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Résumé

Ce document refléte une démarche réflexive menée a I’issue de 19 années d’enseignement et
de recherche au service des éléves et des professeurs de 1’Education Nationale et de
I’Enseignement Supérieur et de la Recherche. En étudiant les représentations et pratiques des
enseignants, certains travaux relatés ici visent a préciser les caractéristiques des espaces
d’actions encouragées ou limitées a I’école primaire. Certaines recherches permettent aussi
d’explorer le réle que pourrait jouer la motricité pour faciliter ou limiter les apprentissages
fondamentaux a I’aune de connaissances scientifiques récentes relatives notamment a la
cognition motrice et au modéle de la cognition incarnée et située. Les méthodologies adoptées
empruntent a la psychologie du développement, a la psychologie cognitive, a 1’ergonomie ou
aux sciences de 1’éducation. Les démarches d’investigation sont le plus souvent participatives
et quasi-expérimentales.

Aprés avoir présenté les principaux modeéles et concepts qui ont orienté ce parcours de
recherche (chapitre 1 et 2), le chapitre 3 analyse les relations entre les représentations, les
pratiques et I’environnement scolaire des enseignants dans les domaines de 1’acquisition de
I’€criture cursive et des outils numériques au service de 1I’enseignement de I’écriture.

Le chapitre 4 présente les résultats de recherches relatifs a la cognition motrice du mouvement
d’écriture chez 1’enfant. Les études présentées dans les chapitres 5 a 8 relatent des
expérimentations conduites en contexte scolaire dans le champ de la littéracie et de la
numéracie. Toutes ces recherches partagent un objectif commun : contribuer a préciser
I’efficience de certains dispositifs d’enseignement pour la réussite de tous. Enfin, cette synthése
s’acheéve par une présentation des perspectives ; il s’agira de montrer comment ce parcours
réflexif oriente aujourd’hui mes objets de recherche et ma conception d’une psychologie de
I’éducation au service des préoccupations sociétales.

Mots-clés : Enfant ; Motricité ; Apprentissage ; Littéracie ; Numeracie
Abstract

This document reflects a reflexive approach carried out at the end of 19 years of teaching and
research in the service of students and teachers in National Education and Higher Education
and Research. By studying teachers' representations and practices, some of the work reported
here aims to specify the characteristics of the spaces for actions encouraged or limited to
elementary school. Some researches also allow exploring the role that motricity could play in

facilitating or limiting fundamental learning in the light of current scientific knowledge



concerning motor cognition and the model of embodied and situated cognition. The
methodologies adopted are based on developmental psychology, cognitive psychology,
ergonomics, and educational sciences. The investigative approaches are most often

participatory and quasi-experimental.

After presenting the main models and concepts that have guided this research (chapters 1 and
2), chapter 3 analyzes the relationships between teachers' representations, practices, and school
environment in the areas of cursive writing acquisition and digital tools for teaching writing.
Chapter 4 presents research findings related to the motor cognition of writing movement in
children. The studies presented in chapters 5 to 8 relate experiments conducted in the school
context in the field of literacy and numeracy. All of these studies share a common objective: to
contribute to clarifying the effectiveness of certain teaching methods for the success of all.
Finally, this synthesis ends with a presentation of the perspectives; it will show how this
reflexive path orientates today my research objects and my conception of educational

psychology at the service of societal concerns.

Keywords: Children, Teaching, Motricity; literacy; numeracy



Introduction

« N’importe quelle méthode didactique ou quel programme d’enseignement dont
l’application et les résultats sont a analyser par la pédagogie expérimentale souléve des
problemes de psychologie du développement, de psychologie de [’apprentissage et de
psychologie générale de 'intelligence » (Jean Piaget, 1961 ; p.41) ». Cette citation de Piaget
résume avec élégance les tensions professionnelles qui ont parsemé mon parcours professionnel
d’enseignant-chercheur.

L’action motrice est au coeur de mes recherches depuis mon travail de doctorat qui s’intéressait,
dans une perspective développementale et constructiviste, a I’étude des actes moteurs du jeune
enfant lors d’activités de tracé et de pointage. D’un point de vue théorique, ce travail de thése
m’avait conduite a tenter d’articuler le concept de scheme Piagétien a celui de représentation
motrice de Jeannerod (2001). Il me semblait en effet que les neurosciences avaient contribué a
valider au moins partiellement le concept de scheme en démontrant que nos actions sont guidées
par les représentations internes liées a nos intentions plutdét que par I’information externe
(Jeannerod & Decety, 1995).

Nommée comme Maitre de Conférences a I’institut de formation des maitres (IUFM) de
Bretagne (anciennement école supérieure du professorat et de ’éducation, ESPE et actuelle
institut national supérieur du professorat et de 1’éducation, INSPE) le réle du développement
moteur et des actions perceptives et motrices dans les apprentissages scolaires est naturellement
devenu une préoccupation majeure.

L’idée tres ancienne que le cerveau est I’organe ultime de 1’¢élaboration de la connaissance a
contribué a mettre au second plan le role du corps et de I’environnement dans le développement
du sujet humain. Les effets de ces conceptions sont visibles a 1’école ou le corps doit se faire le
plus immobile possible et ou le langage est considéré comme le vecteur principal de
I’accroissement des connaissances. Ces vingt derni¢res années, des modeles vont bouleverser
ces conceptions et vont venir réinterroger le role du corps, de la sensori-motricité et de
I’environnement. Le cadre théorique de la cognition incarnée et située s’est installé
progressivement dans le paysage scientifique de la psychologie. Il apporte des arguments
solides tant sur le plan comportemental que neuroscientifique en faveur d’un réle du systéme
sensori-moteur et de I’environnement dans la construction et la récupération des connaissances.
Ce modele attrayant renforce mais aussi déstabilise certaines de mes conceptions
constructivistes et ma fagon de concevoir le développement. En effet si le courant de la

cognition incarnée et située, tout comme le modele Piagétien alloue un réle majeur au systéeme



sensori-moteur dans la construction des connaissances, le concept de représentation n’est plus
essentiel et une place déterminante est accordée a 1’environnement.

Comment accompagner les acteurs de la communauté éducative a questionner la place du corps
et de la motricité dans leurs pratiques pédagogiques ? Comment ses théories peuvent-elles ou
doivent-elles impacter nos conceptions de la forme scolaire? (i.e., en particulier quant a la place
du corps et de I’environnement d’apprentissage) et des processus d’apprentissage en milieu
scolaire ?

Devenue enseignante-chercheure, mes premiers travaux ont d’abord cherché a identifier chez
I’enfant une cognition motrice du mouvement d’écriture (étude 3). Parallélement, mes fonctions
d’enseignante m’ont conduite a questionner la transformation des pratiques enseignantes.
J’observe que I’enseignement de préconisations issues de recherches scientifiques présente un
certain nombre de limites, les enseignants considérant bien souvent que les travaux hors sol ne
sont pas transférables en classe. Ce constat me convainc d’étudier les relations entre les
représentations, les pratiques et I’environnement scolaire des enseignants (études 1 et 2) puis a
identifier des dispositifs d’enseignement ou des environnements d’apprentissage qui favorisent
la réussite de tous. Ce dernier axe de recherche se décline aujourd’hui & travers 1’étude des actes
moteurs de I’enfant en contexte scolaire dans les domaines de la littératie (études 4 a 8) et de la
numératie (études 9 et 10), a partir de méthodes quasi-expérimentales?, de recherches
participatives (i.e., recherche action et recherche coopérative) et en formulant des questions
fondamentales et appliquées. Mieux saisir chez I’enfant le role du systéme moteur et de
I’environnement dans ’acquisition et la transformation des connaissances acquises en milieu
scolaire m’a menée a sortir du cadre de la psychologie développementale pour aller vers une
psychologie de 1’éducation qui emprunte aux neurosciences, aux sciences de 1’éducation, ou
encore a I’ergonomie cognitive.

La coopération avec les enseignants pour concevoir et expérimenter des dispositifs
d’apprentissage ou des applications pour tablette a visée éducative me semble aujourd’hui la
méthode la plus appropriée pour intégrer la dimension située de la cognition et pour
accompagner la transformation des pratiques enseignantes en faveur d’une réduction des

inégalités scolaires. Dans le champ de la psychologie de 1’éducation, la démarche

! La notion de « forme scolaire » renvoie ici a la conception de Vincent, Courtebras, & Reuter (2012) : « la forme
scolaire, qui est une forme de transmission de savoirs et de savoir faire, privilégie I'écrit, entraine la séparation
de « I'écolier » par rapport a la vie adulte, ainsi que du savoir par rapport au faire ».

2 Le terme « quasi-expérimental » a d’abord été utilisé dans le champ de la santé et fait référence 3 une «
expérimentation avec une intervention donnée, des résultats mesurés et au moins deux unités expérimentales
(groupe recevant l'intervention et groupe contrdle), mais sans recours a la randomisation pour créer les
conditions d’inférence causale » (Cook, Campbell et al. 1979)



interventionnelle commence a étre reconnue et défendue comme en témoigne un édito datant
de 2017 rédigé par Edouard Gentaz pour la revue ANAE (Approche neuropsychologique des
apprentissages chez 1’enfant) « La co-construction par des enseignants et des chercheurs de
programmes interventionnels et leurs évaluations avec la méthode expérimentale peut
constituer un trés bon outil de formation professionnelle ».

Les deux premieres parties de cette synthése présenteront les modeles et concepts théoriques
sur lesquels je me suis appuyée pour élaborer mon parcours de recherche. Le troisiéme chapitre
présente I’importance de la prise en compte du contexte pour 1’étude des apprentissages
scolaires, les résultats de deux études menées aupres d’enseignants de maternelle et d’école
primaire sont relatés. Les chapitres 3 et 4 portent sur mes travaux relatifs a la perception, a la
production et a ’apprentissage du geste d’écriture chez 1’enfant d’age pré-scolaire et scolaire.
Le chapitre 5 est consacré aux recherches menées dans le cadre de la conception d’innovations
numeériques dotées d’intelligence artificielle dédiées aux apprentissages scolaires, et plus
particulierement a la production d’écrit. Les recherches présentées dans le chapitre 7 interrogent
Ia encore la place du corps dans la construction des connaissances mais cette fois dans le champ
de la numératie. J’y présente mes recherches relatives au role des doigts pour la construction
du nombre et I’entrée dans le calcul. Finalement, en présentant les perspectives de recherches
futures, je montrerai quelle place je souhaite désormais accorder aux apprentissages scolaires
de I’enfant présentant un développement atypique et aux démarches interventionnelles dans les

recherches coopératives comme moyen de contribuer a réduire les inégalités scolaires.

1. Modeles théoriques et outils conceptuels
1.1.Le systeme moteur considéré comme vecteur des connaissances

Chez Piaget, la genése des actes moteurs n’a jamais réellement représenté un objet d’étude a
part enticre. Si I’activité sensori-motrice a un role fondamental dans son modele, c’est parce
que la construction des connaissances ultérieures lui est subordonnée. Néanmoins, dans sa
démarche épistémologique, 'auteur envisage les rapports entre perception, action et
connaissance. Piaget (1967) considére que la connaissance suppose une organisation préalable
permettant son assimilation. L’activité cognitive de I’enfant consiste donc a attribuer des
significations aux informations qui lui parviennent c’est-a-dire aussi a transformer ces
informations en connaissances. Le scheme, définit comme « I’organisation des actions telles
qu’elles se transférent ou se généralisent lors de la répétition de cette méme action » (Piaget,

1966, p.11), est la structure par laquelle I’enfant peut élaborer ses premieres significations.
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Ainsi, a partir du schéme sensori-moteur mobilisé, I'objet percu par le bébé sera percu comme
occupant une position dans I'espace, comme objet a saisir, a regarder ou @ manipuler. L’action
motrice observable n’est qu’une particularisation d’un schéme, elle n’est pas porteuse de
représentation ou plutdt ne représente qu’elle-méme :"L'intelligence sensori-motrice consiste a
coordonner directement des actions sans passer par la représentation ou la pensée. » (Piaget
1967 p 23). Il faut attendre les années 90 et la notion de représentation motrice pour que les
actions motrices soient étudiées pour elles-mémes et que les mécanismes qui les lient a
I’élaboration de la connaissance soit investigués. La notion de représentation motrice émerge
grace aux travaux menés dans le champ des neurosciences et recouvre 1’ensemble des
mécanismes cérébraux permettant la mise en ceuvre d’une motricité intentionnelle adaptée
qu’elle soit réelle ou imaginée mais aussi d’anticiper les conséquences sensorielles, posturales
et spatiales des actions motrices (Bidet-lldei, Orliaguet & Coello, 2011). Jeannerod (2001)
constate des similitudes fonctionnelles entre le fait de produire un mouvement, de I’imaginer
ou de I’observer (i.e., les caractéristiques spatio-temporelles d’une action imaginée et réalisée
par un sujet présentent des similitudes) et suppose a I’origine de ces différentes actions, un
mécanisme commun de simulation interne du mouvement. Sur un plan neurophysiologique, la
découverte des neurones miroirs vient étayer ces suppositions (Rizzolatti, Fadiga, Gallese &
Fogassi, 1996). Les neurones miroirs d’abord identifiés chez le macaque puis chez I’homme,
s’activent de la méme facon lorsqu’il s’agit de réaliser une action ou d’observer cette méme
action réalisee par un congéneére. Par ailleurs, les zones cérébrales activées lors d'une exécution
motrice le sont également lorsque cette méme action est simulée mentalement. Ces structures
corticales communes sont l'aire motrice supplémentaire, le cortex pré-moteur dorsal, le cortex
préfrontal, le lobule pariétal (Decety, 1999) et le cervelet (Decety et al., 1990). En résumé, ces
découvertes conduisent a I’émergence d’un concept de cognition motrice qui promeut 1’idée
que toute action motrice est porteuse de connaissance et que le systéme moteur participe

pleinement aux processus cognitifs et a I’activité perceptive.

Dans la continuité de ces découvertes, un modele incarné et situé de la cognition se développe
a partir des années 2000. Il défend I’idée que les connaissances sont sensori-motrices par nature,
qu’elles sont distribuées dans le cerveau et qu’elles résultent des interactions entre les
composants sensoriels et moteurs des expériences passées et présentes. Dans cette approche, la
cognition est enracinée dans la sensori-motricité mais elle est aussi située puisque toute
experience dépend du contexte et des caractéristiques environnementales dans lesquels elle se

déroule. Il existe au sein de ce courant des approches différenciées, certains auteurs conservant
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I’idée de représentations internes plurimodalitaires, tandis que d’autres considérent que la
référence a la notion de représentation n’est pas utile, toute connaissance étant simplement une
réactivation ou une simulation transitoire des interactions sensorielles et motrices avec
I’environnement (Barsalou, 1999 ; Versace, Brouillet & Vallet, 2018). Les travaux issus de ce
courant demontrent avec force les relations inter-modalitaires dans la construction des
connaissances, et montrent que nous percevons le monde en fonction des expériences sensori-
motrices qui nous ont été possibles de vivre. Le modéle ACT-IN (pour activation-intégration)
développé par Versace et al. (2018) modifie radicalement la vision verticale des rapports
hiérarchiques entre perception sensori-motrice et mémoire pour proposer une vision horizontale
ou perception et mémoire impliquent des composants sensori-moteurs de traces d’expériences
présentes et passées. Si les traces actives concernent majoritairement des composants présents,
le sujet percoit ; lorsque les composants en jeux sont réactives, le sujet se remémore. Les auteurs
précisent cependant que la cognition dépend toujours de composants présents et récrées puisque
la perception nécessite la mémoire et inversement. ACT-IN accorde une part déterminante a la
situation dans les processus perceptifs et mnésique et de fagon générale dans 1’élaboration
cognitive : les buts, intentions et anticipations d’un sujet dans un environnement particulier
déterminent les états successifs de la cognition et par conséquent 1’émergence de Ses ressentis
perceptifs, mnésiques et émotionnels. Le modéle présente 1’ intérét de différencier les processus
mnésiques en jeu lors de la réactivation d’un souvenir ou de 1’activation d’une connaissance.
La réactivation d’un nombre trés limité de traces réactivées équivaut a des connaissances
spécifiques (soit un souvenir) tandis que la réactivation d’un grand nombre de traces permet

I’émergence d’une connaissance conceptuelle.

Si la connaissance est située et incarnée alors le role de I’environnement en ce qu’il permet ou
limite certaines expériences devient déterminant dans 1’étude des mécanismes d’apprentissage
et les possibilités sensori-motrices de 1’enfant, elles aussi, peuvent jouer le role de contraintes
ou de leviers pour le développement et les apprentissages. Nous présenterons dans les
paragraphes suivants les concepts et reperes qui nous semblent essentiels lorsqu’il s’agit de

considérer la place du corps et de la motricité dans les apprentissages chez I’enfant.

1.2.Autour du développement moteur : Généralités et concepts en jeu

Les actions motrices ou plus exactement sensori-motrices assurent de multiples fonctions
essentielles au bon développement de 1’enfant. La fonction de transport permet les

déplacements du corps entier ou de certains segments. Les actions motrices servent aussi a agir
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sur son environnement, a s’orienter en fonction des flux sensoriels (olfactifs ou auditifs par
exemple), a se protéger en cas de danger, a se mettre en relation avec d’autres personnes. Elles
assurent des fonctions expressives grace a I’expression d’émotions et & la communication orale
ou écrite. Enfin, comme nous venons de 1’aborder que 1’on se référe a la théorie de I’intelligence
de Piaget (1936) ou a la théorie plus récente de la cognition incarnée et située (Versace, et al.,
2018), elles jouent un role fondamental dans 1’acquisition des connaissances. |l faut aussi
rappeler que le bon déroulement des actes moteurs requiert une efficience du systéme tonico-
postural. Le systéme de régulation tonico-postural remplit deux grandes fonctions. La premiere
consiste a maintenir une posture antigravitaire qui contribue aussi a assurer 1’¢quilibre ; la
seconde a fixer les segments du corps dans une position stable qui servira de cadre de référence
a la perception et au calibrage d’actions précises, c’est le cas par exemple lors de 1’activité

d’écriture (Paillard, 1991 ; Massion, 1994 ; Bullinger, 2003 ; Assaiante, 2011).

Mouvement, action motrice, habileté, corps ou organismes, motricité globale ou fine, diverses
notions sont invoquées par les chercheurs lorsqu’il s’agit de décrire le développement moteur
ou les apprentissages moteurs. Avec Bullinger (2013), nous retiendrons que le terme de
«corps » référe aux représentations relatives a 1’objet matériel qu’est 1’0rganisme.
L’organisme est donc considéré ici comme un objet du milieu. La notion de mouvement référe
a la partie observable de la production motrice, tandis que [’action motrice référe a la
coordination de plusieurs mouvements. Lorsque cette action est maitrisée dans son exécution,
on parle alors d’habileté motrice. L habileté est définie par Guthrie en 1935 comme la capacité
de parvenir a un résultat fixé a I’avance avec le maximum de certitude et le minimum de temps
ou d’énergie. De fait, la précision et la rapidité des actions motrices sont des criteres
généralement observés pour juger de la mise en place d’une habileté. De plus, pour que 1’action
motrice ait le statut d’habileté, la performance doit présenter une relative stabilité, le
mouvement doit étre lisse, harmonieux et exempt de syncinésies. En psychologie cognitive, les
actions motrices sont généralement appréhendées comme un processus ordonné constitué de
trois étapes : la planification, la programmation et 1’exécution (Pailhous & Bonnard, 1989). La
planification concerne le but de I’action, tandis que la programmation prend en charge
I’exécution. Pour que 1’exécution puisse étre adaptée aux caracteristiqgues du milieu et aux
contraintes de la tiche, des contrdles proactifs (mis en place avant le début de 1’exécution) et

rétroactifs (en cours d’exécution) seront nécessaires.

La littérature distingue généralement la motricité globale de la motricité fine. La motricité

globale apparait en premier dans le développement de I’enfant. Elle recouvre des activités
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motrices qui nécessitent le controle des grands muscles de 1’organisme et qui permettent la
possibilité d’attraper de gros objets entre 4 et 8 mois (Fagard, 2000), de faire du quatre pattes
ou de ramper entre 5 et 11 mois, de marcher entre 9 et 18 mois (Bril, 2000 ; Fastame, 2020). La
motricité fine est frequemment définie comme « des petits mouvements musculaires nécessitant
une coordination étroite ceil-main » (Luo, Jose, Huntsinger & Pigott, 2007, p. 596), elle est alors
généralement associée a la visuo-motricité ou encore a la dextérité. D’autres auteurs comme
Pitchford, Papini, Outhwaite, & Gulliford (2016) associent la motricité fine a la coordination
contr6lée de la musculature distale des mains et des doigts, excluant de fait la réeférence explicite
au contréle oculaire. Il nous semble important par ailleurs de remarquer que d’un point de vue
épistémologique, la notion de motricité fine ne recouvre pas celle de motricité manuelle. La
motricité manuelle, plus large, recouvre les habiletés de motricité fine appelant une certaine
dextérité (comme enfiler une perle) mais convoque aussi des capacités de manipulation
bimanuelle d’objets avec ou sans retour visuel (exploration haptique d’objets) ou encore des
gestes symboliques (dire au revoir avec la main, représenter des quantités ou transformer des
quantités a 1’aide des doigts). Les reperes les plus fréquemment évoqués en motricité fine
concerne 1’apparition de la pince pour saisir de petits objets qui mobilise I’index et le pouce et
que I’on observe entre 7 et 9 mois (Brunet & Lézine, 2001). La capacité a tenir compte de la
taille, de la forme et de 1’orientation de I’objet a saisir s’installe au cours du dernier trimestre
de la premiére année tandis que vers la fin de la premiere année les bébés deviennent capables
d’utiliser les deux mains de facon complémentaire et asymétrique ce qu’exige la plupart des
manipulations (Fagard, 2000). En situation d’imitation, le jeune enfant est capable de tracer un

trait vertical dés 1’age de 20 mois (Brunet & Lézine, 2001).

Les actions motrices peuvent aussi étre catégorisées en considérant le type de but poursuivi.
Soit il s’agit d’atteindre un but spatial, et 1’action est topocinétique (e.g., action de pointage),
soit il s’agit de reproduire une forme et elle est morphocinetique (e.g., la danse). Certaines
actions possedent les deux caractéristiques. C’est le cas de I’écriture manuscrite qui peut étre
décrite comme une action motrice rapide et précise qui posséde des caractéristiques
morphocinétiques et topocinétiques (Paillard, 1991) et qui porte en elle-méme une intention
sémiotique (Bonneton-Botté, Guilbert & Bara, 2019).
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1.3.Les facteurs de transformation des actions motrices au cours du

développement

Comment concevoir I'apparition de nouvelles formes motrices ou de nouvelles habiletés au
cours du développement ? Comment rendre compte de la variabilité intra et interindividuelle
des patterns moteurs du jeune enfant ?

Selon Fagard (2000) qui s’intéresse au développement manuel de 1’enfant, les chercheurs qui
¢tudient le développement moteur de 1’enfant s’accordent sur deux points 1) il existe dés la
naissance des boucles sensori-motrices et des patterns moteurs innés qui servent de base au
développement du répertoire moteur et 2) ces patterns s’enrichissent progressivement et se
completent de nouveaux patterns moteurs pour aboutir a des mouvements coordonnés. Pour
Fagard, le désaccord entre chercheurs porte sur les facteurs qui provoquent ces modifications

développementales.

Selon une approche maturationniste, les modifications motrices observées peuvent étre
attribuées a des facteurs neuromaturationnels. Gesell (1933) suppose que ces modifications sont
programmeées génétiquement. Plus récemment, 1’accent est mis sur les limites qu’apporte la
maturit¢ ou I'immaturit¢ du systéme neuromoteur. On pense par exemple au concept de
« kinaesthetic readiness » de Lazlow et Bairstow (1985) qui suggére que 1’apprentissage avant
I’4ge de 7 ans de I’écriture cursive est contraire aux possibilités neuromotrices de 1’enfant. La
maturation neuromotrice peut donc étre appréhendée comme un ensemble de contraintes a
I’intérieur desquelles les apprentissages et le développement pourront s’exprimer. Dans cette
perspective, le rythme du développement biologique de I’enfant impacte D’effet d’un
apprentissage ou d’un entrainement et peut en limiter les effets. Certains chercheurs essaient
aujourd’hui de comprendre en quoi la maturation de certaines aires cérébrales impacte le
développement des habiletés motrices : Diamond (1990) explique certains changements
moteurs, comme la conduite de détour, par la maturation des aires pré-frontales impliquées dans
la planification et I’inhibition de 1’action. Fagard, Morioka & Wolff (1985) convoquent la
maturation du corps calleux (tardif puisque s’étendant jusqu’a I’adolescence) pour expliquer le
développement de la coordination bimanuelle (Fagard et al., 1985). L’apprentissage d’une
habilet¢ manuelle peut donc étre modulé par des contraintes motrices liées au systeme
neuromoteur et a la co-activation de plusieurs effecteurs (Fagard, 2000 ; Fagard, Hardy-Léger,
Kervella, & Marks, 2001). Ces contraintes neuromotrices sont généralement évoquées pour

expliquer différents phénomeénes observes lors de conduites motrices manuelles comme a) les
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difféerences de performances entre main dominante et non dominante, b) la présence de
syncinésies (Wallon & Denjean, 1962), (i.e., mouvements parasites involontaires qui
accompagnent une action unimanuelle ou bimanuelle et qui perdurent jusqu’a I’age de 10 ans);
c) latendance a produire des gestes bimanuels en miroir (Bruml, 1972) ou encore d) la présence
de mouvements interférents lorsque deux actions différentes sont prises en charge par chacune
des mains (Schmidt & Lee, 2005 ; Otte & Van Mier, 2006).

Pour les tenants des approches dynamiques comme Thelen (2005), des assemblages, ou patterns
d'action, disponibles dés la naissance agissent comme des attracteurs au sens ou ils sont
privilégiés & un moment donné du développement mais n'ont pas de caractére obligatoire. Etant
donné leur étroite dépendance a Il'environnement et a I'état du systéme sensori-moteur, ils
peuvent alternativement devenir stables ou instables. Le développement moteur est alors
appréhendé comme un processus de stabilisation et de déstabilisation de ces attracteurs.
L'apparition des nouvelles formes motrices résulte de I'exploration continuelle du corps et de

I'espace d'action par I'enfant.

Dans la conception constructiviste et cognitiviste, le bébé dispose a la naissance de couplages
sensori-moteurs directs et automatiques avec I’environnement qui permettent que des actions
soient déclenchées par des perceptions. Ces premiers couplages vont constituer la base des
programmes moteurs nécessaires a la production de 1’action motrice. Un consensus s'est établi
pour définir le programme moteur comme : "Une séquence de commandes stockées avant le
début du mouvement et qui permet la mise en place de la séquence entiére sans influence du
feedback périphérique” (Keele, 1968). Les tentatives de formalisation du concept de
programme moteur aboutiront a deux types de modéles prescriptifs complémentaires qui
privilégient soit les processus périphériques (i.e., le modéle d’Adams (1971) met I’accent sur
le réle des réafférences sensorielles pour rendre compte de I'acquisition d'une habileté motrice)
soit les processus centraux (i.e., le modele de Schmidt en 1975 accorde une place plus
importante aux programmes moteurs pour expliquer les acquisitions). Du point de vue des
apprentissages moteurs, le modeéle des deux schémas de Schmidt (1975) est probablement le
plus consensuel. Schmidt modélise I’implication d’un schéma de rappel dont la fonction est de
récupérer le programme moteur généralisé en mémoire et d’un schéma de reconnaissance qui
constitue une forme de mémoire des conséquences sensorielles du mouvement a produire
(mémoire qui se constitue sur la base des expériences passées). Le dialogue entre ces deux
schémas et la connaissance du résultat permettent 1’installation progressive d’habiletés

motrices. Pour comprendre les transformations développementales, les constructivistes se
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saisissent des concepts des théories prescriptives. Dans cette perspective, les modifications
motrices observées traduisent de nouvelles capacités de codage des propriétés du corps, des
objets et de I’environnement. La représentation du but de I’action évolue, et avec elle la
planification, la programmation et 1’exécution de 1’action. Les capacités a intégrer les

rétroactions visuelles et proprioceptives, expliquent aussi les transformations observées.

Comme nous I’avons décrit précédemment les recherches menées dans le champ des
neurosciences vont conduire a découvrir un mecanisme de simulation mentale de 1’action
motrice (Jeannerod, 2001). Cette théorie prédit notamment la capacité du sujet a produire une
imagerie motrice mentale. L’ imagerie mentale motrice a été d’abord identifiée par Coopers et
Shepard (1975). En demandant a des sujets de réaliser une tache de rotation mentale de mains
droites et gauches photographiées, les chercheurs se sont apercus que les sujets avaient recours
a une main « fantbme » pour réaliser cette tiche, comme s’ils déplagaient mentalement leur
propre main pour réaliser cette tache de jugement. D’autres chercheurs ont précisé 1I’implication
du systéme moteur du sujet au cours de cette tache en montrant que le temps de réponse et le
nombre d’erreurs étaient associées positivement a 1’incongruité de la position de la main sur le
plan biomécanique. Sur le plan développemental, les études sont rares et récentes mais elles ont
permis de montrer que la capacité a simuler 1’action émerge entre 5 et 7 ans. Cette capacité
nouvelle pourrait influer sur les capacités a acquérir de nouvelles habiletés motrices dans la
mesure ou I’examen mental du mouvement simulé constituerait un bon moyen de corriger

I’action en cours d’exécution (Puyjarinet, Soppelsa & Connan, 2020).

1.4.Développement moteur et réussite scolaire

La motricité joue un rdle incontestable sur la réussite scolaire, le développement cognitif et
social. Une méta-analyse conduite par Macdonald, Milne, Orr et Pope en 2018 indique une
relation significative entre les compétences motrices des enfants (d’ages préscolaire et scolaire)
et leur réussite académique en lecture et en mathématiques. Cette association significative
concerne aussi bien la motricité globale que la motricité fine, mais les effets sont globalement
plus robustes concernant la motricité fine. Par ailleurs, les auteurs observent que les
programmes d’intervention en motricité menés dans le cadre d’études quasi-expérimentales
impactent positivement la réussite académique en mathématiques et en lecture ; cependant, les
méthodologies utilisées ne permettent généralement pas d’identifier les mécanismes en jeu dans
cette relation ni le sens de cette relation. Plusieurs études longitudinales ont néanmoins montré

une relation significative positive entre les scores de motricité globale et fine évalués en
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maternelle, et les résultats en mathématiques et en lecture obtenus ultérieurement a 1’école
primaire (Kurdek & Sinclaire, 2001 ; Son & Meisels, 2006)

Quelques études montrent que de bonnes performances en motricité globale sont associées a un
meilleur fonctionnement cognitif et social (Piek, Baynam, & Barrett, 2006 ; Westendorp et al.,
2014). Les recherches qui s’intéressent aux compétences en motricité fine sont majoritaires et
concernent différents domaines. Les compétences en motricité fine sont associées positivement
a la réussite en lecture (Cameron, Cottone, Murrah, & Grissmer, 2016), en expression écrite
(Carlson, Rowe, & Curby, 2013), en orthographe (Pontart et al., 2013), en raisonnement
mathématique (Pitchford et al., 2016) ou en arithmétiques (Asakawa, Murakami, & Sugimura,
2019). Des relations positives sont aussi enregistrées entre les performances en motricité fine
et le développement cognitif (Martzog, Stoeger & Suggate, 2019 ; Van der Fels et al., 2015).
Les relations établies entre motricité fine et développement cognitif sont aussi observées en cas
de trajectoire développementale atypique. A partir de I’évaluation des compétences mesurées a
8 mois d’intervalle de 2027 enfants agés de 3 a 5 ans présentant un trouble développemental
(i.e., trouble du développement intellectuel, trouble du spectre autistique, trouble du langage,
trouble spécifique des apprentissages) Kim, Carlson, Curby et Winsler (2016) montrent que la
motricité fine est prédictive du développement des habiletés cognitives. En outre, selon le type
de trouble dont sont atteints les enfants, I’impact de la motricité globale et de la motricité fine
sur les compétences cognitives et sociales differe quelque peu. Ainsi pour les enfants présentant
un trouble du développement intellectuel et pour ceux présentant un trouble spécifique
d’apprentissage, ’amélioration de la motricité globale n’a pas contribué¢ a 1’ameélioration des
aptitudes cognitives et sociales. Ces résultats sont en contradiction avec ceux de Westendorp et
al. (2014). Les auteurs attribuent ces divergences aux outils utilisés pour mesurer la motricité
globale et aux différences d’age des populations étudiées. En revanche, chez ces deux types de
populations au developpement troublé, la qualité de la motricité fine prédit de maniere

significative et positive I’amélioration des compétences cognitives ultérieures.

