 mois de différence. Une autre fagcon de procéder aurait

pu étre de considérer I’age chronologique des enfants au lieu de leur niveau scolaire.

Lafay et al. (2013) étudient les performances d’enfants de 2¢ année maternelle, 3¢ année
maternelle et 1% année primaire & une tache d’identification de configurations digitales et
mettent en avant des résultats en partie comparables aux nbtres. En effet, ces auteurs
observent que le niveau scolaire influence de facon positive les performances (1 année
primaire > 3% année maternelle > 2¢ année maternelle). lls observent également que les enfants
de 2¢ année maternelle ne présentent pas de différence pour traiter des items congruents ou
incongruents. Nos résultats peuvent s’expliquer par le fait que les enfants sont trop jeunes ou
gue la différence entre les enfants de 2 année maternelle et ceux de 3¢ année maternelle n’est
pas suffisante. Par ailleurs, I'absence d’effets de congruence et de distance au sein de notre
population appuie les données explorées par Nicoladis et al. (2010) qui ont démontré que les

enfants d’age préscolaire seraient davantage précis dans le traitement spontané avec des
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mots-nombres qu’avec des gestes et que cette précision augmenterait avec la magnitude des
nombres, surtout chez les enfants plus agés (de 4 a 5 ans). Nos enfants ayant tous au moins 4

ans seraient, selon cette théorie, plus précis avec les mots qu’avec les gestes.

Nous pouvons également discuter I'absence de résultats par le fait qu’il n’existe pas de
programme précis concernant la matiére a enseigner en maternelle. Chaque enseignant et
chaque enfant voient les nombres a des moments variables, parfois plus tot, parfois plus tard.
Cela engendre des différences individuelles entre les enfants. De plus, ces différences
interindividuelles proviennent également de la facon dont les parents sont impliqués ou non
dans la scolarisation de leur enfant. En effet, un parent impliqué aura tendance a stimuler son
enfant, a lui fournir des exercices, des explications, etc. Enfin, la plupart des enfants testés
fréquentent une classe mixte de 2¢ et 3°® années maternelles. Cela signifie, par exemple, que
bien qu’ils soient en 2° année maternelle, ils peuvent avoir des compétences supérieures et
peuvent, dés lors, étre amenés a faire les exercices des enfants de 3¢ année maternelle. Et vice
versa pour les enfants de 3¢ année maternelle ayant des compétences inférieures. Une classe
mixte impligue qu’un enfant de 2° année maternelle puisse davantage effectuer des exercices
proposés aux enfants de 3¢ année maternelle par rapport a une classe non mixte composée
uniquement d’enfants de 2° année maternelle ou d’enfants de 3® année maternelle. Cette
absence de différence entre les enfants de 2¢ et 3¢ années maternelles peut donc dépendre du
programme d’enseignement décidé en partie par I'enseignant, du soutien parental, mais
également du fait que la plupart des enfants proviennent d’une classe mixte composée

d’enfants de 2¢ et 3° années maternelles.

LE NIVEAU DE DEVELOPPEMENT CARDINAL

Le niveau de développement cardinal nous semble également étre un facteur pouvant
influencer ce caractere automatique du traitement des configurations digitales. Par définition,
les enfants appelés « cardinal-knowers » ont acquis le principe de cardinalité de maniere
définitive, quelle que soit la numérosité. Les enfants nommeés « subset-knowers » produisent
des collections allant jusque 3 objets. Au vu de notre tache informatisée présentant des items
allant de 1 a 5, nous supposons que les « cardinal-knowers » présenteront un avantage par
rapport aux « subset-knowers » pour qui la compréhension de la cardinalité s’arréte a la

numeérosité 3. Cependant, nous gardons en téte la découverte de Gunderson et al. (2015) qui
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mettent en évidence une supériorité des gestes pour dénombrer une quantité chez les enfants
appelés « subset-knowers ». Ces derniers sont, en effet, plus a 'aise avec les configurations

digitales qu’avec les mots-nombres.

Quel que soit le groupe dans lequel se situe I’enfant, aucun effet de congruence n’est observé.
Bien que les analyses statistiques mettent en évidence une supériorité des performances chez
les enfants « cardinal-knowers » par rapport a celles observées chez les « subset-knowers »,
aucune différence significative entre les moyennes des performances pour traiter les items
congruents et pour traiter les items incongruents n’est constatée, quel que soit le groupe

auquel appartient I’'enfant.

L'analyse permettant d’observer ou non la présence d’un effet de distance met en avant des
performances inférieures chez les enfants « subset-knowers » par rapport aux performances
des enfants « cardinal-knowers », quel que soit le type d’items rencontré. Les résultats
démontrent également que les « subset-knowers » présentent de meilleures performances
lorsqu’ils sont amenés a traiter des items congruents égaux que lorsqu’ils doivent traiter des
items distants méme si ceux-ci sont congruents. Cette différence n’est pas retrouvée chez les
« cardinal-knowers » qui présentent des performances équivalentes dans le traitement des
deux types d’items. Ces données nous permettent d’affirmer un effet de distance présent chez

les « subset-knowers » et absent chez les « cardinal-knowers ».

Les données récoltées (performances supérieures chez les « cardinal knowers », aucun effet de
congruence quel que soit le groupe et effet de distance seulement chez les « subset-knowers »)
ne nous permettent pas de confirmer que le niveau de développement cardinal influence le
traitement automatique des représentations digitales. L'absence d’effet de congruence peut
s’expliquer par la théorie de Nicoladis et al. (2010) qui ont démontré que les enfants d’age
préscolaire sont davantage précis dans le traitement spontané avec des mots-nombres qu’avec
des gestes et que cette précision augmente avec la magnitude des nombres, surtout chez les
enfants plus agés (de 4 a 5 ans). Nos enfants ayant tous au moins 4 ans seraient, selon cette

théorie, plus précis avec les mots qu’avec les gestes.

