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Les habiletés numériques et arithmétiques de base sont affectées chez les personnes avec déficience intellec-
tuelle (DI). Des études récentes montrent que le recours aux doigts est une procédure qui peut faciliter la
construction de ces habiletés chez les enfants au développement typique. Cette étude vise a caractériser le re-
cours aux doigts chez les éleves avec DI lorsqu’ils ont a résoudre des petits problemes verbaux ou avec énoncés
arithmétiques. Il s’agit aussi d’étudier les relations entre certaines composantes de la motricité manuelle, le re-
cours aux doigts et les premieres habiletés numériques et de calcul. Les résultats indiquent que les éleves avec
DI agés en moyenne de 10 ans et 4 mois qui utilisent les doigts pour résoudre des problemes arithmétiques ou
avec énoncés verbaux sont plus fréquemment en réussite. Comme pour les enfants au développement typique,
les différences de dextérité pourraient expliquer les différences interindividuelles de recours a cette procédure
pour le calcul. Ces résultats permettent de considérer le potentiel bénéfice d'un dispositif d’enseignement
explicite a I'usage des doigts en mathématiques pour des éleves présentant une déficience intellectuelle.

Mots-clés : nombre, calcul, motricité manuelle, déficience intellectuelle

Use of fingers in mathematics by students with intellectual developmental disabilities

Basic numerical and arithmetic skills are impaired in individuals with intellectual developmental disabilities (IDD).
Recent studies show that finger use is a procedure that can facilitate the construction of these skills in typically
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developing children. The purpose of this study is to characterize the use of fingers in students with IDD when solving
small verbal and arithmetic problems. It also investigates the relationships between selected components of manual
motor skills, finger use, and early numerical and arithmetical skills. Results indicate that students with IDD, on
average 10 years and 4 months of age, frequently use fingers to solve arithmetic and verbal problems and that this
procedure most often leads to success. As with typically developing children, visual-motor skills, also known as
dexterity, appear to be the key to using this procedure. These results allow us to consider the potential benefit of an
explicit teaching device for the use of fingers in mathematics for students with intellectual developmental disorders.

Keywords: number; calculation, motricity, intellectual development disorder

INTRODUCTION

La cognition numérique est une composante
essentielle de 'acces a 'autonomie : le nombre est
quotidiennement sollicité pour calculer des durées
lors de déplacements, pour rendre la monnaie,
pour mesurer, pour peser. A la rentrée 2019, I'édu-
cation nationale enregistrait dans le second degré
166 680 éleves en situation de handicap dont 48370
en unités localisées pour I'inclusion scolaire. Pour
ces derniers, et pour les enseignants et parents qui
les accompagnent, la maitrise du nombre et des
premiers calculs arithmétiques est un enjeu majeur
de l'acces a 'autonomie et a I'insertion profession-
nelle. Pourtant, un état des lieux des modeles actuels,
des outils d’évaluation et de remédiation révele un
déficit de connaissances scientifiques des processus
d’apprentissage qui caractérisent les éleves avec défi-
cience intellectuelle (Buntix et al., 2016).

L’organisation mondiale de la santé définit la
déficience intellectuelle comme « la capacité sensi-
blement réduite de comprendre une information
nouvelle ou complexe, et d’apprendre et d’appliquer
de nouvelles compétences ». Le rapport produit
par 'INSERM en 2016 sur les déficiences intellec-
tuelles (DI pour déficience intellectuelle ou TDI pour
trouble du développement intellectuel) indique que
1 a2 % de la population francaise présente une défi-
cience intellectuelle et rappelle que « le fonction-
nement et/ou les capacités des personnes avec DI a
progresser sont fonction de la présence d’opportu-
nités d’apprentissage et d'un enseignement adapté
a leur mode de fonctionnement cognitif » (Buntix
et al., 2016; p. 131). Par conséquent, les experts
recommandent que des recherches soient menées
pour mieux comprendre les spécificités des processus
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d’apprentissage et pour objectiver l'efficience des
interventions pédagogiques. Si chez les enfants au
développement typique, le recours aux doigts est
aujourd’hui reconnu comme déterminant dans la
construction des premieres habiletés mathéma-
tiques et notamment des premiers calculs (Guedin,
Thevenot et Fayol, 2018), il apparait un manque
de connaissances sur cette question de l'usage des
doigts en mathématiques chez les éleves avec trouble
du développement intellectuel. L'objectif de cette
étude est : 1) de décrire I'usage spontané des doigts
en situation de calcul chez des éleves avec DI ; ii) de
caractériser la relation entre 'usage des doigts, les
performances a des taiches numériques et de calcul et
les habiletés manuelles.

Lutilisation des doigts en mathématiques

A Técole, la motricité manuelle des enfants est
quotidiennement sollicitée (Caramia, Gill, Ohl et
Schelly, 2020). En mathématiques, elle peut étre
particulierement sollicitée lorsqu'’il s’agit de raison-
ner sur des quantités ou sur des nombres (Pitchford,
Papini, Outhwaite et Gulliford, 2016). Les mains
peuvent alors étre utilisées lors d’activités de dénom-
brement, d’énumération, de manipulation d’objets
de collection a quantifier, de comptage ou de calcul.
Ces sollicitations diverses en situation d’apprentis-
sage impliquent que la motricité manuelle de l'en-
fant soit relativement fonctionnelle c’est-a-dire que
ces actions motrices soient suffisamment rapides,
précises et coordonnées pour répondre aux exigences
de la tache et au rythme imposé par le collectif de la
classe. Thevenot et al. (2014) ont montré que lorsque
la dextérité ou les gnosies digitales sont détériorées,
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comme c’est le cas pour des enfants qui présentent
une hémiplégie sans déficit intellectuel, certaines
habiletés mathématiques peuvent étre impactées (i.e.,
le comptage sur les doigts ou encore la manipulation
de nombre) tandis que d’autres peuvent étre préser-
vées (i.e., habiletés arithmétiques).