Différents mécanismes explicatifs des liens entre motricité et réussite scolaire peuvent étre
convoqués. La revue de questions menée par Erickson, Hillman et Kramer en 2015 souligne
gu’un programme de pratique physique exerce un effet significatif benéfique sur la structure
cérébrale de I’enfant (i.e., augmentation du volume de matiere grise et de matiéere blanche). Une
pratique physique significative se traduit aussi par une augmentation de 1’activité cérébrale de
I’enfant associée a une amélioration des performances cognitives notamment sur le plan des

fonctions exécutives. Cette amélioration de la structure et du fonctionnement cérébral par la

18



pratique physique serait bénéfique a fortiori si I’on considére 1’hypothése d’un redéploiement
neuronal (Anderson & Penner-Wilger, 2013). L’observation du développement cérébral et de
sa plasticité laisse penser que les zones cérébrales dédiées a certaines fonctions (dans 1’histoire
de I’espece ou dans I’histoire précoce du sujet) vont €tre réutilisées au service d’autres fonctions
nouvelles. Ainsi Anderson et Penner-Wilger expliquent-ils les relations comportementales et
neurophysiologiques observeées entre les représentations mentales des mains et des doigts (aussi
appelées gnosie digitale) et les représentations des nombres. En effet, les mémes structures
cérébrales sont activées lorsque le sujet réalise des taches de reconnaissance digitale et lorsqu’il
manipule mentalement des quantités (Dehaene et al., 1996) et des corrélations significatives ont
été enregistrées au cours du développement entre la capacité a se représenter ses mains et la
capacité a manipuler des quantités (Marinthe, Fayol & Barrouillet, 2001). Dans cette
perspective, une stimulation précoce des zones cérébrales dédiées aux représentations
manuelles pourrait faciliter le redéploiement neuronal vers les fonctions numériques. Les
relations entre motricité et réussite scolaire peuvent aussi €tre envisagées sous ’angle des
mécanismes cognitifs impliqués lors d’un apprentissage et du processus de mémorisation.
Comme nous 1’avons précédemment souligné dans le paragraphe 1.1, le courant de la cognition
incarnée accorde au systeme sensori-moteur un role majeur dans 1’¢laboration des
connaissances. Par conséquent, l’enrichissement du répertoire sensori-moteur et des
expériences sensori-motrices pourrait faciliter I’émergence des connaissances académiques.
Enfin, en psychologie du développement comme en psychologie cognitive, une approche
fonctionnelle des relations entre motricité et réussite scolaire peut étre envisagée si I’on
consideére que tout apprentissage nécessite une action sur 1’environnement (qu’il s’agisse
d’oculomotricité pour observer, d’articuler pour énoncer ou de motricit¢ globale pour se
déplacer dans 1’espace etc...) alors une motricité efficiente ne constituera par une charge
extrinséque problématique au moment de 1’apprentissage (Bara & Tricot, 2017). Deux grands
exemples peuvent illustrer cette idée i) une motricité manuelle efficiente permet plus
rapidement de produire le tracé des lettres ce qui facilite ’installation des premieres habiletés
en littéracie ii) I’habileté a représenter avec des doigts les nombres et leurs transformations sans
difficulté pourrait faciliter la conceptualisation du nombre, les mains représentant ici un outil

de conceptualisation accessible et disponible dans toutes situations.

Quelles que soient les hypotheses explicatives avancées, les liens observés entre motricité et
réussite scolaire devraient inviter les chercheurs comme les professionnels de 1’éducation a

mieux considérer le role de I’environnement et les occasions d’action qui sont données a
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I’enfant de développer sa motricité. Macdonald et al. (2018) constatent et regrettent qu’en
milieu scolaire, la priorité soit souvent donnée aux apprentissages académiques deés les
premiéres années d’école élémentaire (mathématiques, lecture et écriture) et que le temps alloué
aux activités physiques ou de motricité fine soit moindre. Fastame (2020) préconise de
développer des outils d'observation a utiliser en contexte éducatif et de développer des
programmes d'interventions pour renforcer le fonctionnement moteur et la réussite scolaire des
éleves au développement atypique. Cette proposition peut étre étendue a I’ensemble des enfants
scolarisés qu’ils aient ou non un développement atypique tant les inégalités scolaires et les
différences développementales peuvent étre importantes au sein d’une classe dite ordinaire ou
d’un dispositif d’inclusion (Kim et al., 2016 ; MacDonald et al., 2020).

Considérant I’importance de la motricité pour la réussite scolaire, il m’a semblé nécessaire
d’étudier les environnements d’apprentissage contemporains et de comprendre comment les
professionnels de 1’éducation envisagent la place du systeme sensori-moteur dans les
apprentissages scolaires. C’est en m’intéressant a 1’acquisition de 1’écriture manuscrite en

milieu scolaire que le besoin d’étudier I’environnement d’apprentissage s’est manifesté.

2. L’acquisition de I’écriture manuscrite cursive chez I’enfant : notions
théoriques fondamentales.

L'acquisition d'une écriture fluide, rapide et lisible est essentielle pour la réussite scolaire et la
prévention des difficultés a I'école, non seulement parce qu'elle semble jouer un réle décisif
dans le renforcement des compétences en lecture et en écriture (Berninger et al., 2002; Medwell
& Wray, 2008), mais aussi parce que les éléves ayant de faibles capacités d'écriture sont
désavantagés tout au long de leur scolarité, en particulier lors des évaluations écrites
(Rosenblum, Goldstand & Parush, 2006). En France, le systéme éducatif et culturel privilégie
toujours fortement I'écriture cursive (Bara et al., 2016) cependant la production écrite peut aussi
se faire sur support numérique (clavier, téléphone portable, tablette) soit de fagcon manuscrite

(au stylet ou au doigt sur un écran) soit a partir d’un clavier.

2.1.Les caractéristiques du geste d’écriture manuscrite cursive

Les mouvements qui composent les gestes de 1’écriture manuscrite présentent des aspects
topocinétiques et morphocinétiques. La composante topocinétique permet 1’agencement de
formes dans 1’espace graphique (respect du cadre de la feuille, déplacement sur une ligne,

espace entre les lettres et les mots, retour a la ligne) alors que la composante morphocinétique
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détermine 1’ensemble des trajectoires qui guident la formation de chacune des lettres. Ces deux
composantes assurent ainsi des aspects complémentaires du mouvement d'écriture, sur la base
d’une construction progressive de représentations visuelles des lettres et de représentations
motrices spécifiques a chacune des lettres. Chez le scripteur expert, alors que la composante
topocinétique reléve plutét d’un mode de contréle « rétroactif » basé sur les feedbacks
sensoriels, la composante morphocinétique reléve plutét d’un mode de controle « proactif »,
basé sur les programmes moteurs (Zesiger, 1995). Au cours du processus d’apprentissage, ce
sont d’abord les aspects morphocinétiques qui sont abordés puis lorsque les formes des lettres
sont maitrisées les aspects topocinétiques vont étre progressivement acquis pour permettre une
bonne liaison entre les lettres, un bon espacement entre les mots et un bon positionnement sur
la ligne (Albaret, Kaiser & Soppelsa, 2013).

Le geste d’écriture cursive présente par ailleurs des caractéristiques de séquentialité et de
continuité. En cursive, le tracé produit est caractérisé par un ordre spécifique des traits appelé
ductus et qui se traduit par une certaine "grammaire de I'action " (Goodnow & Levine, 1973).
Cette stricte séquentialité s'observe aussi lors d'exercices de copie de formes géométriques
(Goodnow & Levine, 1973 ; Vinter & Marot, 2003), d’écriture d'idéogrammes (Flores d'Arcais,
1994), de caractéres latins (Parkinson et al., 2010 ; Simner, 1981 ; Viviani & Stucchi, 1992) ou
de caracteéres romains (Velay & Longcamp, 2013). Si certaines régles sont communes a tous les
types de production graphique, comme (a) commencer a gauche et (b) commencer par le haut,
d'autres sont spécifiques a certains systemes d'écriture et sont introduites pour faciliter la fluidité
du mouvement, comme (c) produire des boucles et des cercles dans le sens inverse des aiguilles
d'une montre en écriture cursive et (d) pour les droitiers, produire des traits horizontaux de
gauche a droite (Goodnow & Levine, 1973). Ces régularités spatio-temporelles sont acquises
avec l'apprentissage formel de I'écriture manuscrite (Wong & Kao, 1991). En France, la
séquentialité de I'ordre des traits en écriture cursive semble s'établir progressivement chez les
enfants, principalement au cours du CP (Vinter & Chartrel, 2010). Il convient de rappeler que
la séquentialité de l'ordre des traits est considérée comme un élément facilitateur dans le
processus d'encodage de la mémoire (Parkinson et al., 2010).

Le mouvement d'écriture, comme le mouvement de dessin, est également caractérisé par un
principe de continuité, qui limite le nombre de pauses produites au cours du geste (Goodnow &
Levine, 1973). Pour le scripteur expert, par exemple, I'écriture harmonieuse produite dans un
mouvement continu implique la mise en ceuvre de stratégies optimales, qui auront nécessite,

notamment, de rassembler en mémoire un certain nombre de petites unités (les traits) pour
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former des unités de plus haut niveau (lettres, syllabes ou mots). Ce processus de découpage
est censé permettre de déclencher les programmes moteurs correspondant aux unités de haut
niveau, ce qui facilite ensuite le processus d'automatisation (Lambert & Espéret, 1997 ; Kandel,
Hérault, Grosjacques, Lambert, & Fayol, 2009). Cette économie cognitive se traduit par une
réduction du nombre de pauses intra-mots. Paz-Villagran, Danna et Velay (2014) ont proposé
de distinguer deux types de pauses : les arréts et les levers de crayon (respectivement, stop et
lift dans la littérature anglo-saxonne). Les levers sont caractérisés par le fait que le stylo n'est
plus en contact avec le papier. Les arréts font plutdt référence a une discontinuité de I'activité
graphomotrice alors que le crayon est toujours en contact avec la surface graphique (la vitesse
de trace est alors nulle). Ces arréts sont traditionnellement interprétés en psychologie comme
I'indicateur d'une activité cognitive (Foulin, 1995). Ce n'est que récemment que la recherche a
commencé a étudier les arréts, afin de comprendre leur signification et leur trajectoire
développementale pour les enfants avec et sans troubles d'apprentissage (Brun-Henin, Velay,
Beecham & Cariou, 2013 ; Maldarelli, Kahrs, Hunt & Lockman, 2015 ; Paz-Villagran, Danna
& Velay, 2014 ; Prunty, Barnett, Wilmut & Plumb, 2014). Si les arréts sont trop nombreux ou
trop longs, ils peuvent s'avérer étre la conséquence d'un faible niveau d'attention visuelle
(Maldarelli et al., 2015) ou de difficultés motrices (Paz-Villagran et al., 2014 ; Prunty et al.,
2014). Les chercheurs ont observé une réduction significative de la durée moyenne des arréts
entre I'dge de 8 et 14 ans (Zesiger, 1992, Prunty et al., 2014 ; Alamargot, Plane, Lambert, &
Chesnet, 2010). De plus, Zesiger (1992) a noté qu'entre 8 et 12 ans ainsi qu'a I'age adulte, 80 a
90% des arréts sont situés a la jonction entre deux traits et que les arréts intra traits sont rares.
Cette capacité progressive a contrdler le mouvement sur la base d'une représentation interne
permettrait aux enfants de produire un mouvement d'écriture relativement rapide et continu a la

fin de I'école primaire.
2.2.L’acquisition du geste d’écriture manuscrite : modeles et reperes

Au cours du premier chapitre, nous avons vu que lors d’un apprentissage moteur, le contrdle et
la modification des mouvements sont rendus possibles par la prise en compte i) des différents
feedbacks sensoriels qui interviennent pendant la production motrice mais egalement par ii) la
connaissance que 1’apprenant obtient concernant la réussite ou I’échec de son mouvement par
rapport a son intention initiale (i.e., connaissance du résultat) (Schmidt, 1975). Selon la théorie
plus contemporaine des mode¢les internes de 1’action, les informations sensorielles jouent un
role essentiel dans I’apprentissage et le controle moteur (Wolpert & Flanagan, 2001 ; Wolpert

& Kawato, 1998). Cette théorie distingue deux modeles internes du mouvement : le modele
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inverse et le modéle direct. Le modeéle inverse génere les commandes motrices appropriees
permettant d’atteindre le mouvement désiré. Celles-ci sont alors transmises aux effecteurs
musculaires afin que le mouvement soit réalisé, mais également au modeéle direct sous la forme
d’une copie d’efférence. Le modé¢le direct utilise alors cette copie d’efférence afin de prédire
les conséquences sensorielles du mouvement a venir. Cette prédiction des conséquences
sensorielles alimente un comparateur qui recoit également les feedbacks sensoriels issus du
mouvement en cours. Le résultat de la comparaison entre le retour sensoriel réel et le retour
sensoriel prédit permet de détecter si une « erreur » s’est produite pendant la réalisation du
geste. Si tel est le cas, les corrections nécessaires sont apportées pour ajuster les commandes
motrices. En conséquence, ces modeéles directs jouent un réle important pour corriger
rapidement les mouvements en cours d’exécution mais aussi dans 1’apprentissage moteur en
transformant les erreurs détectées entre les informations sensorielles réelles et les informations

sensorielles prédites en signaux moteurs correspondants (Wolpert & Ghahramani, 2000).

La progression développementale observée dans le contréle du geste graphomoteur au cours de
I’enfance et de I’adolescence laisse supposer que I’automatisation du geste d’écriture reposerait

sur la capacité des enfants a construire, mémoriser et utiliser des modeles internes de I’action.

o Avant 5-6 ans, les traits qui composent les premiers essais d’écriture ou de dessin sont
effectués avec des mouvements balistiques. Les mouvements sont rapides et I’enfant est
alors assez peu capable d’intégrer les différentes informations visuelles et
proprioceptives qui lui parviennent pour corriger son geste en cours d’exécution
(Meulenbroek & van Galen, 1988).

o Entre 6 et 8 ans, le traitement des feedbacks sensoriels joue un réle important dans la
réalisation du geste graphique. La dépendance aux informations sensorielles mobilise
fortement les ressources attentionnelles des scripteurs qui seront alors principalement
allouées au contréle du geste graphomoteur au détriment des autres aspects de la
production écrite (orthographe et rédaction) (Alamargot, 2007). Lors des premieres
¢tapes d’un apprentissage moteur, le controle du geste s’effectuerait essentiellement a
partir de [1’utilisation des informations visuelles mais peu des informations
proprioceptives (Fleishman & Rich, 1963). En effet, la sensibilité proprioceptive ne
serait pas pleinement mature avant I’age de 7 ans (Laszlo & Bairstow, 1984) et les
informations proprioceptives ne seraient pas encore memorisées dans une représentation

interne servant de référence pour I’exécution du mouvement (Fleishman & Rich, 1963).
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o Vers I’age de 10 ans et jusqu’a 14 ans, un équilibre s’opere entre les deux modes de
controle proactif et rétroactif : 1’écriture s’automatise, devient fluide et rapide, parfois

au detriment de la lisibilité (Thibon, Gerber et Kandel, 2018 ; Zesiger et al., 2000).

L’écriture est une habileté motrice particulierement complexe car elle comporte simultanément
des aspects topocinétiques et morphocinétiques. La composante topocinétiqgue permet
I’agencement de formes dans 1’espace graphique (respect du cadre de la feuille, déplacement
sur une ligne, espace entre les lettres et les mots, retour a la ligne) alors que la composante
morphocinétique détermine 1’ensemble des trajectoires qui guident la formation de chacune des
lettres. Ces deux composantes assurent ainsi des aspects complémentaires du mouvement
d'écriture, sur la base d’une construction progressive de représentations visuelles des lettres et
de représentations motrices spécifiques a chacune des lettres. Pour Zesiger (1995), chez le
scripteur expert, la composante topocinétique reléve plutdt d’un mode de contréle « rétroactif »
basé sur les feedbacks sensoriels tandis que la composante morphocinétique reléve plutdt d’un
mode de contrle « proactif », basé sur les programmes moteurs. Au cours du processus
d’apprentissage, ce sont d’abord les aspects morphocinétiques qui sont abordés puis lorsque les
formes des lettres sont maitrisées les aspects topocinétiques vont étre progressivement acquis
pour permettre une bonne liaison entre les lettres, un bon espacement entre les mots et un bon

positionnement sur la ligne (Albaret, Kaiser & Soppelsa, 2013).

2.3.Le role des feedbacks sensoriels dans I'acquisition du geste
d’écriture
Lors d’une activité d’écriture manuscrite, les feedbacks visuels et proprioceptifs ont des roles
différents et complémentaires (Danna & Velay, 2015). Le feedback proprioceptif (associant
kinesthésie et perception tactile) renseigne sur les caractéristiques spatiales (trajectoire et
longueur de trajectoire), cinématiques (vitesse, fluidité) et dynamiques (pression) des
mouvements d'écriture. Il joue par conséquent un réle déterminant pour prendre en charge les
aspects morphocinétiques de I’écriture. En revanche, le feedback visuel est particuliérement
important pour les aspects topocinétiques du mouvement d’écriture : il permet de contrdler la
position des mots entre eux ou sur la ligne, la position des lettres au sein d’un mot ou encore la

position des segments au sein d’une lettre.

Il existe un certain nombre d'études sur le contrdle moteur et l'utilisation du feedback dans
I'écriture manuscrite des adultes et des enfants (pour une revue, Danna & Velay, 2015),

cependant trés peu d'entre elles concernent les enfants de maternelle (sauf Chartrel & Vinter,

24



2008). Le réle des informations sensorielles dans le contrdle du geste d’écriture a été exploré
en faisant varier la disponibilité des feedbacks sensoriels lors de taches d’écriture (Alamargot
& Morin, 2015 ; Chartrel & Vinter, 2006 ; Guilbert et al., 2018). Chartrel et Vinter (2006) ont
ainsi montré qu’en I’absence de vision, le geste d’écriture est davantage impacté chez les
enfants (augmentation de la vitesse d’écriture, de la taille du tracé, de la fluidité et de la pression
exercée sur le stylo) que chez les adultes (seulement une augmentation de la pression). Bien
que les scripteurs experts recourent moins aux informations sensorielles pour contréler leur
geste que les scripteurs novices, celles-ci continuent de participer a I’exécution des programmes
moteurs. Par exemple, Guilbert et al. (2018) ont fait varier la disponibilité des feedbacks visuels
(écrire la main cachée derriére un écran) et proprioceptifs (écrire sur un support lisse ou
rugueux) lors d’une tache d’écriture de lettres et de pseudo-mots aupres d’éléves de CEl, de
CM2 et d’adultes. Quel que soit 1’dge des participants, 1’absence de retour visuel entraine des
modifications, tant du point de vue du mouvement (vitesse et amplitude) que de la trace produite
(lisibilité). La réduction des informations proprioceptives induite par la surface lisse perturbe
d’autant plus le geste lorsque les participants ne voient pas leur main et la trace produite. Ces
perturbations sont cependant plus importantes pour les enfants que pour les adultes. Si les
feedbacks continuent de participer au controle du geste graphomoteur chez les experts, ils ne
sont cependant plus utilisés dans une fonction de guidage pas a pas de 1’action mais dans une
fonction d’ajustement et de correction des mouvements exécutés (Marquardt, Gentz, & Mai
1999 ; Wolpert & Flanagan, 2001). Finalement, remarquons que la modification (suppression,
ajout ou distorsion) du feedback en situation d’apprentissage scolaire n’a pas été étudiée et la
prise en compte des feedbacks dans les pratiques d’enseignement du geste d’écriture est

relativement méconnue.

2.4.L’'importance de la connaissance du résultat ou feedback
extrinseque

Une fois le mouvement exécuté, la connaissance du résultat (aussi appelé feedback extrinseque)
va permettre au scripteur de modifier les prochains gestes. Il semble important de préciser qu’un
feedback sur le résultat peut provenir de différentes sources (un environnement numérique,
I’enseignant, le parent, un pair, la tache, le sujet apprenant lui-méme) et qu’il peut avoir des
effets positifs ou négatifs sur I’apprentissage (Hattie & Timperley, 2007). La typologie de
Panadero & Lipnevitch (2022) identifie différentes fonctions (impacter 1’apprentissage ou la
performance, motiver le sujet, faciliter 1’auto-régulation) et différents formats (immédiat ou

différé, adaptatif ou non). L’efficacité des feedbacks proposés varie en fonction de leur
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temporalité (un feedback immeédiat est plus bénéfique qu'un feedback tardif) et par la nature de
I’information fournie a I’apprenant (plus 1'information est riche et précise, plus I’impact du
feedback sera positif). Cependant, I’effet des feedbacks sur 1’apprentissage ne peut pas étre
simplement conceptualisé comme un renforcement dans la mesure ou une information donnee
sur la performance du sujet est parfois acceptée, modifiée ou rejetée (Kulhavy, 1977). Panadero
et Lipnevitch (2022) considérent qu’on ne peut modéliser les effets des feedbacks qu’en
considérant les caractéristiques du sujet apprenant. Dans le domaine des apprentissages moteurs
et en comparant des sujets d’ages différents, les travaux de Sullivan, Kantak, et Burtner (2008)
confirment que les feedbacks n’ont pas le méme effet selon les caractéristiques des apprenants ;
les auteurs préconisent d’examiner les bénéfices des feedbacks en fonction du niveau initial des

apprenants dans le domaine d’apprentissage concerné.

Dans le domaine de 1’écriture manuscrite, le scripteur peut estimer lui-méme 1’adéquation entre
la qualité du tracé produit (et/ou du geste) et le modele a réaliser, il peut aussi la recevoir d’un
pair, d’un enseignant ou d’une application pour tablette. Le feedback fournit par autrui peut étre
immédiat (e.g., si I’enseignant est a c6té de I’enfant au moment de la réalisation du geste), il
peut alors porter sur le geste lui-méme et sur sa conséquence en termes de trace produite ou
peut étre différé et dans ce cas il ne portera que sur la trace laissée sur le papier. Il faut par
ailleurs observer que la connaissance du résultat peut étre également délivrée explicitement par
I’enseignant sous forme de feedback verbal (e.g., la lettre doit monter plus haut) ou visuel (e.g.,
I’enseignant signale une erreur en I’entourant). Soulignons avec Panadero et Lipnevitch que le
but d’un apprentissage est d’amener 1’apprenant a devenir autonome quant a sa capacite a
recueillir et a traiter I’information sur le résultat de son action. Sur ce point, la capacité de
I’enfant a s’auto-évaluer en situation d’écriture a ét€ assez peu investiguée. Dans le champ de
la rééducation, le fait d’engager I’enfant dysgraphique a s’auto-évaluer présente un intérét avéré
(Puyjarinet, 2019) mais cela ne signifie pas que le jeune scripteur qui ne présente pas de trouble

d’écriture recourt spontanément a 1’auto-évaluation.

2.5.Relation perception -action, apprentissage implicite et acquisition
du geste d’écriture.

Les chercheurs qui s’intéressent a la composante graphomotrice de 1’écriture admettent
généralement que I’organisation spatio-temporelle des tracés et la taille des programmes
moteurs se modifient sous I’influence conjointe de la maturation de la motricité et de

I’apprentissage formel de 1’écriture principalement organisé¢ en contexte scolaire (Alamargot &
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Morin, 2019 ; Bonneton-Botté, Guilbert et Bara, 2019). Des recherches ont aussi montré qu’il
¢tait toutefois possible d’obtenir une modification de la grammaire de ’action par le biais d’une
observation répétée ou d’apprentissage implicite chez 1’adulte (Babcock & Freyd, 1988 ; Vinter
& Perruchet, 1999 ; Weeks & Anderson, 2000) comme chez I’enfant (Vinter & Perruchet, 2000,
2002). S’intéressant aux modalités d’apprentissage, Vinter et Chartrel (2010) ont démontré le
bénéfice d’un entrainement visuel (présentation visuelle répétée sur un écran du tracé
dynamique d’une lettre) sur la qualité du tracé de lettres cursives produites par des enfants agés
de 5 ans et demi. Constatant la supériorité de I’entrainement visuel sur 1’entrainement moteur,
les auteurs supposent que les sujets du groupe entrainement visuel ont extrait de la présentation
dynamique, l’information relative a la trajectoire du tracé. Dans cette expérience,
I’apprentissage de la trajectoire se réalisait par I’observation et sans que ’attention des sujets
ne soient orientée sur cette propriété du modeéle présenté. L’idée du principe d’auto-organisation
dans I’¢élaboration des représentations cognitives (Perruchet, Vinter & Pacton, 2007) permettrait
selon les auteurs d’appréhender ce résultat comme 1’effet d’un apprentissage implicite. Dans
cette conception, le sujet confronté a des régularités environnementales n’aurait pas besoin
d’étre doté¢ d’une intention d’apprendre pour ¢€laborer des représentations cognitives
isomorphes au monde réel. Ce modele de 1’apprentissage ne semble pas en contradiction avec
les propositions de Karmiloff-Smith (1992) qui concoit le développement comme une
succession de redescriptions représentationnelles a I’intérieur de domaines de connaissances
spécifiques. Dans ce modele, des informations, directement transmises par 1’environnement ou
extraites par I’enfant suite a une confrontation répétée a certaines régularités
environnementales, sont utilisées pour mettre en ccuvre des procédures puis transformées en
connaissances de plus en plus explicitables et accessibles a la conscience. Ainsi, au cours du
développement, les informations deviendront connaissances d’abord implicites (les procédures
graphiques pour le dessin et 1’écriture sont différentes) puis explicites mais non conscientes
(I’enfant peut trier des productions relevant du dessin ou de I’écriture mais sans pouvoir justifier
son tri) pour finalement devenir, pour certaines d’entre elles, explicites et verbalisables
(Karmiloff-Smith, 1992). L’existence d’apprentissage implicite au cours duquel la simple
observation incidente d’une caractéristique du mouvement d’écriture impacterait la
programmation motrice de ce méme mouvement souligne I’influence de la perception visuelle
sur les caractéristiques spatio-temporelles du mouvement d’écriture. Comme le soulignent
Parkinson et al. (2010) les interactions entre perception et action sont bidirectionnelles : la
perception d’une séquence motrice engage le codage de ’action, celui-la en retour affecte la

perception en créant une attente du résultat visuel que produira cette méme action. Cette
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conception fait écho au réle du schéma de reconnaissance de Schmidt (1975) qui modélise le
role des informations extéroceptives dans le processus de perfectionnement des programmes
moteurs. Ces dix dernieres années, les données empiriques se sont multipliées pour tenter de
comprendre le lien entre la perception de 1’action et les informations provenant du systéme
moteur. Ces recherches ont abouti a 1’¢laboration d’une théorie motrice de la perception qui
défend I’idée qu’une méme représentation motrice serait utilisée pour percevoir une action ou
exécuter cette méme action (Liberman & Mattingly, 1985 ; Rizzolatti, 2005 ; Jeannerod, 1994).
Dés I’age de 7 ans, Bidet-lldei, Méary et Orliaguet (2006) observent une préférence visuelle
pour des actions qui respectent la régularité spatio-temporelle caractéristique du mouvement
biologique. Selon eux, différents mécanismes peuvent étre évoqués pour expliquer ces
résultats : soit il existerait une forme de résonance entre les systemes perceptifs et le systeme
moteur, soit le sujet produirait une simulation interne du mouvement observé, soit enfin il
existerait un systeme miroir permettant la mise en relation de la perception et de I'action. Cette
derniéere hypothése entre en résonance avec la découverte des neurones miroirs qui présentent
une activation lorsqu’une action est réalisée et lorsque cette méme action réalisée par autrui est
observée par le sujet (Rizzolatti, 2005). S’il est acquis aujourd’hui que le sujet observe et
interpréte un mouvement en utilisant son systtme moteur, le degré d’influence du systeme
moteur sur la perception visuelle a été moins étudié. La question se pose de savoir si le niveau
de développement moteur ou le degré d’expertise motrice dans un domaine agit comme une
contrainte au cours d’une tiche perceptive. Ainsi pour Louis-Dam et al. (2000) et pour Bidet-
lldei et al. (2006), le niveau de perception des caractéristiques spatio-temporelles d'un
mouvement biologique dépend du niveau de développement moteur du sujet. Certaines données
issues de recherches en neurosciences vont aussi dans ce sens. Pour exemple, Calvo-Merino,
Glaser, Grezes, Passingham, et Haggard (2006) analysent I'activité cérébrale de sujets en train
d'observer des actions faisant ou non partie de leur répertoire moteur (danse classique versus
capoeira versus controle non expert en dance). lls montrent que les profils de réponses
cerébrales des observateurs dépendent de leur expertise motrice dans le domaine observeé. Les
auteurs observent des activations bilatérales plus importantes dans le cortex prémoteur, le sillon
intrapariétal, le lobe pariétal supérieur droit et le sillon temporal supérieur postérieur gauche
lorsque des danseurs experts regardent des mouvements sur lesquels ils ont été entrainés

comparativement a des mouvements sur lesquels ils n’ont pas été entrainés.

Appliqué au domaine de l'apprentissage de I'écriture manuscrite, ce champ de recherche ouvre

de nouvelles perspectives. Ainsi, certains auteurs se questionnent-ils sur le role des
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représentations motrices dans la perception et I'identification des lettres. Velay, Longcamp et
Zerbato-Poudou (2004) citent ’exemple du Ku-sho, une écriture dans I’air réalisée avec le
doigt, mise en ceuvre par les japonais lorsqu’ils n’arrivent plus a retrouver la signification d’un
idéogramme en situation de lecture. Dans cette situation, la connaissance motrice de la séquence
ordonnée des traits permet une activation de la connaissance conceptuelle. Ce résultat n’est pas
sans rappeler celui déja cité précédemment de Parkinson et al. (2010) montrant que la mémoire
de I’ordre des traits facilite chez le sujet adulte 1’identification de cette méme lettre en situation
de lecture. Les données cliniques permettent aussi d’éclairer le réle du mouvement et des
représentations motrices sur la représentation de 1’écrit en montrant comment des patients
alexiques sont en mesure de reconnaitre une lettre des lors qu’ils sont autorisés a 1’écrire ou a
la tracer du doigt (Bartolomeo, Bachoud-Lévi, Chokron, & Degos, 2002). Pour Velay et al.
(2004), I’ensemble de ces données, permet de considérer que la représentation des lettres repose
sur un réseau plurimodalitaire dont 1’'une des composantes serait de nature sensori-motrice :
« Ce réseau se mettrait en place pendant [’apprentissage simultané de la lecture/écriture. En
effet, pendant cette période, les enfants qui apprennent la lettre « a » par exemple associent sa
forme visuelle avec le son [a] et le mouvement qui permet d’écrire le « a» » (Velay et al.,
2004 ; p.73).

Longcamp et al. (2005) constatent que les enfants de deuxiéme année d’école maternelle qui
ont appris a écrire les lettres manuellement les reconnaissent mieux visuellement et les
mémorisent mieux a long terme que les enfants qui les ont appris en les tapant sur un clavier
d’ordinateur. Pour Bara et Gentaz (2004, 2007, 2010), un entrainement au geste moteur de
I’écriture et une exploration haptique de lettres en relief dans le sens de 1’écriture, permet
d’améliorer la perception visuelle des lettres et le décodage. Ces études alimentent donc
I’hypothése de I’influence du systéme moteur sur la perception visuelle.

Les travaux qui se sont intéressés aux relations qui existent entre perception des lettres et
motricité d’écriture chez 1’enfant proposent le plus souvent aux sujets d’observer un modele
d’écriture statique, généralement dans 1’objectif de vérifier I’'impact positif de I’activité motrice
sur ces capacités de lecture. Une étude déja mentionnée précédemment, celle de Chartrel et
Vinter (2010) a montré que la présentation du tracé dynamique de la lettre lors d’un
entrainement avait un effet bénéfique sur les performances graphomotrices des enfants agés de
5 ans et demi lorsqu’il s’agissait ensuite de reproduire les lettres présentées. Pour expliquer
I’effet bénéfique du modéle dynamique de la lettre, les auteurs supposent que la trajectoire
tracée est une information traitée par le sujet au cours de 1’observation puis transférée lors de

la production motrice. Cette interprétation reste hypothétique et des recherches

29



complémentaires nous semblent nécessaires pour savoir ce que les enfants percoivent et
connaissent les caractéristiques du mouvement d’écriture cursive avant méme d’apprendre a

écrire.

2.6.Potentialités et limites des outils numériques et de l'intelligence
artificielle pour apprendre a écrire.

Les Environnements Informatiques pour I’ Apprentissage Humain (EIAH) peuvent soutenir les
apprentissages en permettant une instruction individuelle (Berninger et al., 2015 ; Bonneton-
Botté et al., 2020 ; Simonet, Anquetil, & Bouillon, 2017) et en étayant le processus
d'apprentissage et d'enseignement via des feedbacks en temps réel fournies par I'environnement
informatique (Van Der Kleij, Feskens, & Eggen, 2015). Comme nous I’avons vu
précédemment, ’habileté a écrire en manuscrit est longue et complexe a acquerir, en quoi les

technologies numériques pourraient-elles faciliter cet apprentissage ?