L'effet de distance observée chez les « subset-knowers » appuie la théorie de Gunderson et al.
(2015) prénant une supériorité des gestes pour dénombrer une quantité chez ces enfants. Par

ailleurs, nos résultats soutiennent les dires de Guedin et al. (2018). D’apres ces auteurs, a partir
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d’une bonne connaissance de la quantité 4, cet avantage gestuel disparait, car les mots
deviennent alors plus économiques que le recours aux doigts. Les « cardinal-knowers » qui, par
définition, ont acquis de maniere définitive le principe de cardinalité, possedent une bonne
représentation du nombre. Dés lors, I'absence d’interférence des configurations digitales
éloignées ou identiques chez les enfants « cardinal-knowers » peut s’expliquer par le fait que
les enfants appartenant a ce groupe, au vu de leur niveau de compréhension de cardinalité,
n‘ont plus besoin de cette aide-externe proposée pour se représenter la quantité. Les
configurations digitales n"auraient, pour eux, pas d’influence. L'effet de distance observé chez
les « subset-knowers » appuie la théorie de Gunderson et al. (2015) qui présente une
supériorité des gestes pour dénombrer une quantité chez ces enfants, mais aussi celle de Wynn
(1992) indiquant que la compréhension du principe de cardinalité peut aller de un a trois chez
les « subset-knowers ». En effet, il est logique d’observer que les configurations digitales
congruentes égales soient plus opportunes aux enfants appartenant a ce groupe au vu de leur
représentation peu claire des quantités supérieures a leur niveau de cardinalité et de leur
préférence a communiquer des quantités avec leurs doigts plutdt qu’avec des mots. Par
ailleurs, un échantillon plus important ou une répartition plus équilibrée entre les « subset-
knowers » et les « cardinal-knowers » pourrait étre plus intéressant et amener d’autres
résultats. En effet, les « subset-knowers » sont au nombre de 10 alors que les « cardinal-
knowers » sont 7 fois plus nombreux, 72 enfants constituent ce groupe. Il est important que le

nombre d’enfants dans chaque groupe (subset vs cardinal) soit plus équilibré.

SOUS-QUESTION 3 : PRECISION QUANT A LA NATURE DE L'INFLUENCE DU
FACTEUR NIVEAU CARDINAL DE L’ENFANT SUR L’AUTOMATISATION

Au sein de ce facteur du niveau de développement cardinal, nous nous sommes demandé s’il
existait une différence d’influence entre le niveau cardinal verbal et le niveau cardinal digital.

Nous tentons donc a répondre a la sous-question suivante :

« Plus précisément, au sein du facteur niveau cardinal de I'enfant influengant le traitement

automatique des représentations digitales, existe-t-il une différence entre I'influence du niveau

cardinal verbal et I'influence du niveau cardinal digital ? »

Nous émettons I'hypothese que les enfants ayant un avantage digital (c’est-a-dire des

performances plus élevées avec des configurations digitales qu’avec des nombres verbaux

78



oraux) devraient davantage influencer le traitement automatique des doigts en comparaison
avec les enfants présentant un avantage verbal. En effet, détenir un avantage digital suppose
gue ces enfants utilisent plus fréequemment leurs doigts et sont plus familiers avec ces derniers
par rapport aux enfants présentant un avantage verbal. Ayant un avantage digital, ces enfants
présument une plus grande familiarité avec les configurations digitales. Leurs expériences face
aux configurations digitales sont plus nombreuses. Ils ont, dés lors, plus de facilités a les
comprendre et a les assimiler. Par ailleurs, nous savons que plus un enfant est exposé a un
apprentissage, plus il sera rapide pour lui de développer le traitement automatique de cet

apprentissage (Gunderson et al., 2015).

Les données issues de nos analyses statistiques mettent en avant qu’il n’y a pas de différence
entre les moyennes des performances des trois groupes (avantage verbal — avantage digital —
pas d’avantage) quels que soient les items rencontrés. Par ailleurs, aucune différence n’est
observée lorsque les enfants doivent traiter des items congruents et des items incongruents
ou encore lorsqu’ils doivent traiter des items congruents égaux et des items congruents

distants. Pour résumer, aucun effet de congruence ni de distance n’est observé.

Des lors, nos résultats statistiques (aucun effet de congruence et aucun effet de distance quel
que soit le groupe dans lequel se situe I’enfant) n’appuient pas la théorie de Gunderson et al.
(2015). Nous ne pouvons pas confirmer qu’il existe une différence d’influence entre les enfants

présentant un niveau cardinal verbal et ceux présentant un niveau cardinal digital.

Notre échantillon n’étant pas trés important (seulement 15 enfants composent le groupe
« avantage digital », 26 enfants sont dans le groupe « avantage verbal » et 41 enfants ne
présentent aucun avantage), il serait intéressant d’effectuer ces analyses statistiques avec les
données issues d’un échantillon plus robuste. Il serait également profitable d’équilibrer la

répartition du nombre d’enfants dans les trois groupes.

L’absence de résultats pourrait s’expliquer par un manque de données au vu de la taille de
notre échantillon mais également par une mauvaise répartition des enfants dans les groupes.
D’autre part, lors de la tache « Donne-moi » en modalité digitale, certains enfants, dont le
résultat a été noté correct, ont tendance a compter un a un le nombre de doigts levés et ne
reconnaissent pas directement le nombre de billes a donner. Pouvons-nous donc considérer

gu’ils présentent un avantage digital ?
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En 2017, Hornung et al. mettent en exergue que la tiche de dénomination rapide3? de
configurations digitales est la mesure la plus fiable pour prédire les performances
arithmétiques des éléves de 1% année primaire. Selon eux, les enfants plus compétents dans
la dénomination rapide des configurations digitales ont une compréhension plus profonde du
concept du nombre et sont dés lors susceptibles d’étre plus compétents en arithmétique. En
proposant aux enfants une tache de dénomination rapide automatisée des configurations
digitales au préalable a la tache « Donne-moi », nous pourrions comparer les résultats obtenus.
De ce fait, nous connaitrions directement quels stimuli sont plus familiers aux enfants et, dés
lors, obtenir une facon plus sensible et fidele de les répartir au sein des sous-groupes

« avantages ».

