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Résumé

L objectif de cet article est de montrer que l'ajout de la modalité haptique manuelle dans des
entrainements classiques destinés a la préparation aux premiers apprentissages scolaires
chez les enfants scolarisés en grande section de maternelle améliore leur efficacité. Nous
décrirons tout d’abord les trois principales caractéristiques fonctionnelles de la modalité
haptique manuelle qui sont susceptibles de favoriser les apprentissages, a savoir une bonne
identification haptique des objets, une perception haptique analytique et une perception
haptique non dominée par la vision. Ensuite, nous examinons les principales recherches qui
révelent les effets bénéfiques de l'ajout de la modalité haptique dans les entrainements
classiques destinés a la préparation des apprentissages comme la lecture, [’écriture et la
géométrie chez les enfants de 5 ans.

Abstract

THE ADVANTAGES OF THE MANUAL HAPTIC MODALITY IN SCHOOL-BASED LEARNING (READING,
WRITING AND GEOMETRY)

The goal of this article is to demonstrate that the efficiency of classic training designed as
preparation for the first types of school-based learning among kindergarten children is
improved by the addition of the manual haptic modality. We first describe the three principal
functional characteristics of the manual haptic modality that are likely to aid learning: good
haptic identification of objects, analytic haptic perception, and haptic perception
undominated by vision. We then examine the principal research demonstrating the benefits of
the addition of the haptic modality in classic training designed to prepare for the learning of
subjects such as reading, writing and geography by 5-year old children.

Resumen

APORTES DE LA MODALIDAD HAPTICA MANUAL EN LOS APRENDIZAJES ESCOLARES (LECTURA,
ESCRITURA'Y GEOM ETRIA)

El objetivo de este articulo es demostrar que afiadiendo la modalidad haptica manual en los
entrenamientos clasicos de preparacion a los aprendizajes escolares para nifios en Gltima
seccion del parvulario, se mejora su eficacia. Describimos primero las tres principales
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caracteristicas funcionales de la modalidad haptica manual susceptibles de fomentar los
aprendizajes, es decir una buena identificacion haptica de los objetos, una percepcion
haptica analitica y una percepcion haptica no dominada por la visién. Luego, examinamos
las principales investigaciones que hacen salir a la luz los efectos beneficiosos al afiadir la
modalidad haptica en los entrenamientos clasicos de preparacion a los aprendizajes como la
lectura, la escritura y la geometria con los nifios de 5 afios.

Resumo

BENEFiCIOS DA MODALIDADE HAPTICA MANUAL NO APRENDIZADO ESCOLAR (LEITURA, ESCRITA E
GEOMETRIA)

O objetivo deste artigo é de mostrar que o acréscimo da modalidade haptica manual nos
exercicios classicos destinados a preparacdo dos primeiros aprendizados escolares nas
criancas do terceiro ano de escola maternal melhoram a sua eficacia. NOs descreveremos
inicialmente as trés principais caracteristicas funcionais da modalidade hptica manual que
podem favorecer o aprendizado, ou seja uma boa identificagdo haptica dos objetos, uma
percepcao héptica analitica e uma percepgéo haptica ndo dominada pela visdo. Em seguida,
nos examinamos 0s principais estudos sobre os exercicios classicos destinados ao
aprendizado da leitura, da escrita e da geometria nas criangas de 5 anos.

Riassunto

CONTRIBUTO DELLA MODALITA APTICA MANUALE NELL'APPRENDIMENTO SCOLARE DI MATERIE
QUALI LA LETTURA, LA SCRITTURA E LA GEOMETRIA.

L'obiettivo di questo articolo & di mostrare che I'introduzione della modalita aptica manuale
migliora I'efficacita dell'insegnamento classico destinato alla preparazione dei primi
apprendimenti scolastici negli studenti di scula elementare. Desciveremo inizialmente le tre
principali caratteristiche funzionali della modalita aptica manuale che favoriscono
I'apprendimento: il riconoscimento al tatto degli oggetti, la percezione aptica analitica e la
percezione aptica non influenzata dalla vista. In seguito, esamineremo le principali ricerche
che mostrano gli effetti benefici dell'introduzione della modalita aptica nell'insegnamento
classico destinato alla preparazione dell'apprendimento di materie quali la lettura, la
scrittura e la geometria per bambini di 5 anni.

Une grande partie des apprentissages scolaires fondamentaux mobilisent seulement
|l es modal ités sensorielles visuelle et
article est de montrer gue | anaejleodarnts ded
entrainements scolaires classiques peut améliorer leur efficacité (Gentaz, 2009). Il
est classique de distinguer deux types de perception tactile manuelle (Hatwell et al.,
2000, 2003) : la perception cutanée et la perception haptique. La perception cutanée
ou passive résulte de la stimulation d'une partie de la peau alors que le segment
corporel qui la porte est totalement immobile. Dans ce cas, comme seule la couche
superficielle de la peau est soumise a des déformations mécaniques, le traitement
perceptif ne concerne que les informations cutanées liées au stimulus appliqué sur la
mai n. Ce type de perception n’
pas abordé ici. La perception haptique (terme introduit en psychologie par Revesz en
1934) résulte de la stimulation de la peau provenant des mouvements actifs
d'exploration de la main entrant en contact avec des objets. C'est ce qui se produit
guand, par exemple, la main et les doigts suivent le contour d'un objet pour en
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apprécier la forme. Dans ce cas, il s'ajoute nécessairement a la déformation
mécanique de la peau celle des muscles, des articulations et des tendons qui

résultent des mouvements d'exploration. Des processus trés complexes sont

impliqués car ils doivent intégrer simultanément les informations cutanées et les
informations proprioceptives et motrices liées aux mouve ment s d’'murpl or at
former un ensemble indissociable appelé perceptions haptiques. Dans un premier

temps, nous allons présenter les principales caractéristiques fonctionnelles de la

modalité haptigue manuelle qui sont susceptibles de favoriser les apprentissages

scolaires. Dans un second temps, nous décrirons les principales recherches qui

rével ent |l es effets bénéfiques des des aj out
apprentissages scolaires comme la lecture, | étriture et la géométrie.

1. Les caractéristiques fonctionnelles de la modalité
haptique manuelle chez les jeunes enfants

Pour compenser | ' exiguité du champ perceptif
avec les objets) et appréhender les objets dans leur intégralité, il faut produire des
mouvements d’'exploration volontairegecevari an
qu’ il faut per cevdinuus valdenc dépemnde eela fagpmdord il
est exploré. Il en résulte une appréhension morcelée, plus ou moins cohérente,
parfois partielle et toujours trés séquentielle, qui charge lourdement la mémoire de

travail et qui nécessite, en fin d’'explorat
synthése pour aboutir a une représentationuni f i ée tde | > obj e

De nombr euses études ont d’ailleurs montr
mouvements d’" exploration ont une i mportanc

Lederman et Klatzky (1987) ont identifié, chez les adultes qui devaient classer des
objets en fonction d'un critere donné, des « procédures exploratoires» ( PE)-a- ¢
dire des ensembles spécifiques de mouvements qui se caractérisent par la quantité
d’"information qu’ils peuvent apporter et don
ils sont adapt és. Certaines procédures son
générales. Ainsi, le Frottement latéral est adapté seulement a la texture, le
Soulévement au poids, la Pression a la dureté du matériau. Le Contact statique

informe principalement sur la température et, plus approximativement, sur la forme,

la taille, l a textur e nedonnd aussiddesriefdrnéationsL ’ En v e |
globales sur ces propriétés, tandis que le Suivi des contours donne une
connaissance précise de la forme et de la taille, et une connaissance plus floue de la

texture et de la dureté. Ces différentes procédures sont soit nécessaires (obligatoires

pour une propriété), soit suff i saaliretomene et ce
efficacité maximale pour une propriété. Ainsi, le Frottement latéral est optimal pour la

texture, tandis que le Soulevement est nécessaire et optimal pour le poids.

est

Lederman et Klatzky (1993) ont observé une stratégie d'exploration en deux temps:

d'abord sont produites des procédures non spécialisées, mobilisant toute la main et

apportant des informations peu précises sur plusieurs propriétés, ce qui donne une
connaissance globale de I'ensemble. Puis les procédures spécifiques sont mises en

UV e. Par exempl e, pour Il a for me, |l es adul 1
puis passent au Suivi des Contours.

Chez | " enfant, |l a perception haptique est no
des organes sensoriels et moteurs impliqués
capacités de mémoire de travail. En effet, cette capacité de mémoire est importante
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car il faut conserver les données apportées successivement par la main puis les
intégrer en un tout unifié. Les caractéristiques de la perception haptique des enfants
de 5 ans se distinguent sur un certain nombre de points de celles des adultes et des
enfants plus jeunes et plus agés. Voyons maintenant en détail les trois principales
caractéristiques fonctionnelles de la modalité haptique chez les jeunes enfants.

1.1. Une identification haptique efficace des objets multidimensionnels

Bien que | exploration haptique chez |l es jel
active et que les procéduresd * ex pl orati on soient en génér al
c’ est -& ans,sseloB les observations de Piaget et Inhelder (1947), que

| " exploration haptique des formes géométriqu
La modalité haptique est utilisée aussi bien dans sa fonction motrice (de transport et

de transformation des objets) que dans sa fonction perceptive. Bigelow (1991) ont

montré que les enfants de 5 ans parviennent quasiment systématiquement a

identifier des objetsusue | s (cui | | é&r @elus rdceamimént Bushodll ét Baxt) .
(1999) ont examiné une étude chez des enfants de 5 ans qui avaient pour tache
d’"explorer haptiqguement ou visuell ement des

les reconnaitre soit dans la méme modalité soit dans une modalité différente. Les

résultats révelent que les reconnaissances haptique et visuelle des objets familiers et

non familiers sont quasiment parfaites. La reconnaissance en intermodal pour les

objets familiers est également trés bonne, par contre elle est moins précise pour les

objets non familiers. lls concluent que les enfants de 5 ans sont capables de former

des représentations perceptives des objets suffisamment distinctes en mémoire pour

permettre une reconnaissance et une discrimination précise. lls sont capables
d’encoder I i nformation recueillie par l e t
noter que ces études utilisent des objets qui se différencient sur plusieurs dimensions

(forme, texture, taille, poids, etc.). Dans les recherches qui étudient la perception

haptique et les capacités de transfert intermodal pour des objets qui se différencient
uniguement sur une seule dimension (par exemple les contours), les résultats sont

différents. Ces études montrent des déficits dans les performances de
reconnaissance haptique et intermodale en comparaison des performances en
reconnaissance visuelle (cf. Hatwell, 1986). Dans ce sens également, Klatzky,
Lederman, et Reed (1989) trouvent que les objets qui different entre eux sur

plusieurs dimensions sont classés plus rapidement que ceux qui different par une

seule dimension (surtout si cette dimension est la forme). Ainsi, les objets
multidimensionnels seraient plus facilement percus et discriminés par la modalité

haptique que les objets différents sur une seule dimension. Cette différence dans le

matériel utilisé expliquerait que les résultats soi ent di ff érents d’'une
concernant les capacités de transfert intermodal chez les jeunes enfants. En utilisant

des formes se différenciant seulement par les contours, la perception haptique est
désavantagée pui squ’ el lgee laeperteptionovisuelle paurele f or ma n
traitement des informations spatiales.

1.2. Une perception haptique analytique

Les objets étant multidimensionnels, ils ont une valeur sur plusieurs dimensions:
texture, localisation, orientation, taille, forme, etc. Dans le cadre de la vision, toutes
les dimensions sont pergues quasi simultanément (a quelques millisecondes pres),

d" un seul coup d’ ceil . Ceci n’' est pas | e cas
mode d’ exploration et des i nle engeidnitieés | i t és
séquentielle. C' est pourquoi globdlet»eet plug r cept i
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« analytiqgue » que la perception visuelle (Revesz, 1950). Des travaux plus récents
permettent de mieux comprendre cette différence.