En permettant 1’€écriture manuscrite, les tablettes équipées de stylet associées a des applications
dotées d’intelligence artificielle présentent un intérét certain pour soutenir I’enseignement et
I’apprentissage de la langue écrite (Bonneton-Botté et al., 2019). Cependant, les résultats des
études sur les bénéfices des tablettes pour 1’écriture cursive sont assez rares et contradictoires.
Certaines recherches réalisées sur des temps courts (quelques heures) ont montré que la
différence de friction entre les supports papier et tablette perturbe les stratégies graphomotrices
des enfants et des adultes (Alamargot & Morin, 2015 ; Gerth et al., 2016) tandis que d’autres
études observent des résultats positifs sur 1’apprentissage du tracé de lettres au stylet (Jolly,
Palluel-Germain & Gentaz, 2013) ou au doigt (Patchan & Puranik, 2016). Une revue critique
sur l'efficacité des tablettes a I'école met en évidence un manque d'études rigoureuses mesurant
les résultats d'apprentissage, et d'évaluations impliquant l'utilisation de la technologie des
tablettes par les praticiens et leurs éléves sur une période de temps relativement soutenue
(HaRBler, Major, & Henessy, 2015).

L’intelligence artificielle (1A) est un ensemble de techniques basé sur des algorithmes qui
permet a 1’¢éléve d’avoir un retour sur son apprentissage et d’avoir un parcours d’apprentissage
adapté a son niveau grace a un systeme de tutorat intelligent. Utilisée en classe, cette méme IA
peut aussi guider I’enseignant par des outils d’aide a la décision. Elle peut collecter un large
volume de données pour les analyser, facilitant ainsi 1’acquisition de compétences tout en
respectant le rythme de chaque éleve. Pour exemple, considérant le niveau en orthographe et en

graphomotricité d’un ¢léve, une IA pourrait lui proposer de travailler des graphémes complexes
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mais sur des mots relativement courts dans un premier temps. La capacité de ces dispositifs
technologiques a personnaliser les parcours d’apprentissage (Van Der Kleij et al., 2015) se
double d’une capacité a fournir a 1’apprenant des rétroactions (ou feedbacks) sur ses
productions. Pour Hattie et Timperley (2007), le feedback se définit comme « une information
fournie par un agent (e.g., enseignant, pair, parent, soi, livre, un environnement informatique
comme la tablette) concernant un aspect de sa performance » (2007, p. 81). Quel que soit le
domaine d’apprentissage considéré, les revues de questions et méta-analyses sur les EIAH
soulignent le caractére bénéfique des feedbacks sur les apprentissages (Kuget & De Nisi, 1996 ;
Van der Kleij et al., 2015).

Si les applications intelligentes pour tablette offrent des opportunités pour soutenir
I’apprentissage, les dispositions des professionnels de I’éducation a 1’égard des nouvelles
technologies pourraient constituer un frein, en termes d’acceptabilité, a I’utilisation des tablettes
comme outil d’enseignement de 1’écriture (Ferriére et al., 2012 ; Zhai et al., 2022). Cette
disposition des enseignants a 1’égard des environnements numériques s'est reflétée dans la
réaction defavorable des médias en France suite a la décision du ministére finlandais de
I'Education de rendre les cours d'écriture cursive non obligatoires et d'offrir I'apprentissage du
clavier & la place, tout comme aux Etats-Unis (PBS Learning Media, 2015). Cela a suscité une
controverse parmi les professionnels de I'éducation en France. De telles réactions fortes
rappellent que le processus de conception de tels dispositifs devrait toujours étre culturellement
situé : Une étude frangaise conduite sur I’enseignement de 1'écriture cursive a révélé que les
enseignants lui accordent une grande valeur et la plupart d'entre eux estiment que les outils
informatiques pédagogiques ne doivent pas remplacer I'enseignement de I'écriture cursive
(Baraud et al., 2017). Plus généralement et sur un plan international, une revue de questions
réalisée sur I’intelligence artificielle en éducation, montre que les attitudes des enseignants
peuvent osciller entre rejet et exces de confiance (Zhai et al., 2021). Selon les auteurs, les
premiers rejettent généralement les nouvelles technologies par méconnaissance, les seconds

présentent des attentes non réalistes ce qui peut aussi les conduire a une forme de déception.

La conception d’une technologie d’innovation numérique a visée pédagogique nécessite donc,
pour étre finalisée et efficiente, que des études soient conduites dans le champ de la psychologie
pour évaluer 1'utilité, I’acceptabilité et 1’utilisabilité de 1’outil par les usagers (les enseignants
et les éleves). Pour Tricot et al. (2003), I’utilité d’un environnement informatique pour les
apprentissages humains (EIAH) renvoie a 1’adéquation entre les objectifs d’apprentissage (de

I’enseignant, du concepteur) et les objectifs réellement atteints ; ’utilisabilité renvoie a la
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maniabilit¢ de ’EIAH tandis que I’acceptabilité désigne la valeur de la représentation mentale
(opinion, croyance et attitude positives ou négatives) associ¢e a un EIAH. L’évaluation de ses
trois dimensions d’un EIAH peut se faire au cours de la conception, en fin de conception (pour
la maquette et le béta-testing) et a posteriori (menée sur 1’outil finalisé et réalisé¢) cependant
certains auteurs (Nanard & Nanard, 1998) préconisent de mener 1’évaluation en amont du
processus de conception pour intégrer des le début du processus de conception, les valeurs et
besoins des futurs utilisateurs. Ainsi, en plus d'étre utile et utilisable, un environnement
numérique doit étre acceptable au regard des besoins des institutions, des apprenants et des
enseignants (Boissiere, Fau & Pedro, 2013 ; Ferriere et al., 2012 ; Tricot et al., 2003 ; Amadieu
& Tricot, 2014). Dans le cas contraire, des dispositifs utiles et bien congus peuvent ne pas
trouver leur place pour des raisons d’acceptabilité (Amadieu & Tricot, 2014). Par conséquent,
la compréhension des conditions d’acceptabilité des enseignants pour I’utilisation d une tablette
numérique pour apprendre a écrire est une question clé dans le processus de conception des

outils d’enseignement-apprentissage a 1’école élémentaire.

2.7.Conclusion et perspectives de recherche pour une psychologie de
I’éducation incarnée

La conception de la cognition certainement la plus répandue aussi bien en psychologie que dans
le champ de I’éducation est héritée d’une philosophie dualiste qui d’une part se méfie des sens
(Aristote, 344-322 Avant J-C) et d’autre part attribue a 1’esprit une forme de supériorité quant
a la capacité a produire de la connaissance (Descartes, 1596-1650). Les pratiques
d’enseignement contemporaines et a fortiori la forme scolaire sont généralement empreintes de
ces conceptions. Dans les programmes de I’Education nationale, le corps est présenté comme
un instrument pour apprendre au cours de 1’école maternelle mais pas au-dela et la contribution
du corps aux apprentissages n’y est jamais réellement explicitée. Le bulletin officiel du 24 juin
2021 dedié a I’école maternelle évoque le corps a différentes reprises pour rappeler la nécessité
d’apprendre a contréler ou a maitriser sa motricité (p.13). La motricité de ’enfant est
généralement présentée a la fois comme un besoin physiologique de I’enfant mais aussi comme
un potentiel facteur de perturbation pour I’apprentissage, une expression motrice et
émotionnelle dont il faut tenir compte pour mieux la canaliser. Le paragraphe 2 du bulletin
officiel intitulé « Agir, s’exprimer, comprendre a travers ’activité physique » met ’accent sur
I’importance de 1’activité physique pour 1’éducation a la santé, le respect de soi et des autres.
La motricité est associée a des temps spécifiques d’activités artistiques et sportives avec des

préconisations précises : « Le besoin de mouvement des enfants est réel. Il est donc impératif
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d'organiser une séance quotidienne (de trente a quarante-cing minutes environ, selon la nature
des activités, I'organisation choisie, I'intensité des actions realisées, le moment dans I'année,
les comportements des enfants, etc.) » (BO, 2021 ; p.16). Le 27 Juillet 2022, ces préconisations
d’étendent a 1’école primaire avec la mise en place de 30 minutes d’activités physiques
quotiennes a compter de septembre 2022 qui ont vocation a lutter contre la sédentarité et
favoriser le bien-étre de I’enfant (MENJ, note de service du 27/07/2022). Une recherche du
terme « corps » dans les programmes de 2015 des cyles 2, 3 et 4 indique que I’évocation du
corps est restreinte aux domaines des activités artistiques et sportives (MENJ, BO, 2015). Ainsi,
qu’il s’agisse de 1’école primaire ou maternelle, le corps n’est jamais présenté aux enseignants
et aux parents comme un vecteur essentiel d’acces aux savoirs fondamentaux. En conséquence,
la norme sociétale produite par ces instructions induit qu’un enfant qui se conduit comme un
éleve pratique une activité physique réguliere et apprend en restant assis, en verbalisant et en
écrivant, le langage apparaissant comme le moyen ultime d’accéder aux savoirs fondamentaux
que sont la lecture, 1’écriture ou le calcul. En psychologie, I’approche computationnelle aussi
riche et productive soit elle, a produit un modele de la connaissance qui ne laisse que peu de
place au corps comme support de la cognition. L’émergence d’un modéle de cognition incarnée
et située et I’importance de la simulation de I’action pour connaitre et se remémorer m’ont
conduit a me questionner d’une part sur le rdle des environnements scolaires d’apprentissage et
d’autre part sur le role du systéme perceptif et moteur pour les apprentissages fondamentaux
que sont I’écriture et les premicres habiletés numériques. Les travaux qui sont présentés dans
les chapitres suivants font état de résultats obtenus et se veulent une contribution a la réflexion
qui doit étre menée conjointement par la psychologie et les acteurs de la communauté éducative

pour faire interroger la forme scolaire traditionnelle et explorer de possibles variations.

3. Le role du contexte dans les apprentissages scolaires

3.1.Une écologie de I'apprentissage qui impacte le développement

3.1.1. Les outils conceptuels pour penser les relations entre développement et
apprentissage
L’apprentissage est I’ensemble des mécanismes qui permet I’acquisition de savoirs et de savoir-
faire. Apprendre dans le domaine moteur, écrit Schmidt (1982), c’est apprendre les propriétés
méconnues de son corps, et I’on pourrait ajouter dans une perspective écologique, apprendre
les propriétés méconnues de son corps lorsqu’il interagit avec les éléments du milieu qui le
contient. La psychologie du développement renvoie a I’é¢tude du changement, elle tente de saisir
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les moyens par lesquels un sujet acquiert ou transforme ces connaissances. S’il est reconnu que
I’environnement joue un rdle majeur dans ce processus d’acquisition ou de transformation des
connaissances, 1’étude systématique de 1’écologie de I’apprentissage scolaire par la psychologie
reste rare et relativement méconnue probablement du fait de 1’influence Piagétienne. Cette
lacune est probablement due aussi a la complexité méthodologique de 1’approche écologique :
mesurer le réle du milieu et du contexte dans un apprentissage appelle le déploiement d’une
démarche comparative qui n’est matériellement pas simple & mettre en ceuvre. Prendre en
compte 1’écologie d’un apprentissage consiste selon Bril (2002) a analyser les éléments du
milieu dans lequel se déroulent les acquisitions (en décrivant notamment 1’environnement

physique et social, les pratiques et valeurs qui gouvernent 1’éducation).

A la jonction entre les préoccupations de la psychologie et de 1’anthropologie, le role de
I’environnement congu comme berceau des acquisitions a été théorisé notamment par Super et
Harkness (1986) grace au concept de niche de développement. La niche de développement ou
niche écologique émerge d’une interaction entre trois dimensions : I’environnement physique
et social, les croyances (par exemple relative a 1’éducation, au développement ou aux
apprentissages) aussi appelées ethnothéories, et les habitudes et techniques de transmission. De
I’interaction entre ces trois composantes émergent les spécificités d’un milieu et les potentialités
de transformation du sujet. Pour opérationnaliser le concept de niche de développement, Reed
et Bril (1996) proposent le concept d’espace d’actions encouragées qui est 1’actualisation de la
niche de développement, a un moment précis et pour un sujet donné. Si I’espace d’action libre
représente 1’ensemble des potentialités d’action d’un sujet dans un environnement, I’espace
d’action encouragée représente, la mise a disposition, 1’organisation d’activités, d’objets (au
sens large), de lieux qui peuvent orienter et augmenter les potentialités d’action du sujet et par
conséquent ses capacités d’action. C’est a partir d’une description et d’une comparaison des
espaces d’actions encouragées que Bril (2012) analyse 1’écart développemental observé entre
les jeunes enfants Africains et Européens au niveau du développement postural (acces a la
marche), les meres Africaines suscitant plus fréquemment les expériences sensori-motrices
chez leur bébé notamment au travers de rituels culturellement valorisés et partagés (massage,
étirement, manipulation, portage). Les espaces d’action encouragées permettent de comprendre
comment I’environnement humain et matériel dans une culture ou un contexte donné s’organise
pour rendre possible les occasions d’action (Reed & Bril, 1996). La notion de possibilite réfere
au concept d’affordance de Gibson (1979). Si I’environnement offre des possibilités, le sujet a

a s’en saisir. L’affordance désigne la perception par le sujet de ce que I’environnement offre
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comme possibilité d’actions dans une situation donnée. Concernant 1’espéce humaine, les étres
humains sont des vecteurs déterminants de la transmission des affordances. Le jeune enfant se
développe et apprend dans son milieu familial mais aussi tres rapidement, I’école maternelle
étant proposée des 1’age de trois ans (voire deux ans par exemple en France), en milieu scolaire.
Nous envisagerons 1’école, et plus particuliérement le systéme scolaire francais (i.e., a
comprendre ici comme un systtme d’interactions entre des acteurs, des politiques, des
instructions officielles), comme un élément déterminant de I’espace d’actions encouragées de
I’enfant. A travers le prisme de I’espace d’actions encouragées, trois études ont été menées afin
d’analyser certains aspects du contexte scolaire frangais qui pourraient impacter le
développement et les apprentissages des éléves francais. Ma démarche n’a pas consisté a
engager une méthodologie comparative et systématique des niches de développement comme
le firent des chercheurs de la psychologie culturelle mais a se référer aux outils conceptuels de
la psychologie culturelle pour caractériser les espaces d’actions encouragées en milieu scolaire
des populations aupres desquelles nous avons mené des recherches quasi-expérimentales ou des
recherches interventionnelles. 1l s’agira a la fois de souligner la nécessaire contextualisation des
résultats de recherches de la psychologie de 1’éducation et de montrer que c¢’est cette volonté
de contextualisation qui a permis de faire émerger les problématiques qui ont structuré mon

parcours de recherche.

L’espace d’actions encouragées posséde selon Bril (2002) quatre caractéristiques i) une action
peut étre plus moins encouragée ou prohibée (e.g., utiliser une tablette pour apprendre, écrire
en cursif, utiliser ses doigts pour calculer) ii) certaines affordances sont plus ou moins
disponibles dans 1’environnement (e.g., la variabilité des outils scripteurs disponibles
conditionne la variété des informations proprioceptives traitées par I’enfant) iii) en fonction des
societes, des regles sur les roles a tenir par les protagonistes sont définies (e.g., la conception
du role d’enseignant peut limiter 1’acceptabilité des outils numériques dotées d’intelligence
artificielle) iv) L’organisation de 1’espace d’actions encouragées varie en fonction de 1’age du
sujet et de son niveau de développement ou de sa maitrise de telle ou telle habileté (e.g., le
recours aux doigts toléré a I’école maternelle peut ne plus 1’étre a 1’école élémentaire ; la
diversité des outils scripteurs proposée en maternelle peut évoluer a partir de 1’école
élémentaire). S’il y a adéquation entre la zone proximale de développement de I’enfant et
I’espace d’actions encouragées alors il peut y avoir de nouvelles possibilités d’action et
I’opportunité d’exercer de nouvelles habiletés. La notion zone proximale de développement ou

encore de zone proche de développement renvoie a la disparité entre le niveau de
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développement de I’enfant évalué par sa capacité a résoudre des problémes en autonomie et le
niveau de développement qu’il peut atteindre lorsqu’il collabore avec un pair ou un adulte
(Vygoski, 1985).

Dans le domaine des habiletés grapho-motrices associées a 1’écriture cursive, deux études ont
été menées en France afin i) de mieux connaitre les représentations et pratiques des enseignants
concernant les difficultés d’acquisition de 1’écriture cursive chez les ¢€léves de cours
préparatoire et d’objectiver leurs conceptions en associant a une démarche de questionnaire,
une évaluation des performances de leurs éléves (Bonneton-Botté & De La Haye, 2009) et ii)
d’identifier les pratiques et représentations des enseignants concernant plus spécifiquement la
place de la motricité dans 1’acquisition de I’écriture cursive qui débute au cours de la grande
section et s’achéve généralement a 1’école élémentaire (Bonneton-Botté, Beucher-Marsal, Bara,
Muller, Le Corf, Quéméneur, & Dare, 2019). Cette derniére étude produite avec des
enseignantes a ét¢ menée en amont d’un processus de conception d’une application intelligente
pour tablette dédiée a 1’écriture manuscrite. Elle visait a mieux connaitre I’environnement
matériel des enseignants (notamment du point de vue du numérique), leurs contraintes

professionnelles et leurs besoins en matiére d’enseignement de la cursive.

3.1.2. L’acquisition de la cursive au CP : pratiques et représentations des
enseignants, pour quels espaces d’actions encouragées ? (Etude 1)
Cette premiére étude (Bonneton-Botté & De La Haye, 2009), menée dans le cadre d’un groupe
d’innovation et de recherche financé par I’IUFM, est une recherche participative de type
recherche action qui a impliqué des enseignants-chercheurs, des formateurs, des enseignants de
premier cycle, des conseilleres pédagogiques. L’objectif principal était de caractériser les
espaces d’actions encouragées dédiés a 1’acquisition du geste d’écriture cursive et plus
spécifiquement d’identifier des pratiques et des représentations associé¢es a la difficulté
d’acquisition du geste d’écriture chez des éleves de cours préparatoire. Le questionnaire
proposé a 33 enseignant.es de premiére année d’école élémentaire était compose de 16
questions. Les questions correspondaient a 3 blocs correspondant i) & I’identité du répondant et
a son parcours professionnel ii) aux pratiques de classe et aux outils utilisés iii) aux

représentations liées a 1’acquisition et aux difficultés d’acquisition du geste d’écriture cursive.
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La declaration des pratiques indique que 50 % des enseignants ne déterminent pas une
progression® personnelle pour la mise en ceuvre de cet apprentissage. Ce sont les enseignants
qui ont la plus grande expérience du cours préparatoire qui tendent a recourir plus fréquemment
a une progression (Chi-deux = 3,59, ddl1, p<.06) et ceux qui ont recours a une progression sont
aussi ceux qui ont les durées moyennes hebdomadaires d’apprentissage les plus longues (F=
4,76 ; p<.04). Sur la question de la durée hebdomadaire allouée a cet apprentissage, une analyse
descriptive révele une grande diversité de réponses (de 15 minutes a 1h30). 35% des
enseignants déclarent recourir a un outil pédagogique ou a un manuel pour guider sa mise en
ceuvre. Les outils scripteurs utilisés ont été, dans 80,6% des réponses, jugés « traditionnels »
dans la mesure ou la tenue de I’outil scripteur varie peu entre les outils (Stylos, feutres, craies,
crayon graffite) et « originaux » dans 9,7% des cas (outil pointu non encreur, doigt, plume,
pinceau, éponge).

A laquestion : « Comment réalisez-vous vos évaluations ? ». Tout d’abord, une grande majorité
déclare évaluer 1’écriture (93,5 %). 57, 7% d’entre eux évaluent la qualité en se basant sur la
production graphique (forme, taille, lisibilité) tandis que 27,6 % se basent sur le geste (sens du
tracé, fluidité, rapidité) et la production graphique. 3,4% des enseignants ne se basent que sur
le gesteet 17,2% ont répondu a cette question en orientant leur réponse sur le rythme
d’évaluation (en précisant le rythme : évaluation quotidienne, trimestrielle...).

Nous examinerons les caractéristiques des espaces d’action que suggeérent ces données a partir
des propositions de Bril (2002) notamment pour comprendre ce qui semble encouragé ou
prohibé.

L’absence de progression personnelle pour la moitié des enseignants associée a de faibles
durées d’enseignement peut laisser supposer que les attentes concernant 1’apprentissage de
I’écriture des enseignants sont assez peu explicites, différenciées et organisées pour tenir
compte de la diversité des besoins des éléves et de leurs différences développementales. En
I’absence de progression et lorsque les durées d’enseignement sont relativement courtes,
certaines composantes des habiletés grapho-motrices risquent inéluctablement de ne pas étre
enseignées ou suffisamment entrainées chez certains éleves. Au cours préparatoire (CP), la
possibilité pour les éléves d’expérimenter une diversité d’outils scripteurs et par conséquent
d’exercer ses habiletés grapho-motrices en variant le contexte d’exercice est assez faible si I’on

en juge par le nombre d’outils scripteurs traditionnels utilisés en CP. Enfin, I’analyse des

3 La progression est un document qui formalise I'organisation d’un enseignement. Structurée en séquences,
elles-mémes composées de séances, elle permet de faire apparaitre les moyens mis en ceuvre pour différencier
les enseignements et pour tenir compte de la diversité des besoins et des rythmes d’acquisition dans la classe.
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pratiques d’évaluation qui se fonde majoritairement sur la qualité de la production graphique
indique que c’est la qualité de la trace écrite (sa conformité au modele) qui est encouragée et
recherchée plutot que la fluidité ou la vitesse du geste graphique. Les réponses des enseignants
révelent une centration sur la forme a produire plutét que sur le mouvement a produire ce qui
impacte nécessairement la nature des feedbacks qui sont apportés aux éeleves au cours du
processus d’apprentissage.

Nous avons cherché a comprendre quand et sur quels critéres, les enseignants établissaient
I’existence d’une difficulté d’acquisition de I’écriture cursive. En premier lieu, 64 % des
enseignants ont déclaré identifier les difficultés des éléves des le premier trimestre ce qui peut
paraitre relativement précoce dans le processus d’apprentissage si 1’on considére que
I’apprentissage débute tout juste. Lorsqu’il est demandé aux enseignants d’identifier les
difficultés les plus fréquentes, 72,4 % évoquent les difficultés a respecter le sens du tracé des
lettres cursives (i.e., la grammaire de ’action), 31% identifient des problémes avec les liaisons
et la fluidité du tracé, 24,1% pointent la tenue de 1’outil, 27,6% le respect de la taille des lettres
et des contraintes spatiales (ligne ou interligne).

A la question « Pourriez-vous identifier trois causes possibles expliquant ces difficultés », trois
catégories de réponses ont émergé a partir d’une catégorisation réalisée a posteriori. Une
premiere série de réponses identifie des causes « intrinséques » a I’enfant (son environnement,
ses capacités développementales) c’est-a-dire sur lesquelles les enseignants ne peuvent influer
directement (fatigue, crispation, mauvaise vision, niveau socio-culturel, probléme
psychologique, immaturité motrice et/ou posturale, probléme de latéralité). Elles constituent
52,7% des réponses. La deuxiéme catégorie de réponses cible plutdt des causes extrinseques
(manque d’entrainement, mauvaise habitude, difficulté dans la correspondance grapheme-
phoneme). Ce type de réponses, observées dans 16,66% des cas, identifie plutot des causes sur
lesquelles les enseignants seraient en mesure d’agir directement. Enfin, 22, 22% des réponses
procédent d’un raisonnement tautologique c’est-a-dire que les causes des difficultés sont les
difficultés elles-mémes (exemple, a la question « Selon vous, quelles sont les causes des
difficultés précédemment évoquées ? », I’enseignant répond : non-respect du sens d’écriture).

Enfin, 8,33% déclarent ne pas savoir.

En résumé, dans cette étude menée aupres d’enseignants de CP, plusieurs indicateurs (1’absence
de progression personnelle, les faibles durées d’enseignement explicite de la cursive, la faible
variabilité des outils scripteurs, les évaluations centrées sur la trace et non sur le geste,

I’attribution causale externe en cas de difficulté) laissent entrevoir que, concernant
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I’enseignement de 1’écriture cursive, les actions encouragées sont relativement normées (écrire
avec un stylo a bille bleu, le méme interlignage pour 1’ensemble des éléves, exigence d’une
conformité du tracé produit au modeéle...) ce qui limite probablement la possibilité de tenir
compte de la diversité des rythmes du développement et des temporalités d’apprentissage au
sein d’une classe. Cette premiére étude laisse entrevoir un espace d’actions qui n’encourage
que peu en cours préparatoire I’exploration de différents supports et outils. Le mode
d’évaluation majoritairement basé sur la trace, implique d’orienter I’attention de 1’enfant sur la
performance finale et non sur le geste ou sur les sensations proprioceptives qui ont conduit a
cette trace. Cette photographie de 1’enseignement de I’écriture cursive au XXIéme siecle par
les enseignants des cours préparatoires renvoie a des pratiques culturelles qui nécessiteraient
d’étre questionnées par les acteurs eux-mémes : « Les traditions ou pratiques éducatives
évoquées ici sont des séquences de comportements mises en eeuvre habituellement par les
membres d’une communauté et si parfaitement intégrées dans la culture au sens large du terme
qu’elles ne nécessitent pas de rationalisation individuelle particuliere, et ne sont plus
nécessairement conscientes » (Super & harkness, 1986, p. 555).

L’identification des pratiques et représentations des enseignants dans un domaine donné
permet d’adapter la formation des enseignants, mais aussi de concevoir des dispositifs
d’apprentissage voire de remédiation adapté aux besoins des éleves (Do, 2007). Les résultats
obtenus dans cette étude ont orienté notre attention sur la question du sens du tracé des lettres

cursives qui apparait comme une préoccupation significative des enseignants.

Des difficultés percues aux difficultés objectivées

Dans le prolongement de ce questionnaire, une étude complémentaire (Bonneton-Botté & De
La Haye, 2009) a été menée dans les classes de cette méme population d’enseignants de CP
(n=33), nous avons cherché a objectiver les difficultés percues d’une part en demandant aux
enseignants de situer les performances en écriture de leurs éleves sur une échelle allant de 1 a
3 (faible, moyenne, bonne) et d’autre part en évaluant les performances des éléves en écriture
et en cherchant plus spécifiqguement a préciser le nombre d’éléves concernés par des difficultés
avec le sens* de I’écriture cursive. 141 éléves de cours préparatoire, 65 filles et 70 gargons,
scolarisés dans 8 classes différentes ont été rencontrés entre Avril et Juin 2006. Leur &ge moyen
était de 6 ans 8 mois (de 6 ans 1 mois a 8 ans). Parmi eux, 113 étaient droitiers et 22 gauchers

(selon la main utilisée lors de la passation). Les éléves sont issus des écoles dans lesquelles

4 Nous entendons par respect du sens du tracé la capacité de I"apprenti scripteur a prendre en compte la
direction et I'ordre imposé par I'enseignant dans I'agencement des traits qui composent la lettre.
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nous avions rencontré les enseignants ayant répondu au questionnaire. Nous avons analysé les
performances des éléves de cours préparatoire a 1’aide du BHK, une échelle d’évaluation rapide
de I’écriture (Charles, Soppelsa & Albaret, 2004). Cette échelle permet de calculer un indice de
lisibilité (sur la base de 13 criteres comme la taille des lettres, la forme des lettres...), un indice
de rapidité¢ (nombre de lettres tracées en 5 minutes) et propose un étalonnage récent d’éleves
francophones scolarisés du CP au CM2. La tache consiste pour les enfants a recopier un texte
qu’ils ont sous les yeux. Lorsque 5 minutes se sont écoulées, I’expérimentateur note ou en est
arrivé I’enfant (mesure de rapidité). La qualité de la production est évaluée sur la copie des 5
premiéres lignes du texte (mesure de lisibilité). Nous avons également analysé le sens du tracé
des lettres, a ’aide d’une grille d’observation du geste que nous avons ¢élaborée. Comme le
score de lisibilité, la qualité de la grammaire de ’action est évaluée a partir des cinq premicres
lignes du test BHK. Le nombre de lettres tracées dans le sens non conforme a celle de la
grammaire de I’action attendue en écriture cursive. Le score moyen obtenu par 1’échantillon
aux BHK (m =10,3; ety = 5,08) se situe dans la fourchette basse de 1’étalonnage avec en
revanche une production moyenne marquée par une rapidité élevée (m = 78,9 ; ety= 29,4). Six
enfants présentant des scores inférieurs a deux écart-types de la moyenne de 1’étalonnage ont
été retirés de I’échantillon pour I’analyse des erreurs de sens. Sur les 135 enfants restants, le
nombre d’erreurs de sens moyen est de 0,71 (ety=1,71). Sur les 135 enfants, 41 sujets réalisent
au moins une erreur de sens sur les 5 premieres lignes du texte, ce qui constitue 30% de
I’échantillon. Parmi eux, 12,6 réalisent deux erreurs de sens ou plus. Nous avons cherché a
savoir si ces erreurs traduisaient d’autres difficultés. L’analyse de variance réalisée sur les trois
groupes d’éléves constitués a partir du nombre d’erreurs de sens réalisé (0, 1 ou 2 et plus)
montre une différence significative de la vitesse d’écriture (F (2,132) =3,98 ; p<.02). Les
enfants qui réalisent une erreur de sens ou plus sont significativement plus lents que les enfants
qui n’en réalisent aucune. En revanche, les productions ne se distinguent pas lorsque 1’analyse
est réalisée sur le score de lisibilite (F (2,132) = 0,1 ; ns). La corrélation calculée a partir du
classement des enseignants et des performances en lisibilité et en vitesse est significative
(respectivement, r = .39 ; p<.001 et r =-.19 ; p <.03). Pourtant la corrélation observée entre le
jugement des enseignants et les notes au BHK laisse penser que cette détection précoce
s’apparente a une bonne capacité d’anticipation des performances des éléves dans ce domaine.
Ainsi et pour reprendre les conclusions de Fayol (2007) dans le domaine de la lecture, ces
résultats tendent a montrer, qu’en ce qui concerne 1’apprentissage de 1’écriture également, les

enseignants sont globalement de bons experts.
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En résumé, les enseignants en classe de CP sont sensibles a la problématique du sens de
I’écriture, ils le considerent comme un possible indicateur de difficultés ultérieures en écriture.
Cette étude a permis de montrer que le respect du sens d’écriture est objectivement difficile

pour certains éléves et que cela impacte significativement leur vitesse d’écriture.

3.1.3. Laplace du numérique pour I'écriture dans les espaces d’actions

encouragées (étude 2)

Ces vingt dernieres années, les contextes scolaires d’apprentissage ont considérablement évolué
a travers notamment 1’arrivée des technologies numeériques. Comment ces nouveaux
environnements numériques d’apprentissage impactent-ils les espaces d’actions encouragées et
a fortiori les trajectoires de développement et les apprentissages réalisés ?

Comme cela a été décrit au paragraphe 2 .6, les applications intelligentes pour tablettes en classe
offrent des possibilités nouvelles pour 1’éléve d’apprendre par I’action, de bénéficier de
feedbacks immeédiats sur les caractéristiques et les conséquences de ses actions. Certains
dispositifs permettent une instruction au un-par-un (« adaptative learning ») et rendent plus
aisée la réponse aux besoins spécifiques de chacun des éléves du groupe classe. Les possibilités
de médiation sont donc potentiellement augmentees : 1’enseignant peut revoir en temps réel la
procédure de 1’éléve qui a écrit un mot par exemple. Par ailleurs, les algorithmes de certains
logiciels et applications analysent en temps réel les productions des éléves et selon les besoins
peuvent mettre en ceuvre un étayage augmenté. Le dispositif numérique peut donc adapter
I’activité en temps réel pour rester dans la zone proximale de développement de 1’¢éléve et ainsi
favoriser les apprentissages (Bonneton-Botté et al., 2019). Si I’affordance est la capacité a saisir
les invariants relationnels entre 1’apprenant et 1’environnement (Gibson, 1979) jusqu’a présent
les étres humains étaient ceux qui prenaient en charge 1’étayage. Désormais les «agents
numeériques » (i.e, certaines innovations qui relévent de I’intelligence artificielle) sont en
capacité de prévoir, anticiper, guider, encourager 1’apprenant au cours du processus
d’apprentissage a partir d’informations auxquelles 1’étre humain ne peut pas toujours avoir
acces. C’est le cas par exemple d’une application qui serait en mesure de réagir a une trop forte
pression appliquée au stylo par le scripteur débutant ou d’une application capable lorsque
I’¢leéve a produit certaines erreurs de réduire le degré de difficulté de la tache. Jamais un
médiateur humain n’avait pu a ce point interagir avec certaines composantes du systéeme
cognitif humain : les algorithmes de certains environnements numeriques appréhendent des
comportements imperceptibles a 1’ceil humain, qui relévent de processus de bas niveaux ou de

haut niveaux : dans le cas de I’écriture manuscrite, I’analyse du nombre de pauses, de leur
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nature et de leur position devient possible (i.e., pour rappel, la littérature différencie les « stop »
qui recouvrent les arréts du stylo lorsque la pointe reste en contact avec le support et les « lift
ou saut » qui concernent les pauses au cours desquelles la pointe du stylo est maintenue en
I’air). En conséquence, ces intelligences artificielles sont en mesure, au cours du processus
d’apprentissage de prendre en charge certains obstacles inhérents au processus d’apprentissage
et de les anticiper comme jamais aucun humain n’aura été en capacité de le faire. Cependant,
les quelques travaux qui ont été récemment menés pour mesurer le bénéfice de ces
environnements numériques sur les apprentissages aboutissent régulierement a des résultats
contradictoires (Bara & Tricot, 2017). Nous avons aussi préalablement souligné que les
attitudes des enseignants peuvent constituer un frein a leur utilisation en milieu scolaire et que
le processus de conception d’un outil devrait idéalement intégrer en amont de la conception une
analyse des besoins des utilisateurs afin de faciliter 1’utilité, 1’utilisabilité et I’acceptabilité de
I’outil congu. Réalisée dans le cadre du projet intuiscript, I’étude que nous allons présenter dans

cette section présentait deux objectifs :

- Le premier objectif était de decrire le plus précisément possible les difficultés
rencontrées par les professeurs des écoles lorsqu'ils enseignent I'écriture cursive. Nous
avons cherché a comprendre comment les enseignants comprennent et mettent en ceuvre
certaines préconisations institutionnelles liées a I’enseignement de la cursive.