Pour conclure, nous avons analysé le traitement automatique des configurations digitales chez
les enfants d’age préscolaire par le biais de deux effets (congruence et distance). Cependant,
seul un effet de distance est observé chez les enfants «subset-knowers », pour qui la
compréhension du principe de cardinalité n’est pas généralisée et va jusque maximum 3. Les
enfants présents dans ce groupe ont donc une représentation moins précise des nombres
supérieurs a leur niveau de cardinalité. Ces résultats pourraient s’expliquer de maniére

générale par plusieurs théories émises.

Tout d’abord, les participants a I'étude ont tous au moins 4 ans. Selon les dires de Nicoladis et
al. (2010), les enfants de cet age sont plus précis pour le traitement spontané des quantités
avec les mots-nombres qu’avec les gestes. Les configurations digitales n‘auraient peut-étre
donc pas d’influence sur notre population, ce qui expliquerait que les résultats entre items
congruents vs incongruents et entre items congruents égaux vs congruents distants ne

différent quasi pas.

Ensuite, selon Guedin et al. (2018), a partir d’'une bonne connaissance de la quantité 4 (cas du
groupe « cardinal-knowers »), I'avantage gestuel préné par Gunderson et al. (2015) disparait,
car les mots deviennent alors plus économiques que le recours aux doigts. La plupart de notre
population appartient au groupe « cardinal-knowers », pour qui le principe de cardinalité est

généralisé (Wynn, 1992 ; Sarnecka & Lee, 2009). L'absence de différences entre les

32 Les taches de dénomination rapide automatisée consistent 8 nommer le plus rapidement possible des stimuli
visuels familiers ( ex. : des images, des lettres, etc.) (Denckla et Rudel, 1974).

80



performances pour traiter les différents types d’items peut donc étre expliquée par le fait que
la majorité de notre population appartient au groupe pour qui les schemes des doigts n'ont

plus d’influence sur la représentation des quantités (vu qu’elles sont précises pour ce groupe).

Enfin, une grande partie des enfants testés fréquente une classe mixte de 2° et 3° années
maternelles. Bien qu’ils soient inscrits en 2¢ ou en 3® année maternelle, ils sont parfois amenés
a réaliser des exercices d’enfants plus ou moins avancés selon leur niveau. La différence de
niveau peut donc étre moins marquée par rapport a une population venant principalement de

deux classes bien définies et séparées.

D’apres nous, une différence plus importante entre les enfants aurait pu amener des résultats
différents. Avant la crise sanitaire, il était prévu d’intégrer des enfants de 1° année maternelle
au sein de notre échantillon. En 1% année maternelle, les enfants ont tous moins de 4 ans et
sont tous censés appartenir au groupe « subset-knowers ». Cette population aurait pu
davantage bénéficier des configurations digitales présentées dans la tache informatisée. Nous
aurions peut-étre observé une interférence plus importante des configurations digitales sur les

performances obtenues a la tache informatisée.

81



LIMITES

Bien qu’intéressante, notre étude présente plusieurs limites que nous abordons dans la suite

de cet écrit.

Tout d’abord, rappelons que cette étude s’inscrit dans le cadre d’une étude plus générale
menée par le service de neuropsychologie au sein de I'Université de Liege dans le service du
Professeur Laurence Rousselle. De ce fait, les enfants se sont vu administrer un grand nombre
de tests, tous ne servant pas pour cet écrit. Par conséquent, nous avons remarqué que, malgré
la pause au milieu du testing, ce dernier paraissait trés long pour les enfants qui se
déconcentraient et se décourageaient malgré nos encouragements. L'ensemble des tests
réalisés ne reflete pas, selon nous, les réelles compétences des enfants en raison de la fatigue,
de la démotivation et de la déconcentration qui se sont accentuées au fur et a mesure des
exercices proposés. De méme, le caractere répétitif de certaines taches (ex. : la tache « Donne-
moi »), bien que nécessaire pour comparer ces épreuves, engendre chez I'enfant de la

lassitude.

Chez les enfants d’dge préscolaire, la variabilité interindividuelle est particulierement
importante au niveau des compétences digitales ou numériques, des compétences
attentionnelles, mais également de la motivation et des intéréts. Au sein de notre population,
certains enfants de 2° année maternelle sont capables de réciter la chaine numérique verbale
jusque 20 sans se tromper alors que d’autres enfants du méme niveau scolaire ne comptent
gue jusque 4. Il en est de méme pour les enfants de 3° année maternelle. Certains récitent
correctement jusque 10 alors que d’autres sont capables de le faire jusque 20. Par ailleurs,
certains enfants parviennent a rester concentrés tout au long du testing alors que d’autres se
déconcentrent aprés un exercice. La variabilité intra-individuelle est également tres variable
chez les jeunes enfants. Un enfant capable de compter jusque 20 avant la pause n’a récité
correctement la chaine numérique que jusque 10 aprés la pause pour cause de
déconcentration ou de dissipation. Afin de contrebalancer ces variabilités, il est important
d’obtenir un grand nombre de données. Au sein de notre échantillon, le nombre d’enfants
étant inférieur a 50 dans la plupart des groupes (sauf pour le groupe « cardinal-knowers » ou

N=72), notre effectif n’est pas suffisant pour obtenir des données robustes.
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Outre le fait que le nombre d’enfants ne soit pas suffisant dans les groupes, leur répartition
n’est pas équilibrée. En effet, le groupe « subset-knowers » est composé de 10 enfants alors
gue le groupe « cardinal-knowers » en compte 72. De plus, les enfants formant le groupe
« avantage verbal » sont 26, les enfants constituant le groupe « avantage digital » sont 15 alors

que le plus conséquent est le groupe « pas d’avantage », regroupant 41 enfants.