Leur point de départ se trouve chez Garner (1974) qui, pour la modalité visuelle,
distingue les dimensions « intégrées » et « séparées ». Les premiéres sont pergues
gl obal emeardti ,r ec 'neestsont pas dissoci ées | es une
exemple pour la teinte, la saturation et la brillance, qui sont constitutives de la
couleur. Toute modification de la saturation (quantité de couleur pure) change notre

percepton de |l a tei nt e) g Heola prilamoe r(quadtitéoda tmiere
réfléchie). Au contraire, les dimensions « séparées» sont dissociables et
indépendant es. Ainsi, chez 1l es adultes, un

perception de la forme, et inversement. Pour connaitre le caractére intégré ou séparé
des dimensions, Garner utilise notamment une tache de classification rapide selon
un critére imposeé.

Dans cette méthode dite de classification rapide imposée, Garner utilise 4 objets qui
prennent 2 valeurs sur 2 dimensions. Le sujet doit classer le plus vite possible

chaque objetselon un critere (taille, coul eur, etc.)
seule dimension doit donc étre prise en cons
condition Control e, une seule dimension vari

constante (la couleur). Dans une condition Corrélée, la dimension pertinente est
corrélée avec la dimension non pertinente. Ainsi, pour un classement par la taille, les
objets petits sont tous rouges et les objets grands sont tous bleus. Si les dimensions

de taille et couleur sont séparées, la couleur sera ignorée et les performances
(réponses correctes et temps de réponses TR) ne seront pas différentes de celles de

la condition Control e, ou la coulgeiude ne va
redondance » , ca-deesunef aci |l itation dans | a conditior
deux dimensions ont été traitées et n'ont |
intégrées). Enfin, dans une condition Orthogonale, les deux dimensions varient
indépendamment: les objets, petits ou grands, sont rouges ou bleus (utilisation des 4

objets). Si le filtrage est réussi (dimensions séparées), les performances dans cette
condition seront analogues a celles du Contrle. Si au contraire il y a des
interférences (augmentation des TR et des erreurs), ¢’ e st gue | a di mens
pertinente a été traitée (dimensions intégrées) et a provoqué une géne. On a

observé ainsi que, dans la vision, le caractére séparé ou intégré des dimensions

dépend désjeuhed gntants de 4-6 ans ont tendance a traiter les propriétés

de fagon globale (dominance des classements par similarité globale tenant compte

des deux dimensions) alors que les plus agés et les adultes les traitent de fagon

séparée (dominance des classements dimensionnels ne t enant compte qu

seul e propri ét é)(Smith,il3eM.or ant | " autr e

Ces méthodes ont été reprises et appliquées a la modalité haptique. La question

était de savoir si, en raison du caractere
séparation et/ ou | ’"intégration des dimensi on
l a vision. En haptique, | " effet der,mmémage app

a 5 ans, les classements par similarité globale sont moins fréquents que les
classements dimensionnels (Berger et Hatwell, 1993, 1995, 1996). Chez les adultes,
Reed, Lederman, et Klatzky (1990)ont étudi é | ' intégration de:
forme, texture et dureté avec du matériel bi-dimensionnel et des taches de
classifications rapides imposées. Les deux premiéres propriétés sont spatiales, les
derniéres sont matérielles. Un gain de redondance est observé avec la taille et la
for me, de méme qu’ ' avec |l a texture et l a dur e
combinaisons taille-texture et taille-dureté. Pour les auteurs, c e C i s’ explique |
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procédures exploratoires. En effet, les procédures optimales pour la texture et la
dureté sont incompatibles avec celles adaptées a la taille, alors que celles propres
aux deux propriétés matérielles sont suffisantes pour apporter | " i nf or mat i o
recherchée. L"i mportance des procédReeds expl
(1994). Elle a utilisé soit des formes tridimensionnelles curvilignes (sans arétes) dans
lesquelles le frottement latéral sur la surface informe aussi sur la forme, soit des
formes bi-dimensionnelles comportant des arétes et des surfaces, dans lesquelles
les procédures relatives a la forme et la texture sont incompatibles. Un gain de

redondance est observé avec |l es formes 3D m
avec |l es formes 2D, ce qui montre qu’une ir
conduit a | ' i nrittésghaptiques.on des prop

1.3. Une perception haptique non « capturée » par la vision

Le caractére spécialisé des procédures d'exploration manuelle décrites plus haut a

des conséquences sur le traitement des propriétés de l'objet. Freides (1974),

Hatwell (1986), Pick et Pick (1966) et Pick (1974) ont défendu l'idée d'une
spécialisation fonctionnelle des modalités sensorielles: chaque modalité excelle dans

le traitement de certaines propriétés et est moins performante dans d'autres. Ainsi, la

modalité haptique est trés performante dans la perception de la texture et la dureté

des matériaux, alors gqu'elle I'est moins dans celle de I'espace. Lederman et Klatzky

(1993) ont dével oppée cette i dée et ont montr é
d exploration, |l e toucher n'est pas speéciali
d'" excellence de | a vi siles propriétdsamasérielles. €stte pl ut 6
spécialisation s'explique sans doute par la simplicité des procédures exploratoires

optimales pour percevoir la texture ou la dureté, alors que celles propres aux

propriétés géométriques exigent des mouvements coordonnés dans le temps.

Dans les situations de fonctionnement bisensoriel, les deux modalités appréhendent
en méme temps un objet et se coordonnent pour le percevoir de fagon cohérente.

Les recherches chez |’ adulte montr espectsque | o
spati aux, | “meoxdpall cer an'’'i @yt bpas di fférente de
visuell e, ce qui souligne |l e rdéle facilitate

spatiales des objets. Par contre, pour un test en haptique, la présentation bi-modale
améliore la reconnaissance (Walsh, 1973). Comme la perception visuelle est plus

riche et plus économique, I " exploration hapt
®_cuUVT e et n"apporterait pas d’'"informations
perceptifs, la vision est dominante pour le traitement spatial et les informations

haptigues ne sont utilisées que dans | e cas

intermodale (Power et Graham, 1976). Bien que ce modéle de dominance visuelle

soit nuancé par les résultats de recherches récentes (Ernst et Banks, 2002), il

sembl e néanmoi ns que chez | "adul t e, | es i n
beaucoup plus important que les informations haptiques pour le traitement des

propriétés géométriques des objets.

Chez les jeunes enfants, la question de la dominance de la vision sur le toucher a

été envisagée dans | e cas d'  une perclelpti on v
perception des lettres en miroir, pour lesquelles la distinction se fait uniquement a
partir d’"une inversion gauche/droite. I es

puisque les jeunes enfants manifestent généralement des difficultés pour discriminer
les stimuli symétrigues comportant u n changement d’"orientatio
(Thompson, 1975). Enconséquence, ils maltrisent égal e
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lettres et confondent fréquemment les lettres miroirs (par exemple b et d). Alors
gu’' en vision |l a confusion &est frégqguente ent
demander S i C eexisteyégatemedt’ er perception haptique. Itakura et
Imamizu (1994) ont testé cette hypothése et ont évalué quelle était la modalité
perceptive dominante pour discriminer des formes en miroir. Leur expérience
consistait a présenter un stimulus en Vvisue

suivi de la présentatio n de deux stimuli, un identi que
représentant son image en miroir. Les enfants de 3 & 6 ans avaient pour tache de
reconnafitre dans | a méme modalité | e stimulu
n"existe pas, a dmmanse dé la sisiod fkels touchérepoud cette

tache. Pour les enfants de 3 a 5 ans, le toucher permet une meilleure discrimination

des formes et n'est pas affecté par Il es con
partir de 6 ans, ¢eht @a@minante &t qui idanedes majllaures d e v
performances.

Visuellement, la différence entre une lettre et son image en miroir n'est pas
immédiate : les segments rectilignes et curvilignes sont les mémes, seule leur
position relative par rapport & un axe vertical change. En revanche, sur le plan
moteur, écrire une lettre ou son inverse nécessite des mouvements trés différents. Le
programme moteur qui a été élaboré pour un caractére ne correspond pas a son
image en miroir. Si ce programme moteur est activé automatiquement a la vue d'une

|l ettre, il pourrait permettre d'éviter |l a co
des informations issues de la perception haptique en combinaison des informations

visuell es pourrait p er me c¢eptives. Dahs e vcadteede | e s €
| " évaluation de mét hodes d&ulo28istennassoutignée | | es ¢
guhudes int ééréts de |l " exploration haptique

problémes de confusion des lettres en miroir, fréquents chez les jeunes enfants.

Les travaux d’'dallemgrtetdamant| eédonnamtesdeda’ une n
vision sur la proprioception chez les jeunes enfants. Orliaguet (1983) a comparé les
appariements intramodaux vision-proprioception chez des enfants de 5 & 10 ans. En
condition intramodale visuelle (V-V) , l es enfants dewaisend’ uml a
mannequin dans Il a méme position gu’ un mod e
condition intramodale proprioceptive (P-P), les enfants, les yeux fermés, devaient
placer leur bras dans la méme position que celle donnée a leur bras précédemment

par | " expérimentateur. Les résultats montren
élevée en conditonV-Vqu' en co-Rdat bomanB, al ors,cquesat par
|l i nverse qui est observé. Les perceptions
modal ité proprioceptive que dans | a modalité

au profit de la vision. Dans le cas de perception bimodale visuelle et proprioceptive
conflictuelle (Orliaguet, 1985), les résultats permettent de mettre en évidence une
capture proprioceptive a 5 ans, un compromis a 7 ans et une capture visuelle a partir
de 9 ans.

En r ésumé, contrairement a ce goun om’ eoshts ep & ®
dominante sur les perceptions proprioceptives chez les enfants de 5 ans. Nous allons
maintenant examiner comment ces caractéristiques fonctionnelles de la modalité

haptique peuvent expliquer | es effetiqme béneéfi
dans les entrainements classiquesdest i nés a pr éparer | " appren
puis de |’ écriture et enfin de |l a géométrie.
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2. Lapréparational 6apprenti ssage de |l a | e

Le principe des systéemes d'écriture alphabétique (comme celui utilisé pour le
francais), consiste a représenter les sons des mots parlés a l'aide des symboles que
sont les lettres. Pour apprendre a lire, I'enfant doit parvenir a découvrir ce principe
(Deheane, 2007; Morais, 1994 ; O.N.L, 1998 ; Sprenger-Charolles et Colé, 2003), ce
qui va lui permettre d'utiliser une procédure de lecture phonologique, qui consiste a
traduire la séquence de lettres d'un mot lu en une séquence de sons correspondants.
Cette procédure de décodage est essentiellem
2 (grande section/5-6ans, CP/6-7 ans, CE1/7-8 ans) et va permettre aux enfants de
lire tous les mots réguliers, qu'ils soient connus ou non (Sprenger-Charolles et
Casalis, 1996) et a terme de développer des procédures de lecture rapides, précises
et automatiques. Des ressources cognitives pourront ainsi étre libérées et allouées a
la compréhension de textes écrits, objectif essentiel de 'apprentissage. Dans ['état
actuel de nos connaissances, aucune recherche ne montre que l'enfant peut
découvrir spontanément, par simple exposition au matériel verbal, le principe
alphabétique et ainsi entrer dans l'apprentissage de la lecture. Il doit donc étre
accompagné et aidé dans cette découverte par un lecteur expert.

De nombreuses recherches ont étudié les facteurs qui permettent de prédire la

réeussite dans | " acquisition de | a | ecture av
Ainsi, ces recherches ont mis en évidence que les habiletés métaphonémiques
(capacité a concevoir que | es moenrirep&s | és so

phonémes, et a les manipuler intentionnellement) et la connaissance des lettres

constituent les meilleurs prédicteurs de la réussite future en lecture (Scarborough,

1998). Ces deux capacités permettent de comprendre le principe alphabétique et

d’ apprendre | es -so53€cesshiresd pow mécoddr &e$ matseécrits.

Ces deux capacités permettent d o n dncipd e C 0 my
alphabétique et des études montrent que lorsque celles-ci sont développées dans un

méme entrainement, les progrés en lecture sont alors les plus importants (Bara,

Gentaz, et Colé, 2004a ; Byrne et Fielding-Barnsley, 1989, 1990 ; Byrne et Fielding-

Barnsley, 1991).