- Le deuxiéme objectif était de caractériser les dispositions des professeurs des écoles a
I’égard des outils numériques au début du projet Intuiscript (et plus précisément leurs
dispositions a 1’égard des tablettes). Nous avons cherché a caractériser 1’environnement
numérique des enseignants et a décrire 1’usage qu’ils font du numérique lorsqu’il s’agit

d’enseigner I’écriture manuscrite.

Le projet IntuiScript est a ’origine d’une recherche coopérative et industrielle qui rassemble
des chercheurs en informatique, en didactique et en psychologie, des maitres formatrices, des
conseillers pédagogiques et des inspecteurs de 1’éducation nationale. Il semble important de
préciser le contexte et I’histoire de cette recherche. L’ESPE de Bretagne s’est vu octroyer une

mission d’accompagnement sur le terrain d’un contrat de recherche nommé « IntuiScript »°.

> Intuiscript est une réponse a un appel a projet dont les partenaires sont I'université Rennes 2, I'entreprise
Script&Go, I'INSA (équipe IntuiDoc), le laboratoire Loustic (Laboratoire d’Observation des Usages des
technologies de I'information et de la communication) et Microsoft. Une fois le contrat obtenu, la région et
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IntuiScript est un cahier numérique qui est destiné a accompagner 1’enfant de la Moyenne
Section au début de 1’école élémentaire (cycle 1 et début de cycle 2, soit maternelle et premiére
année de primaire). Cette application propose des modules d’entrainement ou de préparation a
I’écriture. Chaque exercice offre a I’enfant un feedback qualitatif en temps réel de sa production
et adapte la suite de 1’exercice a ses possibilités en lui proposant par exemple d’enchainer deux
puis trois lettres quand d’autres éléves moins avancés continuent de s’entrainer sur des
primitives graphiques (tracés de rond, diagonales, boucles...). De son c6té, 1’enseignant peut
visualiser les productions de ses éléves, rejouer a volonté un tracé, appréhender les progres

réalisés et planifier des scénarios pédagogiques différenciés.

En intégrant le projet, j’ai mené une premicre investigation afin de comprendre comment les
enseignants s’approprient trois exigences institutionnelles complexes relatives a 1’acquisition
de I’écriture (MEN, 2006, 2008, 2015) i) identifier les éleves capables de commencer a
apprendre I'écriture cursive, ii) assurer une maitrise du processus d'écriture manuscrite en
veillant a étre présent aupres de chaque enfant, iii) gérer la diversité au sein de la classe. Compte
tenu de la complexité de ces recommandations et d’un processus d'apprentissage qui implique
a la fois des composantes cognitives, motrices et perceptives, nous avons émis I'nypothése que
les obstacles professionnels rencontrés par les enseignants seront révélés dans les
questionnaires a travers une absence de réponse ou de consensus dans les pratiques
pédagogiques déclarées, comme déja souligné dans d'autres pays (Labrecque, Morin et
Montésinos-Gelet, 2013). Le deuxiéme objectif de cette étude était d'identifier quelques critéres
d'acceptabilité pour un outil numérique (i.e., application intelligente pour tablette et stylet) dont
la visée serait I'enseignement-apprentissage de I'écriture cursive en contexte francais. Pour cela,
les usages (y compris les équipements) et les représentations liées aux outils numériques dédiés
au domaine de I'écriture manuscrite ont été étudiés. 164 enseignants de grande section de
maternelle (troisieme année d’école maternelle en France) ont participé a cette étude en
répondant & un questionnaire (soit 21% des 766 enseignants qui ont regu le questionnaire ; 162
femmes et 2 hommes présentant en moyenne 9 années d’expérience d’enseignement en école
maternelle). Le questionnaire était structuré en trois blocs de questions 1) le premier bloc
investiguait les critéres utilisés par les enseignants pour estimer qu’un éléve est prét a entrer

dans I’écriture cursive 2) Le deuxiéme bloc visait a préciser les outils et gestes professionnels

I’Académie de Bretagne ont souhaité que les DASEN et I'ESPE soient régulierement consultés lors de I'avancée
du projet. La cahier numérique est aujourd’hui commercialisé sous I'appellation « Kaligo ».
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des enseignants de grande section lorsqu’ils ont a enseigner 1’écriture manuscrite avec un focus
particulier sur les modalités de différenciation et de prise en charge des difficultés d’¢leves 3)
le troisieme bloc permettait de mesurer 1’usage des outils numériques chez ces enseignants et
visait a préciser leur représentation quant a 1’enseignement de 1’écriture cursive sur tablette

équipée de stylet.

Pour juger de la capacité d’un ¢éléve a entrer dans 1’apprentissage de la cursive (i.e., les
enseignants avaient a choisir et a hiérarchiser trois réponses parmi plusieurs propositions), la
majorité des enseignants ont choisi en premier lieu comme indicateur « le plaisir de I'éléve pour
les activités d'écriture ». L'importance accordée ici a la motivation pourrait faire référence a la
composante sémantique de I'écriture dans les programmes scolaires actuels de I'école maternelle
(MEN, 2015). Ce choix majoritaire pourrait traduire pour I'enseignant le fait que I'éléve a bien
fait le lien entre lecture et écriture avant de lui proposer d'entrer dans l'apprentissage
systématique de I'écriture cursive. Les second et troisieme choix les plus représentatifs
concernaient I’aisance graphomotrice et la bonne connaissance des gestes associes aux lettres.
Ces deux criteres traduisent I'attention portée a la composante motrice de I'activité d'écriture.
Cette méme attention portée a la composante motrice lors de I'entrée dans l'apprentissage de
I'écriture a également été observée au Quebec (Labrecque et al., 2013). Finalement, les
connaissances liées a la composante symbolique (i.e., nom des lettres, compréhension précoce
du principe alphabétique, reconnaissance des mots, décodage, connaissance des graphémes) ne
semblent pas étre des indicateurs privilégiés par les enseignants. Comme les réponses favorisent
largement la composante sémantique (le plaisir d'écrire) par rapport aux composantes motrice
et symbolique, il semblerait que la recommandation ministérielle faite en 2015 de ne pas isoler
ces trois composantes ne soit pas facilement mise en ceuvre, autrement dit qu’il s’agisse d’une
contrainte professionnelle complexe. Au regard des récents développements scientifiques, il
semblerait nécessaire de développer chez les enseignants une meilleure perception du role des
connaissances symboliques et de leur relation a la composante motrice de 1’écriture. Un outil
numérique présenterait une utilit€ pédagogique certaine s’il permettait d’accompagner la prise
de decision de I’enseignant lorsqu’il s’agit d’identifier quels éléves sont préts a entrer dans
I’apprentissage formel du geste d’écriture. A titre d’exemple, comme le développement des
compétences en écriture est graduel et séquentiel, Puranik et Lonigan (2009) recommandent
qu'aucun enseignement formel de I'écriture n'ait lieu tant que I'enfant gribouille encore et qu’il
n'est pas assez avancé dans I'écriture des prénoms. Dans notre étude, " I'écriture du prénom "

n'a pas eté proposée aux enseignants comme critere de jugement de I’aptitude a débuter
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I'apprentissage formel. Cependant, seuls 10% des enseignants ont choisi le critére "distinguer
les signes qui appartiennent/ne font pas partie de I'alphabet” comme premier choix pour décider

qu’un éleve peut commencer formellement a apprendre a écrire.

Une question proposait aux enseignants de préciser quels critéres moteurs pouvaient étre utilisés
pour identifier les €éléves capables d’entrer dans 1’apprentissage de la cursive. Un quart des
enseignants s’appuie sur « la tenue du stylo », un autre quart s’appuie sur « la qualité de la
motricité fine ». A ces derniers, nous avons demandé de préciser ce qu’ils entendaient par
« motricité fine ». L’importante variété de réponses et I’absence de réponse (pour un tiers des
répondants) a permis de révéler un manque de connaissances explicites de ce que recouvre cette
notion. Dans la lignée des résultats obtenus par Labrecque et al. (2013) au Québec, cette absence
de consensus traduit le fait que les pratiques ne sont pas suffisamment guidées par des
connaissances scientifiques récentes et précises. Par exemple, «la tenue du stylo » est la
réponse la plus fréquemment citée (plus de 70% des enseignants ont choisi ce critere en premier,
second ou troisieme choix) comme un indicateur de la capacité motrice d'un éléve a commencer
l'apprentissage de 1'écriture cursive alors qu’aucune donnée empirique ne vient actuellement
étayer ce fait (Schwellnus, Cameron, & Carnahan, 2012). Cette préoccupation majeure pour la
tenue du stylo et le recours normatif aux outils scripteurs (cf. étude 1) pourraient constituer un

frein a I’utilisation d’un stylet pour tablette avec des scripteurs débutants.

Le deuxiéme bloc de questions visait a préciser les outils et gestes professionnels des
enseignants de grande section lorsqu’ils enseignent 1’écriture manuscrite avec un focus
particulier sur les modalités de différenciation et de prise en charge des éléves en difficulté. Les
directives francaises de 2006, 2008 et 2015 inscrites dans les programmes de I'école maternelle
recommandent la présence de I'enseignant pour surveiller I'ordre, la direction et la lisibilité des
tracés produits afin d'apporter des corrections immédiates si nécessaire. Cette recommandation
renvoie au role determinant de la connaissance du résultat au cours d’un apprentissage moteur
(Schmidt & Lee, 2005). L'individualisation de 1’enseignement pour I’ensemble du groupe classe
n'étant pas possible, nous avons demandé aux enseignants de préciser dans quelles phases du
processus d'enseignement de la cursive (i.e., découverte du geste, expérimentation libre,
entrainement, institutionnalisation, évaluation), ils estimaient que leur présence eétait
absolument nécessaire. La premiére réponse de la grande majorité des enseignants (70%) a eté
la découverte du geste, I'institutionnalisation (i.e., moment de fin de séance généralement mené
en collectif et dédié a I’explicitation des savoirs enseignés) est la seconde réponse la plus

fréquente (10%). L’entrainement, I’expérimentation libre et I’évaluation ont rarement été
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retenus. Le fait que 1’évaluation ne soit que rarement mentionnée traduit 1’absence de
considération pour le geste ou le tracé dynamique dans le processus d’évaluation et renseigne
partiellement sur la nature des feedbacks fournis. La validation par I’enseignant est donc tres
probablement effectuée sur la base des traces laissées par I'enfant, résultat que nous avions déja
observé dans notre premiére étude. Ces choix sont probablement propres aux contraintes
professionnelles des enseignants (e.g., effectif des classes) mais pourraient aussi indiquer un
manque de formation ou d'accés aux connaissances scientifiques relatives a 1’acquisition du

geste d’écriture et au réle des feedbacks dans les apprentissages moteurs.

Une autre recommandation institutionnelle analysée concernait la capacité des enseignants a
gérer la diversité en classe. Dans un premier temps, il a été demandé aux enseignants s'ils
géraient la diversité dans le processus d'apprentissage de I'écriture cursive, puis si la réponse
était affirmative, de préciser (sous la forme d’une réponse libre) comment ils géraient les
difficultés rencontrées par les éléves dans cet apprentissage en précisant les aides qu'ils
proposaient habituellement. Les réponses obtenues a cette derniére question ont été
catégorisées. Si plus de 85% des répondants ont déclaré prendre en charge les difficultés, les
méthodes adoptées étaient souvent peu claires puisque 10% d'entre eux n'ont pas répondu a la
demande de précision et que 28% d'entre eux ont énoncé une action professionnelle sans plus
de détails (e.g., différencier, aider). Ces résultats nous conduisent a penser que la gestion de la
diversité des rythmes d'apprentissage et des difficultés des éléves au cours de I'apprentissage de
I'écriture est complexe et difficile professionnellement pour les enseignants frangais, mais ce
fait n'est pas spécifique au contexte scolaire francais (Graham et al., 2008 ; Labrecque et al,
2013). Lorsque des précisions sont apportées, 19 % des enseignants proposent des activités de
motricité fine ou globale tandis que les activités perceptives visuelles (discriminer des formes)
n’ont été mentionnées que par une seule enseignante. Le plus souvent (24%), les enseignants
aident les eleves en difficulté en diversifiant les supports (sable, farine, semoule, ardoise
effacable) utilisés pour entrainer le geste. La plupart des solutions ont en commun de réduire le
degré de friction entre I'outil et la surface graphique ou permettent de produire des traces
directement avec le doigt ce qui pourrait avoir pour effet de modifier les feedbacks
proprioceptifs traités lors de 1’exécution. Certaines pratiques ont aussi pour effet de supprimer
la trace laissée par le stylo ce qui pourrait diminuer le codt attentionnel lié au traitement du
feedback visuel et de faciliter au contraire une centration du scripteur sur ces ressentis
proprioceptifs. Patchan et Puranik. (2016) ont montré I'intérét d'un entrainement au doigt plutét

qu'au stylet sur tablette ou au stylo sur papier, ce qui renforce I'idée que diminuer le degré de
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friction ou supprimer le stylo serait temporairement bénéfique a l'apprentissage. La
diversification des supports a également été observée de la méme maniere par Baraud et al.
(2017). La variabilité dans l'apprentissage moteur a €té interprétée comme un élément positif et
nécessaire a l'apprentissage moteur (Bernstein, 1996 ; Schmidt & Lee, 2005). Le changement
de supports et d'outils (sable, farine, semoule, bloc d'écriture effacable, doigts, crayons, etc.) au
cours de I'apprentissage offre aux enfants la possibilité d’explorer les composantes perceptives,
toniques et posturales associées aux habiletés d'écriture manuscrite (Bara et al., 2011 ; Bara &
Bonneton-Botté, 2016).

Une analyse de I’équipement, de 1’usage et des représentations des outils numériques a été
conduite a partir des réponses obtenues au troisieme bloc de questions. Les enseignants ont
d'abord été invités a préciser le matériel numérique disponible en classe parmi une liste de
propositions (tableau interactif, ordinateur, vidéoprojecteur, diaporama, tablette numérique
pour les enseignants, tablette numerique pour les éléves). Trente et un répondants ont déclaré
ne pas avoir d'équipement. Il a été demandé aux répondants disposant d'un équipement s'ils
I'utilisaient pour enseigner I'écriture manuscrite : 5,5% n'ont pas répondu et 76,2% ont déclaré
ne pas utiliser de matériel numérique pour enseigner I'écriture manuscrite. Vingt-neuf
répondants (18,3%) ont déclaré utiliser des dispositifs numériques : neuf utilisaient un tableau
interactif, sept un ordinateur, neuf des vidéoprojecteurs ou des diaporamas, trois avaient leur
propre tablette numérique et un seul proposait des tablettes numériques aux éleves. L’absence
d’équipement et de recours aux technologies numériques chez les enseignants de derniere année
de maternelle traduit le fait que les espaces d’actions encouragées de 1’école maternelle

frangaise n’intégrent que trés peu cet outil.

Nous avons cherché a savoir comment les enseignants établissent une différence entre I'écriture
sur papier et sur une tablette équipée d'un stylet en posant la question suivante : " Il existe
actuellement des applications permettant d'apprendre a écrire sur des tablettes avec un stylet.
Du point de vue de I'enfant, pensez-vous qu'il y ait une différence entre le trace sur papier et le
tracé laissé sur tablette ?". En cas de réponse positive, les enseignants étaient invités a expliquer
cette différence. Onze pour cent des répondants n'ont pas répondu, 37% ne considérent pas qu'il
y ait une différence entre les deux supports et 52% (n=84) considérent qu'il y en a une. Si la
moitié environ des enseignants percoit une différence entre les deux supports, la plupart d’entre
eux ne peut préciser la nature de cette différence (74%). 6% des répondants considérent que le
support tablette est plus motivant. Certains considérent que I'écriture sur tablette numérique est
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plus difficile (8%) et d’autres soulignent la problématique disparition de la trace lorsque la

tablette s’éteint (12%).

En résume, I’écriture sur tablette en grande section ne fait pas partie actuellement des actions
dites « encouragées ». Des études investiguant la possibilité et les limites pour les éleves
d’apprendre avec ces outils doivent étre menées. Ces recherches renvoient a I’étude de
I’utilisabilité des tablettes équipées d’un stylet par le jeune enfant. L'utilisation anecdotique des
outils numériques par les enseignants frangais de maternelle pour enseigner I'écriture cursive
montre d’une part qu’il y a un probléme d’équipement des classes en France et de formation et
d’autre part qu'il y a de nombreuses recherches a conduire pour explorer et faire connaitre les
limites et les possibilités offertes par les EIAH. A titre d’exemple, il semble gu'ils pourraient
étre utilisés pour la composante perceptive de la motricité de I'écriture - rarement abordée par
les répondants - car ils offrent aux apprenants la possibilité de rejouer leur modéle avec un
modele visuel dynamique (Bonneton-Botteé et al., 2018 ; Jolly et al., 2013 ; Vinter & Chartrel,
2010).

La majorité des enseignants interrogés percoit une différence entre le support papier et le
support numérique. Cette différence percue, qui semble surtout intuitive car difficile a
expliciter, est négative pour certains enseignants soit parce qu’ils observent que la surface de
I'écran rend I'écriture plus difficile comme cela a déja été mis en évidence dans certaines études
(Alamargot & Morin, 2015 ; Patchan & Puranik, 2016), soit parce qu’ils considerent que la non
permanence de la trace écrite (i.e., sa disparition lorsque la tablette est éteinte) est
problématique pour les jeunes enfants. Cette perception renvoie probablement au fait que les
enfants de maternelle réalisant leurs premiéres productions écrites souhaitent généralement
qu'elles soient lues par I'enseignant, le parent ou affichée dans la classe. Il est important pour
I'enfant (et probablement pour I'enseignant) d'emporter sa production a la maison, de la faire
lire et de la regarder avec ses parents. Pour les différents membres de la communauté éducative
(i.e., eleves, enseignants, parents, ATSEM), il sagit trés probablement d'un moment
déterminant pour lier les trois éléments de I'écriture, a savoir les composantes sémantique,
symbolique et motrice. Ainsi, du point de vue de I'acceptabilité, méme si écrire sur une tablette
numérique s’avere motivant et positif (Berninger et al., 2015 ; Jolly et al., 2013), il semble qu'un
outil numérique pour I'enseignement/apprentissage de I'écriture cursive devrait au moins
présenter les deux caractéristiques suivantes : (i) des caractéristiques statiques et dynamiques
de la production accessibles a tout moment par I'enseignant/enfant, et (ii) des productions
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pouvant étre projetées, imprimées ou envoyées pour que la trace écrite acquiére sa fonction de

communication.

3.2.Apport des études sur les contextes scolaires d’apprentissage
Les études sur les contextes d’apprentissage en milieu scolaire m’ont permis d’identifier des

questions vives qui correspondent a un besoin sociétal et d’établir un lien entre mes activités de
recherche et d’enseignement: mieux connaitre les enseignants (leurs représentations, leurs
pratiques, leur environnement social et matériel) permet d’identifier des points d’obstacle a la
transformation des pratiques professionnelles et de la forme scolaire et a I’introduction des
outils numériques dans les espaces d’actions encouragées. |l se dégage de ces résultats la
nécessité de mieux former des enseignants en intégrant notamment la capacité de choisir des
applications a visée éducative parmi I’offre foisonnante existante. Certaines applications
fréquemment utilisées, généralement parce qu’elles sont gratuites, n’ont pas été évaluées et
pourraient ne pas faciliter le processus d’apprentissage. Les formations doivent aussi présenter
les spécificités des EIAH comme un outil, qui vient non pas remplacer un autre outil (ici le
crayon et le papier) mais qui peut enrichir les possibilités d’actions et d’exploration de ses
actions : observer collectivement des tracés dynamiques projetés en classe, avoir des indications
sur le degré de pression que I’on applique sur I’instrument ou le support, obtenir des feedbacks
immédiats liés aux caractéristiques spatio-temporelles du tracé réalisé ; voila quelques
exemples d’innovations technologiques qui pourraient contribuer a transformer les pratiques

d’enseignement de 1’écriture manuscrite et @ impacter le processus d’apprentissage.

En conclusion, les é¢tudes 1 et 2, ont permis d’identifier des questions de recherche a I’interface

des préoccupations des enseignants et des chercheurs :

» Alors que la littérature scientifique montre un lien fort entre action et perception, la
perception visuelle du geste de tracé n’est pas exploitée en classe par les enseignants
(étude 4)

» Les pratiques des enseignants en matiére d’enseignement de 1’écriture sont créatives et
ont tendance au moins au cycle 1 a diversifier les outils et les supports ce qui a pour
effet de modifier les feedbacks au cours de I’exécution mais la plus-value de ces
pratiques n’a pas été objectivée (étude 5, 6 et 7)

> Les potentialités du numérique au service de 1’écriture manuscrite ne sont pas exploitées
et globalement 1’'usage des tablettes au cycle 1 n’est pas plébiscité par les enseignants.

Les applications intelligentes pourraient offrir une assistance aux enseignants et
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contribuer a lever certaines contraintes professionnelles: en tenant compte de la
diversité des rythmes de développement et d’apprentissage, en facilitant 1’évaluation
dynamique des tracés des ¢€léves, en permettant d’accéder a des informations
géneralement inaccessibles sur le mouvement lui-méme (pression, nature des pauses,
vitesse, sens d’écriture). Les résultats ont guidé la construction d’un cahier des charges

pour des applications dédiées a 1’écriture manuscrite (étude 8 et 9).

4. Perception et production du mouvement d’écriture manuscrite par

I'enfant

4.1.La connaissance par I'’enfant des caractéristiques du geste d’écriture

(étude 3)

Comme nous 1’avons mentionné précédemment, 1’acquisition du geste d’écriture est fortement
déterminée par des enseignements explicites menés en contexte scolaire. Cependant, de
nombreux apprentissages se réalisent aussi de facon implicite ou statistique grace a une
exposition réguliére a certains stimulus. Treiman (2019) définit 1’apprentissage statistique
comme « la capacité d ‘extraire des patrons de notre environnement sans que ceux-Ci nous aient
été explicitement signalés ou que nous ayons recu a leur propos, un enseignement explicite, un
renforcement ou encore une rétroaction » (Treiman, 2019 ; p. 740). Dans le domaine de
connaissance que constitue I’orthographe, les travaux de Treiman indiquent que les scripteurs
pré-phonologiques (i.e., les enfants qui n’ont pas encore compris que les mots écrits codent une
forme sonore) identifient par apprentissage statistique les caractéristiques visuelles des mots et
les relations entre les unités visuelles (les lettres) et linguistiques (sons). Plusieurs études ont
montré que les scripteurs pré-phonologiques produisent plus fréquemment certaines lettres au
cours de leurs essais d’écriture. Le choix de ces lettres n’est pas lié au hasard mais a la fréquence
d’apparition de ces mémes lettres dans la langue du scripteur (Treiman, Kessler, Boland,
Clocksin & Chen, 2018 ; Treiman, 2019). De la méme fagon, nous avons cherché a preciser
I’émergence des connaissances relatives au geste d’écriture cursive (Bonneton-Botté, De La
Haye, Marec-Breton, & Bara, 2012 ; Bonneton-Botté, Bara, De La Haye-Nicolas, Marec-
Breton, Gonthier, 2018). Des enfants pré-scripteurs de 3éme année de maternelle (nous
entendons ici par pré-scripteur le fait de ne pas avoir débute 1’apprentissage formel de I’écriture
manuscrite cursive ; n=45) et scripteurs de 2éme année (n=52) et de 5eme année d’élémentaire

(n= 44) ont été invités a détecter la présence d'irrégularités (des stops intra-traits inhabituels
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dans une lettre et des erreurs de direction dans le tracé des segments qui composent les lettres)
dans un mouvement d'écriture cursive présenté visuellement. La situation proposée était une
tache de jugement. Confrontés a des vidéos d’une main en train d’écrire des pseudo-mots, les
enfants devaient juger si la fagon d’écrire leur semblait bizarre ou non (la consigne était : « tu
vas voir une main qui écrit des mots, ce sont des mots qui n’existent pas, qui ne veulent rien
dire. Parfois la main écrit de fagon bizarre, parfois elle écrit normalement, regarde bien et dis-
moi lorsque tu penses qu’elle écrit de fagon bizarre »). Chaque fois qu’un enfant jugeait un item
comme bizarre, I’expérimentateur lui demandait de justifier sa réponse.

Les vidéos des tracés des pseudo-mots présentaient de facon aléatoire soit une absence
d’anomalie (5 items contrdles) soit des arréts inhabituels (5 items avec des stops intra-trait),
soit des violations de la grammaire des regles d'action (5 items avec des modifications de I'ordre
et de la direction des tracés intra-lettres canoniques). Compte tenu de l'influence réciproque de
I'action et de la perception et de la place de I'écriture cursive dans le systeme éducatif francais,
quatre hypothéses ont été formulées :

1) Parce que la continuité est caractéristique du mouvement humain (comme le dessin
par exemple ; Goodnow & Levine, 1973) et que les stops intra-traits sont rares dans I'écriture
cursive d'adultes compétents (Paz-Villagran et al, 2014), les enfants des la 3éme année de
maternelle devraient étre capables de détecter une irrégularité (la présence anormale de stops
intra-trait) dans un mouvement d'écriture cursive méme s'ils ne maitrisent pas encore cette
habileté graphomotrice.

2) Contrairement a la continuité, la séquence ordonnée des traits est spécifique a
I'écriture manuscrite (Goodnow & Levine, 1973 ; Parkinson et al, 2010 ; Velay & longcamp,
2013 ; Wong & Kao, 1991) et est enseignée généralement au cours de la 1ére et de la 2éme
année. Nous avons donc supposé que les pré-scripteurs ne détecteront pas une anomalie de la
séquence ordonnée des traits qui composent les lettres d’un mot contrairement aux éleves qui
ont débuté I’apprentissage formel de 1’écriture cursive.

3) En tenant compte de l'influence combinee de la maitrise motrice (Louis Dam et al.,
2000 ; Bildet-Ildei et al., 2006), d’un processus d'apprentissage implicite (Chartrel & Vinter,
2010) qui a pu se produire lors de 1’exposition aux tracés d’écriture cursive et de I’apprentissage
explicite permis par le contexte scolaire, nous nous attendions a ce que la capacité a détecter
les irrégularités augmente avec le niveau scolaire.

4) Pour les enfants qui démontrent une capacité a detecter des irrégularités, des
observations antérieures (Kandel et al, 2000 ; Chartel & Vinter, 2010 ; Parkinson et al., 2010)

nous conduisent a penser qu'ils ne parviendront pas nécessairement a expliquer ou a verbaliser
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leur décision ; en d'autres termes, nous nous attendons a observer une capacité a détecter des
irrégularités sans capacité de les verbaliser explicitement, quel que soit le niveau scolaire.
La figure 1 présente les scores de détection en fonction du niveau de I’éléve et de la

condition (contrdle, stop, direction).
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Figure 1 : Score de détection (moyenne et écart-type) en fonction de la condition (normal, stop,
direction).

Une analyse de variance a été réalisee avec le niveau scolaire et les conditions expérimentales
(contrble, stop et direction) comme variables indépendantes et le score de détection comme
variable dépendante. L'effet principal du niveau scolaire est significatif, F(2, 138) = 36,93, p <
.001, »?p = .35, indiquant que le nombre de réponses réussies augmente significativement en
fonction du niveau scolaire. L'effet principal de la condition est également significatif, F(2,
276) = 8,86, p <.001, #%p = .06 ; les tests post hoc indiquent que la condition Contrdle présente
significativement plus de réponses réussies que les deux autres conditions. Enfin, l'interaction
bidirectionnelle entre le niveau scolaire et la condition expérimentale est significative, F(4, 276)
= 2,98, p = .020, n%p = .04, indiquant que la perception des caractéristiques de I'écriture
manuscrite dans les trois conditions differe en fonction du niveau scolaire (cf. figure 1). Les
tests post hoc révélent que les scores dans la condition Contréle et dans la condition Direction
augmentent de la grande section au CM2 (tous les ps <= .01) ; les scores dans la condition
« stop » sont stables de la maternelle a la 2e année (p = .962) mais ont augmenté de maniére
significative entre la 2e année et la 5e année (p <.001). Les éléves de maternelle ont obtenu des
résultats équivalents dans les conditions « controle » et « stop » (p = 0,967) et significativement

inférieurs dans la condition «direction ». Les éleves de CEL ont obtenu des performances
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significativement plus élevées dans la condition « contr6le » que dans les conditions « stop » et
« direction », qui ne difféerent pas entre elles. Enfin, les éleves de CM2 (5e année) ont obtenu
des résultats comparables dans toutes les conditions (tous les ps > 0,90).

L’analyse des justifications a donné lieu a une catégorisation des réponses (bonne, mauvaise ou
absence de justification) puis au calcul d’un ratio (nombre de bonnes justifications sur nombre
de bonnes détections). Une bonne justification décrit précisément 1’irrégularité liée a la pause
anormale ou a une mauvaise direction du tracé. Toute autre réponse est jugée mauvaise
(généralement les enfants répondaient « parce qu’il n’est pas bien dessiné, il n’est pas joli...).
Pour s'assurer que les résultats sont indépendants de la performance de détection réelle de
I'enfant, cette analyse a été limitée aux enfants produisant au moins une justification correcte
par condition (maternelle : n = 38 ; 2e année : n = 43 ; 5e année : n = 40). Des tests t a un
échantillon ont été effectués pour vérifier si la proportion d'explications correctes était
significativement inférieure a un, indiquant que les décisions correctes n'étaient pas
nécessairement accompagnees d'explications correctes. Une analyse de variance mixte a été
utilisée pour déterminer si la proportion d'explications correctes différe en fonction du niveau
scolaire et de la condition expérimentale. La figure 2 présente les fréquences de bonnes

justifications en fonction du niveau scolaire et de la condition.
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Figure 2 : Fréquence de bonnes réponses justifiées en fonction des conditions (stop et direction)

et du niveau scolaire (GS, CE1 et CM2). Les barres représentent les écarts-types.
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D'un point de vue descriptif, la figure 2 indique gque le taux de justifications correctes augmente
réguliérement en fonction du niveau scolaire ; il ne dépasse 50 % qu'en CM2 et n'atteint jamais
100 %. Les explications correctes des plus jeunes participants sont rares, surtout dans la
condition « direction ». Des tests t a un échantillon ont confirmé que les détections correctes
n'étaient pas necessairement accompagnées d'explications correctes, quels que soient les
groupes d'age et les conditions expérimentales : la proportion moyenne de justifications
correctes est restée significativement inférieure a un dans tous les cas (tous les ps <=.001).
L'analyse de variance a révélé un effet principal du niveau scolaire, F(2, 118) = 49,98, p <.001,
n’p = .46, la proportion de justifications correctes augmentant réguliérement avec le niveau
scolaire. L'effet principal de la condition est également significatif, F(1, 118) = 14,58, p <.001,
n’p = .11, ce qui indique que la condition Stop a suscité plus de justifications correctes que la
condition Direction. Enfin, l'interaction bidirectionnelle entre le niveau scolaire et la condition
n'était pas significative, F(2, 118) = 0,07, p = 0,936, #?p = 0,00. Les tests post hoc ont confirmé
que la proportion de justifications correctes augmente significativement pour chaque niveau
scolaire successif dans les deux conditions.