Dans le contexte de la crise sanitaire, nous avons d{ récolter des données de I'an passé. Dés
lors, tous les enfants n’ont pas été testés par le méme examinateur. Bien que des normes de
passation existent, chaque personne se crée ses habitudes et procede de facon différente. Dans
le méme ordre d’idée, les personnalités different d’une personne a l'autre. Certains
examinateurs sont susceptibles d’influencer (de maniére positive ou négative) I'enfant par des
mimiques, des indices non verbaux, etc. De plus, certaines personnes sont plus sujettes a
vouloir aider I’enfant et donc, a étre plus clémentes envers les notes attribuées. Cependant,
dans le cadre de cet écrit, le biais de variabilité de résultats di a I'expérimentateur est limité,

car les tests ont été administrés par seulement deux personnes différentes.

Concernant les conditions et moments de passation, nous pouvons émettre deux remarques.
La premiere est que, bien que nous ayons testé des enfants dans une piéce calme et familiere,
celle-ci était le lieu de passage des enfants de la classe pour accéder aux toilettes. Certains
participants ont alors été distraits lors du passage d’un copain. Par ailleurs, le moment de la
journée n’était pas toujours adéquat et équitable d’un enfant a I'autre. Nous voulons dire par
la qu’un enfant testé dés son arrivée a I'école possédera plus de ressources attentionnelles et

présentera moins de fatigue accumulée qu’un enfant testé en fin de journée.

Nous avons également pensé a certaines limites retrouvées dans la tadche informatisée et dans
la facon d’analyser les résultats. Tout d’abord, bien que les premiers essais soient des items
controles, nous ne pouvons pas facilement vérifier la compréhension de I'enfant. En effet, les
items défilent les uns apres les autres et nous ne pouvons pas marquer de pause entre les
premiers items afin de vérifier que I'enfant a correctement compris la consigne, vérifier s’il
comprend les notions « plus grand/ plus petit » ou encore afin de lui fournir des explications
supplémentaires s’il réalise des erreurs. Sans cela, nous ne pouvons pas étre certains que
I’'enfant ait compris ce qu’il fallait faire. Les premieres réponses correctes sont, dés lors, peut-

étre le fruit du hasard ? Ensuite, nous avons proposé des items allant de 1 a 5 en comparaison
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avec le nombre standard 3. Ce traitement de petits nombres ne laisse la possibilité que d’une
distance de « un » maximum entre les items congruents égaux et les items congruents distants.
Or, une distance de « un » peut étre plus compliquée a traiter que des nombres égaux ou des
nombres présentant une distance de 3 ou 4 (pour rappel, plus la distance entre les quantités
est grande, plus il est facile de les comparer). De plus, nous avons évalué le caractere
automatique des configurations digitales en analysant le pourcentage de réponses correctes a
la tache informatisée. Or, un traitement automatique est dit « rapide et sans effort ». Nous
aurions, des lors, pu prendre en compte le temps de réponse pour analyser les résultats. Enfin,
la tache informatisée nécessite une certaine maftrise pour comparer des quantités. Pour ce
faire, il est essentiel de comprendre et savoir que, par exemple, 2 est plus petit que 3. Or, selon
Sella et Lucangelli (2020) les enfants de maternelle ont plus I’habitude de compter vers I"lavant
qgue vers l'arriere. Leur concept de quantité et de nombre est moins stable pour accéder au
chiffre précédent que pour accéder au chiffre suivant. Le caractere comparatif de cette tache

est peut-étre compliqué pour certains enfants.

Concernant les groupes, nous avons énoncé quelques remarques dans la discussion que nous
allons rappeler. Tout d’abord, la répartition du nombre d’enfants dans les groupes n’est pas
équitable (cf. tableau 5: tableau descriptif). Ensuite, la formation des groupes « subset-
knowers » et « cardinal-knowers » peut étre discutée. La définition d’un « cardinal -knowers »
mise en avant par Wynn (1992) et utilisée par plusieurs auteurs est que I'enfant a acquis le
principe de cardinalité de maniére définitive, quelle que soit la numérosité. Cependant, au sein
de notre échantillon, tous les enfants catégorisés comme « cardinal-knowers » n’obtiennent
pas 10/10 a la tache « Donne-moi ». Peuvent-ils, dés lors, appartenir a ce groupe « cardinal-
knowers » ? Le principe de cardinalité est-il réellement généralisé une fois la quantité 4

acquise ?

Enfin, nous avons créé les groupes « avantage verbal —avantage digital — pas d’avantage » suite
aux performances des enfants obtenues dans les deux modalités de la tache « Donne-moi ».
Cependant, certains enfants, ne connaissant pas la configuration digitale présentée,
comptaient nos doigts (un a un) afin de nous donner la quantité exacte. Peut-on donc

considérer la réponse comme correcte concernant |'avantage digital ?
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CONCLUSION

La présente étude effectuée a pour but d’explorer I'automatisation des quantités véhiculées
par les doigts et les mots-nombres auprées d’enfants d’age préscolaire. En d’autres termes, nous
avons pour but de démontrer I'existence d’un traitement automatisé des configurations
digitales chez les enfants d’age préscolaire, mais également de savoir quels facteurs influencent

cette automatisation : le stade auquel se situe I'enfant et/ou son niveau scolaire ?