Létude des habiletés numériques
et arithmétiques de base

Chez l'enfant au développement typique, 'émer-
gence des premieres habiletés numériques et arith-
métiques est relativement bien documentée. Les
recherches établissent I’émergence progressive
d'un triple code analogique, verbal et indo-arabe
(Dehaene, 1992). Le sens du nombre associé au
format analogique serait une compétence premieére
sur laquelle pourraient s'appuyer secondairement les
représentations symboliques verbales et indo-arabes.
Les mécanismes impliqués dans la mise en relation
entre codes analogique et symbolique posent cepen-
dant encore un certain nombre de questions. Le
role du comptage verbal dans cette mise en relation
a été largement démontré (Thevenot, Barrouillet,
Castel et Uittenhove, 2016 ; Gelman et Meck, 1983).
De nombreuses études ont aussi montré une rela-
tion positive significative entre I'usage des doigts
chez le jeune enfant et ses performances en calcul.
L'utilisation des doigts permettrait au jeune enfant de
représenter les quantités de facon analogique avant
que les représentations symboliques ne soient dispo-
nibles et d’effectuer des calculs sur ces représenta-
tions (Siegler et Shrager, 1984). Dans une approche
incarnée, le traitement numeérique se fonderait sur
des systemes sensorimoteurs développés et enrichis
par l'utilisation des doigts (Lakoff et Nufiez, 2000).
L’approche incarnée se double d’'une approche située,
de nombreux chercheurs considérant que l'usage
des doigts considéré comme aide externe dispo-
nible en permanence occupe une fonction d’aide a
la conceptualisation du nombre et a la modélisation
des premiers problemes dans de nombreuses cultures
(Di Luca et Pesenti, 2011). Dans la littérature, la
relation entre mains et nombres a été appréhendée
en considérant soit les représentations mentales
des mains (mesurées par les gnosies digitales ou le
dessin de la main) soit en analysant la fréquence et
lefficience du recours aux doigts dans des situations
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mathématiques variées. La gnosie digitale renvoie
a la capacité a se représenter mentalement sa main
et a positionner ou identifier un stimulus tactile en
l'absence de feedback visuel. Plusieurs études ont
établi une relation positive entre les performances
aux tdaches de gnosie et les performances a des
taches numériques et de calcul (Marinthe, Fayol et
Barrouillet, 2001). La capacité a planifier le dessin
d’'une main composée de 5 doigts a aussi été identi-
fiée comme étant positivement liée a la réussite a une
tache de correspondance terme a terme (Bonneton-
Botté, Hili, De La Haye et Noél, 2015). Reeves et
Humberstone (2011) ont montré une relation signi-
ficative entre les gnosies des doigts et les capacités de
résolution de problemes d’addition a un chiffre, mais
ils observent aussi des différences interindividuelles
significatives au méme age.

Recours aux doigts et performances
en mathématiques : des relations en question

Les études menées ces vingt dernieres années
ont donc contribué a démontrer que le recours aux
doigts chez le jeune enfant au développement typique
était un indicateur de réussite en mathématiques
et les recherches se poursuivent pour comprendre
les conditions qui facilitent ou limitent I'usage des
doigts en calcul chez les jeunes enfants. Pour certains
auteurs, une motricité fine bien développée pourrait
expliquer au moins en partie les différences interin-
dividuelles observées dans le recours spontané aux
doigts. La motricité fine correspond a des « petits
mouvements musculaires nécessitant une coordi-
nation étroite ceil-main » (Luo, Jose, Huntsinger et
Pigott, 2007, p. 596). Asakawa et Sugimura (2014)
ont établi que la dextérité manuelle est significa-
tivement corrélée aux capacités de calcul addi-
tif (mais pas au vocabulaire). De la méme facon,
Pitchford et al. (2016) ont observé qu’au cours des
deux premieres années d’école primaire, la motri-
cité fine prédit mieux les habiletés mathématiques
que les habiletés de lecture. Suggate, Stoager et
Fischer (2017) précisent cette relation en montrant
que la motricité fine et les habiletés mathématiques
sont liées par les habiletés numériques basées sur
les doigts (i.e., toute tache nécessitant l'usage de ses
doigts ou la reconnaissance d'une quantité repré-
sentée par des doigts). En 2020, les mémes auteurs
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confirment que les relations entre les performances
en dextérité (et non celles de graphomotricité) et
les performances numériques sont médiées par les
représentations numériques basées sur les doigts
(Fischer, Suggate et Stoeger, 2020). La mémoire de
travail pourrait aussi s’avérer étre un facteur explica-
tif des différences interindividuelles. Dupont-Boime
et Thevenot (2018) ont observé une relation signi-
ficative positive entre les capacités en mémoire de
travail et les performances a une tache d’addition.
Dans cette étude, les enfants avec de bonnes capaci-
tés en mémoire de travail se distinguent aussi par un
recours plus important a des stratégies plus élaborées
(i.e. réaliser 'opération a partir du plus grand des
opérandes plutot que de recompter le tout). Apres
avoir réalisé une mesure de la mémoire de travail,
Poletti, Krenger, Dupont-Boime et Thevenot (2022)
ont suivi 24 enfants agés de 5 a 6 ans sur 2 ans qui
utilisaient leurs doigts au début de I'étude pour
résoudre des additions. Ils observent que les enfants
qui ont cessé le recours aux doigts au cours de la
période d’étude présentaient a l'origine de meilleures
performances en mémoire de travail. Les auteurs de
ces deux dernieres études considerent que l'efficience
cognitive, approchée ici par une mesure de mémoire
de travalil, faciliterait en premier lieu la découverte
d'une procédure efficace (i.e. le recours aux doigts)
mais permettrait aussi ultérieurement de décou-
vrir des procédures mentales qui se passent d’aides
externes. Si les fondements théoriques qui lient le
recours aux doigts a la réussite en mathématiques
restent a préciser, 'étude de la facilitation du recours
aux doigts et de son enseignement constitue en soi
un enjeu dans la lutte contre les inégalités scolaires.