Cette recherche cherchait a identifier si I'écriture cursive, a I’instar d’autres domaines de
connaissances, conduit a la construction de connaissances chez des enfants pré-scripteurs et
scripteurs. Pour répondre a cette question, nous avons étudié leur capacité a détecter la
conformité d’un tracé en cursif aux regles de production motrice générales (continuité du
mouvement) et spécifiques (ordre et direction des traits) (Goodnow & Levine, 1973). La
formulation de nos deux premieres hypothéses nous a conduit a penser que les connaissances
sur la continuité et la séquentialité du mouvement ne seraient pas les mémes pour les éléves
selon leur niveau de scolarité. A quel moment les participants sont-ils capables de détecter une
discontinuité anormale ? Etant donné que la continuité du mouvement est une caractéristique
générale de la production motrice (Goodnow & Levine, 1973) et que les stops intra-traits sont
inhabituels dans I'écriture manuscrite des adultes experts (Paz-Villagran et al., 2014), nous
avions supposé que nos participants, méme ceux qui ne maitrisaient pas encore la compeétence
d'écriture cursive, seraient sensibles a cette caractéristique de continuité du mouvement.

En comparant les trois conditions, nous avons observé que les éléves de maternelle sont plus
performants a la tache de détection lorsqu'ils sont confrontés a une écriture « normale » ou
lorsque le mouvement d'écriture présente une discontinuité anormale. L'idée de représentations
cognitives isomorphes au monde reel (Perruchet, 2008) nous améne a supposer qu'en France,
pays attaché a I'écriture cursive (Bara, Morin, Alamargot, & Bosse, 2016 ; Bara, Morin,
Montésinot-Gelet, & Lavoie, 2011), les enfants régulierement exposés au mouvement
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d’écriture découvrent progressivement et implicitement que le geste d'écriture cursive est
caractérisé par sa continuité. La continuité étant notamment une réegle qui caractérise les
mouvements de dessin (Goodnow & Levine, 1973), ils ont donc probablement une
représentation de ce que doit étre la continuité d'une séquence motrice avant méme que I'écriture
cursive ne fasse partie de leur répertoire moteur. Cette connaissance, qui semble difficile a
verbaliser, a déja été identifiée chez 1’adulte par Orliaguet, Kandel, et Boé (1997). Si les adultes
de leur étude étaient capables de prédire l'identité de la lettre qui suit la lettre /L/ & partir
d'informations sur le mouvement de la trace, les participants ont cependant rapporté qu'ils
avaient I'impression de répondre au hasard. Dans notre étude, de nombreux éléves de maternelle
ont montré qu'ils étaient sensibles a la caractéristique de continuité du mouvement (80 % des
éleves de maternelle ont identifié plus de la moitié des items « contréle » comme étant corrects
; seuls 42 % ont identifié a tort plus de la moitié des items « stop » comme corrects), mais le
statut implicite de l'information peut les avoir empéché d’expliciter la violation de cette
caractéristique. Nous observons néanmoins qu'en maternelle, un tiers des détections correctes
de discontinuité sont associées & une justification correcte, montrant que I’information sur la
continuité et la discontinuité peut, des cet age, faire I'objet d'un traitement conscient. Bien que
notre étude ne les explique pas, I'existence de ces différences inter-individuelles est intéressante
d'un point de vue développemental. Il est possible que certains enfants aient eu une exposition
plus riche au geste d'écriture cursive dans leur environnement personnel ou scolaire, ou que leur
apprentissage de I'écriture cursive ait déja commencé dans leur environnement familial.
Contrairement a la continuité, la séquence ordonnée des traits est trés spécifique au mouvement
d'écriture cursive (Goodnow & Levine, 1973 ; Parkinson et al., 2010 ; Velay & Longcamp,
2013 ; Wong & Kao, 1991) et est acquise plus tard dans le développement, généralement au
cours de la 1lere et 2eme année (Bonneton-Botté, De La Haye, Marec-Breton, & Bara, 2012).
Nous avons donc supposé que la perception de la séquentialit¢ du mouvement d'écriture
émergerait plus tard que celle de la continuité du mouvement. La comparaison des résultats des
trois conditions et I'analyse des justifications données par les enfants dans les conditions Stop
et Direction soutiennent cette hypothése.

La spécificité de la caractéristique de séquentialité du tracé en cursive est apparue clairement
lors de I’analyse des résultats obtenus aupres des éléves de maternelle. Lorsque nous leur avons
présenté une violation de I'ordre et de la direction des traits, ils ont rapporte la plupart du temps
que rien n'était inhabituel dans le mouvement observé. Le score moyen de détection de 2 indique
qu'ils ont répondu en moyenne trois fois sur cing que le tracé est normal, ce qui correspond

presque exactement a leur taux de réponse dans la condition Contrdle. Contrairement a la
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condition Stop, les quelques enfants qui ont détecté des irrégularités de direction ont rarement
été en mesure de produire une explication correcte pour leur réponse. La capacité a détecter les
irrégularités de direction augmente considérablement en 2e année, rattrapant les performances
observées pour la condition Stop. La détection était équivalente pour les deux conditions en
5eme année. Cependant, notre analyse qualitative des justifications des éleves a montré que ces
deux conditions n'étaient pas en fait équivalentes, car la justification est toujours plus facile
dans la condition Stop. Nous pouvons donc supposer que la connaissance par les enfants de
I'ordre et de la direction des traits propres a I'écriture cursive dépend davantage d’un
apprentissage secondaire et explicite acquis principalement a I'école.

Si l'apprentissage explicite joue trés probablement un réle dans I’acquisition de cette
connaissance, elle n'est pas la seule explication possible. L'étude de Vinter et Chartrel (2008) a
montré que la 2e année correspond également a la période de développement au cours de
laguelle le contrdle rétroactif s'établit. Durant cette période, le feedback visuel est déterminant
pour le controle de toute production motrice. L'analyse des informations visuelles relatives au
mouvement et a la trace qui en résulte pourrait constituer les bases développementales de
représentations utiles au contrdle de la production motrice ultérieure, qualifiées par Schmidt
(1975) de "schémas de reconnaissance” (ou modéle direct dans le modéle de Wolpert &
Flanagan, 2001). L'augmentation statistiquement significative, de la maternelle au CEL, de la
détection des irrégularités dans l'ordre des traits pourrait donc s'expliquer a la fois par
I'enseignement explicite a I'école de cette nouvelle grammaire de I'action et par cette nouvelle
possibilité développementale de comparer les conséquences sensorielles du mouvement avec
les schémas de reconnaissance des traces maitrisées.

En résumé, cette recherche montre que la connaissance de la continuité et de séquentialité du
geste d’écriture et de son tracé ne suivent pas les mémes trajectoires développementales. La
continuité semble faire essentiellement partie d'un domaine général de connaissances, a savoir
le mouvement, alors que la sequentialite appartient a un domaine spécifique de connaissances,
a savoir I'écriture (Karmiloff-Smith, 1992). Le processus de construction de la connaissance de
ces deux caractéristiques est donc différent. La connaissance de la continuité apparait plutdt
dans le développement et est globalement plus fréquente que celle de la séquentialité. Une étude
complémentaire aupres d'éléves de 1ére année permettrait de mieux préciser la relation entre la
connaissance de la séquentialité et le début du processus d'apprentissage formel.

Notre troisieme hypothése supposait qu'une augmentation du niveau scolaire (correspondant au
développement du contrdle moteur avec I'age et a un apprentissage explicite a I'école) serait

associée a une augmentation de la capacité a détecter les caractéristiques du mouvement de
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I'écriture cursive. Notre objectif était de comparer les profils de réponse d'éléves de maternelle,
qui n'avaient pas encore regu d'enseignement formel de I'écriture cursive, d'éléves de CE1, dont
I'apprentissage de I'écriture cursive était encore en cours, et d'éleves de CM2, qui étaient
considérés comme ayant acheve le programme scolaire en ce qui concerne I'écriture cursive.
Conformément a cette prédiction, nous avons montré que, pour chacune des caractéristiques
étudiées, l'augmentation du niveau scolaire s'accompagne d'une augmentation de la détection
de l'irrégularité du geste d’écriture et de son tracé et de la capacité des enfants a bien expliquer
leur réponse. Cependant, il est impossible d'attribuer cette modification des profils de réponse
a un facteur en particulier, car de nombreux facteurs potentiels sont impliqués. Ces
augmentations du niveau scolaire correspondent a de nombreuses avancées développementales
perceptives, cognitives et motrices : i) la capacité a utiliser la vision de maniére prospective
pour planifier et guider les actions de lecture et d'écriture (Maldarelli et al, 2015 ; Norton &
Wolf, 2012) ; ii) la création de représentations multimodales de lettres suivies de syllabes puis
de morphémes (Kandel & Perret, 2015) ; iii) le répertoire moteur croissant a partir duquel le
sujet peut explorer visuellement un mouvement (Calvo-Merino et al., 2006 ; Velay &
Longcamp, 2013) iiii) les possibilités nouvelles de simuler le mouvement (Puyjarinet et al.,
2020).

Dans notre derniére hypothese, nous avons supposé que, pour les éleves francais, la capacité a
détecter des irrégularités dans un mouvement d'écriture cursive ne serait pas nécessairement
explicable ou verbalisable aux trois niveaux scolaires examinés. L'existence d'une connaissance
implicite des regles motrices, difficilement verbalisable, a déja été montrée chez I'adulte pour
différents domaines moteurs (Kandel et al., 2000 ; Orliaguet et al., 1997 ; Parkinson et al.,
2010). Dans I'étude de Parkinson et al. par exemple, les adultes utilisent I'ordre des traits pour
reconnaitre rapidement une lettre dans une situation de lecture mais ils n‘ont aucune conscience
de cette stratégie. Nos résultats sont conformes a cette hypothése : en moyenne, la proportion
d'explications correctes était, de maniére fiable, inférieure a un, et il a fallu attendre la 5e année
pour enregistrer une majorité d'explications correctes pour les deux conditions expérimentales.
Pour tous les niveaux scolaires, il a toujours semblé plus difficile de donner une bonne
justification lorsque l'irrégularité concerne l'ordre des traits. Comme nous I'avons mentionné
plus haut, le processus d'apprentissage et la construction progressive des régles motrices
pourraient expliquer ces différences. Néanmoins, comprendre pourquoi certains sujets, quel que
soit leur age, sont capables de percevoir et de verbaliser des régles motrices alors que d'autres
ne le sont pas, reste un défi pour les recherches futures. Pour poursuivre ces recherches, une

perspective possible serait de mener cette étude dans des pays qui favorisent culturellement
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I'écriture script afin d'étudier la sensibilité des enfants a la continuité ou a la discontinuité d'une
écriture cursive. Par ailleurs, il serait pertinent d'examiner la connaissance des mouvements
d’écriture chez les éléves qui utilisent principalement les technologies de I'information et de la
communication.

Pour Vinter et Chartrel (2010), la présentation d'une trace dynamique de la lettre lors d'une
séance d'enseignement a eu un effet bénéfique sur les performances d'écriture manuscrite
d'enfants agés de cing ans et demi. Dans leur conclusion, ils suggérent que les participants ont
traité lI'information de la trajectoire tracée pendant l'observation et I'ont ensuite transférée
pendant la production motrice.

En conclusion, ces résultats montrent que, lors d'une séance d'enseignement, des informations
dynamiques relatives a la continuité d'un mouvement d'écriture cursive peuvent étre extraites
par des eleves de 3éme année de maternelle et traitées consciemment, du moins en partie. Ce
résultat joue en faveur de I’accés a un modéle dynamique des lettres et des mots a écrire au
cours de I’apprentissage, ce qu’une application pour tablette pourrait offrir. Ces résultats
questionnent aussi les pratiques d’enseignement contemporaines : d’une part, 1I’étude 2 a montré
que dans leur pratique les enseignants n’exploitent pas 1’observation du mouvement d’écriture
pour expliciter les caractéristiques du mouvement et d’autre part, les enseignants dés la petite
section manipulent des étiquettes avec les éléves plus qu’ils n’écrivent ce qui ne permet pas aux

jeunes enfants de découvrir les caractéristiques du mouvement d’écriture.

5. Apprendre a écrire : études en contexte scolaire

Etudier les méthodes d’enseignement et ’efficacité des apprentissages en contexte scolaire a
partir des pratiques effectives des enseignant.es s’est imposé comme une démarche adaptée
permettant de répondre a des besoins sociétaux. La connaissance des lettres est un indicateur
déterminant des capacités ultérieures des jeunes enfants en lecture, en écriture ou en
orthographe (Hammill, 2004; Pennington et Lefly, 2001; Schatschneider, Fletcher, Francis,
Carlson et Foorman, 2004) aussi les recherches qui vont suivre s’inscrivent-elles dans le courant
des sciences interventionnelles, et ont pour objectif majeur de contribuer a mesurer 1’efficience
de méthodes d’apprentissage en contexte scolaire dans le champ de la littéracie. L’identification
des pratiques d’enseignement efficientes constitue un enjeu important pour la réduction des
inégalités (Piasta & Wagner, 2010).

La connaissance des lettres fait reférence a quatre sous-competences en interaction qui affectent
le cours de I'acquisition de la littératie (Foulin, 2005 ; Puranik, Lonigan & Kim, 2011) : I’enfant
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devra étre capable de reconnaitre la forme des lettres, de les nommer, de connaitre le son qu’elle

produise et de les tracer.

5.1.Faut-il enseigner le sens du tracé des lettres en capitale ? (Etude 4).

Guidés par les manuels scolaires (Amigues & Zerbato-Poudou, 2009), certains enseignants de
moyenne section accordent un temps conséquent a enseigner 1’ordre et la direction des traits
qui composent les majuscules en caractére d’imprimeric méme s’il n’existe pas dans les
instructions de 1’éducation nationale un ductus officiel des caractéres d’imprimerie. Cette
pratique est-elle pertinente pour des allographes dont I’usage est voué a disparaitre ? Les régles
de production motrices s’expriment dans les productions graphiques en général et cela dés le
plus jeune age (Goodnow & Levine, 1973). La séquence ordonnée de mouvements s’observe
aussi bien lors des taches de copies de formes geométriques (Goodnow & Levine, 1973; Vinter
& Marot, 2003) que lors de 1’écriture d’idéogrammes (Flores d’ Arcais, 1994) ou de caracteres
latins (Parkinson et al., 2010; Simner, 1981). Les explications concernant 1’organisation de ces
regles sont multiples (Thomassen & van Galen, 1992), elles seraient liées a des contraintes
biomécaniques, a des aspects cognitifs en lien avec la signification attribuée a la production, ou
a une économie de programmation. Ces regles dépendraient également de caractéristiques
propres aux sujets (droitier/gaucher) et du type de forme a produire. Ces régularités vont se
modifier avec 1’apprentissage formel de 1’écriture. Si, pour écrire leurs premieres lettres, les
enfants utilisent en général les mémes régles de production motrice que celles qu’ils utilisent
pour dessiner (Ninio & Lieblich, 1976), on constate un changement dans le sens du tracé des
cercles au fur et a mesure que les enfants progressent dans 1’apprentissage de 1’écriture
(Meulenbroek, Vinter, & Mounoud, 1993; Teulings, 1979). Les études sur 1’hébreu (qui s’écrit
de droite a gauche) suggérent que ce changement dans ’ordre préférentiel du tracé des
mouvements circulaires serait la conséquence de I’apprentissage de 1’écriture puisqu’aucun
changement de ce type n’est observé lors de ’apprentissage de 1’écriture en hébreu (Goodnow,
Friedman, Bernbaum, & Lehman, 1973). Pour Vinter et Marot (2003) la maniere dont
s’organise la séquence de mouvements pour produire les traces graphiques serait révélatrice de
I’activité mentale du sujet. Notamment cela permettrait d’analyser si les patterns sont produits
a un niveau local (la planification est réalisée sur la base des segments qui constituent la
représentation graphique) ou global (la planification concerne la figure dans sa globalité). Le
passage d’une planification locale de I’action a une planification plus globale semble s’effectuer

vers 5-6 ans (Vinter, 1994).
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En France, des la moyenne section (B.O, 2008, 2015), les enfants sont invités a découvrir I’écrit
et les gestes de I’écriture des lettres capitales (le plus souvent des prénoms de la classe).
L’écriture en capitale permet de découvrir activement les relations entre phonémes et
graphémes a un age ou I’écriture cursive n’est pas encore possible sur le plan neuromoteur.
Cependant, 1’objectif ultime de I’école est bien ’acquisition d’une écriture cursive (e.g., étre
capable d’écrire une phrase en cursive a la fin de la grande section). Sur le plan biomécanique,
le trace des capitales est en effet beaucoup plus simple : les lettres sont essentiellement formées
de segments horizontaux, verticaux, et obliques seules quelques lettres requierent un
mouvement circulaire (comme le S par exemple). Si les instructions officielles ne précisent pas
la fagon d’enseigner les capitales d’imprimerie, il existe une pratique fréquente de
I’enseignement systématique et explicite de I'ordre des traits a I’intérieur de la capitale.
Zerbato-Poudou (2007) suggére en effet d’introduire un enseignement des régles de production
afin d’amener les éléves a produire des tracés de lettres capitales lisibles. Le respect des regles
faciliterait le tracé de traits bien droits, de sommets pointus et de lettres non déformées, pour
I’auteur, il faut pour cela notamment encourager principalement la production de traits
descendants. Dans une étude réalisée avec Florence Bara (Bara & Bonneton-Botté, 2016) nous
avons enregistré les productions du mot MAISON par 15 éléves de moyenne section (8 gargons
et 7 filles gés en moyenne de 4 ans et deux mois) aprées qu’ils ont travaillé avec leur enseignante
pendant 6 semaines sur les régles de production des lettres en capitale d’imprimerie en
respectant les préconisations de Zerbato-Poudou (2007). Au moment du test final, un modele
du mot en capitale est disponible sans indication sur le sens de production. L’enfant écrit le mot
sur une feuille blanche posée sur une tablette digitalisante qui enregistre les coordonnées du
tracé de I’enfant. Le recueil de données intervient quelques jours apres une séance
d’apprentissage sur le mot MAISON. Le mot choisi nous permet d’avoir un large panel de
mouvements, trois lettres ont plusieurs segments verticaux et obliques (M, A et N), une lettre
est composée d’un seul segment vertical (I), et deux lettres nécessitent des mouvements
circulaires (S et O). Une analyse qualitative (ressemblance des lettres au modéle par la méthode
des juges) et quantitative (nombre de segments tracé/ nombre de segments dans le modele ;
nombre de segments respectant les régles de production enseignées) a été réalisée afin
d’objectiver la capacité des éléves de moyenne section a respecter I’ordre et la direction des
traits enseignés et pour mesurer la qualité des productions. Nous avons comparé le nombre de
segments tracés par les enfants au nombre de segments qu’ils devaient théoriquement produire,
nous avons analysé 1’adéquation entre le sens de production préconisé pour les traits et le sens

de production effectivement suivi, les caractéristiques des tracés (vitesse, fluidité, nombre et
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durée des pauses) ont été analysées a partir du logiciel ductus (Guinet et Kandel, 2010).
Concernant la qualité des tracés, deux enseignantes ont eu a juger les productions sur une

échelle de 0 (lettre non identifiable) a 5 (lettre parfaitement réalisée pour un enfant de cet age).

L’analyse des données va révéler que I’enseignement systématique de 1’ordre et de la direction
des traits a été trés peu suivi par les €léves. L’analyse des productions montre que les enfants
privilégient en réalité un tracé continu et une progression de la gauche vers la droite, en
particulier pour les lettres composées de plusieurs segments (M/A/N). C’est le cas pour la lettre
M par exemple, qui est tracée de facon continue et sans lever de crayon en partant du premier
segment gauche par 12 éléves sur 15. Pour les lettres au tracé curviligne (S et O), les constats
sont divisés. Le tracé attendu (du haut vers le bas) du S est relativement bien respecté (12 éléves
sur 15). En ce qui concerne la lettre O, la direction suivie dépend du point de départ choisi par
I’enfant, la moitié des enfants partent du haut de la lettre et la trace dans le sens anti-horaire
comme le feraient des enfants plus agés, I’autre moiti¢ débute son tracé en bas de la lettre en
suivant un sens horaire. Pour la lettre I, moins de la moitié des enfants (7/15) la trace du haut
vers le bas comme cela leur a été préconisé. Nous souhaitions préciser 1’idée selon laquelle le
respect de I’ordre et de la direction des traits enseignés serait un gage de qualité d’écriture. Un
coefficient de Bravais-Pearson a été calculé entre le nombre de segments tracés dans le sens
préconisé et le score qualitatif alloué par les enseignantes aux productions de 1’enfant. Le
coefficient de corrélation n’est pas significatif (r = .07, p = .83). De la méme fagon, le nombre
de segments tracés dans le sens préconisé ne correle pas avec les indices de fluidité de 1’écriture

(vitesse, nombre de pics d’accélération, nombre de pauses ; .03<r <.16 ; tous les p >.10).

Cette étude partait d’un double constat. L’écriture en capitale d’imprimerie enseignée en
moyenne section et qui présente un intérét certain pour la découverte des relations phonemes
graphemes, ne fait pas 1’objet de préconisations précises dans les instructions officielles.
Parallélement, plusieurs ouvrages et la plupart des sites internet qui conseillent les enseignants
recommandent d’enseigner systématiquement I’ordre et la direction des traits des capitales
d’imprimerie, avangant le plus souvent que c’est a cette condition que le tracé sera plus lisible
et que ’enfant développera une écriture fluide. Cette étude a permis de montrer que chez des
¢léves de moyenne section, I’ordre et de la direction des traits enseignés n’étaient pas suivis par
la majeure partie des éleves, sans que cela n’impacte ni la fluidité ni la qualité de la production.
Les enfants produisent donc le plus souvent et spontanément des tracés continus et orientés vers
la droite. Comment comprendre ces observations ? En premier lieu, ce choix pourrait découler

de contrainte d’exécution motrice et répondrait a une recherche d’économie dans la
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programmation du geste. Le nombre important de levers de crayon préconise dans la méthode
d’apprentissage augmente la fréquence des actions topocinétiques (Pour le troisiéme segment
du M, aller chercher dans 1’espace de la feuille le point de départ d’un segment et calculer
correctement pour que celui-ci rejoigne le point de fin du précédent segment) ce qui n’est pas
simple pour un enfant de 4 ans en moyenne qui n’a pas ou peu acc€s au traitement des

informations visuelles en cours d’action.

En conclusion, cette étude, qui nécessiterait certes d’étre reconduite sur un plus grand nombre
de lettres et avec un plus grand nombre d’enfants, souligne d’ores et déja la nécessité d une plus
grande coopération entre les chercheurs et les praticiens pour interroger 1’efficience et le sens

de certaines pratiques d’enseignement.

5.2.Apprendre les lettres a partir de la motricité globale a-t-il un

intérét ? (Etude 5)

La loi du 11 février 2005 et la loi pour la refondation de 1’école du 8 juillet 2013 ont engagé un
processus de transformation de la société et du systéme scolaire en engageant I’ensemble des
acteurs a développer des pratiques inclusives et a garantir 1’accés a 1’éducation et a
I’apprentissage pour tous. Ce processus engagé conduit aujourd’hui le systeme scolaire a mettre
en ceuvre « une accessibilité pédagogique ». Cette notion nous offre « la possibilité de rompre
avec l’opposition capable/incapable pour distinguer la personne typique, de celle atypique
nécessitant d’étre soutenue dans ses potentialités » (Erbersold, 2020). Du c6té des chercheurs
en psychologie de 1’éducation, le concept d’accessibilité pédagogique conduit a questionner la
diversité des trajectoires d’apprentissage et a envisager 1’ensemble des possibles qui ouvrent la

voie de la réussite scolaire.

De nombreuses recherches ont montré I’existence d’un lien entre la représentation visuelle des
lettres et leur représentation motrice. Ce lien pourrait s’établir a partir de 1’écriture manuscrite.
Longcamp et al. (2005) montrent qu’il est, pour des jeunes enfants, plus facile de reconnaitre
des lettres lorsqu’ils ont été invités a les tracer préalablement plutét que lorsqu’ils les ont
produites a partir d’un clavier. Les études en neuroimagerie révelent que la simple perception
de lettres active des réseaux de neurones moteurs semblables a ceux qui sont activés lors du
tracé de lettres (James & Atwood, 2009 ; James & Gauthier, 2006 ; Longcamp, Anton, Roth et
Velay, 2003). Bara et ses collegues (Bara, Gentaz et Colé, 2007; Bara, Gentaz, Colé et

Sprenger-Charolles, 2004) ont démontré que I'exploration haptique des lettres est supérieure a
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I'exploration visuelle pour améliorer la reconnaissance des lettres, I'écriture manuscrite et le
décodage de pseudo-mots. Pour préparer a la lecture, 1’écriture manuscrite doit cependant étre
accessible au jeune enfant sur le plan neuromoteur car elle exige un développement suffisant
de la motricité fine. Rappelons que la motricité fine parfois appelée dextérité correspond a des
« petits mouvements musculaires nécessitant une coordination étroite ceil-main » (Luo, Jose,
Huntsinger, & Pigott, 2007, p. 596). Dans 1’étude de Longcamp et al. (2005) citée
précédemment, les effets bénéfiques de 1’écriture manuscrite sur la reconnaissance des lettres
ne concernaient que les enfants dont I’age était supérieur a 50 mois. De bonnes performances
en motricité fine sont régulierement associées a de meilleures compétences en écriture. Tseng
et Show (2000) constatent que les scripteurs rapides présentent une coordination des membres
supérieurs plus rapide et une dextérité plus importante que les scripteurs lents. Dans une étude
mesurant la variation de I’inclinaison du stylo au cours d’une tache d’écriture avec ou sans
modele, Rosenblum (2015) observe que les enfants dont les mouvements du stylo sont
irréguliers (i.e., les auteurs mesurent le coefficient de variation des mouvements du stylo) ont
de faibles performances en écriture. Cette irrégularité traduirait selon I’auteure, des difficultés
dans le contrble des mouvements fins des doigts. Par ailleurs, il semble exister une
hétérogénéite développementale importante des rythmes de développement de la motricité fine
puisque Schneck et Henderson (1990) observent qu’al’age de 5 ans, 20% des enfants présentent
des tenues primitives du stylo (prise palmaire).

Partant de ces résultats et apres avoir observé les pratiques d’enseignants qui consistent a faire
écrire dans 1’air (Bonneton-Botté et al., 2019), nous avons cherché a savoir si la connaissance
des lettres pouvait étre développée au moins partiellement a partir de la motricité globale, la
motricité globale référant ici a toute action motrice qui mobilise le corps dans sa globalité (Bara
& Bonneton-Botté, 2018). Dans cette étude, nous avons demandé a des éléves de derniére année
d’école maternelle de produire des lettres avec le bras en les tragant dans 1’air et de marcher sur
des lettres tracées au sol. Comme le développement de la motricité globale se produit plus tét
que le développement de la motricité fine (Cratty, 1979), nous avons supposé que les
mouvements en motricité globale devraient étre particulierement utiles pour les jeunes enfants
qui ne peuvent pas encore utiliser les mouvements de motricité fine requis pour I'écriture
manuscrite ou pour des enfants présentant des besoins éducatifs particuliers et pour qui
I’écriture manuscrite au stylo n’est pas encore accessible. Dans cette recherche, nous avons
comparé deux programmes d’entrainement visant a acquérir des connaissances sur les lettres

de I’alphabet (nom, forme et ductus de la lettre). Un programme fondé sur la production de
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lettres en motricite globale a été comparé a un programme plus traditionnel baseé sur
I’exploration visuelle des lettres. Nous avons suppose que la motricité globale, en permettant
de construire une représentation motrice des lettres, permettrait, mieux qu’avec une simple

exploration visuelle, de développer une meilleure connaissance des lettres.

Les programmes d’entrainement ont été mis en ceuvre par 8 enseignantes volontaires qui ont
recu une formation préalable sur 1’enseignement des lettres de 1’alphabet, sur la démarche

expérimentale et sur la nécessité de suivre précisement un protocole expérimental.

Avant le début des programmes et pour composer deux groupes d’éléves aux niveaux
comparables, diverses habiletés ont été mesurées. Dans le domaine de la littéracie, la
reconnaissance des lettres (donner le nom des lettres visuellement présentées) et la conscience
phonémique (mettre en correspondance des mots qui finissent ou commencent par le méme
son) ont été évaluées. Les compétences visuo-spatiales, visuo-motrices, la planification et la
mémoire ont été évaluées a partir du test de la figure complexe de Rey-Osterrieth (Rey, 1959).
Lors des tests statistiques préliminaires, aucune différence n'a été trouvée entre les deux groupes
d'éléves sur aucune mesure (tests t de Student, tous ps > 0,25). 72 éleves agés en moyenne de 5
ans et 4 mois (31 filles et 41 gargons) ont été répartis aléatoirement a ’intérieur de chaque
classe soit sur le programme motricité globale soit sur le programme exploration visuelle. Avant
le programme, aucune classe n’avait débuté 1’enseignement des lettres en cursive. Le
programme consistait a travailler deux lettres au cours de séances hebdomadaires de 45 minutes.
12 lettres fréquentes en langue francaise ont été travaillées au cours des 6 semaines
d’entrainement : -a-, -i-, -r-, -n-, -t-, -v-, -b-, -I-, -d-, -m-, -p-, and -f-. Pour éviter un effet
enseignant, les deux programmes ont été mis en ceuvre dans chaque classe par le méme
enseignant avec une répartition aléatoire des éleves dans les ateliers. Deux semaines avant et
apres le programme, des pré et post-tests ont été proposés a chaque enfant dans le cadre d’une
passation individuelle assurée par une expérimentatrice. Ces tests permettaient de mesurer la
connaissance pour chaque enfant des 12 lettres étudiées. Un test de reconnaissance demandait
a ’enfant de pointer une lettre nommée parmi 10 lettres cibles (score max =12). La
connaissance du nom des lettres a été mesurée en présentant 12 cartes sur lesquelles étaient
inscrites les 12 lettres étudiées et en demandant a I’enfant de nommer chaque lettre. Chaque
carte ayant été présentée deux fois dans un ordre aléatoire, le score maximum était de 24.
L’habileté a tracer les lettres a ét¢ mesurée a partir de différentes taches : une tache d’écriture
des 12 lettres sous dictée (score max=12) et une tiche d’écriture des lettres en situation de copie

(la copie se fait sur une feuille blanche posée sur une tablette digitalisante WACOM intuos 2
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reliée a un ordinateur). Pour cette derniére tache, les lettres produites ont donné lieu a une
cotation du sens de tracé des segments qui composent la lettre (1 point accordé par lettre tracée
avec le bon ductus), a une évaluation a I’aveugle de la qualité de la lettre produite par deux
enseignantes (les enseignantes devaient accorder un score de 0 a 5 en fonction de la qualité du
tracé ; I’accord inter-juges a été mesuré par le coefficient kappa pondéré de Cohen, k = 0,87).
Enfin une analyse des caracteéristiques cinématiques du tracé a pu étre réalisée grace au logiciel
Ductus (Guinet & Kandel, 2010). Les caractéristiques du mouvement de trace ont été évaluées
a partir de la vitesse du tracé, de la fluence mesurée par le nombre de pics d’accélération et

décélération, du nombre et de la longueur des pauses réalisees.

Le programme dit « traditionnel » d’exploration visuelle (PEV) des lettres proposait a chaque
séance d’explorer c’est-a-dire de parcourir visuellement les deux lettres étudiées et projetées au
tableau. Le modeéle projeté indiquait par des fleches et des points le ductus de la lettre et les
enfants étaient encouragés a parcourir visuellement le tracé de la lettre en respectant ce ductus.
Cette activité était complétée d’une activité de discrimination visuelle (identifier la lettre
étudiée parmi 8 lettres présentées au tableau dont trois lettres intruses) et une tache de
reconnaissance visuelle de la lettre placée a I’intérieur d’un mot. Dans cette derniere tache, il

ne s’agissait pas pour 1’enfant de lire la lettre mais d’indiquer les mots contenant la lettre cible.

Le programme visuo-moteur impliquant la motricité globale (PVM) proposait aux enfants deux
types d’activité. Dans la premiére activité, I’enseignante tournant le dos aux enfants tracait dans
I’air la lettre cible avec sa main et son bras. Les enfants étaient invités a reproduire ce tracé de
la méme fagon en gardant d’abord les yeux ouverts. Dans un second temps, afin de centrer
I’attention des enfants sur les informations proprioceptives, ils étaient invités a reproduire ce
tracé en gardant les yeux fermés. Au cours d’une second activité, les enfants étaient invités a
explorer la lettre avec I’ensemble du corps en marchant sur la lettre étudiée tracée au sol a la
craie. Comme dans la premiere activité et pour les mémes raisons, les enfants realisaient ce
parcours une premiére fois avec les yeux ouverts, et une seconde fois avec les yeux fermés

guidés par un camarade qui leur tenait la main.