Les résultats obtenus dans cette étude ne nous permettent pas d’affirmer un caractéere
automatique des configurations digitales au sein de notre population d’enfants de 2¢ et 3¢
années maternelles. Nous pouvons, dés lors, amener une réponse a la question qui revient
plusieurs fois dans cet écrit: « Cet outil sert-il juste de facon fonctionnelle (aide au
dénombrement) ou bien est-il également impliqué dans le traitement automatique des
guantités ? Il serait, dés lors, un élément important au développement. » En nous basant sur
les données récoltées, par le biais d’une certaine méthodologie et au sein de notre échantillon,

nous pencherions, pour le moment, vers I'idée d’un outil fonctionnel.

Toutefois, au vu des éléments littéraires probants concernant I'automatisation du systeme
numérique symboligue chez I'enfant au fur et a mesure de ses apprentissages primaires (Girelli
et al., 2000), mais également suite aux découvertes de Di Luca et al. (2011) qui montrent un
traitement automatique des schemes des doigts chez les adultes et a celles de Noél (2005), qui
suggere que les enfants de 7 ans possedent une représentation holistique des nombres
exprimés par des configurations digitales, nous pensons qu’il n’y a pas de raison pour gu’il ne
se passe rien lorsque les enfants sont en maternelle. Pour I'instant, la maniére dont nous avons
procédé ne nous permet pas d’observer de résultats. Bien que nous ayons tenté de mettre en
place les meilleures conditions méthodologiques possibles, il est évident que certaines choses
peuvent étre améliorées. Par ailleurs, face a la variabilité présente au sein de notre population
d’age préscolaire (influence de I'dge, des compétences attentionnelles, du systéeme scolaire,

etc.), il est compliqué de mettre en place la méthodologie « parfaite et sans limites ».

Pour terminer, cette absence de résultats au sein de notre population nous pousse a nous
demander si les enfants testés ne sont pas simplement trop grands et présentant un niveau de

développement numérique assez élevé pour que le traitement automatique des nombres
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verbaux oraux surpasse celui des configurations digitales. Ce qui expliquerait I'absence

d’interférence de ces derniéeres sur les performances a la tache informatisée.

Nous nous posons également la question de savoir si |'utilisation des doigts est toujours
d’actualité au sein de I'enseignement. Apprend-on toujours aux enfants a utiliser leurs doigts ?
Les enseignants présentent-ils toujours les différentes facons de se représenter un nombre
(nombre arabe, configuration digitale, scheme des dés) lors de I'apprentissage d’un nouveau
nombre ? Comme expliqué dans la partie théorie de cet écrit, I'utilisation des doigts n’est pas
innée et dépend d’une culture a I'autre (Guedin et al., 2018). Si on ne I'apprend plus a I'école,
peut-étre est-ce logique de ne pas obtenir de résultats ? Afin de savoir si I'enseignement actuel
a une part d’influence sur nos résultats, proposer un questionnaire destiné aux enseignants

peut étre intéressant.
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PERSPECTIVES

Cette étude s’inscrivant dans le cadre d’une étude plus générale menée par le service de
neuropsychologie au sein de I'Université de Liege dans le service du Professeur Laurence
Rousselle, nous proposons différentes manieres de I'améliorer sur le plan statistique et

méthodologique.

En premier lieu, il serait intéressant d’augmenter le nombre de sujets testés afin de minimiser
I'influence de la variabilité interindividuelle. Egalement, une répartition plus équilibrée des
participants au sein des groupes formés permettrait d’obtenir des données plus robustes. De
plus, élargir notre population en intégrant des enfants de 1°° année maternelle, mais
également des enfants de 1% année primaire auraient pu amener d’autres résultats. En effet,
les enfants de 1% année maternelle n‘ayant pas encore un niveau de développement
numérique tres élevé pourraient étre davantage influencés par les configurations digitales par
rapport aux enfants de 3° année maternelle pour qui la représentation des nombres est plus
précise. D’un autre c6té, inclure des enfants de 1° année primaire qui entrent dans
I'arithmétique et, qui sont dés lors susceptibles d’utiliser leurs doigts pour résoudre des calculs

pourrait faire I'objet d’observations intéressantes.

Ensuite, sachant que les enfants de notre échantillon obtiennent au minimum 7 a la tache de
litanie, nous pourrions, dans une étude future, inclure des items allant jusque 7 voire plus si
I’échantillon futur, supérieur au notre, présentait une litanie plus élevée33. Par ailleurs, en
incluant davantage d’items (par exemple, des items allant jusque 7), une distance plus
importante entre eux pourrait étre de mise. Ceci permettrait peut-étre d’observer davantage
d’effets de distance lors des analyses statistiques, car, pour rappel, plus la distance entre les
guantités est grande, plus il facile de les comparer. Cependant, nous n’oublions pas que les
enfants sont jeunes et qu’il est important de ne pas leur proposer une tache trop complexe
compte tenu de leur niveau. Incorporer des enfants plus 4gés dans notre échantillon pourrait
également permettre aux chercheurs de réaliser une tache plus complexe en termes de

nombres utilisés.

33|l est & noter que, si parmi un grand échantillon d’enfants, nous retirons ceux qui sortent de la moyenne, cela
n’influence pas la puissance des effets.
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Par ailleurs, il serait intéressant d’analyser la différence de performances des enfants lors du
traitement des items incongruents (configurations digitales qui ne vont pas dans le méme sens
que le nombre verbal oral cité par I'ordinateur) et lors du traitement des items congruents
égaux (configurations digitales qui correspondent au nombre verbal oral cité par I'ordinateur).
Au vu de 'effet de distance observé chez les « subset-knowers », les configurations digitales
proches de la cible énoncée par l'ordinateur sembleraient interférer sur le traitement des
nombres verbaux oraux. Or, nous avons comparé les items incongruents vs les items
congruents, ces derniers groupant des items congruents égaux et distants. De ce fait, le
regroupement de ces deux types d’items (égaux et distants) a peut-étre eu une influence sur
nos résultats en masquant une certaine interférence significative des items incongruents sur le

traitement des nombres verbaux oraux.