Faciliter et enseigner le recours aux doigts

Un suivi longitudinal d’enfants (n = 217) de la
derniere année d’école maternelle a la deuxieme
année d’école élémentaire a permis de montrer que
la fréquence de recours aux doigts est corrélée a la
précision des calculs dans les premieres années du
suivi mais que cette corrélation décline progressive-
ment, signe d’'une transition vers d’autres procédures
de calcul. Cependant, ce déclin n’apparait pas de la
meéme facon pour tous, les enfants issus de milieux a
revenus faibles continuent de recourir a cette procé-
dure jusqu’en deuxieme année (Jordan, Kaplan,
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Ramineni et Locuniak, 2008). Au regard de ces
résultats, les auteurs suggerent d’enseigner explici-
tement le recours au doigts aux enfants des le niveau
pré-scolaire.

Asakawa, Murakami et Sugimura (2017) ont
entrainé 80 éleves d’école élémentaire soit a des
taches de motricité fine (enfiler des perles, oppo-
ser chaque doigt, muscler les doigts par des mouve-
ments de pression) durant 10 minutes quotidiennes,
soit a une tache controle de lecture. L’entrainement
en motricité fine s’est traduit par une amélioration
des habiletés arithmétiques et par une augmentation
du score a une tache de motricité fine mais ne s'est
pas accompagné d’'une amélioration de la gnosie des
doigts. L'amélioration des habiletés arithmétiques n’a
pas été observée pour le groupe contrdle « lecture ».
Dans cette étude, les auteurs considerent donc que
C’est la motricité fine et non la gnosie des doigts qui
serait a lorigine de 'amélioration des performances
arithmétiques. A partir d'une collaboration avec des
enseignants de cycle 1 et en adoptant une démarche
de co-design, Bonneton-Botté, Ollivier, Hili et
Bara (2022) ont concu et expérimenté un dispositif
associant motricité fine et enseignement explicite de
la décomposition des 10 premiers nombres a l'aide
des doigts a 101 enfants agés en moyenne de 5 ans
et 3 mois répartis dans deux groupes (expérimen-
tal vs. traditionnel). Les résultats indiquent que des
progres significatifs ont été réalisés en calcul pour les
éleves qui ont bénéficié du dispositif expérimental.
Cependant et de facon intéressante, I'étude montre
que ces progres sont modulés par les capacités d’'imi-
tation motrice initiale des enfants. Les enfants avec
de meilleures capacités d’'imitation motrice manuelle
au début de I'étude ont réalisé des progres significati-
vement supérieurs a ceux qui présentaient des capa-
cités d’'imitation plus faibles.

OBJECTIF

De nombreux résultats convergent pour établir un
lien positif entre 'usage spontané des doigts des jeunes
enfants et les capacités en arithmétique. Quelques
études indiquent que le développement de la motri-
cité fine est un facteur facilitant pour le recours aux
doigts et que I'enseignement explicite de I'usage des
doigts dans le cadre des activités numériques pour-
rait avoir des effets bénéfiques chez les éleves au
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développement typique (Bonneton-Botté et al., 2022).
La recherche d’accessibilité pédagogique inhérente au
principe d'une école inclusive conduit a se question-
ner sur la pertinence de ce type d’intervention pour
des éleves a besoins éducatifs particuliers. Buntix
et al. (2016) soulignent la rareté des études menées
aupres des personnes présentant une déficience intel-
lectuelle idiopathique et recommandent d’étudier la
spécificité des processus d’apprentissage et I'efficience
d’interventions conduites en contexte scolaire. Les
enfants avec DI présentent un retard de motricité fine
de 3 a4 ans comparativement a leurs pairs au dévelop-
pement typique (Rintala et Loovis, 2013). Les habile-
tés numériques et de calcul présentent elles aussi un
retard d’acquisition (Baroody, 1999) qui entravent l'in-
sertion scolaire, sociale et professionnelle. Quelques
études soulignent que les éleves avec DI légere
a modérée ont des difficultés dans les taches qui
impliquent de relier des chiffres arabes ou des mots
nombres a des représentations précises de quantités
(Brankaer, Ghesquiere et De Smedt, 2011 ; Garrote,
Moser, Opitz et Ratz, 2015). Garrote et al. (2015)
suggerent également que les éleves avec DI scolarisés
aIécole primaire ou secondaire éprouvent des difficul-
tés a décomposer les nombres arabes jusqu’a dix (e.g.,
6 est composé de 2 et 4). A I'exception d’une étude
faisant état d’'un recours aux doigts ponctuel chez
des enfants présentant une DI (Sermiet Dessemontet,
Moser Opitz et Schnepel, 2020), les relations entre
motricité manuelle et habiletés arithmétiques n’ont
a notre connaissance pas €té investiguées pour cette
population. L’étude que nous présentons s'inscrit dans
une démarche de recherche coopérative associant des
enseignants spécialisés, une formatrice en mathéma-
tiques, une conseillere pédagogique et des chercheuses
en psychologie. Elle est un préalable a la conception
d’une recherche interventionnelle. Ce collectif, financé
par I'Institut Francais pour I'Education (IFé), est un
Lieu d’Education Associé (LéA) engagé dans une
ingénierie coopérative. Les ingénieries consistent a
concevoir, mettre en ceuvre, analyser et faire évoluer
un dispositif d’enseignement. La recherche présentée
ici précede la conception et a la mise en ceuvre d’'un
dispositif d’enseignement a destination d’enfants avec
DI présentant un niveau en mathématique de fin de
cycle 1 (derniere année d’école maternelle). Notre
premier objectif est de caractériser le recours spontané
aux doigts chez des éleves avec DI qui ont a résoudre
des problemes a énoncés verbaux ou arithmétiques.
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En premier lieu, il s'agira d’explorer la relation entre
la fréquence du recours aux doigts, les performances
relatives aux habiletés numériques et de calcul et les
performances en motricité manuelle mesurées par
l'agilité, la dextérité, la coordination motrice ainsi
que la représentation mentale de la main évaluée a
travers le dessin de la main. Notre deuxieme objectif
consistera a caractériser la relation entre la motricité
manuelle et les habiletés numériques et de calcul pour
des enfants avec DI, relation bien documentée pour
des populations au développement typique. Il semble
important de préciser que cette étude est a visée appli-
cative. Son objectif n’est pas de contribuer a préciser,
sur le plan théorique, les causes qui lient les variables
motrices aux performances mathématiques.