Bien que ces entrainements préparent de maniere efficace I'apprentissage de la

lecture, cet apprentissage demeure, dans la majorité des cas lent et difficile, et

certains enfants ne parviennent pas ou difficlement a appréhender la logique du
principe alphabétique et a | "utiliser. Certa
aides possibles, ouvrant |l e champ aux mét hoc
de la lecture (Bryant et Bradley, 1985).

2.1. Les premiers entrainements multisensoriels

Lestravauxport ant sur | es troubles de | ' apprenti ss:
des di fficultés de <cet apprenti ssage rési de
connexions entre les représentations orthographiques des lettres et les
représentations phonologiques correspondantes (Bryant et Bradley, 1985). C' est
pour tenter de remédier a cette difficultée
d’ une meénmditisedserielle » d'apprentissage de la lecture qui ne sollicite pas

uniqguement les modalités sensorielles visuelle et auditive comme c'est le cas
habituellement, mais également la modalité haptique. Le recours a la modalité

haptique fournirait un moyen de favoriser la connexion, difficile a établir pour les

jeunes enfants, entre les représentations orthographique et phonologique des mots.
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Cette approche multisensorielle se situe dans la continuité de certaines activités
pédagogiques proposées d ' a bpar Ydard (1800/1964) puis par Montessori (1915,
1958). Si cette approche n'a pas été validée expérimentalement dans le cadre de

| " apprenti ssage de |l a | ecture chez nsdes | eun:
domaine de la remédiation des difficultés de lecture, ou quelques recherches
anciennes montrent |l es bénéfices de I " util

complément des modalités visuelle et auditive.

Ainsi, Fernald (1943) a proposé une méthode multisensorielle (fortement inspirée des

principes de Ytard et de Montessori) a des enfants présentant des retards en lecture.

Cette méthode consiste a tracer avec son index un mot écrit tout en le pronongant et

en | e regardant. D' autres auteurs se sont i
travaux expéri ment ®©fman et Shaewitz {1968) equi comparend ’

| " efficacité dtmcélmaltisensotich»oeticelle duu tracé visuel » et de

la «simple lecture » , dans une tache d 'tsanoyveaexn tai s sage
méthode du « tracé visuel » consiste & demander a I'enfant de suivre avec les yeux

un mot qui s'écrit progressivement sur un écran. Les résultats révélent que les faibles

lecteurs (4gés en moyenne de 13 ans) parviennent mieux a apprendre des mots

nouveaux avec les méthodes du « tracé multisensoriel» et du « tracé visuel » (qui ne

different pas entre elles) qu'avec la méthode de la « simple lecture ». Ainsi, les

auteurs font I'hypothése que c'est l'induction d'un mouvement d'exploration (visuo-

haptigue ou visuel) dans [l'appréhension d'un mot écrit qui faciliterait son
apprentissage chez ce type de lecteurs. Certaines études suggérent que les effets

positifs sur le niveau de lecture obtenus suite & un entrainement multisensoriel

seraient la cons é quence d’  une meill eure mémorisati
visuellement et haptiquement. Hulme (1979) montre, chez des enfants plus jeunes

89 ans), gue | " exploration haptique de figu
mémori sation. L’exploration des figures se f
(condition V « Visuelle »), soit en regardant et en tracant simultanément du doigt

chacun d’  entre e u ¥isud-Haptigud »).t lie® résultdtsél mortrent

gu’' aprés une présentation en condition VH, I
de meilleures performances en reconnaissance que ceux ayant bér
présentation en condition V. Cette amélioration de la mémorisation des formes suite

au tracage haptique serait | ’loonpdgir@matrioen d’ un
En effet, |l or squ’ une t &tcphésenték’diurantleepérfoderde nc e mo
rétention, seules les performances en condition VH sont détériorées. De méme, une

tache d’'interférence visuelle perturbe plus

dans la condition VH, ce qui va dans le sens de systtmes di sti ncts d’enco
visuel et moteur. Enfin, Hulme (1981) observe des résultats similaires avec des

lettres chez des enfants en difficultés de lecture et des enfants normo-lecteurs (agés

en moyenne de 9 ans) et suggére que le double codage, moteur et visuel, permettrait

une meilleure mémorisation des lettres.

2.2. Les entrainements Haptique-Visuel-Auditif-Métaphonologique
« HVAM »

Une explicaton possi bl e relative aux difficultés d’
que les enfants en difficulté de lecture et les apprenti-lecteurs auraient tendance a
considérer les lettres et les sons comme deux entités séparées, ce qui rendrait
di f f i créntiseagel de & peqture. Ainsi, Breznitz (2002) montre que des enfants
dyslexigues de 9 et 10 ans présentent une faible synchronisation entre les
traitements visuels et auditifs, en compar ai
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auraient des difficultés pour a établir le lien entre les représentations visuelles et
auditives des mots.

Les spécificités fonctionnelles des différentes modalités sensorielles sollicitées lors
de | " apprentissage dperlmetltecet ud’'ee xpld liemgrueeire np «
entre la lettre traitée visuellement et le son traité auditivement, serait difficile & établir.
En effet, les systemes orthographique et phonologique font appel & des modalités et
a des modes de traitement différents. Le processus phonologique se fait via la voie
auditive et apporte les informations phonémiques sur les mots. Le processus
orthographique apporte des informations sur les patterns visuels des lettres et des

mot s. Al or s gue | -phiorolbgiquenestt tiaitte sécuenteillementy e
I i nfor mat-o opnhhowirsawelilgal e est traiteen d’' une
conséquence, la discrimination et | " identifi
visuell e que par | a voie auditive. Nous avol
modalité haptique, compte tenu de ses caractéristiques de fonctionnement, faciliterait
Il e I'ien entre les traitements visuel et auc

maniére quasi-simultanée les différentes propriétés des objets. Le vaste champ
perceptif visuel permet en effet une appréhension globale et immédiate des objets.
La modalité auditive a un fonctionnement plus successif et est adaptée pour
percevoir les stimuli temporels tels que les sons de la parole. La modalité haptique
partage des caractéristiques de fonctionnement aussi bien avec la modalité auditive

gu' avecdalla t@o vi suel |l e. Bien qu’ ayant un fo
séquentiel, la modalité haptique peut traiter les mémes informations spatiales que la
vi sion, pui sque | exploration ne sepoadéroul e
''audi t i o nppdritiorodedstineuli ebt’ parteur de sens, la main peut revenir en
arriére et explorer plusieurs fois | a méme p

avons fait | ’"hypothese que | a modacimertt hapt.i
entre les entités visuelles et les entités auditives.

Dans une premiére étude, nous avons évalué les effets de deux entrainements qui

proposent de facon commune des activités destinées a développer la conscience

phonémique ainsi que la connaissance des lettres et des associations lettre-son chez

des enfants 4gés de 5 & 6 ans (scolarisés en grande section de maternelle) mais qui

se distinguent par l e tepe deextplaovraatli osnurqu
lettres (Gentaz etal. 2003). Ainsi, |’ entraflnementVisdeb nommé
Auditif-Métaphonémique) sollicite les modalités haptique, visuelle et auditive et

|l " entrainement d é n eAudiieMétaphonémiqqeY iles uneodalités
visuell e et audi tive. Pl us précisément, |l e t
basé sur une explorationvisuo-hapt i que et haptique séquenti e
HVAM et sur une exploration vi sudésledfantgl obal e
(13 enfants par groupe) ont suivi un entrainement pendant 7 semaines : une séance
d’"entrainement par semaine de 30 minutes, C
(phonéme) et de la lettre correspondante (graphéme), et une séance de révision.

Tous ont appris les lettres/sons a, i, 1, t, p, et b (cf. Figure 1).
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Tableau1d D®r oul ement dentsainen®rd HWAK st VAND

Entrainement HVAM Entrainement VAM

La comptine : Chague séance commence par la lecture d'une comptine qui contient
le son étudié en un grand nombre d'exemplaires. Les enfants tentent de repérer le
son qui va faire I'objet de la séance. La comptine est ensuite répétée phrase par
phrase par les enfants, ce qui leur permet de prononcer plusieurs fois le son, et de
se familiariser avec celui-ci.

Les posters : on présente aux enfants des images correspondant soit a des mots
qui commencent ou finissent par le son cible, soit a des mots distracteurs (qui ne
contiennent pas le son). Parmi six mots, chaque enfant doit trouver les trois mots qui
commencent par le son étudié. Puis, ils doivent trouver parmi six autres mots, les
trois qui finissent par ce son.

Exploration haptique des lettres: Exploration visuelle des lettres:

Les enfants vont explorer tactilement des | Jeu de barrage : Les enfants ont pour
lettres en relief, de grande puis de petite | tadche de barrer sur une feuille toutes les

taille, et parcourir avec leur index les lettres cibles parmi des lettres
courbes de la lettre. L'exploration se fait distractrices.
d'abord les yeux ouverts, puis les yeux | jey de pioche : ils vont piocher chacun a
fermés. leur tour, parmi plusieurs lettres face
Un test de discrimination tactile est cachées, une lettre et la placer dans une
ensuite effectué. Il consiste a distinguer | des deux boites posées sur la table (une
la |l ettre appri se p| boite pourlalettre étudiée et une boite
lettre distractrice qui lui ressemble pour toutes les autres lettres)

physiquement et ce aprés exploration
haptique des deux lettres.

Le jeu de cartes: Plusieurs images sont étalées sur la table. Les enfants doivent
choisir chacun a leur tour une image qui correspond a un mot commencant par le
son cible. Puis ils doivent choisir parmi d'autres images, celle qui illustre un mot qui
finitparle sonappris.Ce j eu s’ acheéeve |l orsqu’ il ne

Leurs performances ont été évaluées avant et aprés les entralnements au moyen
d’ un test d’"identificati on de |l ettres, de d
(identification de phonemesenposi ti on initiale et finale da
décodage de pseudo-mots. Les pseudo-mots sont composés uniquement des lettres
étudiées pendant les entrainements. Il est précisé aux enfants que les mots sont
invent és et qu'’ i(pasexemple, silag,itifai»)ells permetiest nle
savoir si les enfants ont compris le principe alphabétique sans faire appel a leur
vocabulaire. On constate une amélioration similaire aprés les deux entrainements
dans les tests de conscience phonémiqueet d’' i denti fication de | e
on observe une amélioration du décodage de pseudo-mots plus important aprés

’ ’

|l " entrali nement HVAM qu’ aprés | "entrainement
suggere donc que | ajout de tlype mddehittral ma
amplifie | es effets bénéfiques sur Il a comp

alphabétique chez les jeunes enfants telle que mesurées par la tache de décodage
de pseudo-mots.
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Figure 1 8 Typographie des lettres utilisées dans les études. Les fleches
numeérotées indiquent I'ordre d'exploration des lettres.

Nous avons également évalué les bénéfices de I'entrainement visuo-haptique aupres
d'une population plus importante (120 enfants testés agés entre 5 et 6 ans),
scolarisée en zone d'éducation prioritaire (Bara et al., 2007, 2008). Ces enfants, qui
présentaient des scores plus faibles ¢
connaissance de lettres et conscience rimique, peuvent étre définis comme des
enfants & risque de devenir mauvais lecteurs (Hatcher, Hulme, et Snowling, 2004).
Les enfants ont été évalués, avant et apres les entrainements en grande section de
maternel |l e et en début de CP, avec |
précédente. Les résultats obtenus révelent une amélioration plus importante du
décodage de pseudo-mots aprées I'entrainement HVAM qu'aprés I'entrainement VAM
mais uniquement significative en CP. En fin de grande section de maternelle, les
enfants du groupe HVAM présentent de meilleures performances que ceux du

groupe VAMdansleste st s d'identification de phonémes

Cet effet différé de I'entrainement HVAM sur les performances en décodage peut
s'expliquer par les faibles performances en vocabulaire et connaissance des lettres
présentées par ces enfants en début de grande section. En effet, avant
l'apprentissage formel de la lecture, ces enfants sont en retard dans certains
domaines langagiers impligués dans l'acquisition de la lecture. L'exploration
haptique, puisqu'elle favoriserait le lien entre le son et la lettre, permettrait
d'améliorer les performances des enfants pour deux capacités langagiéres
considérées comme des prérequis de I'apprentissage : la connaissance des lettres et
l'identification de phonémes. L'exploration haptique faciliterait ainsi la mémorisation
des lettres, et, puisque la connaissance des lettres est interactivement liée a la
conscience phonémique, on observe une amélioration des performances dans ces
deux taches. Le lien entre les lettres et les sons semble d'abord étre développé de
maniére implicite par I'entrainement multisensoriel, puis cette connaissance implicite
va étre activée et devenir disponible dés le début de I'apprentissage formel de la
lecture.