Quel que soit I’atelier proposé a I’enfant (PEV ou PVM), chaque séance commencait pour
I’ensemble de la classe par une présentation du nom et du son des 2 lettres étudiées et s’achevait
par une tache de reconnaissance (reconnaitre les lettres étudiées parmi des lettres distractrices)
et une tache d’écriture sur feuille blanche des deux lettres étudiées, la consigne étant d’écrire

ces lettres de mémoire en essayant de respecter le ductus (grammaire de 1’action attendue).
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Les résultats obtenus a partir d’analyses de variance montrent que la reconnaissance des lettres
augmente significativement plus avec le programme visuo-moteur. En revanche, la
connaissance du nom des lettres et la capacité a les écrire sous dictée progressent de fagon
comparable pour les deux types de programmes. En ce qui concerne la tache de copie, la qualité
des tracés évaluée par une méethode inter-juges montre que les lettres tracées par le groupe PVM
sont jugées comme étant de meilleures qualités que celles tracées par le groupe PEV. Les
mesures réalisées a partir du mouvement de tracé indiquent que le ductus est significativement
mieux respecté par le groupe « visuo-moteur ». Le nombre et la durée moyenne des pauses ainsi
que la vitesse de tracé des lettres ne varient pas significativement d’un programme a 1’autre.
Seule la fluidité se distingue : les éleves du groupe PVM produisent un mouvement
significativement moins fluide que les éleves du groupe « exploration visuelle ». En résumé, le
programme Visuo-moteur s’est traduit par une meilleure reconnaissance des lettres, une
meilleure connaissance du sens de tracé des lettres étudiées et des lettres mieux tracées en post-
test. L’indice de fluidité montre que les éléves du groupe PVM n’ont pas progressé du point de
vue de I’automatisation du mouvement contrairement au groupe PEV. La connaissance du nom
des lettres, la capacité a les écrire sous dictée ainsi que certaines caractéristiques cinématiques

du mouvement ont progressé de facon comparable pour les deux programmes.

Le résultat probablement le plus intéressant de cette étude concerne 1’amélioration significative
de la reconnaissance des lettres aprés un programme en motricité globale par comparaison a un
programme principalement centré sur I’exploration visuelle des lettres. Le temps passé a
explorer les lettres visuellement étant plus important dans le cadre du programme exploration
visuelle, nous aurions pu intuitivement penser observer un résultat inverse. La motricité globale
a donc significativement contribué a construire une représentation visuelle de la lettre. Le lien
étroit entre perception et motricité et le réle bénéfique de la motricité (i.e, exploration tactile,
écriture) pour la reconnaissance visuelle des lettres ont été soulignés a plusieurs reprises chez
I’enfant (Gentaz et al., 2009 ; Longcamp et al., 2005; Labat, Ecalle, & Magnan, 2010) mais
jamais ce méme mécanisme n’avait été identifié dans le cas de la motricité globale. Pour
expliquer ces resultats, les auteurs convoquent généralement la théorie incarnée de la cognition
qui modélise les relations étroites entre systémes visuels et moteurs dans les activités de lecture
et d’écriture (James & Atwood, 2009; James & Gauthier, 2006; Longcamp, Anton, Roth, &
Velay, 2003). Dans cette perspective, les traces sensori-motrices de la lettre renforcent les traces
visuelles, ces traces multisensorielles favorisent le processus de mémorisation en facilitant

I’encodage et le rappel. L’ensemble des résultats semblent par ailleurs montrer que le
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renforcement du lien entre représentation visuelle et motrice des lettres s’est traduit par une
production de lettres de plus grande qualité et par un meilleur respect de la direction des traits
qui composent les lettres au détriment de I’automatisation du mouvement. Les enfants du
groupe visuel ont donc réalisé des tracés de lettres moins précis (du point de vue de la forme de
la lettre et de la direction des traits) qui a pu faciliter un contrdle proactif du mouvement comme
I’indique d’ailleurs le nombre de pics d’accélération-décélération qui décroit significativement

pour les €léves de ce programme.

Ces résultats permettent d’entrevoir quelques perspectives de recherches complémentaires et
des pistes de réflexion pour I’enseignement. Tout d’abord, considérant la nécessité de penser
des situations pédagogiques accessibles a tous, la possibilité de travailler certaines propriétés
des lettres (reconnaissance et production de la forme et ductus) en motricité globale avec des
enfants dont le développement de la motricité fine est retardé ou empéché pourrait s’avérer
intéressant. Cette perspective de recherche sera développée dans le cadre du projet KALIGO +,
projet qui a pour objectif la création d’un environnement informatique d’assistance a
I’enseignement de 1’écriture pour des éléves au développement troublé (¢léves avec handicap
moteur ou avec trouble de la coordination motrice). En second lieu, ces résultats doivent nous
permettre d’engager une réflexion sur la conception des séquences d’enseignement de la lecture
et de I’écriture. Le geste d’écriture est une habileté complexe qui engage des processus de haut
niveau et de bas niveau et qui demande a I’enfant de coordonner simultanément les dimensions
topocinétiques et morphocinétiques du mouvement. L’écriture dans 1’air ou le déplacement du
corps représente un moyen de diminuer une part de la charge essentielle inhérente a I’activité
d’écriture tout en poursuivant 1’objectif de construire des traces multisensorielles des lettres :
I’enfant n’a pas a tenir le stylo, a gérer la trace dans 1’espace de la feuille, et n’a pas par
conséquent a mobiliser certaines compétences visuo-spatiales ou de motricité fine. La
centration sur la forme motrice de la lettre, I’ordre et la direction des traits constitueraient alors
la charge essentielle de la tache dans la théorie de la charge cognitive (Sweller, 1988).
Concevoir des situations accessibles pour la mémoire de travail de jeunes enfants ou d’enfants
au développement atypique est I’une des propositions de la theéorie de la charge cognitive (Puma
& Tricot, 2021). Charge aux chercheurs en psychologie du développement de Vérifier ce qui
constitue a chaque étape du développement (et pour chaque type de tache) une contrainte pour
I’apprentissage et d’expérimenter en contexte scolaire pour identifier les trajectoires

d’apprentissage optimales au regard des spécificités développementales des apprenants. C’est

67



dans cette perspective qu’avec Florence Bara nous avons entrepris d’étudier le role de la trace

visuelle dans 1’activité d’écriture cursive.

5.3.Faire écrire sans laisser de trace présente-t-il un intérét ? (Etude 6).

La chapitre 2 a permis de présenter les modéles d’acquisition du geste d’écriture et de souligner
le réle essentiel des feedbacks sensoriels et de la connaissance du résultat pour la mise en place
d’une écriture lisible, rapide et fluide. Le scripteur expert allie un mode de contréle proactif
fondé sur les programmes moteurs et un contréle rétroactif fondé sur le traitement des
informations sensorielles visuelles et proprioceptives au cours du déroulement de 1’action
(Wolpert & Flanagan, 2001). Les feedbacks visuels et somato-sensoriels ont des réles différents
et complémentaires (Danna & Velay, 2015). Le feedback proprioceptif (associant kinesthésie
et perception tactile) renseigne sur les caractéristiques spatiales (trajectoire et longueur de
trajectoire), cinématiques (vitesse, fluidité) et dynamiques (pression) des mouvements
d'écriture. Le feedback visuel est particulierement important pour les aspects topocinétiques du
mouvement d’écriture : il permet de contrdler la position des mots entre eux ou sur la ligne, la
position des lettres au sein d’un mot ou encore la position des segments au sein d’une lettre. |l
existe un certain nombre d'études sur le contr6le moteur et l'utilisation du feedback dans
I'écriture manuscrite des adultes et des enfants (pour une revue, Danna & Velay, 2015),
cependant trés peu d'entre elles concernent les enfants de maternelle (sauf Chartrel & Vinter,
2008). Les études 1 et 2 ont permis de montrer que les enseignants de maternelle déclarent
modifier parfois le retour d'information en demandant aux éleves, notamment en difficulté,
d'écrire dans le sable, dans I'air ou sans encre mais I’impact de la suppression de la trace sur la
dynamique du geste d’écriture est finalement assez méconnu. Les innovations technologiques
et numériques offrent 1’opportunité de modifier les feedbacks en ajoutant des informations
visuelles, verbales ou sonores, en supprimant la trace visuelle et ces modifications pourraient
contribuer a améliorer certaines caractéristiques du tracé et/ou du geste d’écriture (Bonneton-
Botté et al., 2020 ; Danna & Velay, 2015; Patchan & Puranik, 2016). Comme la suppression de
I’information visuelle sur la trace est fréeqguemment proposée par les enseignants au cours de
I'apprentissage de I'écriture manuscrite (en particulier a 1’école maternelle, ou au cours
préparatoire pour les éleves en difficulté comme moyen de remédiation), il nous a semblé
nécessaire de conduire une recherche pour mieux identifier les caractéristiques de 1’écriture qui
sont affectées lors de cette suppression de I’information visuelle. Les résultats d’une telle étude

pourraient nous permettre d’une part de questionner les méthodes d’enseignement en vigueur
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voire de contribuer a les transformer, d’autre part, d’envisager de concevoir des exercices sur

tablette avec suppression de la trace du stylet.

L’écriture peut s’évaluer a travers la qualité de la trace ou a travers la qualité du geste qui
produit la trace (Rosenblum, Weiss, & Parush, 2003). La qualité de la trace fait référence le
plus souvent a la taille du tracé et la lisibilité des lettres, tandis que la qualité du geste est jugée

a travers plusieurs caractéristiques dynamiques du geste (pauses, vitesse, fluidité).

L’objectif de cette étude (Bara & Bonneton-Botté, 2021) est d’examiner I'effet de la réduction
du feedback visuel lié¢ a la trace sur les caractéristiques dynamiques du geste d’écriture
manuscrite chez de trés jeunes enfants qui commencent a apprendre les lettres (5 ans ou derniére
année de maternelle). D’un point de vue développemental, les recherches montrent que les
premiers mouvements d’écriture manuscrite sont plutdt balistiques c¢’est-a-dire qu’ils sont
programmeés et exécutés en ne tenant pas ou peu compte du feedback sensoriel lors de la
production du mouvement. Cette difficile intégration du feedback a pour effet de produire des
mouvements lents et irréguliers lorsqu'ils doivent produire une trace qu'ils ne maitrisent pas
bien, comme c'est le cas des lettres. De nombreux retours au modéle sont nécessaires. Les
segments qui composent les lettres sont généralement composés de nombreux traits et de
nombreuses pauses. Le nombre de traits, la vitesse moyenne et la fluidité sont couramment
utilisés comme indicateurs de I'automatisation de I'écriture manuscrite (Thibon et al., 2018). Au
tout début de I’apprentissage, nous pouvons supposer qu’une forme de compétition s’opere
entre les traitements issus des feedbacks visuels relatifs & la connaissance du résultat et ceux
issus des feedbacks proprioceptifs relatifs aux mouvements. Conformément aux attentes des
enseignants qui évaluent la trace (cf. étude 1 et 2), I’enfant va probablement accorder une large
part de son attention & la trace visuelle laissée sur le support au détriment d’autres
caractéristiques liées a la dynamique du geste d’écriture. Cette considération pour la trace peut
contribuer a la lenteur du geste, a son manque de fluidité et a la présence de nombreuses
retouches. Dans cette étude, nous avons fait le choix de réduire partiellement le feedback visuel
en supprimant la trace visuelle mais en préservant la vision du stylo et des reperes spatiaux
utiles a la composante topocinétique de 1’activité (position sur la page, saut de ligne...). Nous
avons supposé que la réduction du feedback visuel améliorerait la vitesse et la fluidité au
détriment de la qualité de la production. La suppression temporaire du feedback visuel chez les
jeunes enfants pourrait favoriser un contréle proactif qui aiderait a écrire avec plus de fluidité,
au risque cependant d'étre moins précis et moins lisible. 64 enfants (29 filles et 35 gargcons) agés

en moyenne de 5 et 4 mois et scolarisés en derniére année de maternelle ont été rencontrés dans
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leur école. Pour I’ensemble de la population, I’enseignement de la cursive avait été initi¢ 4 mois
auparavant. Les enfants ont eu a écrire en situation de copie 12 lettres cursives (a, i, r, b, f, m,
d, n, t, v, 1, p) de différents niveaux de complexité motrice une fois a I’aide d’un stylo encreur
et une fois avec un stylo non encreur. Ces lettres fréqguemment choisies au deébut de
I’apprentissage par les enseignants varient quant a I'axe de projection, a la longueur de la
trajectoire, le nombre de segments et & leurs directions (Thibon et al., 2018). L’ordre de
passation des lettres était aléatoire, la moiti¢ des enfants a commencé avec le stylo encreur,
I’autre moiti¢ avec le stylo non encreur (Stylo Intuos). Le mod¢le était laissé€ a I’enfant jusqu’a
ce qu’il ait fini son tracé. Aucune contrainte de temps ou de vitesse n’a été donnée aux enfants.
Les deux sessions étaient espacées d’une semaine. Les enfants ont écrit sur une page blanche
(A4) elle-méme posée sur une tablette digitalisée. Les données sont traitées a partir du logiciel
Ductus (Guinet & Kandel, 2010). Les enfants ont pu découvrir les taches grace a deux lettres
(e et h), cet essai leur a permis de découvrir le stylo non encreur. Ces deux essais n’ont pas fait
partie des analyses. Avant la tdche d’écriture, nous avons cherché a déterminer le taux de
reconnaissance des 12 lettres par les enfants a partir d’une tdche de désignation (taux de
reconnaissance en pourcentage A: 100 I:98 R: 71,8, B: 37,5, F: 70,3. M: 90,6; D: 64%; N:92,2;
T: 84,4; V:64, L: 70; P: 60,9).

Le logiciel Ductus permet de calculer la longueur de la trajectoire tracée, la vitesse, la fluidité,
les temps de pause crayon en Dair (lift) et leur durée. La trajectoire (cm) correspond a la
longueur de la trajectoire de la pointe du stylo sur la surface de la tablette lors du trace de la
lettre. La vitesse est le rapport entre la trajectoire et le temps (cm/s). Les temps de pause crayon
en l'air correspondent au moment de 1'écriture d'une lettre ou le stylet n'est pas en contact avec
la surface. Certains levers de crayon entre les segments sont normaux et sont directement induits
par le type de lettre (e.g., le lever de crayon avant de tracer la barre horizontale dans le t) tandis
que certains levers révelent des difficultés dans la programmation du mouvement et
correspondent fréquemment au fait de regarder le modele. La durée moyenne des traits (ms)
correspond au rapport entre le nombre de traits et la durée totale des traits. La fluidité
correspond au nombre de pics d’accélération et de décélération au sein d’un trait. La qualité de
I'écriture a été jugée par deux enseignants, qui ont noté chaque lettre de 0 (non reconnaissable)
a 5 (parfaitement écrite pour un enfant de cet age). Chaque production de l'enfant dans la
condition de feedback réduit a été enregistrée sur l'ordinateur et ensuite imprimée sur un papier

pour étre évaluée par les enseignants. Les productions des enfants dans les deux conditions

70



expérimentales ont été présentées dans un ordre aléatoire (sujet/condition/lettre). Apres

¢valuation, 1'accord inter-enseignants est élevé (coefficient kappa pondéré de Cohen, k = .87).

Concernant le tracé de lettres en condition visuelle ordinaire, les résultats obtenus s’accordent
avec les recherches antérieures. Les enfants ont écrit une lettre en moyenne avec 1,72 cm/sec
en condition normale d'écriture et 2,86 cm/sec avec un feedback visuel réduit. Ces résultats sont
en accord avec 1'étude de Vinter et Chartrel (2009) qui a été menée avec des enfants du méme
age, et qui a trouvé, en fonction de la condition, une vitesse moyenne comprise entre 1,24 cm/sc
et 2,40 cm/sec. Ces vitesses relativement élevées comparativement a celles d’enfants plus agés
(Thibon et al., 2018) confirment le fait que les jeunes enfants ont tendance a produire des
mouvements balistiques rapides lors des premiers tracés avec peu d'intégration du feedback
visuel pendant le mouvement. Nos résultats confirment aussi la relation entre la complexité
motrice de la lettre et les caractéristiques dynamiques : plus les lettres sont jugées complexes et
plus elles sont tracées lentement avec une faible fluidité, de nombreux traits et de nombreuses

pauses (Thibon et al., 2018).
Quels ont été les effets de la suppression de la trace ?

Puisque l'intégration du feedback sensoriel est difficile pour les jeunes enfants, nous avons
essayé de savoir si la suppression du feedback visuel sur la trace pouvait conduire a des
améliorations de certaines caractéristiques du mouvement. Les capacités limitées de la mémoire
de travail limitent le traitement et pour les jeunes enfants, il peut étre difficile de traiter tous les
¢léments a la fois (Maxwell, Master & Eves, 2003). Il pourrait y avoir, selon les taches
proposées aux enfants, une compétition entre le traitement de la qualit¢ de la trace qui
correspond aussi au respect de la forme a tracer (caractéristique sur laquelle les enseignants
insistent largement lors des séances d'apprentissage et qu’ils évaluent le plus) et le traitement

des aspects dynamiques du mouvement.

Dans notre étude, la suppression de la trace a diminué le nombre moyen de levers de stylo, a
augment¢ la vitesse moyenne de tracé et a amélioré la fluidité. Cependant, elle a augmenté la
taille des lettres (longueur de la trajectoire) et a réduit leur qualité. Ainsi, conformément a nos
hypotheses, nous avons observé que la suppression de la trace a eu des effets différents selon la
mesure considérée (aspects statiques vs dynamiques de 1'écriture manuscrite). D'une part, la
suppression de la trace contribue a améliorer le geste mais d'autre part, elle détériore la qualité
de la trace. Nos résultats révelent aussi que l'impact de la réduction du feedback visuel est

dépendant du type de lettre. Le feedback visuel utilisé pendant la production du mouvement est
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trés important pour les aspects topocinétiques de 1'écriture manuscrite (i.e., disposition spatiale
des traits entre eux) comparativement aux aspects morphocinétiques (forme de la lettre).
Comme le feedback visuel est nécessaire pour le controle de I'arrangement spatial, sa réduction
a un impact plus important sur certaines lettres que sur d'autres. Pour une lettre de faible
complexité comme /I/ (une boucle et deux traits), la modification du feedback améliore les
caractéristiques dynamiques sans trop détériorer la qualité¢ de la forme comparativement a la

lettre /f/ qui, en 1’absence de trace, n’a pas été reconnaissable dans 43% des cas.

La suppression de la vision pendant I'écriture semble promouvoir un contrdéle proactif qui aide
les jeunes enfants a écrire plus rapidement et avec plus de fluidité, mais au risque d'étre moins
précis et moins lisible. Ces résultats reproduisent ceux obtenus chez les enfants plus agés et les
adultes (Chartrel & Vinter, 2006 ; Alamargot Morin, 2015, Guilbert et al, 2019) : en 1'absence
de vision, la vitesse du stylo et la longueur de sa trajectoire augmentent. Quelle que soit la
privation d'informations sensorielles (visuelles et/ou proprioceptives), les participants ont eu
tendance a compenser en amplifiant leur mouvement (censé maximiser le feedback
proprioceptif) et en augmentant la vitesse. Dans une étude ou le feedback proprioceptif a été
perturbé par la granularit¢ du support d’écriture, la diminution de la lisibilité des tracés a
¢galement €té constatée par Guilbert et al. (2019). En écrivant sur la surface lisse d'une tablette,
les participants ont produit des lettres moins lisibles que lorsqu'ils écrivaient sur une surface
granuleuse. Ces résultats nous indiquent que la vision et la proprioception contribuent au

controle de I’écriture manuscrite de fagon complémentaire.

La détérioration de la qualité de la lettre peut aussi s’expliquer par la méconnaissance du
résultat. Dans cette expérience, l'enfant trace la lettre sans voir la trace. Il n'a qu'un seul essai et
n'a donc pas la possibilité de s'améliorer en ajustant le geste au fur et a mesure que le résultat
est produit pour un essai suivant. Il a ét¢ démontré que cette connaissance des résultats est tres
importante pour 'apprentissage moteur (Salmoni et al., 1984). Les études sur l'apprentissage
moteur global chez I’adulte soulignent que le type de focalisation de l'attention modifie la
performance et l'apprentissage. La focalisation externe concerne le résultat du mouvement alors
que la focalisation interne concerne le mouvement lui-méme. Ces études tendent a montrer que
les instructions induisant une focalisation externe de I'attention ont des effets plus bénéfiques
sur la performance et l'apprentissage qu'une focalisation interne (Wulf, 2013). Cependant, ces
études se sont concentrées sur des mouvements en motricité globale (lancer, pointer) présentant
une forte composante topocinétique, de telles études n’ont pas été conduites pour l'écriture

manuscrite chez le scripteur débutant. Rappelons que 1’écriture est une habileté motrice
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spécifique qui articule des composantes a la fois topocinétique et morphocinétique, cette
habileté nécessite aussi un haut niveau de motricité fine et de coordination. Dans une prochaine
¢tude, nous envisagerons le bénéfice, au cours d’essais répétés, de la production de tracé de
lettres avec 1) suppression de la trace visuelle au cours de I’activité ii) report de la connaissance
du résultat a la fin de chaque essai. Il s’agira en quelque sorte de vérifier que le fait de
désynchroniser temporellement le moment de la production de la trace et la connaissance du
résultat apporterait un intérét dans le processus d’apprentissage. Cette proposition s’inscrit dans
le projet KALIGO+, un projet dédié¢ a 1’acquisition de 1’écriture chez des enfants en situation

de handicap (cf. Perspective présentée au chapitre 10).

6. Le numérique au service de I'écriture : conception et évaluation
d’applications intelligentes pour tablette.

Les projets d’innovation® intuiscript et Kaligo-Francais cycle 2 ont été ’occasion d’envisager
les potentialités d’applications intelligentes destinées aux tablettes équipées d’un stylet dont
I’objectif est d’accompagner 1’enseignement et 1’apprentissage du geste d’écriture et de
I’orthographe lexicale lors d’une activité manuscrite. Pour ces deux projets, mon role a consisté
a coopérer au sein d’équipes pluri-catégorielles (ingénieurs, chercheurs, développeurs,
enseignants et inspecteurs) pour 1’élaboration d’un cahier des charges de ’application et a

prendre en charge une étude d’impact en contexte scolaire.

6.1. Evaluation d’'une application pour tablette ? L’exemple du projet
intuiscript (étude 7).
Le projet intuiscript a eu pour ambition de produire une solution intelligente pour tablette
équipée d’un stylet permettant d’assister 1I’enseignement du geste graphomoteur et de soutenir
les apprentissages des éléves de maternelle et de cours préparatoire en respectant notamment le

rythme des acquisitions propres a chacun. Au regard des projets de recherche que j’ai menés

1 INTUISCRIPT : Cahier numérique de I’écolier, AAP E-education / PIA Partenaires du
projet: IRISA/INSA Rennes (Intuidoc), Script&Go, Microsoft LOUSTIC, I’Académie de
Rennes, ESPE, Région Bretagne.

P2IA C2 Kaligo francais : une solution d’assistance pédagogique a I'enseignement du francais au cycle
2. MEN- Appel a projets Partenariat d’innovation intelligence artificielle. Porteur: Learn&Go.
Partenaires : IRISA /INTUIDOC ; IRISA /EXPRESSION ; LOUSTIC; INSPE ; Académies de Rennes,Caen,
Nancy-Metz.
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antérieurement, intuiscript a été 1’occasion de découvrir la coopération au service de la
recherche et du développement entre plusieurs partenaires et la démarche conception centrée
utilisateur : Learn and Go, une entreprise privée chargée de développer et commercialiser
I’application, les équipes INTUIDOC et EXPRESSION du laboratoire IRISA chargées de
développer les moteurs d’analyse de 1’écriture manuscrite, 1’académie de Rennes, chargée
d’accompagner la création de contenus et de participer a la conception centrée utilisateur, la
plateforme LOUSTIC et le laboratoire LP3C chargés d’étudier les aspects ergonomiques et
moi-méme pour le LP3C et I'université de Bretagne occidentale, chargée de i) concevoir un
cahier des charges des modules d’apprentissage en coordination avec 1’académie, les
laboratoires de recherche et les développeurs et ii) de superviser une expérimentation pour

valider I’efficience de I’application en contexte scolaire.

A partir d’une présentation dynamique de modeles d’écriture, 1’application, aujourd’hui
commercialisée sous I’appellation Kaligo cycle 1, permet aux éleves de travailler de fagon
autonome 1’écriture de lettres, de chiffres ou de mots (d’autres fonctionnalités centrées sur le
dessin ne seront pas décrites ici). Une analyse automatique et immédiate de la production de
I’éléve renvoie un feedback sous la forme d’une jauge et d’annotations colorées (cf. figure 3).
Les informations analysées et renvoyées concernent la forme produite, la direction et I’ordre
des traits a I’intérieur des lettres ainsi que la continuité du tracé. Les analyses réalisées sur les
productions permettent de personnaliser les scénarii pédagogiques. Ainsi un éléve qui, a
plusieurs reprises, échoue a tracer les lettres d’un mot et a les enchainer, se verra proposer par

I’TA des exercices spécifiques de traces de lettres ou de segments de lettres non maitrisées.

Lo W w b

I]IIIIIIlll]l'lllillll’ll]l’lllllllllllllv

b e

. 4

Figure 3: Trois essais et leurs feedbacks sous forme de jauge colorée et d’étoile pour la

premiére syllabe du mot « lion »

Les effets de cette application ont été mesurés en contexte scolaire a partir d’une étude quasi-

expérimentale impliquant 233 éléves de grande section &gés en moyenne de 5 ans et 4 mois
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(Bonneton-Botté et al., 2020). Au total, 22 classes de grande section ont participé a un
programme de 12 semaines mis en ceuvre par les enseignant.es. Le groupe contrdle, composé
de 93 éléves, a poursuivi le programme scolaire en travaillant exclusivement sur papier
(« groupe traditionnel »), tandis que les 138 éléves du groupe expérimental bénéficiaient, en
complément d’un travail sur papier, de temps d’ateliers sur tablettes équipées de I’application
Kaligo cycle 1. Un pré-test et un post-test (i.e., consistant a écrire des lettres, des groupes de
lettres, des mots et pseudo-mots sur une feuille de papier elle-méme posée sur une tablette
digitalisante) ont été réalisés pour évaluer les progres de tous les enfants et vérifier I’existence
d’un transfert d’apprentissage du support tablette au support papier. L’analyse des productions
au pré-test a partir du moteur d’analyse de Kaligo a permis de catégoriser les niveaux en écriture
des participants (score faible, modéré ou élevé) au début de I’étude. Nous faisions 1’hypothése,
comme le suggeérent Sullivan et al. (2008) que les apprentissages réalisés sur tablette pourraient

dépendre des capacités graphomotrices initiales des €éleves impliqués dans 1’étude.

Pour comparer l'impact du programme d'enseignement (groupe tablette versus groupe
traditionnel ayant uniquement travaillé sur papier) entre le pré-test et le post-test, nous avons
soumis ces mesures a une analyse de variance a 2 (programme d'enseignement) x 3 (niveau
initial) x 2 (temps) facteurs. Le programme d'enseignement et le niveau initial étaient les deux
facteurs inter-sujets, et le temps (pré-test vs post-test) était le facteur intra-sujet. Cette analyse
n'a pas réussi a révéler un effet principal de la condition expérimentale, F (1, 231) = 1,26, p =
.26, mais un effet significatif du temps a été observé, F (1, 231) = 106,78, p =.001, ainsi que du
niveau initial, F(1, 231) = 114,14, p = .001. L’effet d'interaction entre les conditions
expérimentales et le niveau initial n’est pas significatif, F (1, 231) = 0,006, p = .16. Des effets
d'interaction significatifs ont été enregistrés entre le temps et les conditions expérimentales, F
(1, 231) = 4,78, p = .03, et entre le niveau initial et le temps, F (1, 231) = 19,66, p = .001. Enfin,
I'analyse a révélé un effet d'interaction entre les conditions expérimentales, le niveau initial et
le temps, F(1, 231) = 3,95, p = .03. Des tests post hoc ont été effectués en utilisant le test HSD
de Tukey fixé au seuil de 0,05. Ceux-ci ont révélé un effet significatif de la condition
expérimentale, mais seulement pour les enfants avec un niveau graphomoteur initial modéré.
Aucun effet d'apprentissage n'a été observé pour les éléves ayant un niveau initial élevé dans
I'un ou l'autre des groupes expérimentaux. Les éleves ayant un score initial faible ont fait des

progres significatifs entre les deux mesures, quelle que soit la condition expérimentale.
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Figure 4 : Evolution des scores d’apprentissage en écriture en fonction du groupe (Tablette vs.

Traditionnel) et du niveau initial des enfants en graphomotricité.

Les résultats présentés en figure 4 montrent donc que les progrés observés dépendent du niveau
graphomoteur initial des €leves au début de I’étude. Les éléves avec un niveau graphomoteur
¢élevé au début de I’étude n’ont pas montré de progres significatifs en écriture qu’ils soient dans
le groupe «tablette » ou dans le groupe « papier». Cette absence d’effet traduit tres
probablement un effet plafond : ces éléves présentant de bonnes compétences au départ n’ont
pas réalisé¢ de progres notables en écriture quelle que soit la condition d’apprentissage. Les
éleves avec un niveau graphomoteur modéré au début de 1I’étude et qui ont bénéficié des
tablettes ont progresseé significativement plus que les éléves de niveau modéré qui ont travaillé
sur papier. Les éléves qui présentaient un niveau graphomoteur faible ont progressé mais de la
méme fagon qu’ils aient travaillé sur papier ou sur tablette. En résumé, en considérant le niveau
graphomoteur initial des éleves, cette étude a permis de montrer que les bénéfices d’un
apprentissage sur tablette équipée d’une application « intelligente » sont supérieurs ou
comparables a un apprentissage uniquement réalisé sur papier. Le fait que les apprentissages
soient transférés en situation papier n’est pas un résultat négligeable. En effet rappelons que
certaines recherches réalisées sur des temps courts (quelques heures) ont montré que la
différence de friction entre les supports papier et le support tablette perturbe les stratégies
graphomotrices des enfants et des adultes (Alamargot & Morin, 2015 ; Gerth et al., 2016). En
accordant aux éleves et aux enseignants un temps conséquent pour s’approprier 1’outil, les

études ont de meilleures chances de mesurer objectivement les bénéfices des technologies
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numériques. Pour les éléves présentant un score grapho-moteur faible initial, la question se pose
de savoir quelles modifications pourraient contribuer a augmenter la plus-value de 1’outil
KALIGO. En premier lieu, il nous semble qu’apposer un filtre sur 1’écran de la tablette
permettant d’obtenir une granularité semblable au papier aurait pu étre bénéfique (Guilbert et
al., 2019). Il nous semble aussi que la durée de I’entrainement devrait étre personnalisée et
adaptée aux besoins de chaque enfant. 1l est possible que le temps nécessaire a la prise en main
de I’outil ne soit pas semblable pour tous ; les enfants avec un faible score grapho-moteur initial
auraient probablement bénéficié d’un dispositif plus long ou tout au moins d’une prise en main
de l’outil plus longue. L’approche quasi-expérimentale exigée dans ce type d’étude oblige a
harmoniser au maximum les conditions controle et expérimentale. Une étude complémentaire
serait nécessaire pour évaluer 1’effet du temps d’entrainement sur tablette sur les bénéfices

obtenus en écriture pour des éleves présentant des scores grapho-moteurs initiaux différents.

Plusieurs études ont démontré le réle de la graphomotricité sur la production écrite : les
processus orthographiques ne sont pas indépendants des processus dits de bas niveaux (Pontart,
et al.,, 2013; Simard-Dupuis, 2019). Aussi, I’analyse en temps réel des productions
graphomotrices des éléves a-t-elle permis d’ouvrir des perspectives intéressantes pour

I’enseignement de 1’orthographe lexicale sur tablette équipée de stylet.

6.2. L’IA pour s’entrainer de facon autonome a la dictée manuscrite (Etude 8)

Au début de I’apprentissage de la lecture et de 1’écriture, 1’enfant découvre la combinatoire,
c¢’est-a-dire le lien entre les sons (les phonémes) et la fagon dont on peut les transcrire a 1’ écrit
par des lettres ou des groupes de lettres (les graphémes). Rapidement grace a cette combinatoire,
le lecteur débutant va pouvoir décoder un grand nombre de mots mais il va aussi pouvoir les
écrire graphéme par grapheme en proposant une orthographe phonologiquement plausible mais
fréguemment incorrecte (e.g., tono pour tonneau). La conscience phonémique (ou capacité a
segmenter les mots en sons) et la connaissance des correspondances phonémes-graphémes
jouent un role fondamental au début de I’apprentissage de 1’écrit. Ces deux composantes
entretiennent donc des liens étroits puisque la découverte des correspondances phonémes-
graphémes dépend de la capacité de I’enfant a segmenter les mots en son (Bosse & Pacton,
2006). Un facteur déterminant pour la mémorisation de 1’orthographe lexicale serait la capacité
de lecture analytique encore appelée médiation phonologique. Une étude longitudinale menée
par Sprenger-Charolles, Siegel, Béchennec, et Serniclaes en 2003 montre que de bonnes

capacités de lecture analytique (mesurées par la lecture de pseudo-mots) expliquent une part
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importante de variance dans les connaissances orthographiques ultérieures. En effet, lorsque
I’enfant rencontre un mot nouveau et qu’il procéde a une lecture analytique, il fait appel a ses
connaissances des correspondances phonémes-graphémes et ce faisant développe ses
connaissances orthographiques. Share (2004) convoque une hypothése d’auto-apprentissage,
plus I’enfant décode de mots nouveaux et plus ’enfant enrichit ses représentations

orthographiques.