Au regard du niveau scolaire en mathématiques
des éleves rencontrés dans le cadre de cette étude (fin
de cycle 1) nous nous attendons a observer : 1) un
usage spontané des doigts pour soutenir la résolu-
tion de problemes mathématiques (Baroody, 1999
Sermiet-Dessemontet, et al., 2020) ; 2) une relation
positive entre le recours aux doigts et les perfor-
mances observées a différentes taches mathématiques
(i.e., habiletés numériques et calcul); 3) un lien
positif entre les mesures de motricité manuelle et le
recours spontané aux doigts d’'une part et les perfor-
mances en mathématiques d’autre part (Bonneton-
Botté et al., 2022) ; 4) Une relation positive entre la
qualité des représentations de la main mesurée par le
dessin de la main et les performances en mathéma-
tiques (Bonneton-Botté et al., 2015).

METHODOLOGIE
Population

Trente-huit éleves scolarisés en institut médico-
éducatif et en unités localisées pour I'inclusion scolaire
école (18 garcons et 20 filles) présentant une DI avec
un degré de sévérité léger a modéré (35 < QI < 70). Le
diagnostic de DI a été confirmé par un psychologue
scolaire ou un psychologue intervenant au sein de
linstitut médico-éducatif. Tous les participants ont
passé un test WISC-IV moins de deux ans avant cette
étude et sont considérés comme ayant une DI avec
un degré de sévérité de léger a moyen Considérant
la dimension coopérative de la démarche (des cher-
cheurs travaillant avec des enseignants), 'académie



ETUDE DE I’USAGE DES DOIGTS EN MATHEMATIQUES CHEZ DES ELEVES PRESENTANT UN TROUBILE...

N. Bonneton-Botté, F. Ollivier, H. Hili, N. Saliot, B. Bonnet, N. Quelaudren, D. Vlieghe, H. Payre, A. L. Germain, A. Boivin & S. Jarry

de Rennes n’a pas souhaité que les scores obtenus au
WISC-1V par les éleves ne soient communiqués. Le
recrutement des participants a été réalisé sur la base
d’'un pré-test basé sur les épreuves du TEDI-MATH
mesurant les acquisitions de fin de cycle 1 en mathé-
matiques (Grégoire, Noél et Van Nieuwenhoven,
2004) et apres obtention des autorisations parentales.
Les subtests utilisés étaient le comptage, le dénom-
brement, les opérations avec support imagé, avec
énoncé verbal, avec énoncé arithmétique. L’objectif
étant de constituer un groupe de participants ayant
un niveau en mathématique de derniere année d’école
maternelle, nous avons choisi comme critere d’inclu-
sion, la maitrise de I'ensemble des items du comptage
et du dénombrement correspondant a un niveau de
fin de deuxieme année d’école maternelle (respective-
ment un score de 8 et de 12). Les criteres d’exclusion
étaient une réussite minimale aux différents subtests
d’opération équivalente 4 un niveau moyen faible de
premiere année d’école primaire (score de 6 pour les
opérations avec support imagé, score de 7 pour les
opérations avec énoncé arithmétique, score de trois
pour les opérations avec énoncé verbal).

Les enfants sont agés en moyenne de 10 ans
4 mois (Min = 8 ans et 6 mois ; Max = 17 ans 6 mois),
l'observation de la latéralisation au cours de diffé-
rentes taches permet d’identifier 1 ambidextre,
31 droitiers et 6 gauchers usuels. Les parents des
enfants participants ont tous donné un accord écrit
pour participer a cette étude.

PROCEDURE

Le contexte de I'étude est une recherche colla-
borative financée par l'institut francais pour I'éduca-
tion. A ce titre, les 8 enseignants spécialisés associés
et la chercheuse responsable de 'action de recherche
ont contribué au recueil des données. L’ensemble du
groupe a participé a des sessions de formation pour
assurer une homogénéité maximale du protocole de
passation. Les passations des prétests étaient indivi-
duelles et ont été réalisées dans une piece calme au
sein de I'école. Au cours des taches mathématiques,
les enfants n’ont jamais été incités a recourir aux
doigts, ils n’en ont pas été empeéchés non plus. Le but
des examinateurs était d’observer le recours spontané
aux doigts chez ces éleves au cours de tache de réso-
lution de probleme. Les épreuves mathématiques
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ont été proposées quelques jours apres la passation
des épreuves de motricité manuelle pour respecter
la fatigabilité des participants. Les items mathéma-
tiques sont proposés selon un ordre aléatoire, de
meéme, 'ordre de passations des épreuves de motri-
cité a été randomisé.