Pour finir, comme expliqué précédemment, les procédures pour établir la répartition des
enfants dans les différents groupes peuvent étre modifiées. Concernant la classification
« subset-knowers »/ « cardinal-knowers », nous avons remarqué que certains enfants, en
désaccord avec la théorie de Wynn (1992) mettant en avant que les « cardinal-knowers » ont
acquis le principe de cardinalité de maniéere définitive, n’obtenaient pas la note de 10/10 a la
tache « Donne-moi ». Pouvons-nous, des lors, parler d’'une généralisation du principe de
cardinalité lorsque I'enfant maitrise le cardinal de la numérosité 4 ? De ce fait, dans une future
étude, nous penserions a établir la classification différemment. Pour analyser de facon plus
précise I'interférence des configurations digitales sur les nombres verbaux oraux en fonction
du niveau de développement cardinal de I'enfant, nous classerions chaque enfant selon son
réel niveau de cardinalité et nous ne ferions plus de généralisation. Les enfants qui
obtiendraient moins de 4 a la tache « Donne-moi » ne seraient plus catégorisés « subset-
knowers » et ceux présentant des performances équivalentes ou supérieures a 4 a la tache
« Donne-moi » ne s’appelleraient plus les « cardinal-knowers ». Nous les classifierions «One-
knowers» s’ils obtenaient 1/10 a la tache, «Two-knowers » si leur performance équivalait a

2/10 a la tiche ..., « Six-knowers » si leur résultat était de 6/10 a la tache, etc.

Concernant la classification qui permet de préciser, au sein du niveau de développement
cardinal, si I’enfant posséde un avantage verbal, digital ou s’il ne présente pas d’avantage, nos
observations nous ont également interpellées. En effet, durant la passation de la tache

« Donne-moi » en modalité digitale, nous avons remarqué, a plusieurs reprises, que certains
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enfants avaient tendance a compter (un a un) le nombre de doigts levés lorsqu’ils ne
reconnaissaient pas directement la configuration digitale présentée et donc, ne savaient pas
combien de billes nous donner. Pouvons-nous, dés lors, compter la réponse correcte et
considérer gu’ils ont un avantage digital ? Afin d’étre plus précis quant aux préférences de
stimuli chez I'enfant, nous avons songé a proposer aux participants, au préalable de la tache
« Donne-moi », une tache de dénomination rapide de configurations digitales prénée par
Hornung et al. (2017). Pour rappel, ces derniers mettent en exergue que la tache de
dénomination rapide de configurations digitales est la mesure la plus fiable pour prédire les
performances arithmétiques des éléves de 1°® année primaire. Selon eux, les enfants plus
compétents dans la dénomination rapide des configurations digitales ont une compréhension
plus profonde du concept du nombre et sont, dés lors, susceptibles d’étre plus compétents en
arithmétique. En proposant aux enfants cette tdche au préalable, nous connaitrions
directement quels stimuli sont plus familiers aux enfants et dés lors, obtiendrions une fagon

plus sensible et fidéle de les répartir au sein des sous-groupes « avantages ».

En conclusion, bien que les recherches et la compréhension du domaine numérique
augmentent depuis quelques années, il existe encore de nombreuses facons d’apporter de
nouvelles données a la littérature. Le traitement automatisé des configurations digitales,
s’inscrivant dans ce vaste domaine, reste, a ce jour, encore peu étudié. Il serait intéressant de
mener diverses études afin d’approfondir les recherches a ce sujet, et ce en fonction des

différentes réflexions mises a jour dans ce mémoire.
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RESUME

Dans la société actuelle, les nombres, au vu de leur omniprésence, ont une importance
fondamentale. Pour pouvoir s’épanouir et étre autonome en communauté, il est primordial de
pouvoir traiter précisément ces nombres. Pour y arriver, I'enfant, durant son développement,
passe par plusieurs étapes. Parmi celles-ci, nous pouvons relever |'utilisation des doigts. Cette
étude a pour objectif d’analyser I'implication des doigts chez I'enfant d’age préscolaire. A
savoir, si les doigts servent juste de facon fonctionnelle (aide au dénombrement) ou bien s’ils
sont également impliqués dans le traitement automatique des quantités. lls seraient, deés lors,
un élément important pour le développement numérique. Par conséguent, nous nous posons

la question de recherche suivante :

« Existe-t-il un traitement automatisé des configurations digitales chez les enfants d’age
préscolaire ? Ce traitement automatique est-il dépendant du stade auquel se situe I'enfant
dans son développement numérigue et/ou de son niveau scolaire? Quels facteurs influencent

cette automatisation ?»

Pour tenter d’y répondre, nous avons administré 3 taches différentes a 82 enfants fréquentant
une 2° ou une 3° année maternelle. La premiere, la litanie, nous permet d’explorer la
connaissance de la chalne numérique chez I'enfant. La deuxieme, « Donne-moi », concue par
Wynn en 1992, nous aide a situer I'enfant par rapport a son niveau de développement du
cardinal et la derniere, la tache informatisée, nous permet d’observer le traitement

automatique des configurations digitales par le biais de deux effets : congruence et distance.