Dans une troisieme étude, nous avons examiné si les effets bénéfiques observés
aprés | " entrainement HVAM pouvaient s’
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des lettres elle-méme (indépendamment des modalités sensorielles sollicitées) ou

par | ' e x p | baptiguei ebhaptique peuse (Bara, Gentaz, et Colé, 2004b).
Trois entrainements (20 enfants par groupe), se différenciant par les modalités
sensorielles sollicitées (visuelle, auditive

lettres (séquentiellement ou globalement) ont ainsi été comparés. Les entrainements
HVAM (incluant une exploration haptique et visuo-haptique séquentielle des lettres)
et VAM (incluant une exploration visuelle globale des lettres) utilisés précédemment
ont été proposés aux enfants. Un nouvel entrainement dénommé VAM-séquentiel a
été introduit dans lequel les lettres sont présentées visuellement mais de maniére
séquentielle. Plus précisément, les lettres sont présentées aux enfants sur un écran

d’"ordinateur et s’inscrivent progressivement
de la séquentialité indépe nd a mme n't des modalités sensorie
d’"exploration des |l ettres correspondant au |
entrainements HYAM et VAM-s é quent i el alors qu’il est gl ob

I " entral nement ,MAdalité Raptiqueanduit Uine explaration de lettre

active et intentionnelle via la motricité (entrainement HVAM) alors que la modalité

visuelle induit une exploration moins contrélée cognitivement et davantage passive

dans les entrainements VAM-séquentiel et VAM. Cette comparaison permet ainsi

d’ évaluer |l e réle de | exploration haptique
porté sur les lettres/sons a, i, r, I, t, p et b. Les résultats révélent une amélioration

similaire aprés les trois entrainements dans les deux tests de conscience
phonémiques et d’identification de |l ettres e
dans les études précédentes. Bien que le nombre moyen de pseudo-mots décodés
augmente significativement tigng il restelnéasmoihsr oi s t )

pl us i mportant aprés |l " entrainement -HVAM
séquentiel et VAM (qui ne différent pas significativement). Ces résultats suggerent

donc que ce n’ est pas | explorationdeséquent
modal i tés sensorielles qui expligqgue | " amél i
mai s | ' e x p |-haptiquée ét lbaptique pes 3€.0

Cependant , une autre explication déguehttlabsenc
peut étre proposée quiconsidere que dans cet entralnement | e
|l " écran a vitesse constante, ce guwatureh»e cor r e
d’ écriture. Or , nous savons que | es mouvemen

lois de production motrice telle que la loi de puissance 2/3 qui définit les liens
existants entre la vitesse du mouvement et le rayon de courbure de sa trajectoire

(Lacquaniti, Terzuolo, et Viviani, 1983). Ainsi , |l ors de |l a product
par exemple), la vitesse de tragage a tendance a augmenter lorsque la « courbure »
diminue et a réduire lorsque celle-c i augment e. thBories motrcas dd & s «

perception visuelle », les processus perceptifs seraient influencés et guidés par la
connaissance que les sujets ont des regles de fonctionnement de leurs propres
mouvements (cf. Viviani, 2002). Les informations temporelles et plus particuliérement
| " organi sation cinémati que ducisin®ar ex@mpen t j Oue

ces informations seraient a | origine de 1| a
d’ é c rpag angoe réalisés. Ainsi, Orliaguet, Kandel, et Boé (1997) ont montré
Il i mportance des informations ci atbmpgari ques
rapport aux informations spatiales (e.g. la forme). Ainsi, les adultes prédisent mieux
|l "identité de |l a |lettre (e ou ¢) qui suit I

cinématiques bi ol ogiqgues g u ent des infomnations | s di s
spatiales.
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Si l es informations cinématiques d’un mouve.l
role dans son identification visuelle, on
respect de |l a cinématique biol o\ WMgageenteles | et
pourrait étre responsable de étala®84p Naug d’' ef f
avons donc repris et ams®duentef de Bard et @l.t(2004) ne men't
de maniéere a ce que | es l ettres se dessine
caractéristiques des mouvements biologiques (Hillairet de Boisferon et al., sous

presse). Ainsi, comme dans | " expérience précéde
entrainements de préparation a la lecture : HVAM, VAM et VAM-biologique auprés

d’enfant se esnecgriaoond de mat er nel | ebiologgoeules | ' ent
|l ettres se dessinaient selon un mouvement bi

Figure2d9 Extraits du film pr®sentant au cours
VAM-biologique présentant | Orifire naturelle d 6 u B». ¢

Les résultats révelent un progrés des performances pour tous les tests administrés
avant et apres chaque entrainement. Ces résultats sont en accord avec les études
précédentes qui montrent que les programmes qui développent a la fois les habiletés
métaphonémiques et la connaissance des lettres et des correspondances lettre-son

favorisent l a compréhension et I "utilisatior
décodage des mots écrits (Bus et Van ljzendoorn, 1999 ; Ehri et al., 2001).
Cependant, | " amplitude des progreées dépend du

connaissances évaluées. Ainsi, nous avons observé un progrés des performances
similaire aprés les trois entrainements pour les tests métaphonémiques et le test

d'identification de |l ettres mais plus-import
mot s aprés Il " entrainement HVAM qu’ aprées | e
biologique.

2.3. Discussion

Discutons maintenant des effets de nos entrainements évalués dans nos différentes
expériences aupres des enfants ordinaires sur les trois types de variables mesurées.

Tout d’" abor d, | es tests d’"identificati on de
permettent de mesurer les capacités métaphonémiques acquises par les enfants au
cours des sessions d’entrainement. Les résul

trois types d’' entrainements ont permi s une a
entre les pré-tests et les post-tests pour les tests métaphonémiques. Ce résultat

s’ e x @ par g dait que les activités proposées sont les mémes quel que soit

| " entralinement sui vi par | es enfants. Apres
att ei nt un cert atésmétaphonéemgues.d’ habil e

Le test de décodage de pseudo-mots permet une évaluation du niveau de
compréhension du principe alphabétique et de son utilisation. En effet, la réussite a
ce test requiert | "appl i c-aohfravailéesaigoursdes r e s pon
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di fférentes sessions d’ etchecraacétte épneave suggéerd | ' i nv
une difficulté a utiliser ce principe alphabétique mais ne préjuge pas du niveau de
compréhension de ce principe. On constate que les performances des enfants ont
significativement augmenté entre les pré-tests et les post-tests pour chaque

entrainement . Cependant , Il "entraitnement HV /
perfformances que |’ ent r aftouesnes expéneAcks. Qeorésultat
montre que | ' ehaptifjue etehtptigoendesvidtties serait plus efficace

g u’' u simple exploration visuelle pour comprendre et utiliser le principe
alphabétique et par conséquent pour développer des habiletés de décodage chez les

enfants. Cette interprétation générale découle indirectement des études qui montrent

gue les compétences métaphonémiques et la connaissance des lettres, en grande

section de maternelle, constituent les meilleurs facteurs prédictifs de la réussite en

lecture un an plus tard soit au cours de la premiére année de lecture. C’ est au cour
de cett e an neseéreqganéraldmerd que leschabiletés de décodage des

mots écrits se développent parmi lesquelles la procédure de médiation
phonologique.

Par ailleurs, |l es performances odegévalentées ap
supérieures a celles observées apres I' ent r ai n e méuentiel YA WVAM-

bi ologique (qui ne di fferent pas significa
constate que | ' exploration visuelle séquenti
|l es mémes effets bénéfi que gueniele mémeé lersgpd or at i o
es |l ettres se dessinent en respectant | es
btienne des résultats similaires consécutiyv
onf or me ou non aux regl es de pues charct i on

I

0

c

I hypothése selon | aquelle |l a perception vi
capacités motrices des sujets et/ou de leur expérience visuelle. En effet, les enfants

de 5 ans bénéficient d une expérienceetvi suel
n"ont pas encore acqui s un rges Lis motrides guer i t ur e
I a d U st @onc probable que les enfants ne tiennent pas compte dans nos
entrainements des informations contenues dans la cinématique du mouvement et

s’ appui etage sudla foree visuelle du tracé de la lettre. Cette interprétation

est corroborée par des résultats récents qui montrent que les enfants de 7 ans ne

sont pas capables de tirer parti de | " inforn
premiere lettre pou r prévoir I " i dent i(los-Dahe Kahdel, et et t r e
Orliaguet, 2000). Ces r ésultats suggérent que |l es cap
rel everaient en partie de |’ ' expérience motri

L”exploration manuell e des lettres vo
caractéristique pri nci pal e pouvant expliquer | 'e
effet de la modalité haptique peut étre di au fait que les caractéristiques de
| " exploration haptique chez Il es enfants de
adaptées pour percevoir de maniére précise les objets. En effet, le sens haptique

permet une meilleure discrimination des formes et des orientations. De plus, on
n"observe pas encor e, a c entsurkagrepriocdpton.d o mi nanc

ont ai
f

I
f i caci

Les résultats obt atoode letires mongentt codmeiatteiedn, urief i ¢
amélioration similaire du nombre moyen de lettres correctement identifiées pour les

di fférents entrainements. L’ensembl e des r
HVAM (et son exploration haptique des lettres en relief per se) aide les enfants a

mieux établir les connexions entre les représentations orthographiques des lettres et

les représentations phonologiques des sons correspondants, améliorant ainsi leurs

capacités de décodage. La conscience phonémique et la connaissance des lettres

D\
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de | alphabet sont des capacités indispensab
et Il "utilisation du principe alphabétique €
mécani smes du décodage de | ' écrentmoyenBelen que
méme nombre de lettres aprés les trois interventions, les enfants effectuant une

exploration haptique et visuo-hapti que sont pl us capabl es
connaissance pour décoder les pseudo-mots. On ne constate pas de supériorité de

| ' minement HVAM dans la connaissance des lettres qui pourrait expliquer la

supériorité observée pour le décodage de pseudo-mots par une meilleure connexion

entre les représentations des lettres et les représentations des sons correspondants

via notamment une activation des représentations des lettres plus rapide et
automatique. En effet, |l utilisation de | ' ex
lettres pourrait engendrer une meilleure mémorisation et reconnaissance de la forme

des lettres. L’ e x p | nohapéique des lettres implique un double codage en mémoire

a la fois moteur et visuel. Ce double codage permettrait alors une meilleure activation

des représentations des |l ettres qui se sont
d’ i n fiomg. beatést de reconnaissance des lettres utilisé dans les expériences

pourrait constituer une mesure globale de cette connaissance qui doit prendre en

compte la reconnaissance des lettres mais également la rapidité a les reconnaitre.

La rapidité dpaeésiewatitoomndesiesel ettres n’'a p
études et des recherches complémentaires sont donc nécessaires pour tester cette

hypothese.

En conclusi on, | "ensemble des résultats conf
haptique dans un entrainement qui combine un travail sur la connaissance des
lettres et des associations lettre-son et un travail permettant de développer la
conscience phonémique. La conséquence |l a plu
est | " effet positiet $suwtidi sampoéhedmsiponncip
sur les capacités de décodage de pseudo-mots des enfants. Méme, si pour les trois
interventions, de nets progres des connaissances des lettres et des sons ont été
observés, les résultats ne mettent pas en évidence un effet positif supplémentaire de

Il a séquentialité de |l " exploration indépenda
confirment le rdéle bénéfique de | " explorati
comment Il " ajout de | a mo daisei & #acéhda [ettrdas@tu e p e u
donc | " écriture.