La capacite a traiter simultanément un groupe de lettres visuellement présentées (appelée empan
visuo-attentionnel) a aussi été identifiée comme un facteur déterminant pour 1’acquisition de
I’orthographe. Les recherches ont montré que I’empan visuo-attentionnel augmente
progressivement du CP au CM2, et que sa contribution est particulierement importante pour les
mots complexes. En CM2, I’empan visuo-attentionnel prédit a lui seul 26% de la variance sur
une dictée de mots (Bosse & Pacton, 2006). Si la lecture analytique et la taille de 1’empan visuo-
attentionnel déterminent en grande partie le développement des compétences orthographiques,
certaines connaissances ont aussi été identifiées comme nécessaires. La maitrise de
I’orthographe lexicale nécessite 1’acquisition de connaissances orthographiques et
morphologiques (Treiman, 2019). Ces acquisitions s’operent d’une part par apprentissage
statistique (i.e, de nombreuses connaissances graphotactiques s’acquiérent grice a une
sensibilité aux régularités orthographiques de la langue francaise : par exemple, le phoneme [0]
s’écrit plus fréquemment eau en position finale (Deacon, Conrad, & Pacton, 2008) ; d’autre
part par ’apprentissage explicite qui reléve principalement du systéme scolaire ; c’est le cas
notamment des principales regles orthographiques (i.e., je mets « m » devant « m », « b » ,« p »
ou encore je mets une cédille sur le « ¢ » pour conserver le son /s/ devant les voyelles « a »,« 0 »,
« U ») et des connaissances visuo-orthographiques qui permettent d’orthographier des mots
irréguliers comme le mot « thym » par exemple (Treiman, 2019 ; Nootens, Doyen, Noyer-
Martin, & Simard-Dupuis, 2019). Une méta-analyse réalisée par Graham et Santangelo (2014)
sur 53 études incluant 6 037 ¢éleves de 5 a 17 ans conclut a ’efficacité de I’enseignement
explicite. D’autres études soulignent aussi le role positif des feedbacks délivrés a I’oral par les
enseignants aux ¢€léves lorsqu’ils sont apportés rapidement et qu’ils informent 1’éléve sur des
caractéristiques précises de sa production écrite (Morin & Montésinos-Gelet, 2007 ; Sénéchal
et al., 2012). Dans une étude de Arra et Aaron (2001), les éléves bénéficiant d’un feedback
précis sur leur production suite a une tache de dictée (I’enseignant précisait s’il y avait omission,

substitution ou transposition de lettres) ont significativement mieux progressé en orthographe
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lexicale que les éléves qui avaient simplement la possibilité d’observer la forme correcte du

mot a la suite de leur production.

Enfin, il semblerait que les traitements et les apprentissages relatifs a la production écrite,
notamment orthographiques, soient aussi impactés par 1’aisance graphomotrice. Lorsque
I'exécution graphomotrice capte la majeure partie des ressources attentionnelles nécessaires au
traitement et/ou au maintien de la forme orthographique alors la performance orthographique
est dégradée (Pontart et al., 2013). Pour Simard-Dupuis (2019) il existe un effet bottom-up de
la graphomotricité sur la réussite orthographique qu’elle localise au niveau du buffer
graphémique, une instance mémorielle située a I’interface entre les processus centraux et les
processus périphériques de I’écriture. L’auteur souligne la nécessité d’interventions éducatives
précoces visant I’automatisation des programmes moteurs, afin de réduire le colt cognitif des
traitements graphomoteurs au profit des traitements orthographiques. Les relations entre
performances graphomotrices et orthographiques ont été mises en évidence a différentes
reprises, a différents niveaux scolaires et dans différentes situations (Berninger et al., 2002 ;
Connelly, Dockrell, Walter, & Critten, 2012 ; Fayol & Miret, 2005 ; Medwell, Strand, & Wray,
2009 ; Puranik & Al Otaiba, 2012 ; Pontart et al., 2013 ; Bourdin, Cogis, & Foulin, 2010).

En résumé, cet état de I’art indique que pour développer des compétences en orthographe, un
enseignement efficient devrait soutenir le développement des habiletés grapho-motrices, la
conscience phonémique, la connaissance des correspondances phonemes-graphemes, le recours
a la lecture analytique, les capacités de traitement visuo-attentionnel (par exemple en masquant
le mot a copier). Cet enseignement devrait aussi aborder explicitement certaines connaissances
orthographiques et morphologiques et devrait proposer aux éléves des feedbacks précis et
immediats sur leur production orthographique. Les applications intelligentes, en apportant un
systeme de guidage et de feedback adaptatif et immédiat pourraient constituer une réelle

assistance a 1’enseignement de 1’orthographe.

C’est sur la base de ces constats qu’un consortium de chercheurs et de développeurs s’est
mobilisé pour répondre a un appel d’offre Projet Innovation Intelligence Artificielle (P21A) en
2019. Le P2IA cycle 2 — KALIGO a pour objectif le développement d’une application
intelligente pour tablette avec stylet dédiée a I’orthographe lexicale et a 1I’écriture manuscrite.
Learn & Go coordonne 1’ensemble du projet et est en charge du développement de I’interface,
IRISA/INTUIDOC est en charge de 1’analyse des erreurs d’orthographe produite en écriture

manuscrite sur la tablette, IRISA/EXPRESSION est en charge de la conception des consignes
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orales et de I’analyse de la voix de 1’éléve lorsqu’il a a lire des mots, LOUSTIC (un laboratoire
des usages des technologies de 1’information et de la communication) est en charge de 1’analyse
ergonomique de I’interface et des besoins des utilisateurs, le LP3C et I’INSPE, & travers
notamment mon implication dans le projet, ont en charge I’état de I’art, la conception des
modules d’apprentissage, la conception et la mise en ceuvre d’une expérimentation d’impact de

la premicre version de 1’application.

La visée de cette application est de développer les connaissances et les compétences
orthographiques (i.e., orthographe lexicale) des éleves de cycle 2 sur la base de plusieurs

principes extraits des résultats de recherches :

- Développer la connaissance des lettres de 1’alphabet, les correspondances phonémes-
graphémes et graphemes-phonémes
- Susciter une lecture analytique avant chaque exercice de copie ou de dictée et produire

une correction immédiate si la lecture est erronée.
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Figure 5 : Exemple de feedback regu par I’enfant aprés lecture du mot cadeau, la
prononciation des graphémes /a/ et /eau/ ne sont pas jugés corrects.
- Développer les capacités visuo-attentionnelles en masquant lors des taches de copie le

mot a copier et en permettant a I’enfant de le faire réapparaitre au besoin.
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Figure 6 : Exemple de tache de copie du mot fleur, le mot peut étre écouté, il est illustré par
une image et le modéle a copier est masqué par un cache qui peut étre écarté temporairement

en cliquant dessus

- Apporter des informations explicites sur des regles graphotactiques, des connaissances
morphologiques, des stratégies métacognitives nécessaires aux compétences

orthographiques.

[ Kaligo)
Astuce 2

En dictée , il faut bien prononcer le mot
dans sa téte ou & haute voix, ¢ca peut aider
pour choisir le grapheme qui correspond
au son.
Tu peux aussi voir le mot dans ta téte et
I'épeler.

\ .

Figure 7 : Exemple de diapositive proposée a I’enfant pour expliciter des stratégies pertinentes

lors d’une tache d’orthographe.

- Offrir une personnalisation du parcours d’apprentissage, par exemple en proposant
régulierement a 1’éléve des mots irréguliers ou des graphémes complexes encore non
maitrisés ou en proposant d’abord des mots courts pour découvrir un graphéme
complexe pour aller progressivement vers des mots plus longs. L’enseignant peut aussi
choisir une liste de mots qu’il souhaite que la classe travaille dans la perspective d’une

dictée préparée.
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Alterner des exercices de type choix multiple et des exercices de copies et de dictées
manuscrites avec une analyse en temps réel de la production de I’enfant suivi d’un

feedback immédiat.

0. (N .00 0
mloune, fo{5) mot{s) de Jo. g Yomille que Rauase

K_'

Figure 8: Exemple de feedback recu par I’enfant lors d’un exercice visant des
connaissances morphologiques : les erreurs apparaissent en rouge, les oublis soulignés

en vert, les bonnes réponses apparaissent en vert.

Renvoyer a chaque éléve une information précise sur I’erreur réalisée ainsi que des

feedbacks d’encouragement lorsqu’il est en réussite.

m

Tu as oublié une ou plusieurs lettres.
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Figure 9 : Exemple d’analyse d’erreur par le moteur et feedback renvoyé a 1’enfant au cours de
trois essais successifs. L’omission de la lettre par I’enfant est signalée (« tu as oublié une ou
plusieurs lettres »), au deuxiéme essai, le graphéme cible qui a posé probléme est entouré dans

le modele a produire. Au troisieme essai, le mot correctement produit est entouré en vert.

- Assister ’enseignant, en lui proposant des séquences déja prétes, en permettant de
visualiser les avancées de chaque éléve dans le groupe, en assistant la prise décision
quant au lexique a travailler. Les caractéristiques qui doivent orienter le choix des mots
a travailler sont nombreuses et dépendent des besoins de chaque enfant. La longueur
des mots, leur fréquence dans la langue, le champ lexical ou encore la régularité du mot
sont autant de caractéristiques qu’il faudrait pouvoir prendre en compte pour

différencier les apprentissages et les rendre accessible a tous.

Associée a une tablette équipée d’un stylet, la version finale de I’application analysera la
production manuscrite de 1’éléve en situation de dictée pour personnaliser son parcours
d’apprentissage. La version 1 de I’application a consisté a développer les moteurs d’analyse des
erreurs de 1’éléve sur la base de son écriture manuscrite et de ses erreurs en lecture du mot a

copier. En écriture, le moteur est capable d’identifier une omission de lettre, une adjonction de
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lettre ou une substitution. L’application analyse et renvoie un feedback d’une part en soulignant
la partie orthographiée du mot qui est erronée, d’autre part en entourant dans le mot modele a
orthographier le graphéme qui a posé probléme a I’éleéve (cf. figure 5), le moteur entoure les

graphemes correspondant aux phonemes mal prononcés par 1’enfant.

Durant la phase de conception de I’application, une premiere étude exploratoire a été conduite
afin de vérifier que les erreurs en orthographe réalisées par des éleves de CP et CE1 au cours
d’une dictée sur papier ou sur tablette ne différaient ni qualitativement ni quantitativement
(Bonneton-Botté, Girard, Rogard, Anquetil, & Jamet, 2021). Considérant que le faible degré de
friction d’une tablette perturbe les stratégies de contrble grapho-moteur de scripteurs débutants
(Alamargot & Morin, 2015 ; Guilbert et al., 2019), I’idée de faire écrire des jeunes enfants sur
tablette pouvait laisser craindre que la production orthographique réalisée sur tablette soit de
moins bonne qualité qu’une production réalisée sur papier. Nous avons donc cherché a savoir
dans un premier temps si une tache de dictée réalisée par de jeunes enfants sur papier ou sur
tablette équipée de stylet était comparable du point de vue de la qualité de la production
orthographique. Dans la premiére étude, 16 enfants d’une classe de CP (n=9) - CE1 (n=7) ont
eu a produire une dictée de 8 mots sur papier et sur tablette (avec un ordre de passation
contrebalancé) sur deux listes de mots comparables (i.e., fréquence, longueur et consistance
phoneme-grapheme) choisis dans manulex infra (Peereman, Lété, & Sprenger-Charolles,
2007).

Dans la seconde étude, deux classes de CE1 (n=23 pour chaque classe) ont eu a produire une

dictée de 8 mots identiques soit sur papier (groupe 1), soit sur tablette (groupe 2).

Les variables dépendantes considérées dans les deux études étaient le score d’erreurs
graphémiques (nb de graphémes erronés / nombre de graphemes dans le mot) et le score de

plausibilité phonologique (nb d’erreurs phonologiques / nb de phonémes dans le mot) repris des
travaux de Daigle et al. (2013) et de Plisson (2010).

Pour I’étude 1, les résultats montrent que les CE1 présentent un score graphémique et de
plausibilité phonologique significativement meilleur que les CP. L’analyse de variance ne
montre aucune différence entre les conditions tablettes et papier pour le score graphémique (F
(1,14) =0,8; p =.38) comme pour le score phonologique (F(1,14) = 0,08 ; p = .80).
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Pour I’étude 2, la distribution nous a conduit a réaliser un test U de Man et Withney. Il n’existe
pas d’effet significatif des conditions tablette - papier sur les scores graphémiques (U = 296, p
= 0.68) et de plausibilité phonologique (U = 300, p = 0.60) des éléves de CEL.

En situation de dictées de mots, 1’écriture manuscrite sur tablette ne semble pas avoir constitué
un facteur de perturbation de la production orthographique des éléves de CP et CEL. Ce résultat
permettait donc d’envisager 1’intérét d’une application dotée d’une intelligence artificielle sur
tablette orientée stylet dédiée a I’orthographe lexicale manuscrite. Cette innovation permettrait
d’allier la nécessité de 1’écriture manuscrite pour I’apprentissage de 1’orthographe aux bénéfices
de I’intelligence artificielle et des feedbacks immédiats et adapté au niveau de chaque enfant

dans le processus d’apprentissage.

Le projet prévoyait une expérimentation en contexte scolaire sur la version 1 de I’application
afin de mesurer I’efficience du moteur de reconnaissance des erreurs et des feedbacks renvoyés
aux éleves (pour les productions orales en lecture et écrite en dictée). Rappelons que cette
premiére version de I’application ne permet pas encore la personnalisation du parcours
d’apprentissage et n’est pas encore en mesure d’assister I’enseignant dans sa prise de décision.
Les objectifs de cette expérimentation étaient (Bonneton-Botté, Noél, De La Haye & Jamet, en
préparation) :

1) de vérifier que ’apprentissage de 1I’orthographe lexicale (mesuré par un score graphémique
et un score de plausibilité phonologique) réalisé sur tablette mais évalué sur un support papier
sera significativement meilleur que 1’apprentissage réalisé¢ sur papier du fait de 1’analyse
automatique des erreurs en lecture et en écriture et de la présence de feedback explicitant a
I’enfant la nature de I’erreur et précisant la modification a apporter. Au regard des relations qui
lient les compétences en lecture et en orthographe, nous faisons 1’hypothése que les faibles
lecteurs auront globalement de moins bonnes performances en orthographe. Sullivan et al.
(2008) indiquent que les feedbacks pourraient ne pas avoir le méme effet selon les
caractéristiques initiales des apprenants et préconisent d’examiner les bénéfices des feedbacks
en fonction du niveau initial des apprenants dans le domaine d’apprentissage concerné. De
fagcon exploratoire, en évaluant I’efficience de 1’application, nous nous attendons a observer des
différences entre les faibles lecteurs et les lecteurs performants.

2) de vérifier que les apprentissages réalisés sur tablette pour un corpus de mots sont
transférables a de nouveaux mots et & une évaluation sur un support papier.

La population de 1’étude concerne 8 classes de CE2 (n=172 ; 90 filles et 82 garcons ; Min=8

ans et 4 mois ; Max= 9 ans et 8 mois ; Age moyen = 9 ans et 1 mois), la moiti¢ d’entre elles
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constituait le groupe expérimental (n=86), 1’autre moitié le groupe contréle (n=86). Les
enseignants des 8 classes se sont portés volontaires pour participer a cette recherche ce qui
pourrait apparaitre comme un biais de recrutement mais en période de la pandémie il semblait
difficile voire impossible de désigner des enseignants d’office. Cependant la répartition des
enseignants dans les groupes contréle et expérimental a été realisee aléatoirement.

Le design de cette étude est quasi-expérimental avec un pré-test mesurant le niveau de décodage
en lecture (E.L.FE, 2008) et évaluant au cours d’une dictée le niveau en orthographe des éléves.
Le pré-test en orthographe consistait en une dictée réalisée pour tous sur papier et composée de
mots qui pour moitié seront travaillés au cours de la séquence et pour moitié ne le seront pas.
13 mots non travaillés (mots nouveaux) : simple/ déteindre/une jambe/le genre/la justice/une
image/une croute/ quitter/ une carafe/ la fumée/la solution/ puissant/indélébile.

13 Mots travaillés : impoli /la teinture/une ampoule/la 1égende/une gorgée/le jugement/ une

carotte/la quiétude/la fievre/une foulée/un brassard/le cerisier/interdit

Les mots choisis sont composés de 2 a 4 syllabes et correspondent a des mots fréquents et
réguliers composés de graphemes complexes pour des éléves de CE2 et de CM1 dans Manulex
(Peereman, Lété, & Sprenger-Charolles, 2007). Nous nous sommes assurés que les mots et les
graphémes travaillés dans cette séquence n’avaient jamais été abordés par les 8 classes

impliquées dans cette étude.

Ce pré-test a été suivi d’un dispositif d’apprentissage sur tablette pour la moitié¢ des éleves
(« groupe tablette »), d’un dispositif d’apprentissage sur papier (« groupe papier ») pour 1’autre
moitié. Cette séquence d’une durée de 4 semaines, prévoyait que les 8 classes travaillent sur
une liste de graphémes et de mots deux fois par semaine durant 30 minutes soit a partir d’un
livret papier d’entrainement soit a partir de la séquence disponible sur tablette. Les exercices
réalisés sur papier ou sur tablette étaient strictement identiques, les différences concernaient
I’analyse automatique des erreurs par le moteur, les feedbacks fournis par 1’application et la
lecture des consignes orales par I’application. Une séance d’exploration a montré que 1’avancée
dans les exercices étant plus lente sur application que sur un livret papier, nous avons donc
ajouté des mots croisés dans les livrets papier pour que les séances des groupes papier et tablette
puissent avoir des durées comparables. Dans les classes contrOles et expérimentales, les
enseignants ont eu comme consigne de ne pas faire de lecon d’orthographe sur cette période de
4 semaines (autre que celles du livret ou de la tablette). Dans les classes contrdles, les
enseignants étaient libres de corriger ou de ne pas corriger les exercices réalisés dans les livrets
papier. Notre objectif était bien que les deux groupes d’éléves travaillent de fagon autonome
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sur cette séquence tout en étant accompagneés de 1’enseignant en cas de besoin. Il s’agissait de

rester au plus prés d’une situation écologique de classe.

Déroulé d’une séance type

Nom de ’exercice

Condition papier

Condition tablette

Je lis le mot

La consigne écrite propose
a I’éléeve de lire le mot
qu’il va travailler par la
suite. Le mot a copier est
présenté a coté d’une

illustration.

Une consigne orale et écrite
propose a I’enfant de lire le
mot. Un feedback est donné a
I’enfant sur sa lecture. Une

du

disponible, si 1’enfant clique

illustration mot  est

dessus, I’application lit le mot.

Je copie le mot

La consigne écrite propose

a I’enfant de copier le mot.

Le mot a copier est
présenté a coté d’une

illustration.

Le mot a copier est présenté
puis est masqué. Une consigne
orale et écrite propose a
I’enfant de copier le mot.
L’enfant peut cliquer sur un
ruban qui cache le mot pour le
découvrir en cas de besoin. Le
mot a copier est présenté a coté

d’une illustration.

Je coche le mot

La consigne écrite propose

a I’enfant de retrouver le

mot  parmi  plusieurs
présentant des
ressemblances. L’enfant
doit cocher le mot

lorsqu’il le retrouve.

La consigne orale et écrite
propose de cocher le mot
parmi plusieurs présentant des
ressemblances. Un feedback
de couleur (vert ou orange)
indique a I’enfant si sa réponse

est bonne.

J’entoure

déclinés : retrouver

le mot (exercices

le mot

La consigne est donnée a

P’écrit ; entoure tous les

La consigne est donnée a

Porale et a 1’écrit: entoure
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cible, trouver des mots de la | mots de la méme famille | tous les mots de la méme

méme famille, trouver des | que « Fiévre ». famille que «Fiévre». Un
mots qui partagent un son feedback coloré (vert ou
cible). orange) est donné a I’enfant

pour lui indiquer quelles
réponses sont bonnes ou

erronées.

J’écris le mot sous dictée A la fin de la séance, | A la fin des exercices, une
I’enseignant réalise une | dictée sur tablette des mots
dictée sur papier | travaillés est proposée. Apres
collectivement pour les | chaque essai, la production de
mots qui ont été travaillés | I’enfant est analysée par I’IA,
dans le livret. un feedback d’analyse de
I’erreur est donné. Si I’enfant
produit une erreur, un second
essai est proposé¢ a |’enfant
proposant a nouveau un
feedback. Une erreur a 1’essai
2 conduit a un troisieme et
dernier essai avec correction

finale.

Tableau 1 : Synthése d’une séance compléte en orthographe dans le dispositif.

A la fin des 4 semaines, un post-test réalisé sur papier est proposé aux deux groupes (1 semaine
apres la fin du dispositif). Ce post-test propose les mémes mots qu’au pré-test. Pour rappel, la
moitié des mots sont des mots qui ont été travaillés pendant la séquence, 1’autre moitié n’a
jamais éteé travaillée. Ces mots « nouveaux » sont composés de graphémes qui ont éte travaillés
dans la séquence, ils permettent de vérifier que les éleves ont été capables de transférer les

acquisitions réalisées sur un graphéme a un mot qui n’a jamais été abordé en séance.

Pour évaluer les progrés, nous avons considéré le nombre d’erreurs graphémiques (Daigle,
Ammar, Montésinos-Gelet, 2013; Plisson, 2010). Le score d’erreurs graphémiques est calculé

pour chaque mot, il s’agit du nombre de graphemes erronés divisé par le nombre de graphemes
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dans le mot. Il y aura donc un score graphémique des mots travaillés (GMT) et des mots
nouveaux (GMN). Par ailleurs, un score de plausibilité phonologique a été accordé pour chaque
mot orthographié. L’expérimentateur vérifie que le mot orthographié par 1’enfant est plausible
lorsqu’il est lu. Par exemple, si le mot « gaman » est orthographié a la place du mot « gamin »,
on considére qu’il n’est pas plausible phonologiquement, I’erreur de plausibilité est cotée 1.
Dans le cas contraire, si le mot ne comporte aucune erreur de plausibilité phonologique (e.g.,
« gamain »), le score de 0 est attribué au mot. Un score moyen par enfant est calculé pour
I’ensemble des mots orthographiés. Nous analyserons donc un score de plausibilité pour les

mots travaillés (PMT) et un pour les mots nouveaux (PMN).

L’analyse réalisée sur les pré-tests indique que les classes expérimentales (« groupe tablette »
et contrbles (« groupe papier ») ne sont pas équivalentes au début de 1’étude au test de lecture
(F(1,172)=3,83 ; p = .05 ; #2 =0,02) comme en orthographe (F(1,172)=9,53 ; p=.002 ; #2 =0,05
pour le score graphémique aux mots travaillés, F(1,172)=12,27 ; p=.001 ; 2 =.06 pour le score
graphémique des mots nouveaux, (F(1,172)=9,32 ;p=.003; #2=0,05) pour la plausibilité
phonologique des mots travaillés, (F(1,172)=12,8 ; p=.001 ; #2 =0,07) pour la plausibilité des

mots nouveaux.

Par ailleurs, la population d’étude a été séparée en deux groupes sur la base de la médiane
(médiane = 96) obtenue au test de lecture en une minute. Les faibles lecteurs (n=82) présentent
significativement plus d’erreurs graphémiques sur les mots travaillés (F(1,168) =54,15; p
=.001 ; #2 =0,24), sur les mots nouveaux (F(1,168) = 64,29; p =.001; #2=0,27 ) et réalisent
plus d’erreurs phonologiques sur les mots travaillés (F(1,168) =36,81; p =.001 ; »? =0,18 ),
comme sur les mots nouveaux (F(1,168) = 50,79 ; p =.001; 2 =0,23).

Ces différences observées avant le début de 1’étude entre le groupe contréle « papier » et le
groupe expérimental « tablette » engagent a évaluer les différences entre les groupes au post-
test a partir d’une analyse de la covariance. Les effets du groupe expérimental sur les
performances en dictée ont été analysés en spécifiant le niveau pre-test en dictée comme
covariable, le niveau de lecture (faible/élevé) et la condition (papier/tablette) comme variables

indépendantes et les performances au post-test comme variable dépendante.
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Figure 10 a (a gauche) et b (a droite) : Effet de la condition (P : papier; T : Tablette) et du
niveau de lecture au post-test sur scores moyens d’erreurs graphémiques pour les mots travaillés
(GMT) et les mots nouveaux (GMN). Les scores des faibles lecteurs apparaissent en bleu (1) et

les bons lecteurs en orange (2). Les barres représentent les intervalles de confiance.

La figure 10 (a et b) fait apparaitre les effets d’interaction entre condition et niveau de lecture
pour les erreurs graphémiques. L’interaction entre condition et niveau de lecture est
significative avec une taille d’effet faible, F(1,153)= 8,07 p=.005 #2 = .03 pour les mots
travaillés. Au seuil de .05, les tests post-hoc de tukey indiquent que les faibles lecteurs qui ont
travaillé sur tablette sont significativement meilleurs que les faibles lecteurs qui ont travaillé
sur papier. Contrairement aux éleves du groupe tablette, les éleves faibles lecteurs qui ont
travaillé sur papier ont des performances finales en dictée significativement plus faibles que les
bons lecteurs qui ont travaillé sur papier. Aprés le dispositif, les scores des faibles lecteurs

tablette ne se différencient plus de ceux des bons lecteurs papier.

L’analyse de I’interaction entre condition et niveau de lecture pour les erreurs graphémiques
sur les mots nouveaux est elle aussi significative avec une taille d’effet faible, F(1,153)= 11,6
p<.001 #2=.03. Les analyses des tests post-hoc montrent un profil similaire a la variable GMT :
les faibles lecteurs qui ont travaillé sur tablette ont au post-test des résultats non différents des
bons lecteurs tandis que les faibles lecteurs qui ont travaillé sur papier présentent des scores
significativement plus faibles que les bons lecteurs qui ont travaillé sur papier. Apres le
dispositif, les scores des faibles lecteurs tablette ne se différencient plus de ceux des bons

lecteurs papier.

90



0.30 030

025 GR_Lec 025 GR Lec

0.20

Post-test Sc PMT
Post-test Sc PMN

020

0.15

015

condition condition

Figure 11 a (a gauche) et b (a droite) : Effet de la condition (P : papier ; T: Tablette) et du niveau de
lecture au post-test sur le score moyen de plausibilité phonologique des mots travaillés (PMT) et les
mots nouveaux (PMN). Les scores des faibles lecteurs apparaissent en bleu (1) et les bons lecteurs en

orange (2). Les barres représentent les intervalles de confiance.

La figure 11 (a et b) fait apparaitre les effets d’interaction entre condition et niveau de lecture
pour la plausibilité phonologique. Concernant I’analyse de la plausibilité phonologique, il existe
une tendance a l’interaction entre condition et niveau en lecture, F(1,153)=3,19; p=. 076
n?=.015 pour les mots travaillés. Les tests post-hoc indiquent que les faibles lecteurs sur tablette
ont lors du post-test des résultats comparables aux bons lecteurs qui ont travaillé sur tablette et
ont des scores supérieurs aux faibles lecteurs qui ont travaillé sur papier. Au post-test, les faibles
lecteurs papier présentent des scores significativement inférieurs aux bons lecteurs qui ont
travaillé sur papier tandis que les faibles lecteurs tablette ont des scores non différents des bons

lecteurs papiers.

L’analyse de la plausibilit¢ phonologique pour les mots nouveaux indique une effet
d’interaction entre condition et niveau de lecture, F(1,153)= 7,31 p=.008 #2 = .022. Les tests
post-hocs montrent que les faibles lecteurs sur tablette ont des scores au post-test comparables
a ceux des bons lecteurs tablettes et supérieurs a ceux des faibles lecteurs papier. Par ailleurs,
les faibles lecteurs papier ont des scores significativement inférieurs aux scores des bons
lecteurs papier au post-test. Les scores des faibles lecteurs tablette ne sont pas statistiguement
differents de ceux des bons lecteurs papier a la fin du dispositif.

En réesumeé, les analyses de la covariance réalisées sur le nombre moyen d’erreurs graphémiques
et sur le score de plausibilité phonologique montrent un profil assez similaire pour les mots
nouveaux comme pour les mots travaillés. Les effets d’interaction qu’ils soient tendanciels ou
significatifs vont toujours dans le sens d’un bénéfice d’un apprentissage sur tablette pour les

enfants qui présentent au début de I’étude un faible niveau en lecture. Ces conclusions doivent
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étre considerées avec prudence dans la mesure ou la valeur elevée des écarts-types traduit une
variabilité inter-individuelle importante. Par ailleurs, si les bénéfices sont avérés pour les faibles
lecteurs, les tailles d’effet sont de faible ampleur. La durée trés courte de I’entrainement liée
aux conditions sanitaires (4 semaines) pourrait expliquer au moins partiellement la faiblesse de

ce bénéfice.

Le rapport du CNESCO dédié a I’écriture et a la rédaction rappelle que le frangais écrit est un
systéme alphabétique, ce qui signifie qu’il transcrit la parole et non pas directement le senS
(Jaffré in Etat des lieux, Cnesco, 2018). Pour cela, des correspondances systématiques existent
entre des lettres (en fait des graphemes : I, p, mais aussi ch, eau, on, etc.) et des unités du langage
oral (phonologiques, les phonemes : /I/, /p/, Ifl, /ol... etc.). En frangais, 26 lettres doivent
transcrire entre 30 et 36 phonemes. Quelques lettres ou graphémes peuvent se prononcer
différemment selon les contextes, par exemple s, ¢, g mais le nombre en reste limité. De fait,
malgré la diversité des formes graphémiques (130), celles-ci se lisent le plus souvent de la
méme maniere (comme pour o /au / eau). En d’autres termes, en lecture, le frangais écrit est
relativement régulier, et d’ailleurs, son apprentissage s’effectue plutdt rapidement et sans
grande difficulté. Par contraste, la transcription (en production) se révéle beaucoup plus
difficile. Les recherches scientifiques récentes sur I’acquisition de 1’orthographe font état du
réle déterminant de la conscience phonémique, de la connaissance des correspondances entre
phonemes et graphemes, du role de la lecture analytique, des capacités visuo-attentionnelles. Si
des mécanismes d’auto-apprentissage et d’apprentissage statistique ont été mis a jour, le
bénéfice d’un enseignement explicite de certaines connaissances (morphologiques,
orthographiques, grapho-tactiques) et les feedbacks précis et immédiats sur les productions
écrites des enfants n’est plus a démontrer. Enfin, trés récemment, des relations étroites entre
graphomotricité et compétences orthographiques ont été identifiées révélant la nécessité
d’accompagner ’automatisation du geste grapho-moteur pour faciliter les acquisitions en
orthographe (Simard-Dupuis, 2019). Face au défi de I’enseignement de 1’orthographe, le projet

P2IA Kaligo propose d’associer deux innovations :

Une A d’analyse de la voix (i.e., analyse de la lecture) qui permet de déterminer 1’adéquation
des paroles d’un éleve (phonéme, mot ou groupe de mots simples) avec la prononciation
attendue. Elle permet de soutenir la lecture analytique en corrigeant immédiatement si

nécessaire un décodage erroné.
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Une IA d’analyse de formes manuscrites (analyse de 1’orthographe manuscrite) qui permet de
déterminer 1’adéquation de tracés d’un éléve (caractéres, mot ou groupe de mots simples) a un
modele. Cette analyse permet d’identifier des omissions, des adjonctions ou des substitutions
de lettres dans un mot (si le mot est illisible, I’application renvoie le message suivant : « je ne

peux pas te relire »).

En réalisant 1’expérimentation de la version 1 de I’application, nous avions supposé que les
faibles lecteurs présenteraient au début de 1’étude globalement plus de difficultés a
orthographier les mots et a les écrire de fagon plausible phonologiquement. Les analyses
réalisées au pré-test qui comparent les faibles lecteurs et les lecteurs performants indiquent
effectivement une différence importante (au regard de la taille des effets) entre ces deux
groupes. Le taux plus élevé d’erreurs graphémiques indique que les faibles lecteurs ont de
moins bonnes compétences orthographiques que les bons lecteurs lorsqu’il s’agit d’écrire des
mots qui n’ont pas encore été enseignés. Par ailleurs, ces ¢léves ont aussi plus de difficultés a
produire une orthographe plausible phonologiquement, ce qui peut se comprendre comme le

résultat d’un moindre recours a une médiation phonologique (Bosse & Pacton, 2006).