FEPREUVES MATHEMATIQUES
Les habiletés numériques

Elles ont été estimées a partir de différentes
taches de reconnaissance (nommer des configura-
tions de points et des chiffres) et production dun
nombre (produire des nombres a partir d'une collec-
tion : une boite de jetons est mise a disposition de
I'enfant et celui doit fournir X jetons sur demande
de l'expérimentateur), utilisation d’'une collection
témoin (produire une collection a partir d’'une autre
collection). Le score maximum est égal a 8.

Les habiletés de calcul

Trois taches ont été proposées pour estimer
le niveau des enfants en calcul. 8 Problemes avec
énoncé verbal, 8 problemes avec énoncé arithmé-
tique et 4 additions lacunaires ont été proposées
oralement pour un score maximum de calcul sur 20.
Les calculs proposés impliquent les 10 premiers
nombres, le résultat le plus complexe était égal a 13.
Le recours spontané aux doigts a été observé pour
chaque tache de calcul et donne lieu a une fréquence
de recours aux doigts pour chacune des trois taches.

EPREUVES DE MOTRICITE MANUELLE

Evaluation des capacités
d’imitation motrice manuelle (IMM)

La passation réduite prédictive d’imitation de
gnosopraxie distale (EMG ; Vaivre-Douret, 2010) est
une tache non verbale qui comporte 12 items d’imi-
tation de gestes réalisés par 'examinateur placé face
a l'enfant. Les gestes a imiter n’ont pas de significa-
tion particuliere. Le score attribué était de O en cas
d’échec ou de 1 pour une réussite, le score maximal
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a I'épreuve est de 12. L'ordre de passation des items
respecte celui du test original.

Epreuve de dextérité digitale

L’épreuve est directement inspirée des travaux
de Suggate, Stoeger et Fischer (2017). L’enfilage
de perles est une des épreuves proposées dans ces
études pour évaluer la dextérité digitale et mesu-
rer des mouvements significatifs et dirigés de petits
muscles de la main. Il s’agit d’enfiler des perles sur
une tige flexible. Le score de dextérité digitale corres-
pond au nombre de perles enfilées en 30 secondes.

Epreuve d’agilité et de vitesse motrice

L’épreuve consiste a poser aussi précisément
et rapidement que possible chaque doigt (index,
majeur, annulaire, auriculaire) sur le pouce pendant
10 secondes. L’exercice est réalisé avec la main
dominante et non dominante. Le nombre total d’op-
positions pouce-doigt correctement réalisées en
10 secondes pour chacune des mains est reporté et
constitue le score.

Coordination bimanuelle

Un score de coordination bimanuelle sur 2 est
calculé a partir : 1) de I'observation de la coordina-
tion au cours d'une tache de dessin; 2) de 'observa-
tion de la coordination au cours de la tache d’enfilage
de perles. Un point est attribué chaque fois que la
main non active joue bien un role de coopération
dans chacune de ces taches pour un score maximum
de 2 points.

Epreuve de dessin de la main

L’épreuve consiste pour 'enfant a dessiner une
main sans recours a un modele. Une feuille blanche
et un stylo sont posés devant I'enfant. La produc-
tion graphique est ensuite catégorisée selon le proto-
cole de Bonneton-Botté et al. (2015). Les dessins
non planifiés et sans le bon nombre de doigts sont
cotés 0, les dessins non planifiés avec le bon nombre

15

de doigts sont cotés 1, les dessins planifiés sans le
bon nombre de doigts sont cotés 2 et les dessins
planifiés avec le bon nombre de doigts sont cotés 3.

RESULTATS

Caractérisation du recours aux doigts
chez les éleves avec TDI lors de la résolution
de probleme

Pourcentage
3

Réussite aux items Echec aux items

Réponse verbale M Réponse avec les doigts

Figure 1. Répartition en pourcentage des procédures
(verbale vs. doigts) lors de la réussite ou de I'échec aux
items de calcul toutes taches confondues

La figure 1 présente la répartition en pourcentage
du type de procédure (verbale vs. doigts) en fonction
de la réussite ou de I'échec aux items de calcul pour
I'ensemble des taches proposées. Il apparait descrip-
tivement que la procédure verbale est présente pour
26,8 % des items réussis et que le recours aux doigts
est présent pour 22,6 % des items réussis. Les procé-
dures utilisées lors des échecs sont plus fréquemment
verbales (36, 8 % en format verbal contre 13,8 % de
recours aux doigts).

La figure 2 présente les taux de réussite et d’échec
lorsque la réponse a été donnée a l'aide des doigts ou
non. Environ la moitié des énoncés verbaux (53 %)
et arithmétiques (51,5 %) sont réussis. La tache
d’addition lacunaire est moins fréquemment réussie
(20 % de réussite). La procédure de résolution avec
les doigts est observée au cours des trois types de
taches. Parmi les bonnes réponses produites, envi-
ron la moitié sont données avec les doigts pour les
énoncés verbaux (24 %) et les énoncés arithmétiques
(26 %). Seules 7 % des additions lacunaires sont réso-
lues correctement a l'aide des doigts.
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Pourcentage

B

BRV MRV BRD MRD

Procédure (BRV=Bonne réponse verbale; MRV = mauvaise réponse
verbale; BRD= Bonne réponse avec doigts; MVR= Mauvaise réponse
avec doigts)

% Enoncé Verbal
= Enoncé arithmétique

= Addition lacunaire

Figure 2. Pourcentage de réussite ou d’échec aux items
de calcul en fonction de la modalité de réponse
(verbale ou doigts)

Relation entre le recours spontané aux doigts
et performances aux tiches numériques
et de calcul

Au cours des taches de calcul, 8 enfants n’ont
jamais utilisé leurs doigts pour résoudre une tache,
et 30 les ont utilisés au moins une fois. Comme les
conditions d’application de I'analyse de variance ne
sont pas vérifiées par le test de Levene, le test non
paramétrique de Wilcoxon a été réalisé pour compa-
rer les performances des éleves qui utilisent leurs
doigts lors des calculs au moins une fois sponta-
nément versus ceux qui ne les utilisent jamais. La
comparaison des performances moyennes en calcul
montre un avantage pour les éleves qui utilisent
leurs doigts au moins une fois lors des calculs par
rapport a ceux qui ne les utilisent jamais (W = 205,
p = .002). De facon cohérente, la comparaison des
performances moyennes aux taches numériques
montre une meilleure performance des éleves qui ont
utilisé au moins une fois leurs doigts lors des calculs
(W =199, p=.003).