3. Lapréparation™ | dapprentissage de | 6®c
Ecrire per met d’ expri mer Il a pensée au moye
symboles générés sur un support par des mouvements du systéme bras-ma i n . C' est

une activité quotidienne qui demande peu de ressources cognitives chez l'adulte

parce que son fonctionnement est automatisé. En conséquence, nous oublions que

c' est une activité complexe qui nécessite |
diverses, cognitives, perceptives et motrices. Plusieurs niveaux d'étude de I'écriture,

qui se distinguent par la taille des unités prises en compte, peuvent étre considérés.

Le tracé de lettres permet d'étudier les aspects perceptivo-mot eur s mi s en oel
dans I'écriture, la production de mots permet I'étude des processus orthographiques,

et |l a production de textes permet d’'évaluer
message sous forme écrite. Apprendre a écrire consiste globalement a acquérir une
représentation visuelle de la lettre, qui guide sa production, et une représentation

motrice, spécifique a chaque lettre. Cette acquisition se fait lentement et pose de
nombreuses difficultés aux jeunes enfants. Ainsi, plusieurs années d'apprentissage
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sont nécessaires pour gqu'ils parviennent a une certaine maitrise de cette habileté et

|l a graphie de certaines lettres reste diffi
d’ écol e ¢él émentaire. L’enseignement de | * éc
fondame nt a u x de | itafec Go@ t €fl @ime, des Il écol e ma
acqui ert des compétences nécessaires a I " a

| " écriture et apprend a écrire son prénom en
a copier quelques mots, a écrire sur une ligne puis progressivement entre deux

lignes. Nous allons voir maintenant pourquoi il est important que les enfants

apprennent a bien tracer les lettres (cf. Bara & Gentaz, 2007).

3. 1. De I 6utilit® doéapprendre ° bien tra
3.1.1. Ecriture et lecture

L' apprent trasédalgtteesestvét r oi t ement | i é a | apprent
La lecture et | écriture se développent en p
effet, |l a |l ecture et | " écritur surumensdmble dent a

de connaissances et de processus communs ou en trés forte interaction, comme par
exemple les connaissances du systeme alphabétique. Dés le début de
| " apprentissage de I écrit, Il es enfants p o
motrices des lettres pour construire leurs représentations visuelles. Ainsi, Naka
(1998) montre, chez des enfants japonais de troisieme et de cinquiéeme années de
primaire, que la mémorisation de lettres est meilleure lorsque les enfants les
apprennent en |l es écrivant que lorsqu’ils | ¢
|l "utilisation du rmgteusnd raeillenre tmémorisatian et norp mas
| " apprenti ssage du sens de production des tr
écrivent les lettres dans le sens inverse ou produisent les traits dans un ordre

al éatoire, il's | es mémwient sinplementnDasdexmémeu e s’ i |
sens, Longcamp et al. (2005) ont fait apprendre a des enfants de maternelle, agés

de 3 a 5 ans, 12 lettres majuscul es, soit a
soit a partir d’ ex der tdsenfaats at é& évalués aurmoyem u c |l av
d’un test de reconnai ssance de | ettres, qui |

parmi des distracteurs de trois types ; des lettres en miroir, des lettres ayant la méme
orientation mais la mauvaise forme (parties enlevées), et des lettres ayant la
mauvaise orientation et la mauvaise forme. Les résultats montrent que la
reconnaissance des lettres est meilleure quand les enfants les ont appris en utilisant
| " écriture manuscrite. @ieet diménutien més| eirenins det @ on e
perception des lettres en miroir. Les auteurs concluent que la perception visuelle des
lettres est facilitée si on y associe la perception kinesthésique. Renforcer les liens
entre ces deux compétences (perceptives et motrices) améliorerait la mémorisation
des lettres et pourrait permettre de favoriser la compréhension du principe

N

alphabétiqgue chez |l es jeunes enfants. Les mé
| " exi stence d’un |lien fort etguelkehféaenrcelienr e et
permettrait d’'améliorer | es compétences en |

3.1.2. Ecriture de lettres et production de textes

Les différents niveaux de la production écrite (production de lettres, de mots, et de

phrases) sont interdépendantset s’ i nfl uencent mutuell ement.
di fférentes composantes de Il " écriture s’ ef |
production de textes, sous |l a contrainte d’

| " él aborati on du ctextudlleat la tfrandcriptiom guiaeraierst dans o n
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les mémes ressources cognitives. Plusieurs études mettent en évidence le « codt

cognitif » du processus grapho-mot eur et |l es interférences
processus de construction et de génération deste xt es écri t s. Ainsi, |
texte est meilleure quand les enfants dictent leur production a une autre personne

gue |l orsqu’ i | snémes @Grhamy £980). De méme, les enfants
parviennent mieux a rappeler I i nformation
| ' é(Baurdim et Fayol, 2000). Le processus de transcription du langage oral a I'écrit

demanderait un co(t cognitif important aux enfants et donc interférerait avec le

processus de composition de texte. Les études qui évaluent les effets des
entrainements sur le niveau d'écriture permettent également de mettre en évidence

un lien entre le tracé de lettres et la production de textes. Ainsi, Graham, Harris, et

Fink (2000) on't évalué |l es effets d’  une instruc
performances en tracé de lettres et en composition de textes chez des enfants de

lere année d’ écol e él émentaire ayante, des d

di fficultés dans | a production écrite de te
guatre activiteés. Les enfants chantaient I ' a
l es |l ettres correspondantes. Pui s, ils devai
dessiné sur une carte (la lettre était présentée avec des fleches pour indiquer le sens

de | " écriture). IlIls devaient ensuite copier
de lalettreci bl e. Enfin, ils apprenaient tadlleécrire
(longue et grande, courte et |l arge) ou a |’
performances du groupe expérimental étaient

groupe-contréle qui recevait un entrainement phonologique. Les résultats montrent

que les enfants du groupe expérimental ont obtenu de meilleures performances pour

nommer et écrire les lettres que ceux du groupe-contrdle, immédiatement aprés

|l " entrainement et 6 moi s pl us tard. I'1s [
performances en composition de textes (mais essentiellement pour la rapidité de

production écrite).

En résumé, ces expériences suggerent que les aspects liés a la programmation et a

I'exécution motrice (évalués par exemple par la vitesse du tracé de lettres isolées)

sont liés de maniére causale aux aspects de composition et de génération de textes
écrits, et soulignent Il i mportance pour |
automatique.

3.2. Le développement des tracés de lettres

3.2.1. Analyse descriptive des changements

Le tracé de lettre est une activité gérée par des regles de production motrice. Ces
regles décrivent des constances dans | a man
adultes. La métaphore «gr ammai r e ¢ @ été pr@gpaséei pour définir les
regles de production des traits (Goodnow et Levine, 1973). Pour dessiner des figures
géomeétriques, les enfants commencent a un age donné par le méme point et
procédent dans la méme direction. Pour écrire leurs premiéres lettres, les enfants
utilisent en général les mémes régles de production motrice que celles utilisées pour
le dessin. Certaines études ont montré que les régles de production du dessin

influencent | ' écriture de | a méme mani ére qu
des changements dans ces regles. Par exemple, on constate que les jeunes enfants

dessinent les cercles danslesensdes aiguilles d’une montre a
plus agés préferent |l e sens inverse. Ce <ch 1

an
apprenti ssage de

serait |l a conséquence de |
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l angues qui uti nhi, samntculn’” zlhhpmayleente nkt athi’ est obs
du tracé des cercles chez les enfants qui apprennent a écrire en hébreu (de droite a
gauche).

Le sens de rotation de |’ écriture des- |l ettr
horaire, impose des contraintes motrices fortes et de ce fait ne serait pas utilisé
spontanément par | es jeunes enfants. En effe

que les enfants sont capables de produire des cercles dans le sens des aiguilles
d’  une montre ai mssiiversg avec cllague mainl (laurgat, 4974). Cette

compétence seraitunpré-r equi s pour | " acquisition de | ' é
certaines de ces régles (changement du sens de rotation préférentiel des cercles),
nécessaire pour | a production motrice de | ¢é
jeune enfant, et nécessite une pratique inte]
Au fur et a mesure de l'apprentissage de | " écri tur e, des di ff é
guantitatives (vitesse) que qualitatives (1l
différences s'explique non seulement par I'apprentissage en classe mais également

par la maturation du systéme moteur quiper met a | ' enfant d’ exécut ¢
requis pour former |l es |l ettres. L”"évolution
| es aspects statiques (for me, taill e, agend
cinématiques de |’ éc mbre¢ ai duete desl pausésedysfluericd, e s s e,
qui correspond au nombre de pic d’ accél érati ons et de décé
mouvement).

Entre 7 et 9 ans, on observe une progression globale des différents indices statiques

et dynamiques, avec une diminution progressive de la taille du tracé, de la

dysfluence, de la durée de réalisation de la trace, et du nombre et de la durée des

pauses. La variabilité des productions pour un méme enfant tend également a

diminuer. Entre 9 et 10 ans, la durée, la dysfluence et le nombre de pauses

continuent de diminuer. On observe une forte augmentation de la vitesse, qui

engendre un déclin temporaire de la précision et donc de la qualité de la trace
produite. La stagnation dans |l a qualité de
année d’' école él émentaire, s’'expliquerait par
de | ’'intérét pour |l a réalisation graphique),
| " efficacité dans | " écriture. Cette recher
personnal i sation de | " écriture, et en effet, I
cursive et script, écrivent plus vite que ce
ou script. A partir de 10 ans, les changements observés sont mineurs et vont dans le

sens d’une amélioration de |’ automatisation
production motrice.

3.2. 2. D6éun contrtle r®troactif “ un contr?]
Les changements dans | es aspects statiqgues e
lors des premiér e s années d’" apprentissage, pourr ai f

passage d’'une stratégie de contréle rétroact
une stratégie de contréle proactif (basé sur une représentation interne du programme

moteur) (Zesiger, 1995). Au début de | ' apprentissage, | e
du tracé de la lettre, les feedback sensoriels (visuels et kinesthésiques) issus de

leurs propres mouvements manuels (qui doivent étre nécessairement lents, pour que

les informations sensorielles puissent étre recueillies et utilisées). Avec

| " apprentissage &e¢ Il " @aaurtiotmarteé sattnhomoddse de ¢
mouvement s deviendra domi nant . Ainsi, Il es
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feedback sensoriels pour tracer une lettre, car ils pourront recourir a un « programme
moteur » comprenant des commandes motrices centrales nécessaires et suffisantes
pour la tracer correctement et rapidement. La production de la trace devient rapide,
ce qui ne laisse plus le temps au systeme de traiter les informations sensorielles et

de les utiliser afin de controler le déroulementde| * écr i t ur e.

Gl obal ement , on constate que | " absence de
importants chez les jeunes enfants que chez les enfants plus agés et les adultes. En

| " absence de feedback (yeux bandés), l'a dur

augmentent (Chartrel et Vinter, 2006). Les différences entre « avec » et « sans
feedback » sont plus importantes pour les enfants les plus jeunes (8 et 9 ans). En
| " absence de feedback visuel, |l es enfants au
les informations kinesthésiques en augmentant la taille des lettres produites. Ces

feedback pourraient contribuer a |l " él aborat
mouvement sur | esquelles s’appuient | es enf al

3.2.3. Vers une augmentation delatai | | e de | 6uni m@tewdu program

La taill e de ddprogramime emotedreévoluezast également au cours de

| " apprent i ss ad@teudeat TelletiadJauregui (@98& étudient, dans une

tdche de copie de phrases, | " évolution de
séguences écrites sans recours au modele) chez des éléeves de premiére année

d" école él émentaire. I'l's analysent |l e nombre
pour |l a copie et le type d'unité transcrite
révelent un changement dans la taille des unités transcrites sans recours au modele

au cours de | "année scol aire. En début d’' ann
de lettres, puis des lettres entiéres et, en fin d'année, des morceaux de mot ou des

petits mots entiers. Globalement, les enfants copient d'abord lettre par lettre pour

passer ensuite a une copie de mots entiers. |

| "augmentation de Il a taille des wunités <cont
enfants les plus jeunes effectueraient des petits traits successifs aboutissant a la
formation d’une | ettre. La taille de ces tra
atteindrait | e format d’'une |l ettre.