Les résultats obtenus ne nous permettent pas de confirmer I'existence d’un traitement
automatique des configurations des doigts au sein de notre population. Les effets de
congruence et de distance recherchés n‘ont pas été retrouvés. Quels que soient le niveau
scolaire (2° ou 3¢ année maternelle) ou les préférences de stimuli de I'enfant (verbal, digital,
neutre), aucune interférence des configurations digitales n’est observée. Toutefois, les enfants
présentant un niveau de cardinalité moins élevé semblent tirer profit des configurations
digitales alors que ces dernieres n’interférent pas avec les performances des enfants dont le

niveau de développement du cardinal est plus élevé.
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ANNEXES

ANNEXE 1 : LETTRE D’INFORMATIONS ET CONSENTEMENT PARENTAL

Professeur Laurence ROUSSELLE ) h

Docteur en Psychologie, ULiége ) ’ L I EG E
, , université

Line Vossius

Doctorante en Psychelogie, Chercheuse a I'ULiége

Unité de recherche «Enfances»

Université de Liege
Faculté de Psychologie et des Sciences de I'€ducation

Madame, Monsieur,
Chers Parents,

Je m’appelle Sara Lebon, je suis mémorante et je travaille avec Line Vossius, chercheuse 2
FUniversité de Liége qui méne actuellement une thése visant une meilleure compréhension du
développement des nombres et des mathématiques chez le jeune enfant en collaboration avec le
Dr. Laurence Rousselle, Professeur dans I'Unité de Neuropsychologie, 2 I'ULiége. L'un de nos projets
s'intéresse aux liens entre le comptage sur les doigts (utilisation des doigts dans les activités
numériques) et le dévelcppement du concept du nombre chez le jeune enfant.

Je vous demande |'autorisation de rencontrer votre enfant au sein de son institution scolaire,
suite a I'accord de la direction de I'école, afin d’évaluer ses habiletés digitales et numérigues scus
forme de petits jeux et exercices ludiques.

Sivous me donnez cet accord, je rencontrerai votre enfant 2 une seule reprise durant une séance
d’une quarantaine de minutes afin de réaliser avec lui des petites activités évaluant les habiletés
digitales (par exemple, compter sur ses doigts, imiter des configurations de doigts, etc.) et les
habiletés numériques (par exemple, compter des images, compter le plus loin possible, etc.). Votre
enfant pourra 3 tout moment refuser ou arréter I'exercice en cours de route. Son rythme et ses
habitudes (collations, récréaticns, sieste, etc.) seront respectés.

Les résultats de votre enfant a ces tiches resteront entiérement confidentiels et I'anonymat sera
strictement respecté lors du traitement des données. Enfin, je tiens a sculigner que vous pouvez 3
tout moment décider de mettre fin 2 la participation de votre enfant, et ce sans justification de votre
part.

Vous trouverez, joints a cette lettre, un formulaire de consentement 2 remettre, quelle que soit
votre décision, a l'instituteur/I'institutrice de votre enfant.

Je reste bien entendu a votre entiére dispesition pour tout renseignement complémentaire.

En vous remerciant de I'attention portée a ce courrier, je vous prie de recevoir, Madame,
Monsieur, Chers parents, mes salutations respectueuses.

Sara Lebon et Line Vossius

Place des Orateurs, 1, Bat. B33 — £000 Liége —
Tél : 32(0)4 366 22 26 — Email : Line Vossiys@yliege be
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ité de Liege

1vVersi

Un

Chercheur : Line Vossius (et Sara Lebon)
Unité de Recherche «Enfances» — Service de Neuropsychologie
Faculté de Psychologie, Logopédie et Sciences de I'Education
B33 Trifacultaire — Quartier Agora
Place des Orateurs 1
4000 Liége
Line Vossius@uliege be — Tél. : +32 (0) 4 366 22 26

Iitre de I'étude : Etude de I'automatisation progressive de la compréhension des quantités
véhiculées par les doigts et les mots-nombres chez les enfants dgés entre 2,5 et 5 ans

Ces recherches accordées par le comité d'éthique de la faculté de psychologie de I'ULiége et
menées dans le respect des lois belges du :

-~ 08/12/1992 relative a la protection de la vie privée

- 07/05/2004 relative aux expérimentations sur la personne humaine

- Jailu et compris les informations concernant I'étude et son déroulement

- Jai pu poser toutes les questions voulues sur I'expérience.

- Je peux mettre un terme a la collaboration de mon enfant 3 tout moment, sans devoir motiver
ma décision.

- Jaiété informé que je peux avoir accés et modifier mes données personnelles.

- Mon enfant pourra a tout moment refuser ou arréter I'exercice en cours de route.

- Les données recueillies seront strictement confidentielles et anonymisées (codification basale
communément utilisée en milieu hospitalier [AA-MM-JJ + initiales]).

- Les résultats obtenus dans le cadre de la recherche ne doivent en aucun cas étre utilisés pour
établir un diagnostic ou une orientation scolaire.

- Je conserve une copie du présent document signé.

- Jaccepte/je n’accepte* pas que mon enfant participe 2 I'étude reprise ci-dessus.

* biffer la mention inutile

Pour consentement, en date du.......cccceeeuveeccn.
Nom et prénom de I'enfant : ...

Formulaire signé en double exemplaire dont une copie est remise au participant.

Tuteur légal : Chercheur :
Nom et signature Nom et signature
Line Vossius
_ Masmoc/.
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1Iversi

Un

Chercheur : Line Vossius (et Sara Lebon
Unité de Recherche « Enfances» — Service de Neuropsychologie
Faculté de Psychologie, Logopédie et Sciences de I'Education
B33 Trifacultaire — Quartier Agora
Place des Orateurs 1
4000 Liége
Line Vossius@uliege ac.be — Tél. : +32 (0) 4 366 22 26

Titre de I'étude : Etude de I'automatisation progressive de la compréhension des quantités
véhiculées par les doigts et les mots-nombres chez les enfants dgés entre 2,5 et 5 ans

Ces recherches accordées par le comité d’éthique de la faculté de psychologie de I'ULiége et
menées dans le respect des lois belges du :