Relation entre le recours spontané aux doigts,
la motricité manuelle et les performances
aux taches numériques et de calcul

Nous avons comparé les performances en motri-
cité manuelle des enfants qui utilisent leurs doigts
au moins une fois au cours des calculs a ceux qui

ne les ont jamais utilisés. Il apparait que les enfants
qui utilisent leurs doigts tendent a imiter plus aisé-
ment des mouvements manuels (W = 168, p = .08)
et a avoir une meilleure coordination (W = 168.5,
p = .053). Ils ont aussi significativement une meil-
leure agilité manuelle (W = 202.5, p = .003). Cette
relation n’est pas significative pour la dextérité
(W =166.5, p =.098).

Pour caractériser la relation entre les mesures de
motricité manuelle (i.e., dextérité, agilité, imitation
motrice manuelle) et celles de mathématiques (i.e.,
nombre et calcul), nous avons procédé a des compa-
raisons de modeles de régression a l'aide du critere
BIC (Bayesian Information Criterion), en utilisant le
package MuMlIn (Bartori, 2020). Deux comparaisons
ont été réalisées : 1) une comparaison de tous les sous-
modeles d'un modele complet expliquant la variance
de la performance en calcul par les facteurs moteurs
(i.e., dextérité, agilité, imitation motrice manuelle) ;
ii) une comparaison de tous les sous-modeles d’'un
second modele complet expliquant cette fois la
variance de la performance aux taches numériques
(hors calcul) par ces mémes facteurs moteurs.

Meilleur modele de la performance en calcul

Le modele retenu par 'analyse (Tableau 1) est
celui qui conserve uniquement le facteur dextérité
(BIC = 249.6, F(1,36) = 11.19, R? = .22, p = .002).
Les conditions ont été vérifiées par un test de Shapiro
(W(36) = .97, p = .38). La variable motrice prédictive
des performances en calcul est la dextérité.

Variable B SE 1C 95 %

LL UL
Constante | -3.33 4.08 -11.62 4.95
Dextérit¢ | 0.714** | 0.21 0.28 1.15

Tableau 1. Coefficients du meilleur modele de la perfor-

mance en calcul en fonction des facteurs moteurs

Note. * indique p < .05. ** indique p < .01.

*kk

indique p < .001
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Meilleur modele de la performance
aux tdches numériques

Concernant les habiletés numériques, la compa-
raison de modeles (Tableau 2) est en faveur d’'un
modele retenant le facteur agilité et le facteur
dextérité (F(2,35) = 12.40, p < .001, R? = 38). Les
conditions ont été vérifiées par un test de Shapiro
(W(36) = .97, p = .31). Les variables motrices prédic-
tives des performances aux taches numériques sont
donc T'agilité et la dextérité.

Variable B SE 1IC95 %

LL UL
Constante | 5.94%%* | 1.25 341 8.48
Agilité 0.13%* 0.04 0.05 0.21
Dextérite | 0.17%* 0.06 0.05 0.30

Tableau 2. Coefficients du meilleur modele
de la performance aux taches numériques (hors calcul)
en fonction des facteurs moteurs agilité et dextérité

Note. * indique p < .05. ** indique p < .01.

*kk

indique p < .001

Relation entre les stratégies graphiques
au dessin de la main et performances
aux taches mathématiques

Parmi, les 38 dessins de main recueillis, 13 dessins
sont non planifiés sans le bon nombre de doigts
(S0), 8 représentent le bon nombre de doigts mais ne
sont pas planifiés (S1), 5 ne représentent pas le bon
nombre de doigts mais sont planifiés (52) et 12 repré-
sentent les 5 doigts et sont planifiés (S3). Apres véri-
fication des conditions d’application par le test de
Levene, une analyse de variance avec pour variable
dépendante le score nombre et comme facteur inter-
sujets la stratégie graphique a été réalisée. L'analyse
est significative (F(3,34) = 3,73; p = .02 #2 = .24)
avec un effet de taille large. Au seuil de .05, les tests
post-hoc de Tuckey indiquent que les éleves qui ont
réalisé un dessin complet et planifié ont significa-
tivement de meilleures performances aux habiletés
numériques. La méme démarche a été adoptée pour
le score de calcul. L’analyse de variance est signifi-
cative (F(3,34) =5,52; p =.003 2 = .32) avec égale-
ment un effet de taille large. Au seuil de .05, les tests
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post-hoc de Tuckey indiquent que les enfants qui
ont produit un dessin de la main planifié et complet
ont des scores de calcul significativement meilleurs
a ceux des trois autres groupes. Moins d'un tiers des
participants correspond a ce profil.