En r ésumé, la qualiteée et la vitesse d’ écrit.
mais tendent a stagner du point de vue de la qualité a partir de la troisieme année

d" écol e él émentaire. L’"acquisition de |7 éc

programmes moteurs de plus en plus sophistig
contro6le rétroacti f e ees unonrdepraatftesparduheé cr i t ur
augmentation de la taille de I'unité de base du programme moteur.

3.3. Les exercices classiques

L"enseignement de |’ écriture a pour premier
reproduire les lettres selon un model e . L enfant doi t étre capa
seulement la forme du modéle mais également la déviation de sa propre production

par rapport au modél e. Les programmes d’'inte
aspects moteurs de | ifférents éxércicesespécifigues, gerffaggmo s ant
a ce que les ressources de la mémoire de travail soient libérées pour les aspects

l' inguistiques de | ' écriture.

Tracer des arcades et des cercles. Certaines activités de pré-écriture permettraient
de préparer effica c e me n t |l es enfants a | ' apprentissag
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consistent a tracer des arcades et des cercles, qui sont les bases de la forme des
lettres (Smits-Engelsman et al. 2001). Les résultats montrent que la qualité du tracé
de |l ettres des enfants de maternelle qui ont
de mani ére significati vecomraleecomparai son d’ un

Présenter les lettres verbalement et visuellement. Lor s de | ' apprentis
| " écr it usedroule’ em géhdah dans une situation ou il est confronté a un
modele de la lettre qu’il doit recopier. Pl u

enfants peuvent étre envisagées. Il semblerait que la présentation visuelle des lettres
associée a des commentaires verbaux sur la maniére de les former donne de

meill eures performances dans | a qualité du t
présentation uniqguement visuelle. Kirk (1981) a proposé a des enfants de 4-5 ans
d’" apprendre des | ettres selon quatre conditi

visuelle, (2) démonstration verbale, (3) combinaison des informations verbales et

visuelles, (4) copie des lettres sans aucune démonstration préalable. Les résultats
montrent que |l es enfants qui ont bénéficiée
verbale sont ceux qui ont obtenu les meilleures performances dans la qualité du

tracé. Berninger et al. (1997) on't sélectionné des enfants de
élémentaire, ayant des difficultés pour apprendre a écrire, et les ont répartis dans

quatre groupes expérimentaux et dans un groupe-contréle (effectuant des exercices

destinés a développer leur conscience phonémique). Cette étude avait pour objectif

de déterminer quelle méthode per met trai t d’ amél i orer |l a trad
qualité de la production des textes écrits. Les quatre méthodes de préparation a

| " écriture sont |l es suivantes : (a) | " enfant
| " écrire, r(ibty Ild elndtatnte éen s’ ai dant d’un mod
fl éches qui indiquent | e sens et | "ordre d’é
|l ettre de mémoire apres avoir examiné un mod
lettre de mémoire aprés avoir examiné un modele de cette lettre comportant des

fl eches qui indiquent |l e sens et Il ordre d
montrent que |l es quatre groupes expérimentau
de maniére plus importante que le groupe-contréle. Le groupe qui a obtenu les

meil |l eures performances en tracé de |l ettres

Ces résultats suggeérent que la capacité des enfants a percevoir précisément la

forme des lettres est un facteur important pour le développement de la qualité de

| " écriture. Le traitement commencerait par |
de la forme des lettres. La qualité du tracé des lettres dépendrait de la qualité des

références en mémoire pour le systeme moteur.

Demander 7 | 6enfant do®val ueles énmaingnerasiai t ® de
| " écriture dirigés par |’ enfant se basent su
| " enf arcth agpureé se x e r ¢ (Jongmads’'eat 2003). urLee enf ant doi t
la lettre plusieurs fois et indiquer celle qui est la mieux réussie. Il forme ensuite
plusieurs paires de lettres contenant la lettre-cible et doit déterminer quelle paire est
la mieux écrite. Enfin, la derniére étape passe du niveau moteur au niveau

sémantique, et | " enf ant doi t utiliser l a | et
montrent gue | es enfants faibles scripteurs
améliorent de maniére plus importantelalisi bi | it € de | eur écriture

groupe-contréle.
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3. 4. Léentr a‘haptiqune avéc Telénaque

Une interface, appelée « Télémaque » , q U i utilise un bras robot
mise au pointdanslebutd’ amél i or er nhoau vielmueindtist .&de’'lokessr i t ur e
robot peut guider le stylet et ainsi contréler non seulement la forme mais également

l a dynamigqgue du mouvement d’"écriture. Cette
enfants a reproduire une | et¢$gedemenedstabqgne un st

(forme correcte) mais aussi dynamique (régles de production motrice, cf. Viviani,
1994). Les détails mathématiques sont publiés dans (Hennion et al. 2005), en
particulier le fait que la triple continuité en chaque point de contréle permet de béatir
une fonte compatible en tout point avec les lois psychophysiques observées chez les
adultes (cf. Viviani, 1994).

Figure 38 Vue schématique du dispositif global

Trois exer ci ces | udi merfacs, ,ont airsii étéi cedasn (1) & jeu du

circuitdans lequell " enf ant doit reproduiredlwanlrail eple
ou moins large, (2) le tracé dynamique dans lequel le bras robot guide le stylet dans

des mouvements spatiaux et dynamiques qui dessinent les contours de la lettre et le

(3) la reconnaissance des lettres sans feedback visuel. Ce programme a pour objectif
d’améliorer non seulement | a perception visu
qui doit étre produit pour écrire la lettre.

Deux expériences ont été misesen pl ace afin d’' évaluer |l es a
chez des enfants d’' adges différents. La pr emi
d’”un entralinement, utilisant cette interface
primaire, a4gés de 6-7 ans (Palluel-Germain, et al., 2006) . La deuxi én
intéressée a |’ évaluation de Tél émaqu& aupr €
ans, moins expérimentés dans | -Germaingetale tr ac
2007). Le principe général de cette évaluation est de comp ar er l es effet
entrainement wutilisant Teél é magontle s similaief f et s
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mais n’'utilisant pas | "interface, sur | " écri
L’ entr afl n e-naptigue comprenaitoquatre exercices, deux communs avec
|l "entraitnement controéle (un exercice de <colo
composé de 4 pieces) et deux spécifiques avec Télémaque (le jeu du circuit et le
tracé dynamique). L’ entr afl ne ntieasspédfiguastund | e c o

de copie de la lettre et de jugement de la qualité globale du tracé et un autre de
copie de phrase avec un clavier d ordinateur

Figure 4 8 Jeu du circuit et du tracé dynamique de la lettre

Dans la premiere expérience, 22 enfants de premiére année de primaire (6/7 ans)

ont été soumis a trois phases (de janvier a avilde | ' année scol air
premiére phase, nous avons demandé auxenf ant s d’' écrire f&k | et
s) sur une tablette graphique, nous permettant ainsi de mesurer des indices tels que

le temps de mouvement ou la forme des tracés. Par ailleurs, lors de cette premiere
phase, chaque enfant passait le test des carrés du WPPSI (niveau de performance

non verbale). A la suite de cette premiére phase étaient constitués, sur la base de

ces tests et sur | 'age, deux groupes d’  enfan
(phase d’'entralinement) | es enfants étaient
Télémaque (T) soit dans un groupe Contrdéle (C). Lors de cette phase, une lettre

spécifique (b, f, k, s) était entrainée pendant chaque intervention (une par semaine).
Concernant | " entralinement du groupe T, l es e
devaient tenir natur el | e méaptquel(wi figurey3d). &n de | " i
moniteur placé horizontalement retransmettait simultanément les lettres générées

par Tél émaque et un moniteur placé face a |
| es exer ci ce slord de chague mtereentioraleseenfants réalisaient les

trois exercices générés par Télémaque : 1) lejeuducircuit: | ' enf ant devait
8 fois |l a lettre en r asduapins lage (Voir figare € ici eur d’
Télémaque force I'enfant a rester a l'intérieur des rails avec une force pouvant étre

réglé par I'expérimentateur) , 2) le tracé dynamique : le bras robot guidait le stylo de

I'enfant dans des mouvements spatiaux et dynamiques qui dessinent les contours de

la lettre (I'enfant réalisait cet exercice 5 fois) , 3) la reconnaissance de lettres sans

e) .
tre

feedback visuel: | " enf ant avait | es yeux bandés et d
par |l "interface. Parall el ement , |l es enfants
puzzle représentant la lettre cible entrainée lors de l'intervention. Dans la troisieme

phase (deux semaines aprés cette phase d'entrainement), |l " enseenfaftse des

devaient écrire les 4 lettres cibles (b, f, k, s) sur une tablette graphique, comme dans
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la premiere phase. Nous avons analysé le temps de mouvement réalisé pour chaque

lettre ainsi que le nombre de pics de vitesse. Ces indices permettentd * e x ara ner
fluidité du mouvement : plus le mouvement est fluide et rapide moins le nombre de

pics de vitesse est important.

Les résultats montrent tout d'abord que les enfants du groupe ayant été entrainés
avec Télémaque tracent les lettres avec un temps de mouvement moins long au
post-test par rapport a leur niveau de base (pré-test) et un mouvement plus fluide (le
nombre de pics de vitesse est moins important lors du post-test). En revanche, les
enfants du groupe contrdle (n'ayant pas été entrainés avec Télémaque) ne montrent
pas de différence statistiquement significative entre le pré- et le post-test en ce qui
concerne le temps de mouvement et le nombre de pics de vitesse.

Le but de la seconde expérience était de voir si Télémaque pouvait étre bénéfique
chez des enfants qui débutent dans le tracé de lettres cursives et avec un plus grand
nombre d'enfants et un plus grand nombre de lettres. Aprés avoir testé 42 enfants
lors d'une premiére phase (pré-test), 21 enfants étaient entrainés avec Télémaque et
21 enfants étaient assignés a un groupe contrdle (lettres cibles entrainées : a, b, f, i, |
et s). Les résultats montrent une amélioration des performances entre le pré- et le
post-test plus importante pour les enfants du groupe Télémaque par rapport a ceux
du groupe contréle : leur vitesse d'écriture est plus rapide et le nombre de lever de
crayon di minue, témoiplgsfladet d’ un mouvement

En résumé, | " ensembl e de ces premiers résultat
Tél émaque est bénéfique dans | ' apprentissage
« expérimentés » en CP mais également chez des enfants débutants (GSM ; 5/6

ans) dans le tracé de lettres. Télémaque permettrait a I'enfant d'incorporer des lois

de production motrice, en aidant |l es enfants a passer
rétroactif a une stratégie de contrdle proactif.

4 . L a pr ®paration ” | 6apprenti s
classique

L"acquisition de connaissances géoméélre¢e i ques
humain pour comprendre et transformer son environnement. Les figures
géomeétriques élémentaires planes (cercle, carré, rectangle et triangle) peuvent étre

considérées comme des catégories (Neisser, 1976) comprenant une infinité
d’exempl aires qui partagent des propri étés g
al ors d’examiner c o msna@rivent altrater dg l& méme maniere f a

des exempl ai r e etdlonc & dpasser tedrg spécificités au profit de

|l eur généralité. Cette activité de catégoris
ses connaissances géométriques et de les généraliser a des exemplaires nouveaux.

La deuxi eme question est d’'étudier ensuite c
évaluations réalisées dans différents pays a
cette derniere e satoud lesiniveauk 'scblaireseet dussii biem enl e
France qu’ aux USA.