- 08/12/1992 relative a la protection de la vie privée

-~ 07/05/2004 relative aux expérimentations sur la personne humaine

Texte a lire a I'enfant : « Bonjour, je m’appelle Line, et toi, tu t'appelles comment ? Si tu es d’accord,
Je te propose de faire des petits jeux ensemble... On va faire des petits jeux avec ces images, ces jetons,
cette boite, et on fera méme 3 petits jeux sur I'ordinateur tout & I'heure. Ce sera des petits jeux pour
me montrer comment tu sais super bien compter... Tu sais compter toi ? Waouh Trop chouette !/ »

Maintenant que je t'ai expliqué en quoi consiste mon projet, es-tu d’accord d’y participer? Mais tu
sais, tu n'es pas obligé de dire oui, tu peux trés bien ne pas le faire si tu n’en as pas envie. En plus, si
tu commences et gue tu n’as plus envie de continuer, il suffit de me le dire et on arrétera les activités
sans probléme. Ce ne sera pas grave du tout, tu ne devras pas m’expliquer pourquoi. Et tu pourras
tout de suite rentrer en classe/aller retrouver tes parents. Ok ? Alors, tu es d’accord?

Il faut aussi que je te dise que ce gue tu vas faire avec moi, ¢a va rester entre nous, je n’irai pas
raconter comment tu as travaillé avec moi ni 2 ton institutrice ni a tes parents, je leur dirai juste que
tout s’est bien passé s'ils me le demandent. Par contre, toi tu peux leur raconter comment ¢a s’est
passé si tu en as envie. Mais tu n’es pas obligé de leur raconter si tu n’en as pas envie, c'est comme
tu veux.

Est-ce que tu as bien compris tout ce que je viens de dire, je sais que c’est un peu compligué tout
¢a, mais ¢’est vraiment important pour moi gue tu sois d’accord de faire les exercices, que tu saches
que tu peux arréter guand tu veux et gue tout ce gui est dit ici je ne le raconterai 2 personne, mais
toi tu peux en parler 2 qui tu veux.

Avant gu’on commence a faire les exercices, est-ce que tu as une question pour moi?

Je soussigné(e), (nom de l'investigateur), avoir expliqué le but
etla nature de cette étude 2 (nom du participant) dans un langage
approprié selon I'dge du participant. Il/Elle a eu 'opportunité de parler de I"étude avec moi de fagon
détaillée. J'ai répondu 3 toutes ses questions et il/elle a donné son assentiment a sa participation dans
cette étude.

Signature de I'investigateur : Date:
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ANNEXE 2 : PROTOCOLES

LITANIE

DEVELOPPEMENT NUMERIQUE VERBAL

LITANIE

Consignes : « Est-ce que tu peux compter le + loin possible » (Max = 20, Amorce si nécessaire :
1.2..)

BRI 1 2 ouoceecscnncssasanensansessossossssssssssssssansasessassasssssssssssssssssssssssessssnssesssesesssssss
Amorce néccaulrc LAY 0t 0 : Oui - Non

ngc dcs doigu Oui - Non

Usage des dolgu correct jusqu ......... (n doigu) Oui - Non

(correct = lever les doigts | & | en correspondance avee NVO)

Essai 2: « Oufff. tu as compté super vite, je n'ai pas bien tout entendu, est ce que tu peux

recommencer ? »

Amome nécessnre Oui - Non

Usage des doigts Oui - Non

Usage des doigu correct Jusqu l ......... (n dolgts) Oui - Non ﬂ
(correct = lever les doigts 1 4 | en correspondance avec NVO ?)

Cotation :

Nombre jusqu auquel I’enfant sait réciter sans se
trompu a 2 npnses (pame stable et convennonnelle)

Série correcte la plus longue pendant le testing
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DONNE-MOI

 MODALITE VERBALE

Consignes et passation : « Voici des petites billes/fleurs, peux-tu m’en donnern ? »

ment numéri v | : Tache «

Si I'enfant réussit a donner x, demander x + 1 a I'essai suivant.
Si I'enfant échoue a donner x + 1, demander x a I'essai suivant.

i» v

Critére d’arrét : Arrét quand I'enfant n’obtient pas au moins 2/3 a une numérosité donnée.

Cotation : Niveau de développement cardinal = + grande numérosité pour laquelle I'enfant a
obtenu au moins 2/3.

1 erreur de dénombrement autorisée : Si I'enfant utilise le dénombrement pour déterminer la

numérosité, créditer comme correcte une réponse de x = 1 en cas d’erreur de dénombrement
(Wynn, 1990, 1992).

N e ménombmu/:sdmu“) N::n:? S
1 1
2
3
2 1
2
3
3 1
2
3
4 1
2
3
5 1
2
3
6 1
2
3
7 1
2
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3
8 1
2
3
9 1
2
3
10 1
2
3

Niveau de développement cardinal :
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 MODALITE DIGITALE

Consignes et passation : « Voici des animaux, peux-tu me donner ¢a [montrer le nombre de
doigts requis) d‘animaux ? » Laisser les doigts visibles jusqu’a la réponse de I'enfant.

Si I'enfant réussit a donner x, demander x + 1 3 I'essai suivant.
Si I'enfant échoue a donner x + 1, demander x a I'essai suivant.

@ Critére d’arrét : Arrét quand I'enfant n"obtient pas au moins 2/3 3 une numérosité donnée.

Cotation : Niveau de développement cardinal = + grande numérosité pour laquelle 'enfant a
obtenu au moins 2/3.

1 erreur de dénombrement autorisée : i mb pOL
numérosité, créditer comme correcte une réponse de x=1encas d’erreur de dénonbrement
(Wynn, 1990, 1992).

N Essai mm-mm )I:: 0/1

1

o l:
3

1
Ayl
3

1

WY oE
3

1
W
3

1
il
3

1
vl
3

Q [MI)I
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Niveau de développement cardinal :
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