DISCUSSION

Cette étude avait pour objectif de caractériser les
relations entre certaines performances en mathéma-
tiques et les habiletés motrices d’éleves avec DI légere
a modérée mais aussi de décrire le recours spontané
aux doigts face a des problemes arithmétiques ou
a énoncés verbaux. Mieux connaitre les processus
d’apprentissage des éleves avec DI et identifier les
situations d’enseignement qui permettent de mettre
les éleves en réussite constituent un enjeu majeur
d'un systeme scolaire inclusif (Buntix et al., 2016).
La littérature récente conduit a penser que le recours
aux doigts en mathématiques est bénéfique chez les
jeunes éleves au développement typique, qu'il est
prédicteur de la réussite ultérieure en résolution de
probleme (Jordan et al., 2008) et que son enseigne-
ment facilite la résolution de probleme au cycle 1
(Bonneton-Botté et al., 2022). Sur le plan théorique,
la nature de cette relation entre motricité manuelle,
recours aux doigts et performance en calcul reste
a préciser. Le développement de la motricité et par
conséquent la capacité de recourir aux doigts chez
certains enfants pourrait refléter I'efficience cognitive
globale (Dupont-Boime et Thevenot, 2018 ; Poletti
et al., 2022). Selon cette approche, les enfants plus
efficients sur le plan moteur et cognitif seraient plus
rapidement susceptibles de découvrir cette procé-
dure et seraient aussi plus rapidement susceptibles
de se passer d’aides externes. D’autres hypotheses
explicatives avancées convoquent soit la théorie
du redéploiement neuronal (i.e., un bon dévelop-
pement précoce des aires motrices permettrait un
bon développement ultérieur des aires dédiées au
sens du nombre) soit la théorie incarnée et située du
nombre qui avance qu'une bonne dextérité facilite un
encodage sensori-moteur des 10 premiers nombres
utiles au calcul (Asakawa et al., 2014 ; 2017 ; Lakoff
et Nunez, 2000). Comme indiqué dans notre objec-
tif, cette étude ne visait pas a préciser les raisons
théoriques qui fondent les relations entre motri-
cité manuelle et performance en mathématiques.
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Il s’agissait plutot, dans une approche inclusive de
caractériser aux mieux ces relations chez 38 éleves
présentant une DI légere a modérée et agés en
moyenne de 10 ans et 4 mois avant conception d’'un
dispositif d’enseignement.

Notre premiere hypothese envisageait que les
éleves avec DI présentant un niveau de fin de cycle 1
en mathématiques auraient un usage spontané des
doigts en résolution de probleme. Notre observa-
tion confirme cette hypothese. Sur les 38 éleves que
nous avons rencontrés, 30 ont utilisé les doigts au
moins une fois au cours des 20 items de résolution de
probleme. Si I'on considere les trois taches proposées
(énoncé verbal, arithmétique ou addition lacunaire),
49,4 % des items ont été réussis. Parmi ces réussites,
la procédure verbale est présente pour 26,8 % des
items et le recours aux doigts représente 22,6 % des
items. L'examen des procédures utilisées lors des
échecs indique que les procédures se présentent
plutdt sous format verbal (36,8 %) et moins fréquem-
ment avec les doigts (13,8 %). Une analyse par type
de tache ne montre pas de différence majeure entre
les procédures utilisées (verbale vs. doigts) pour les
énoncés verbaux et arithmétiques. En revanche, le
recours aux doigts est moins fréquent pour résoudre
correctement des additions lacunaires (12,8 % de
réussite en réponse verbale pour 7,2 % d’items réus-
sis avec les doigts). Ces observations confirment et
précisent celles de quelques chercheurs (Baroody,
1999; Sermier-Dessemontet et al., 2020). Ce premier
constat conduit a se demander si le recours aux
doigts s'accompagne de meilleures performances aux
taches numériques et aux problemes (Hypothese 2).
Les analyses indiquent en effet que les éleves qui
utilisent les doigts lors des calculs ont de meilleures
performances aux habiletés numériques et de calcul.
Ce constat a été également établi chez les éleves au
développement typique (Bonneton-Botté et al., 2022 ;
Dupont-Boime et Thevenot, 2018; Jordan, Kaplan,
Ramineni et Locuniak, 2008 ; Poletti et al., 2022).
L'utilisation des doigts pourrait faciliter le passage
des représentations analogiques des quantités aux
représentations symboliques numériques et permet-
trait d’effectuer des calculs sur ces représentations
(Siegler et Shrager, 1984). Si les systemes sensori-
moteurs jouent un role dans la construction d'une
cognition mathématique alors la motricité manuelle
doit étre suffisamment développée et fonctionnelle
pour soutenir I'apprentissage. La motricité manuelle
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est en effet apparue dans la littérature comme un
facteur prédicteur du recours aux doigts et des perfor-
mances en mathématiques (Asakawa et Sugimura,
2014 ; Bonneton-Botté et al., 2022 ; Pitchford et al.,
2016; Suggate et al., 2017). Nous avons supposé
que cette relation pourrait étre observée de la méme
facon pour des éleves avec DI (hypothese 3). Pour
étudier cette relation, nous nous sommes intéressés
a différentes composantes de la motricité manuelle
(i.e., la dextérité, 'agilité, la coordination bima-
nuelle, la capacité a imiter des mouvements de main)
et a la représentation mentale de la main a travers
le dessin. Une premiere analyse strictement fondée
sur le recours aux doigts a permis de montrer que
les 8 enfants qui n’utilisent jamais les doigts ont une
moins bonne agilité, une moindre capacité d’imita-
tion de gestes manuels et une moins bonne coordi-
nation motrice. Ce résultat conduit a prévoir, dans
la conception d'un futur dispositif, des activités de
soutien de ces dimensions du développement moteur
pour des éleves qui auraient des besoins spécifiques.