Deux modeéles ont servi (et servent encore dans certains cas) de référence pour
mieux comprendre le développement ontogénétique de la pensée spatiale et ses
conséquences cognitives. Le premier, développé par Piaget et Inhelder (1947),
propose schémati quement que |l a représentatio
dévelop p e me n t avec | e passage par trois stades
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topologique, puis presque simultanément les espaces projectif et euclidien. Dans ce

premier stade topologique, ni les formes, ni les distances, ni les droites et les angles

ne sont conserveésn’' eestt Is'eennsfiabnilte qu’ a <certaines
figure (distinction entre figure ouverte et figure fermée, entre intérieur et extérieur et
généralement sensibilité aux relations de voisinage). Les auteurs se basent sur deux
arguments expérimentaux pour justifier | e xXi ¢

sur les expériences de reconnaissancevisuo-hapti que de di fférents o

| "analyse de |l a production de dessins de fi
observati ons montrent que seules |l es relations
consi dération par Il " enfant. Ainsi, vers trol

rapports topologiques entraine par exemple des confusions entre carré, triangle, et
cercle. Il faut attendre six a sept ans et une plus grande activité perceptive pour que
les enfants reproduisent correctement et aisément ces figures. Mais de nombreuses
données empiriques recueillies depuis lors ne sont pas toujours en accord avec les
descriptions des stades de Piaget et Inhleder et suggérent un développement plus
précoce de | ' e s p Clementse et cBhtiist,i O92). Pac £xemple,
plusieurs recherches ont montré que les enfants, dés 2-3 ans, pouvaient distinguer
les figures curvilignes des figures rectilignes sous certaines conditions (Lovell, 1959).
Une étude de Martin (1976) rapporte aussi que les dessins produits par des enfants
de 4 ans ne refleétent pas majoritairement les caractéristiques topologiques.

Le second modéle de développement est celui proposé par van Hiele (1986). Les
auteurs proposent que la pensée géométrique des éléeves évolue selon une
progression en cing stades successifs. Au cours du premier niveau (visualisation),
les éléves percoivent les objets géométriques en fonction de leur apparence
physique. lls raisonnent au moyen de considérations visuelles (prototypes visuels)
sans utiliser explicitement les propriétés de ces objets. Par exemple, les éléves

considerent gu’'un | osange pasteumul Db a¥xga@du squ’ upnoei

hauteur est une hauteur«par ce qu’ el |»Lesesdnd niveau ési celd dee

|l " anal yse. Les éleves sont capables d’assoc
propriétés. Cependant, ils utilisent une suite de propriétés nécessaires pour

|l "identification et | a edizeng tes §léveis camsidétent ces o

gu’' un carré est un carré parce qu’ il posseéed:
droits et que ses cOtés opposés sont paralléles. Le troisieme niveau est celui de

| " abstraction. Les él eves sont capables d’
géomeétriques, de construire des définitions abstraites, de distinguer les propriétés

nécessaires des propriétés suffisantes pour la détermination d’un

comprendre les déductions simples. Cependant, les démonstrations ne sont pas

acqui ses. Pour exempl e, |l es él eves consideéere
c'est un rectangle ayant 4 -déinteéntveadestceld me | on

de la déduction. Les éléves sont capables de comprendre le réle des différents
él éments d’'une structure déductive et d’' él ab

moins de les comprendre. Par exemple, les éléves sont capablesdedé montrer qu’ u
parallélogramme ayant deux c6tés consécutifs de méme longueur est un losange. Le

cinqui eme et dernier niveau est cel ui de | ' @
de travailler dans des systeéemes aximétnmeati ques
vari ées en | absence de modeles concrets. Ai
comprendre des géométries non euclidiennes.

Selon |l es auteurs, |l " avancement d un niveau
contenu et du mode dde,ienhdchdqueunivdai possederaitesonde | ' &

propre vocabulaire et son propre systéme de relations. Contrairement au modéle de

In Cognito (2009), 3(3), 1-38 25



Edouard Gentaz, Florence Bara, Richard Palluel, Laetitia Pinet, Anne Hillairet de Boisferon

Piaget et Il nhel der , cel ui de wvan Hi el e i nfl
recherches sur le développement de la pensée géométrique. Des recherches
récentes affinent |l e modéele de van Hiele en

niveau « pré cognitif » avant le niveau 1 (visualisation). A ce niveau 0, les enfants
percevraient des formes géométriques, mais peut-ét r e en r aisuffisance d’ une
dans | "activiteée p er c e,p1948)y eourf@iént aeglentent set I nhe
préoccuper d e s caractéristiques visuelles ied’ une f
beaucoup de formes communes. No s recherchessedeménhnéugr essen
premiers niveaux de ce modele a travers deux questions générales.

4.1. Les connaissances géométriques des enfants de 5 ans

Clements et al. (1999) étudient la facon dont les enfants de 3 & 6 ans différencient

|l es exemplaires d’une <cat ég oresiRourdeefaird, 7gur e p:
enfants sont évalués au cours d’'un entretiert
chaque enfant de marquer chaque figure cible
annexe 1. Les auteurs mesurent le nombre de figures cibles correctement reconnues

par mi |l es distracteurs pour 3 groupes d’' age
augmentation des performances a\orcle, tafréa g e, po
rectangle et triangle). Ainsi, le cercle est trés bien reconnu a tous les ages : 92 % a 4

ans, 96 % a 5 ans et 99 % a 6 ans. Le carré est reconnua82 % a4 ans,a86 % a5

ans et 2 91 % a 6 ans. Le rectangle est reconnu a 51 % a 4 ans, a 51 % a 5 ans et

59 % a 6 ans. Enfin, le triangle est reconnu a 57 % a4 ans,a58 % a5ans et 61 % a

6 ans. (| est cependant difficile de compar
figure a | ’autre sans un contro6le plus rigo
proposées. En effet, le nombre de figures cibles et le nhombre de figures total ne sont

pas les mémes pour les quatre tests. De plus, le choix des figures (la taille et

|l " orientation) n'est pas contrdl é. Dans | ' e
réesultats intéressants mais qui méritent d’ é
rigoureuse (de la construction des tests aux traitements statistiques des données).

Pinet et Gentaz (2007) ont proposé une expérience qui tente de répondre a ces

objections. lls ont étudié les propriétés géométriques et/ou spatiales des exemplaires

desfi gures qui pourraient influencer | eur rec
existe plusieurs propriétés qui peuvent jouer un réle (e.g. le centre de masse ; Baud-

Bovy et Soechting, 2001, Baud-Bovy et Gentaz, 2004), deux semblent candidates

pour jouer un rdle crucial.

(a) La présence d’un axe de symétrie vertic
important et favoriser cette reconnaissance. En effet, Fisher, Ferdinandsen et

Bornstein (1981) montrent que | a stgndansri e ve
|l a perception visuelle des formes des |’ age
plus |l ongtemps une figure avec un axe de sym

ou avec un axe de symétrie horizontal. Cet effet facilitateur de la symétrie verticale
sur la reconnaissance des figures est aussi observé chez les enfants (Bornstein et
Stiles-Davis, 1984) et des adultes (Royer, 1981; cf. Rock, 1983). Notre premiére
hypothése est que la reconnaissance des figures géométriques élémentaires par les
enfants est déterminée en partie par leur n
ter mes, plus une catégorie de figure conti el
facile a reconnaitre. Ainsi, comme le cercle est une figure contenant une infinité
d ' a xde symétrie, elle devrait étre la figure la plus facilement reconnaissable.
Ensuite, le carré avec quatre axes de symétrie devrait étre mieux reconnu que le
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rectangle qui a seulement deux axes de symétrie. Enfin, la reconnaissance du

triangle devrait dépendre du type de triangle considéré : I " équil at ér al co
axes de symétrie, | 'guelsooqueex aucurd &otre seeohde | e «
hypothése est que la reconnaissance des figures serait aussi déterminée par

I " orientation des apporeas codos dusyemaligng fa plupartada  r

temps sur la gravité.

’

(b) Excepté pour |l e cercle, | " examen des man
par les jeunes enfants suggérent que les exemplaires prégnants reconnus
correctement par les enfants présentent des rapports spécifiques entre les longueurs
des coOt és. Trés souvent, la Il ongueur d’'un re
(environ) que sa largeur et, en ce qui concerne le triangle, on retrouve soit des
triangles équilatéraux, soit des triangles isocéles avec une base une fois et demie
plus courte que les deux autres cotés isométriques. De plus, les figures sont

représentées avec | e plus grand co6té aligné
figure. Ces derniéres caractéristiques spatiales permettent de définir un degré de
typicalité de chaque exemplaire d une figure

proposée par Rosch et al. dans le domaine des catégories et des concepts d'objets
(Rosch, 1973, 1975; Rosch et Mervis, 1975). Selon ces auteurs, chaque catégorie
inclurait des exempl ai r e&diret possédant rbeguaops ent at |
d'attributs caractéristiques de la catégorie) et des exemplaires moins représentatifs.
Le triangle équilatéral peut, par exemple, étre considéré comme tres représentatif de
la catégorie triangle, le triangle quelconque comme trés peu représentatif. Pour
retenir une catégorie, il suffirait de conserver en mémoire un représentant type (le
prototype), possédant de nombreux attributs caractéristiques de la catégorie. Notre
systéme cognitif s'organiserait donc autour d'un «noyau de sens» ou « core
meaning », représenté par des éléments prototypiques. Le prototype est décrit
classiquement comme le point de référence. Il correspond a I'exemplaire le plus
représentatif de la catégorie, partageant un maximum de propriétés avec les autres
membres de la catégorie et un minimum avec ceux des catégories contrastées
(Rosch et Mervis, 1975). En dehors du prototype, les autres membres de la catégorie
peuvent étre hiérarchisés sur un gradient de typicalité, en fonction du nombre
d'attributs caractéristiques qu'ils posseédent. Dans cette perspective, le « prototype »

de chaque figure est deéefini par | e nombre et
desrapportsdel ongueurs entre |l es cb6tés et de | ' or
carré posé sur sa base serait | "oarréenp!| ai r e
rectangle, avec les longueurs une fois et demie plus longues que les largeurs et un

grand coté paralleleau pl an vertical du suj et serait I

figure «rectangle ». Le triangle équilatéral posé sur un coté serait le prototype du
« triangle ». Ainsi, notre troisieme hypothése est que la reconnaissance des
exemplaires prototypiques de chaque figure est nettement meilleure que celle des
autres exemplaires de la méme figure.

Pour tester ces hypothéses, nous avons proposé a 44 enfants scolarisés en grande

section de maternelle quatre tests de recon
carré, rectangle et triangle) parmi un ensemble de figures distractrices (Pinet &
Gentaz, 2007). L’ anal yse des bonnes reconnai ssan

reconnai ssance correcte des figures dépend
symétrie avec une meilleure reconnaissance pour les cercles, puis pour les carrés,
puis pour les rectangles et enfin pour les triangles. Ces résultats sont proches de
ceux obtenus par Clements et al. (1999) avec des enfants agés en moyenne de 5
ans. De plus, nos résultats montrent pour le carré, le rectangle et le triangle, que la
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reconnai ssance de | " exemplaire prototypique
non prototypiques. Ces données valident nos deux premiéres hypotheses. Il ressort

gue | " exemplaire de chaque c atcangdéré coemede f i g
étant |l e prototype est effectivement | " exem

catégorie. Ces résultats valident ainsi la définition du prototype qui integre des
caractéristiques spatiales et géométriques (rapport entre les cotés et axe de symétrie
vertical).