Une seconde analyse fondée sur les modeles de
régression s’est intéressée aux relations entre les
taches motrices et les performances en mathéma-
tique. Elle révele pour les habiletés numériques,
que lagilité et la dextérité sont des variables prédic-
tives. Pour la tache de calcul, seule la composante
de dextérité est apparue comme une variable prédic-
tive. Le fait que l'agilité (i.e. une épreuve consiste a
poser aussi précisément et rapidement que possible
chaque doigt sur le pouce pendant 10 secondes) soit
prédictive des habiletés numériques est un résultat
original qui pourrait souligner le role de la manipu-
lation du matériel dans les taches mathématiques. En
effet, deux de nos trois taches utilisées pour mesu-
rer les habiletés numériques demandaient a 'enfant
de prendre des jetons parmi plusieurs et par consé-
quent de réaliser une pince pouce-index. Cette
manipulation pourrait constituer une charge extrin-
seque importante lorsqu’ils sont engagés dans une
tache numérique (Sweller, Ayres et Kalyuga, 2011).
La dextérité est un prédicteur des performances
aux taches numériques et de calcul. Ce résultat
est conforme a d’autres résultats obtenus chez des
publics tout venant (Asakawa et al., 2014; 2017;
Bonneton-Botté et al., 2022). Si notre contribution
ne permet pas d’expliquer les raisons théoriques de
ce lien, ce résultat devrait encourager les praticiens
a considérer I'importance en classe des activités de
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motricité fine chez des enfants présentant une DI
légere a modérée. Le dispositif d’enseignement qui
sera concu dans le prolongement de cette étude aura
a démontrer le bénéfice de ce type d’activité sur les
performances en mathématiques pour ces éleves.

Finalement, et conformément aux résultats obser-
vés chez de jeunes enfants typiques (Bonneton-
Botté et al., 2015), nos résultats confirment que la
qualité de la représentation de la main considérée a
travers la planification du dessin et la présence des
5 doigts est associée significativement a de meilleures
performances aux habiletés numériques et de calcul.
Le dessin de la main, a condition qu’il ne soit pas
entrainé, peut constituer une tache intéressante pour
les enseignants car facile a mettre en ceuvre et rensei-
gnant sur la nécessité de soutenir le développement
des représentations de cette partie du corps.

Cette étude présente quelques limites. En premier
lieu, il ne nous a pas été possible d’accéder aux scores
WISC des sujets de I'étude. Cette donnée aurait
permis d’investiguer la relation entre le développe-
ment moteur, l'efficience cognitive globale et perfor-
mances en mathématiques. En second lieu, nous
avons choisi lors du recueil de noter les réussites et
les échecs des éleves aux calculs et non de les filmer.
A Tinstar de Dupont-Boime et Thevenot (2018) une
analyse des procédures aurait permis d’adopter une
approche qualitative plus fine des procédures adop-
tées par les éleves afin d’établir des liens entre les
caractéristiques motrices des éleves et les stratégies
choisies pour résoudre les calculs.

En conclusion, objectif de cette étude était de
caractériser la place des doigts et de la motricité
manuelle chez les éleves avec DI en mathématiques
afin d’envisager la pertinence d’un dispositif d’ensei-
gnement qui permettrait de soutenir la découverte
et l'efficience de procédures de résolution adaptées
et facilitant la conceptualisation du nombre et la
modélisation en résolution de probleme. Les enfants
rencontrés dans cette étude sont assez nombreux (30
sur 38) a recourir spontanément aux doigts lorsqu’ils
ont a résoudre des calculs lors de petits problemes
verbaux et arithmétiques. Ceux qui utilisent les
doigts ont de meilleures performances aux taches
numériques et de calcul. L’étude des différentes
composantes de la motricité manuelle investiguées
indique aussi que les enfants qui recourent aux doigts
tendent a mieux imiter des mouvements de mains.
Ils présentent aussi une meilleure coordination
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bimanuelle et une meilleure agilité manuelle. Ils sont
aussi capables de représenter une main a travers le
dessin de facon concise et planifiée.

L’étude de la relation entre la motricité manuelle
et les performances en mathématiques indique
que conformément a la littérature sur les enfants
au développement typique, la dextérité apparait
comme une composante particulierement détermi-
nante puisqelle est significativement prédictive des
performances aux taches numériques et de calcul.
Ces résultats apportent des éléments nouveaux quant
aux procédures utilisées par des éleves avec un TDI
léger a modéré présentant un niveau de fin de cycle 1
en mathématiques. A l'instar d’enfants au dévelop-
pement typique de méme niveau scolaire, la modé-
lisation des problemes sur les doigts est présente et
conduit plus fréquemment a des réussites qu'a des
échecs. Le recours aux doigts lors des petits calculs
peut présenter plusieurs avantages. Premierement, il
facilite la conceptualisation du nombre en rendant
visible les différentes décompositions du nombre
dix (par visualisation des doigts levés et les doigts
baissés) et en mettant a disposition de 'enfant une
aide externe constamment disponible (a condition
que sa motricité manuelle le lui permette) ; deuxie-
mement il pourrait permettre d’alléger la charge en
mémoire de travail lorsque la situation est complexe
(Poletti et al., 2022). Troisiemement, dans une pers-
pective incarnée, il pourrait constituer un moyen de
construire et de renforcer les traces sensori-motrices
des dix premiers nombres et par conséquent de faci-
liter 'acces a la sémantique des nombres nécessaire
aux premiers calculs (Di Luca et Pesenti, 2010). Ces
constats permettent d’envisager l'intérét d'expéri-
menter un dispositif d’enseignement a 'usage des
doigts dont les principes d’action seraient le renfor-
cement de la motricité manuelle des enfants avec DI
associé a un enseignement explicite autorisant cette
procédure. Les dispositifs d’apprentissage fondés sur
lapproche incarnée de la connaissance récemment
expérimentés pour des enfants au développement
typique pourraient offrir une perspective intéressante
pour des enfants avec DI, a condition que leur déve-
loppement moteur soit soutenu dans le cadre de ces
mémes dispositifs et que leurs besoins moteurs soient
considérés de facon différenciée lors des situations
d’enseignement.
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