Cette étude suggere que les enfants de grande section de maternelle (5/6 ans)
commencent a étre capables de se représenter les principales figures géométriques

élémentaires, mais avec des niveaux qui different selon la catégorieet| ' exempl ai r e
consi dér é. En d’autres ter mes, toutes | es fi
méme figure ne sont pas reconnus de facon équivalente. La seconde expérience
examine si | " ajout de |l a modalité haptique d
| " apprenti ssage de | a géométrie permettrait

figures planes élémentaires.

p
Frévom O ) Prénorn:
Consane: Cache tous es cnces O Consigne : Corhe tousles carés E

QU
QDOOEAO %QQA

Figure 58 Les feuilles tests proposées aux enfants

g D DQ i QD V4 Q 2 (7&»
>

4.2. Loentr arthaptiqgnent vi suo

Comment favori ser |duraspgpométigtes éénantpiees tRes def i

recherches ont évalué | es effets de diff ére
favoriser | " apprenti ssage de | aPrigpe (978t r i e.
montre | ' aide apportée aux enfants par | 'int

éleves de 5ans sont assignés a wun des trois prog
concepts géométriques: activités sans manipulation (test papier-crayon), activités
avec manipulation en 2D (pliage de papier..)
(solides de formes géométriques). Les performances ont été mesurées avant et
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apres |les dix jours d'activités. Les résult
mieux les concepts géométriques lorsque des solides géométriques sont disponibles

pour chaque éléve durant les activités proposé e s , ceci étant d’ aut an
les éléves ont un niveau de connaissances initial faible. Comme pour les expériences
précédentes, nous faisons |l " hhypot hése gue I

haptique (traitement analytique et/ou double codage) pourraient également aider les

jeunes enfants a traiter de maniére plus efficace les caractéristiques des figures
géométriques. Ainsi, cette modalité pourrait aider les enfants a traiter de la méme

mani ere | es exempl ai r esa dépasser deurcspécificiés aui e et
profit de Il eur généralité. En d’' autres tern
haptique dans le travail sur la reconnaissance des figures élémentaires, compte tenu

des caractéristiques spécifigues du systeme haptique, devrait avoir des effets

bénéfiques sur l eur reconnai ssance. L objec
d’"évaluer chez | es enfants de grande section
de | a modalité haptique dans un e rstageadé@ nement
la géométrie (Pinet & Gentaz, 2008). Nous formulons | ' hypothes
|l aquelle | "introduction de | a modalité hapti
des figures et d’'utilisation du vocalsal aire

représenter les figures planes élémentaires grace a son traitement analytique et/ou a

son double codage (visuel et moteur). Pour tester cette hypothése, nous avons
proposé deux types d’entrainements (17 enf
dénommeés « Visuel (V) » et « Visuo-Haptique (VH) » qui se différencient uniguement

par | es modalités sensorielles sollicitées.
uni quement |l a modalité visuelle, I " entrafnem
haptique. Ces deux entrainements ont en commun de proposer des exercices sur la
connaissance des figures géométriques planes élémentaires (cercle, carré, rectangle

et triangle) et de leurs propriétés. Cependant, ce travail repose sur une exploration
uniqguement visuell e dans | " entrainement V alors qu
visuo-hapti que dans VH. S notrer hggpothésenest valide nous devrions
observer une amélioration des performances aprés les entrainements V et VH, mais

avec une amplitude plus impor t ant e apres | ".eles Mdeux nement
entrainements se déroulent donc de la méme maniere et seuls les supports

d’ apprenti ssages di fyfeedeant reast maerhebnetsr alferuexme n
est réalisé avec des figures imprimées sur papier couleuretl " ent rai nement V
réalisé avec des figures en relief découpées dans de la mousse.

Voi ci pour exempl e, une description détaillé
Dans | " exercice 1, chaque enf ant découvr e e
aéatoirement, |l " objectif ét ant de valider S0
(propri étés). Dans | e groupe d’entrainement
attentivement la figure alors que dans | e
regarder et toucher globalement la figure puis suivre plusieurs fois son contour avec

l eur index. L’expérimentateur propose ensui

(exercice 2), faces cachées avec un grand triangle référent qui reste au centre de la
table. Parmi un ensemble de vingt-deux figures comprenant 6 triangles et 16 figures
distractrices, chaque enfant en sélectionne une et la garde face cachée prés de lui.

L"un apres I " autr e, chaque enfant retourne
réeflexion,ilils ' aa@gégitded’u’'n triangle ou non. L’
son choix puis valide sa réponse en demandan
gue | es mouvements d’'exploration des grandes
enfants, | " eppépomentiatcchularque enf ant de déco
petit triangle. Pui s, | " expéri mentateur pose

In Cognito (2009), 3(3), 1-38 29



Edouard Gentaz, Florence Bara, Richard Palluel, Laetitia Pinet, Anne Hillairet de Boisferon

triangle pour valider au sein du groupe le concept de triangle en rappelant ses

propriétés, ceci malgré des change ment s de tail |l e, de coul eul
peuvent intervenir (exercice 3). Pui s, | " ex
pioche avec toutes les petites et grandes figures (exercice 4), faces visibles au

centre de | a t abl e aqueLenfanhdoiatpuvér sin exémplairé dee , ch

triangleparmid’ autres figuibtésntiasatréatti ses. choi x,
ou le corrige éventuellement avec le reste du groupe. Si sa réponse est acceptée, il
conserve le triangle sinon il remet la figure sur la table. Le jeu se termine lorsque
tous les exemplaires de triangles ont été trouvés et que tous les enfants sont

d accord. Dans cet exercice, la difficultée e
nombreuses, la taille et la couleur varie, ce qui demande une discrimination plus fine.
Enfin, | " expéri mentateur propose une tache d

restantes (Exercice 5). Un enfant choisit une figure distractrice, la décrit aux autres
él eves pour qiubnndr ®us fesiexenplarestde dette figure afin de les
ranger.

L anal yse des bonnes reconnai ssances des f
|l "entralinement VH permet aux enfantspréde mieu
|l es séances dCesmésultatsi sore noepatibles avec notre troisieme

hypotheéese selon |l aquelle | ’ajout de |l a mod:
destiné a préparer | apprentissage de | a géo
le nombre de reconnaissances correctes et en dminuant | e nombre d’ eri
résultats sont cohérents avec |l es études q

manipulation facilite la construction de représentations efficientes des concepts
géomeétriques que ce soit avec de jeunes enfants (Prigge, 1978) ou des plus agés.
Néanmoins, des études complémentaires a plus grande échelle sont nécessaires
pour valider définitivement les apports bénéfiques de cet entrainement VH.

En conclusion, le premier résultat montre que les quatre catégories de figures

(cercle, carré, rectangle et triangle) ne sont pas reconnues avec le méme niveau de
précision. Cette modul ation des performance:
symétrie de chaque catégorie, instaurant ainsi une hiérarchie allant du cercle (la

figure la mieux reconnue), au carré, au rectangle et enfin au triangle (la figure la

moins bien reconnue) . Le second résultat i n
méme catégorie ne sont pas reconnus aussi aisément. Ainsi, comme le souligne

Neisser (1987), chaque catégorie aur a i t un exempl ai r-adirpleot ot yp
plus représentatif de la catégorie. Cet exemplaire prototypique semble étre

caractérisé spatialement (axe de symeétrie vertical) et géométriquement (rapport entre

les longueurs des cotés). A la vue de ces résultats et a la lumiére du modéle de van

Hiele, les enfants de grande section de maternelle se situeraient au premier niveau

de pensée géométrique (visualisation). lls sont capables de reconnaitre les

prototypes visuels de chaque figure sans utiliser explicitement leurs propriétés. Ce

niveau ne semble pas facile a dépasser car Shaughnessy et Burger (1985) ont

montré que plus de 70% des éléves entrant au lycée sont au niveau 1, et que seuls

les étudiants qui parviendront a atteindre le niveau 2 auront une chance d’ arri ve
ultérieurement a justifier leur raisonnement. Des lors, il apparait évident que la mise

en pl ace d" entrainements destinés a favori
encouragée af i n d aider | es él eves a atteindre
géométr i que plus ¢él evé avant de commencer | ' ét
| " él aboration de démonstrations.

Les résultats montrent aussi que seuls les enfants ayant exploré manuellement les
figures ont amélioré leur reconnaissance des figures géométriques, avec davantage
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d’ exempl aires reconnus et moins d’'erreurs co
Ces effets b &phigéenti grobakdemers ' par les caractéristiques
fonctionnelles de la modalité haptigue manuelle décrites précédemment. En effet,
percevoir manuellement une figure implique un traitement plus analytique de

Il i nformati on, contrairement a | a modal it é
gl obal . De pl us, il semble qu’'a |’ age de 5 a
discrimination des formes et des orientations. Ainsi, au-d e | a d une simpl e
mental e prototypique visuelle, I " exploration

plus particulierement son attention sur la structure méme de ces figures et ses
propriétés.

Enrésumé,| ' ensembl e de ces premiers résultats pt
des connaissances géométriques existent chez les jeunes enfants, un apprentissage
explicite incluant Il a modalité haptique &est

flexibilité de leurs représentations mentales et la précision de chaque catégorie.

5. Discussion générale

L'"ensemble des recherches montre que |’ ajou
dans des entrainements scolaires classiques
| ' @ reti la géométrie peut améliorer leur efficacité. Ainsi, plusieurs recherches
montrent gue | '-laptigue etr hagtique des letires wetodes figures
géométriques en relief peut favoriser la mémorisation de la lettre et/ou de sa

connexion au son correspondant et la reconnaissance visuelle des figures
géométriqgues ¢€él émentaires. Comme nous | ' avo
effets bénéfiques peuvent s’ expliquer par un
fonctionnelles de la modalité haptique des enfants de 5 ans décrites plus haut.

Voyons pour terminer si des travaux en imagerie cérébrale fonctionnelle et en
neuropsychologie permettent de mieux comprendre ces effets bénéfiques. Ainsi,

Chao et Martin (2000) o n't montré que | a présentation v
associés a une action spécifique, active une zone dans le cortex prémoteur, méme si
aucune réeponse motrice n'est requi se. La

propriétés fonctionnelles des objets manipulables serait une partie intégrante de leur
représentation, et pourrait étre utilisée pour les reconnaitre. Bien que les lettres ne
soient pas des objets manipulables, des liens entre perception et action pourraient
contribuer a leur représentation, puisqu’ el
speécifiques d’” écriture. C’ est Loogeamp, Amton,mont r e
Roth, et Velay (2003). Les sujets avaient pour tache de regarder des lettres et des
pseudo-lettres. Les résultats montrent que la présentation visuelle de lettres mais
pas celle de pseudo-lettres, active une zone dans le cortex prémoteur gauche, alors
gu'aucune réponse motrice n'est requise. Cette zone est activée a la fois pour la
vision de la lettre et pour son écriture. Reconnaitre les lettres est généralement percu
comme étant un processus purement visuel, pourtant, nous possédons également
une représentation sensorimotrice des lettres puisque nous avons aussi appris a les
écrire. La représentation des lettres reposerait sur un réseau plurimodal dont I'une
des composantes serait de nature sensorimotrice. Ce réseau se mettrait en place
pendant l'apprentissage simultané de la lecture/écriture. La forme visuelle de la

l ettre, Il e son qui I ui est associ é, ainsi qu
|l es feedback kinesthésiques associés se |ie
lecture et de | " écriture, de mani ére a ce qu’
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soit crée. Ces résultats mettent en évidence
motrices dans la lecture.

En neuropsychologie, Seki (1995) a évalué les effets de la lecture kinesthésique (lire
en tracant les contours des lettres avec les doigts et en copiant les lettres) chez deux
patients japonais devenus alexiques consécutivement a une lésion cérébrale. Ces
patients présentent des troubles importants de la lecture (lecture trés lente, lettre &

lettre ) , alors que |’ écriture de motfacilitaient pr és
kinesthésique » a permis d'améliorer de maniere significative la lecture des
idéogrammes appri s avec cette mét hode, e
d’"i déogr ammes c o nstavet llaefacilitatiom kinesthégiqpe). Dans le

méme sens, Bartolomeo, Bachoud-Lévi, Chokron, et Degos (2002) ont également

utilisé la méthode de facilitation kinesthésique chez un patient alexique. Ce patient
présentait des difficultés i mportantes de |
et |l es mot s. Ses performances dans |l es t
reconnaissance de lettres, extrémement faibles, peuvent néanmoins étre améliorées

si on lui permet de tracer chaque lettre avec son doigt. Cette dissociation présentée

par |l e patient, trouble de | 'imagerie ment al
l es lettres, suggeére que des codes sépar és b
programme moteur pourraient étre utilisés pour accéder a la connaissance de la

forme visuelle des lettres et des mots.

En conclusi on, |l " ensemble des données sugge®
seraient représentées en mémoire non seulement par leurs composantes visuelle et

sonore mais égal ement par |l eur forme sensor
permettraient d’  activer | a représentation vi:

le fait de simplement voir une lettre activerait la représentation sensorimotrice
correspondante. De la méme maniére pour les figures, un entrainement visuo-
haptique pourrait favoriser une représentation sensorimotrice des figures. Cette
représentation intermodale des lettres et des figures se construirait lors des
apprentissages scolaires et serait développéeavec | ' ajout de | a modal
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