Considérant I’importance des habiletés de lecture pour 1’orthographe, nous avons, comme
préconisé par Sullivan et al. (2008) examiné les bénéfices de 4 semaines d’utilisation de la
version 1 de I’application en considérant que les niveaux en lecture des éleves pourraient
différencier les effets des feedbacks. Des effets significatifs d’interaction ont été mis en
évidence entre la condition et le niveau en lecture pour chaque variable dépendante considérée
(a’exception de la plausibilité sur les mots travaillés qui présente une tendance) avec des tailles
d’effets faibles. Globalement, nos résultats indiquent que la plus-value d’un apprentissage de
I’orthographe sur tablette est significative pour les faibles lecteurs et non pour les bons lecteurs.
Comparés a de faibles lecteurs entrainés sur papier, les faibles lecteurs entrainés sur tablette ont
augmenté leurs connaissances graphémiques sur les mots travaillés et sur des mots nouveaux.
IIs tendent par ailleurs a mieux orthographier les mots plausibles phonologiquement qu’ils ont
rencontré au cours de la séquence ou orthographient significativement mieux des mots

nouveaux du point de vue de la plausibilité.

L’ensemble des résultats observés pour les faibles lecteurs et les bons lecteurs suggere que la
premiére version de 1’application Kaligo a soutenu le recours a la médiation phonologique pour
orthographier des mots réguliers inconnus et a développé les connaissances des

correspondances phonemes-graphemes pour les éleves qui ont travaillé sur tablette puisqu’un
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transfert a des mots nouveaux est observé. Pour rappel, chaque séance commencait par une
lecture d’un mot par I’enfant. L’enfant pouvait réécouter sa lecture et 1’application lui renvoyait
un feedback de correction si nécessaire sous la forme d’un découpage graphémique et d’une
mise en saillance de la correspondance erronée. A ce stade de la séance, ce sont les
correspondances entre graphémes et phonémes qui sont soulignées. Apres une tache de copie,
des exercices de type quizz et des diapositives d’enseignement explicite, I’éléve avait a ecrire
le mot en condition de dictée. A cette étape, c’est la correspondance phonémes-graphémes qui
est requise. Lorsque I’orthographe proposée par I’enfant a 1’essai 1 n’est pas adaptée,
I’application envoie un feedback explicite indiquant la ou les lettres erronées et propose un
second essai. Au cours du deuxiéme essai, si ’enfant produit une erreur, le feedback de
correction propose un découpage du mot par grapheme (chaque graphéme est entouré et un
message demande a I’enfant de bien lire le mot). Le troisiéme essai s’il n’est pas réussi, donne
lieu a une correction. Nous pouvons supposer que 1’association entre une IA sur la voix et une
IA sur la production orthographique manuscrite a permis aux faibles lecteurs de renforcer leur
capacité de lecture analytique ce qui se traduit par une plus grande aisance a orthographier des
mots de facon plausible mais ce qui a eu aussi pour conséquence de diminuer le nombre
d’erreurs graphémiques des mots travaillés comme des mots nouveaux. Le faible score
d’erreurs graphémiques et le bon score de plausibilité phonologique des faibles lecteurs tablette
observés pour des mots nouveaux permet de conclure a un transfert d’apprentissage. Malgré
des tailles d’effet faibles et une variabilité inter-individuelle importante, ce résultat nous
apparait comme encourageant pour un dispositif qui n’a duré que 4 semaines. Ce résultat devra
étre confirmé sur un plus grand nombre d’éléves et sur une durée d’intervention plus longue.
En contrélant mieux la constitution des groupes expérimentaux et en proposant une tache de
lecture de pseudo-mots en pré-test, nous aurions pu évaluer les effets d’apprentissage entre
prétest et post-test et identifier avec une plus grande certitude que les compétences en lecture
analytique s’étaient améliorées. Rappelons aussi que cette version de I’application ne permettait
pas encore la personnalisation de I’apprentissage, les recherches et les développements
ultérieurs devront intégrer cette fonction. Enfin, il faut souligner que certaines limites de
I’application ont été observées par les enseignants lors de I’expérimentation en contexte classe.
Les enseignants ont noté que les diapositives d’instruction explicite pour apprendre a
orthographier correctement un grand nombre de mots n’étaient pas réellement lues et traitées
par les éleves qui profitaient de ces moments pour faire une pause. Un autre format, de type
quizz, aurait permis que les €léves soient plus actifs pour s’approprier ces connaissances. Ces

observations devront étre intégrées aux versions futures.
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7. Conclusion générale sur mes contributions a I'étude du geste
d’écriture

En cherchant a mieux connaitre les environnements d’apprentissage, les occasions d’action
offertes aux ¢€léves et les contraintes professionnelles des enseignants lorsqu’ils ont a enseigner
I’écriture, j’ai pu d’une part adapter mes enseignements a destination des enseignants de
formation initiale et continue, d’autre part identifier des questions de recherche qui se situent a
I’interface des préoccupations des acteurs de 1’éducation et des acteurs de la recherche. Ces
études m’ont amené a investir des démarches interventionnelles ce qui m’a permis de
questionner la pertinence de quelques pratiques professionnelles d’enseignement. Ces résultats
questionnent la pertinence des temps d’enseignement alloués a 1’enseignement du ductus de
lettres capitales en maternelle, a préciser I’intérét de faire tracer 1’él¢ve sans feedback visuel
pour accompagner le développement des programmes moteurs, a démontrer que la motricité
globale pouvait contribuer a I’¢laboration de représentations pluri-modalitaires des lettres. Une
bonne connaissance de 1’environnement scolaire et des contraintes professionnelles des
enseignants qui ont en charge I’enseignement de 1’écriture m’a aussi permis de contribuer a la
conception d’innovations technologiques et pédagogiques capables de soutenir I’apprentissage
de la langue écrite dans sa dimension graphomotrice et orthographique. L’ensemble de ces
résultats devrait contribuer a questionner la forme scolaire en France et tout au moins a revoir
nos conceptions et nos pratiques quant a la place accordée aux actions motrices de 1’enfant au
service des savoirs fondamentaux. Cette volonté en tant qu’enseignant-chercheur de contribuer
a la réduction des inégalités scolaires s’est aussi traduite par un intérét porté a la numératie. De
la méme facon, je me suis interrogée sur le réle que le systéme sensori-moteur pourrait jouer

dans la construction du nombre et des premiéres habiletés arithmétiques.

8. La motricité manuelle au service du calcul : de I'usage spontané des
doigts en calcul a son enseignement

Les mathématiques posent probléme a beaucoup d’éléves, cela va de la simple difficulté et du
désintérét, a la véritable phobie. Une étude américaine (Ashcraft & Krause, 2007) évalue a 20%
le nombre des éléves ayant des sentiments négatifs a 1’égard des mathématiques. Pourtant les
matheématiques (et la culture scientifique) jouent un réle essentiel d’outil de sélection dans notre
systeme scolaire. La direction de 1’évaluation, de la prospective et de la performance observe
que les performances en calcul se sont notamment trés fortement dégradées entre 1987 et 1999

et cette détérioration est restée stable par la suite. Brissiaud attribue cet effondrement plus
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spécifiquement a une circulaire du MEN sur 1’école maternelle parue en 1986 qui modifie les
programmes en insistant sur la mise en place dés la petite section de la comptine numérique
« Progressivement, [’enfant découvre et construit le nombre. Il apprend et récite la comptine
numerique » (Brissiaud, 2013 ; p. 14.). 1l regrette, conséquence de cette modification des
programmes, une modification des pratiques comme celle de s’appuyer sur la file numérique
pour realiser les premiers calculs. Asseoir la construction du nombre sur les représentations
symboliques (chiffre et mot nombre) constitue pour Brissiaud une erreur fondamentale qui fait
des eleves de maternelle des éléves « mal débutés ». Il est aujourd’hui admis que la construction
du nombre ne commence pas avec la comptine numérique car il existe chez I’enfant des
capacités de quantification avant le langage et une capacité a se représenter le nombre sous un
format analogique. Bien avant le langage, le nourrisson peut comparer des collections comme
par exemple, un nombre de syllabes entendues avec un nombre d’objets présentés visuellement
(Izard, Sann, Spelke & Streri, 2009). Il peut aussi traiter de facon précise de petites quantités
(entre 1 et 3), des quantités qui correspondraient a la limite des capacités de traitement en
mémoire de travail visuelle (Piazza, Fumarola, Chinello & Melcher, 2011). Ce mécanisme de
subitization pourrait jouer un réle important pour associer des quantités aux premiers mots
nombres. Avec I’arrivée du langage, un troisiéme processus de quantification a la fois précis et
capable de traiter de grande quantit¢ se met en place, il s’agit du dénombrement. La
quantification est rendue possible par la capacité a mettre en correspondance terme a terme les
¢léments d’une collection avec les éléments de la chaine numérique verbale ou avec des
représentations symboliques que sont les configurations de doigts (Brissiaud, 2013).

En neuropsychologie, le modele du triple code de Dehaene et al. (2003) postule I’existence de
trois systémes de codage du nombre, une représentation symbolique verbale située dans la zone
de Brocca (les mots-nombres), une représentation symbolique indo-arabe (les chiffres) située
dans la zone occipito-temporale et une représentation analogique située dans la région pariétale
(sous forme d’images d’objets discrets, les quantités représentées €tant rangées sur une ligne
numérique mentale). Le défi auquel les enfants (et les chercheurs) sont confrontés, est celui de
la transition d’un systéme de codage analogique du nombre a un systéme de codage symbolique.
Cette transition, aussi appelée « Mapping » est essentielle au développement de 1’enfant et a
I’entrée dans les premiers apprentissages mathématiques mais les processus en jeu sont encore
mal compris (Spaepen, Gunderson, Gibson, Goldin-Meadow & Levine, 2018). Les conclusions
des ¢études interventionnelles s’accordent généralement sur le fait que les activités menées en
classe devraient renforcer les liens entre les représentations analogiques et symboliques (Fayol,
2018 ; Gimbert & Mazens, 2021). Une approche incarnée de la cognition numérique suppose
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que le systeme sensori-moteur participe d’une fagon ou d’une autre a la construction du nombre.
C’est dans cette perspective que j’ai mené ces derni¢res années des recherches sur le role des

doigts dans la construction du nombre.

8.1. Construire le nombre et calculer avec les doigts

Qu’il s’agisse de construire le nombre ou d’entrer dans les premiers calculs, le recours aux
doigts est aujourd’hui reconnu comme déterminant dans la construction des premicres habiletés
mathématiques chez 1’enfant (Guedin, Thevenot, & Fayol, 2018 ; Seron & Crollen, 2018). Si
’origine phylogénétique ou ontogénétique de cette relation fait débat (cf. Seron & Crollen,
2018 sur cette question fondamentale), le role de 1’apprentissage lui-méme est assez peu
considéré, les recherches interventionnelles en psychologie de I’éducation restant rares sur ces
questions. Moeller, Martignon, Wessolowski, Engel et Nuerk (2011) regrettent d’ailleurs une
absence de dialogue entre mathématiciens et chercheurs en neurosciences sur ce sujet, les
premiers considérant que 1’usage des doigts est avant tout une pratique dont il faut se
débarrasser (Krauthausen & Scherer, 2001), les seconds considérant parfois au contraire, dans
une perspective incarnée, que le recours aux doigts est au fondement du nombre (Butterworth,
1999). Moeller et al. (2011) formulent le veeu d’un meilleur dialogue entre les disciplines afin
que des dispositifs d’enseignement prometteurs soient congus a partir d’approches
pluridisciplinaires. C’est dans cette perspective que j’ai souhaité inscrire les recherches que j’ai
menées dans le champ de la numératie. Les collaborations développées avec une formatrice en
mathématiques, avec des conseilléres pédagogiques et des maitres formatrices et avec des
enseignants spécialisés, le suivi de thése d’une étudiante qui venait elle-méme du monde de
I’enseignement m’ont amené a élaborer des questions de recherche qui articulent des questions
de psychologie de I’éducation, de psychologie du développement et des questions de praticiens.
Doit-on laisser les éléves utiliser les doigts pour calculer ? Pourquoi certains enfants n’utilisent-
ils pas les doigts spontanément ? Si les éleves présentent un trouble du developpement
intellectuel, le recours aux doigts est-il le méme ? Si le recours spontane aux doigts est un
comportement fréquent, le lien qui unit ce comportement aux habiletés numériques et de calcul
ultérieurs reste a préciser et surtout, on observe que le recours aux doigts ne fait pas 1’objet d’un
enseignement explicite. Les recherches qui vont étre décrites dans cette section visent donc
d’une part a questionner les mécanismes fondamentaux qui sont associ€s a ce comportement et
d’autre part a apporter un éclairage aux praticiens de 1’éducation qui cherchent, a I’heure de

I’école inclusive, a faire progresser tous les éléves.
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A I’école maternelle, la motricité manuelle des enfants est quotidiennement sollicitée (Caramia,
Gill, Ohl, & Schelly, 2020). En mathematiques, elle peut étre particulierement sollicitée
lorsqu’il s’agit de raisonner sur des quantités ou sur des nombres (Pitchford et al., 2016). Les
mains peuvent alors étre utilisées lors d’activités de dénombrement, d’énumération, de
manipulation d’objets de collection a quantifier, de comptage ou de calcul. Les enfants peuvent
aussi représenter des nombres avec leurs doigts grace a des configurations canoniques ou non
canoniques. Elles peuvent également permettre d’estimer des quantités continues a partir de
I’écartement du pouce et de I’index (Seron & Crollen, 2018). Ces sollicitations diverses en
situation d’apprentissage impliquent que la motricité manuelle de ’enfant soit relativement
fonctionnelle c’est-a-dire que ses actions motrices soient suffisamment rapides, précises et
coordonnées pour répondre aux exigences de la tache et au rythme imposé par le collectif de la
classe. La diversité des rythmes de développement moteur au sein d’une classe maternelle
(Blondis, Snow, Roizen, Opacich, & Accardo, 1994) peut cependant laisser supposer gue tous

les enfants ne sont pas en mesure d’utiliser leurs mains de la méme fagon au cours d’une tache.

8.2.Larelation entre les représentations mentales des mains, le recours

aux doigts et la réussite en calcul (étude 9)

La relation entre les mains et les nombres a d’abord été appréhendée en considérant les
représentations mentales des mains mesurées par les gnosies digitales. La gnosie digitale
renvoie a des capacités de discriminations digitales qui elles-mémes traduiraient la
représentation mentale de la main et des doigts. Elle se mesure le plus souvent a travers la
capacité a positionner ou identifier un stimulus tactile en 1’absence de feedback visuel (e.g.,
forme graphique dessinée sur la main a reconnaitre, doigt touché a identifier). La proximité
anatomique entre les zones abritant les représentations des mains et celles des nombres est
aujourd’hui attestée (Gertsmann, 1940; Dehaene, Piazza, Pinel, & Cohen, 2003) et alimente
I’hypothese d’une relation fonctionnelle entre les représentations mentales des doigts et les
compétences numeériques. Cette hypothese a également été soutenue par des études
comportementales. Dans une étude longitudinale menée par Marinthe, Fayol et Barrouillet
(1999), les capacités perceptivo-tactiles (mesurées par des taches de graphesthésie et des taches
de discrimination tactile des doigts) de 300 enfants de 5 a 6 ans ayant un développement
ordinaire prédisent mieux leurs performances a une tache de calcul que leur niveau de
développement intellectuel. Trois ans plus tard, la méme équipe de chercheurs montre que cette

relation se maintient dans le temps pour les mémes enfants. De la méme facon, Noél (2005)
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montre qu'entre 6 et 7 ans, les scores de gnosie digitale (i.e., capacité de discrimination des
doigts) sont significativement liés aux compétences numériques et non a celles de lecture. Afin
de tester I’effet des gnosies digitales sur les compétences numériques, Gracia-Bafalluy et Noél
(2008) proposent un entrainement des gnosies comprenant de la motricité manuelle a la moitié
des éléves de premiére année du primaire dont les niveaux de gnosie digitale sont les plus faibles
(N=16), a partir de tests effectués sur 122 enfants. Apres 8 semaines d’entrainement aux gnosies
digitales, le groupe expérimental obtient de meilleures performances aux tests de gnosie et a
certains tests mathématiques que le groupe n’ayant pas regu 1’entrainement. Les temps de
réaction a la tache « Combien de doigts levés » ont significativement diminué et les taches de
subitizing (i.e., la capacité a identifier rapidement des quantités inférieures ou égales a 4) et de
jugement d’ordinalité, qui n'ont cependant pas été entrainées, sont mieux réussies par les enfants
du groupe expérimental. De plus, les auteurs notent également un bénéfice de cet entrainement
sur la représentation mentale des doigts et de la main évaluée par un dessin d'une main réalisé
par l'enfant, alors que le dessin du bonhomme réalisé avant et apres l'entrainement n’a pas
évolué de maniére significative. Pour le dessin du bonhomme, les différentes étapes sont bien
connues (Baldy, 2005), en revanche il n’existe pas a notre connaissance d’études analysant de
fagon systématique les caractéristiques du dessin de la main chez des enfants d’age pré-scolaire.
Contrairement au dessin du bonhomme qui peut probablement étre réalis¢ a partir d’une
procédure algorithmique plutét qu’a partir d’une représentation interne du corps (Picard &
Baldy, 2011), le dessin de la main n’est pas une tdiche communément demandée au jeune enfant.
Sa représentation graphique devrait de ce fait mieux refléter la représentation interne de la main.
Considérant que le dessin de la main (au méme titre que le dessin du bonhomme renvoie au
schéma corporel) pourrait étre un moyen de préciser qualitativement sa représentation, nous
avons cherché avec Hélene Hili, formatrice en mathématiques et Yvonnick Noél chercheur en
Psychologie et Statistiques, a caractériser les dessins de mains réalisés par des enfants de 4 ans
a 5 ans 6 mois (Bonneton-Botte, Hili & Noél, 2015). Dans le cadre de cette étude, nous avons
considéré, a I’instar de Gracia-Bafually et Noél (2008), la qualité globale de la production
graphique c’est-a-dire ici la capacité de I’enfant a représenter fidélement les différentes parties
constitutives de la main (la paume et les cinq doigts). Cependant, étudier la capacité de I’enfant
a produire un dessin réaliste ne nous semblait pas suffisant. Pour Vinter et Marot (2003), les
stratégies graphiques révelent la nature des représentations mentales et plus particulierement la
taille des unités cognitives. De ce fait, il nous a semblé pertinent d’étudier la planification de
I’acte graphique au travers de la capacité de 1’enfant a produire un dessin par un tracé continu

ou au contraire en le réalisant segment par segment. Vinter, Picard et Fernandes (2008) ont pu
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montrer que cette capacité a organiser la séquence de mouvements de 1’acte graphique en se
référant & un modeéle interne global apparaissait entre 5 et 6 ans lorsqu’il s’agit de copier des
formes géométriques. Entre 4 et 5 ans, la tendance de I’enfant, confronté a une situation de

copie de formes simples, serait de planifier localement son tracé (segment par segment).

Soixante-deux enfants (31 garcons et 31 filles &gés de 4 ans a 5 ans 6 mois, Moy= 4 ans 9mois)
ont eu comme consigne de dessiner une main sur une feuille blanche (sans modéle) et de réaliser
une tache analogique de correspondance terme a terme (i.e., composer une collection de jetons
équivalente a une collection présentée) et une tache plus conceptuelle de non pertinence de
I’ordre (i.e., Porter un jugement sur un dénombrement réalisé par une poupée). Les scores
numériques étaient notés en échec ou reéussite. Pour les dessins, deux mesures ont été
considérées, la premiére était un score figuratif calculé sur 13 critéres repris de Gracia-Bafalluy
et Noél (2008), la seconde était une catégorisation des stratégies graphiques fondée sur 2
criteres qui nous semblaient essentiel pour la représentation de la main dans sa relation aux
habiletés numériques : le bon nombre de doigts et la planification du dessin. Nous avons fait le
choix d’étudier la planification de 1’acte graphique au travers de la capacité de 1’enfant a
produire un dessin par un tracé continu ou au contraire en le réalisant segment par segment. Les
dessins des enfants ont donc été catégorisés en 4 classes : 1/ des dessins non planifiés et sans le
bon nombre de doigts 2/ des dessins non planifiés avec le bon nombre de doigts 3/ des dessins

planifiés sans le bon nombre de doigts et 4/ des dessins planifiés avec le bon nombre de doigts.

Les résultats ont établi que les enfants qui réalisent un dessin de la main complet (i.e., constitué
de 5 doigts et d’une paume) et planifié (i.e. dessiné d’un trait) sont ceux qui réussissent le mieux
une épreuve de correspondance terme a terme (i.e., étre capable de composer une collection
identique a une collection témoin). Dans les études antérieures, les relations entre gnosie et
performance en mathématiques sont généralement étudiées a partir de corrélations qui ne
permettent pas d’établir le sens de la relation. Dans cette étude, les dessins et la tache de
correspondance ont été étudiés a partir d’une analyse implicative. Grace a cette approche, il
devient possible d’établir, avec un seuil a la limite de la significativité, que la nature de la
stratégie graphique (et non le score figuratif au dessin) implique la réussite a la tiche numérique
de correspondance terme a terme (z=-1,62 ; p=.052) et non I’inverse. Cette relation implicative
n’est pas mise en évidence pour la tiche plus conceptuelle de pertinence de 1’ordre ce qui
renforce 1’idée selon laquelle les représentations digitales sont liées aux représentations
analogiques du nombre (Marinthe et al., 2001). Ces mémes auteurs, en 2001, se demandaient

en quoi les représentations digitales pouvaient étre deficitaires : « s agit-il de représentations
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erronées ? De représentations floues ? » (P. 254). Par I’analyse du dessin de la main, notre
étude nous semble apporter des éléments de réponse : Un bon nombre de doigts et la capacité a
se representer globalement une main pour planifier son dessin impliquent de réussir a une tache
de correspondance terme a terme, reconnue pour étre prédictive de la construction de la

cardinalité.

Le travail de these de Fanny Ollivier, en co-direction avec Yvonnick Noél, a permis d’asseoir
les résultats de cette premiere étude. La démarche de Fanny Ollivier a consisté & construire un
modele statistique implicatif des relations entre représentation de la main, habileté manuelle,
mémoire de travail et performance en calcul chez des éleves avec ou sans trouble du
développement intellectuel (n=145). Ses conclusions établissent une relation d’implication
probabiliste entre I’échec au dessin de la main et I’échec aux items de calcul et a la capacité de
justifier son calcul. Cette relation est démontrée pour les enfants au développement typique (de
4 ans 10 mois a 6 ans 10 mois) comme pour les enfants avec un retard de développement
intellectuel Iéger a modéré et scolarises en ULIS collége (13 ans et 8 mois en moyenne). De
facon intéressante, elle montre aussi que le dessin de la main est finalement plus prédictif des
performances en calcul que le recours spontané aux doigts ce qui pourrait se comprendre a la
lumiere de la théorie incarnée de la cognition comme 1’expression d’une représentation incarnée

des 10 premiers nombres.

La relation entre gnosie et compétences mathématiques pourrait varier en fonction de 1’age.
Reeve et Humberstone (2011) ont montré a partir d’une analyse de régression, une relation
significative entre les gnosies des doigts et les capacités de résolution de problemes d'addition
a un chiffre, mais ils notent aussi des différences individuelles significatives au méme &ge.
Ainsi la relation positive entre les gnosies digitales et les performances numériques pourrait ne
pas étre systématique ou pourrait ne pas perdurer au cours du développement. En effet, certaines
études ne trouvent pas de relation significative entre les gnosies digitales (mesurées par des
taches de discrimination tactile) et les habiletés arithmétiques (Long et al., 2016, age moyen
des enfants = 7.1 ans) ou observent une relation faible une fois les prédicteurs d’age et de
capacités cognitives et numériques contrélés (Wasner, Nuerk, Martignon, Roesch, & Moeller
et al. 2016, age moyen= 6.5 ans). Considérant I’importance du recours spontané aux doigts au
cours des premicres années d’école maternelle, nous avons cherché a savoir s’1l était possible

de stimuler cette procédure chez I’enfant.
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8.3.Stimuler le recours aux doigts pour soutenir les habiletés

numériques et les habiletés de calcul (étude 10).

Une autre fagon d’investiguer le role des doigts dans I’installation des habiletés numériques
(e.g., construction du nombre) et arithmétiques (e.g., calcul) consiste a étudier le bénéfice de
leur usage en situation mathématique lors de taches mesurant soit la construction du nombre
(e.g., tache de dénombrement, de décomposition de nombre, de cardinalité, de correspondance
terme a terme) soit les capacités de calcul (e.g., problémes verbaux ou problémes
arithmétiques). Les enfants d'dge préscolaire et scolaire ainsi que les adultes utilisent
spontanément et fréquemment leurs doigts pour soutenir leurs activités numériques et
arithmétiques (Butterworth, 1999, 2005 ; Fuson, 1998 ; Geary, 2004, 2007 ; Gallistel & Gelman,
1992 ; Lucidi & Thevenot, 2014 ; Newman, 2016 ; Sato & Lalain, 2008) méme si les procédures
utilisées different d’une culture a 1’autre (Bender & Beller, 2012). L'utilisation des doigts
permettrait au jeune enfant de représenter les quantités de facon analogique avant que les
représentations symboliques ne soient disponibles et permettent d'effectuer des calculs sur ces
représentations (Siegler & Shrager, 1984). Dans une approche cognitive incarnée, le traitement
numérique se fonderait sur des systémes sensorimoteurs développés et enrichis par ’utilisation
des doigts (Lakoff & Nufez, 2000). L’approche incarnée se double d’une approche située
(Versace et al., 2018), de nombreux chercheurs considérant que 1’'usage des doigts occupe une
fonction d’aide a la conceptualisation du nombre et des calculs dans de nombreuses cultures.
Di Luca et Pesenti (2011) soulignent par exemple que I'utilisation d'une séquence ordonnée et
stable de mouvements pendant le comptage permet a I'enfant de mémoriser les éléments déja
comptés en s'appuyant sur la correspondance directe entre les doigts levés et les objets comptés.
Ils supposent que les propriétés cardinales et ordinales saillantes dans 1’utilisation des doigts
facilitent la compréhension et le développement du concept de nombre. Certaines preuves
empiriques alimentent cette hypothése fonctionnelle. Les enfants qui utilisent le plus souvent
les doigts pour calculer dans les classes préscolaires sont ceux qui effectuent le mieux les taches
arithmétiques (Jordan, Kaplan, Ramineni, & Locuniak, 2008). Cependant, l'utilisation des
doigts ne semble toutefois pas identique chez tous les enfants. Jordan et al. (2008) ont étudié
les trajectoires développementales du recours aux doigts au cours de taches numériques de la
maternelle a la fin de la deuxiéme année d’école élémentaire chez des enfants issus de milieux
socio-économiques faibles ou moyens. Les résultats montrent que les enfants de maternelle les
moins performants sur le plan numérique, qui sont également issus de milieux a faibles revenus,

n‘utilisent presque jamais leurs doigts spontanément contrairement aux enfants issus de milieux
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a revenus moyens. En outre, les enfants issus de milieux a faibles revenus montrent un recours
croissant aux doigts au cours de la période étudiée, tandis que cette stratégie diminue
progressivement chez les enfants issus de milieux & revenus moyens a partir de la deuxieme
annee. Pour les auteurs, la trajectoire des enfants de milieux a revenus moyens (qui pour rappel
utilisent leurs doigts moins souvent en premiere année qu'en maternelle) suggére qu’ils ont eu
plus rapidement recours a un calcul mental précis ou a une récupération de faits arithmétiques.
Plus récemment, Dupont-Boime et Thevenot (2018) sont arriveées aux mémes conclusions que
Jordan et al. (2008) et ont montré que les enfants suisses romands agés de 5 a 6 ans qui comptent
sur leurs doigts réussissent mieux une tache d'addition que les enfants qui ne le font pas. De
plus, elles montrent que les enfants qui calculent en utilisant leurs doigts correspondent a ceux
qui ont les meilleures capacités de mémoire de travail, suggérant qu'en plus des facteurs
évoques par Jordan et al. (2008) (i.e., la culture et I'environnement familial), certaines fonctions
cognitives pourraient moduler le recours aux doigts. Dans sa these, Fanny Ollivier corrobore
ces observations en montrant qu’il existe une relation d’implication entre le fait d’utiliser
spontanément ses doigts en calcul et le fait d’étre en réussite en calcul, elle établit ses
conclusions pour les éléves au développement typique comme pour les éléves avec un trouble

du développement intellectuel (Ollivier, Bonneton-Botté & Noél, soumis).

En résumé, les études précédemment décrites cherchent soit a établir une relation entre la
représentation mentale de la main (i.e., gnosie digitale ou dessin de la main) et les habiletés
numériques et arithmétiques soit a décrire la relation entre 'usage des doigts et les
performances en mathématiques. Si I’ensemble des résultats ne plaide pas en faveur d’une
cognition numérique exclusivement incarnée, le réle fonctionnel des doigts au cours du
développement des habiletés numériques et arithmétiques est actuellement assez consensuel.
Dans cette perspective, il devient nécessaire d’étudier la fréquence et 1’efficience du recours
aux doigts chez les jeunes enfants et d’analyser les facteurs qui contribuent a cette efficience.
S’il existe des différences inter-individuelles dans le recours spontané aux doigts (Jordan et al.,
2008 ; Reeve & Humberstone, 2011), la motricité manuelle peut-elle étre un facteur explicatif
de ces différences ?

La motricité fine, un facteur décisif et un enjeu d’apprentissage ?

La motricité fine correspond a des « petits mouvements musculaires nécessitant une
coordination étroite ceil-main » (Luo, Jose, Huntsinger, & Pigott, 2007, p. 596). Asakawa et
Sugimura (2014) ont établi que la dextérité manuelle est significativement corrélée aux

capacités de calcul additif (mais pas au vocabulaire), alors que la répétition rythmique d’un
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mouvement (i.e. tapping) ne I’est pas. De la méme fagon, Pitchford et al. (2016) ont observé
qu’au cours des deux premicres années d’école primaire, la motricité fine prédit mieux les
habiletés mathématiques que les habiletés de lecture. Suggate, Stoager et Fischer (2017)
précisent cette relation en montrant que la motricité fine et les habiletés mathématiques sont
liees par les habiletés numériques basées sur les doigts (i.e., toute tiche nécessitant 1’'usage de
ses doigts ou la reconnaissance d’une quantité représentée par des doigts). En 2020, les mémes
auteurs confirment que les relations entre les performances en dextérité (et non celle de
graphomotricité) et les performances numériques sont médiées par les représentations
numériques basées sur les doigts (Fischer, Suggate, & Stoeger, 2020). Quelques études
indiquent qu’un entrainement de la motricité fine pourrait améliorer les performances en calcul.
Dans 1I’étude de Gracia-Bafalluy et Noél (2005) précédemment mentionnée, I’entrainement aux
gnosies digitales qui impliquait aussi des exercices de motricité manuelle, s’est traduit par des
meilleures performances a certaines habiletés numériques. Pour rappel, les hypotheses
explicatives qui lient la motricité manuelle sont multiples (cf. paragraphe 1.4) mais I’hypothése
d’une cognition numérique incarnée et située nous semble la plus séduisante en ce qu’elle
permet de considérer le réle de I’environnement et des interactions sociales dans le
développement des compétences de I’enfant.

Asakawa, Murakami et Sugimura (2017) ont entrainé 80 éléves de premiére année soit a des
taches de motricité fine (enfiler des perles, opposition de chaque doigt, muscler les doigts par
des mouvements de pression) durant 10 minutes quotidiennes soit a une tache controle de
lecture. L’entrainement en motricité fine s’est traduit par une amélioration des compétences
arithmétiques et par une augmentation du score a une tache de motricité fine mais ne s’est pas
accompagné d’une amélioration de la gnosie des doigts ; ainsi dans cette étude les auteurs
considerent que la gnosie des doigts (mesurée ici par une tache de discrimination des doigts) ne
peut pas étre a 1’origine de I’amélioration des performances arithmétiques. S’appuyant sur la
littérature existante, les auteurs évoquent trois hypotheses non exclusives pour expliquer leurs
résultats : premiérement, ce pourrait étre lié au fait que les zones cérébrales qui gouvernent les
habiletés arithmétiques et de motricité manuelle sont communes (Barsalou, 2008 ; Penner-
Wilger & Anderson, 2013). Deuxiemement, un renforcement de la motricité manuelle pourrait
se traduire par une augmentation de la connaissance incarnée du nombre (Suggate et al., 2017).
Troisiemement, ils évoquent la médiation potentielle des fonctions exécutives qui jouent un
role a la fois dans les habiletés arithmétiques et motrices et dont 1’efficience pourrait avoir été

augmentée par un entrainement de la motricité fine (Diamond, 2000).
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Ces résultats suggerent aussi qu’une motricit¢ manuelle insuffisamment développée pourrait
constituer une charge cognitive problématique en situation d’apprentissage mathématiques
qu’il soit formel ou informel (Bara & Tricot, 2017). Fischer et al. (2020), en cohérence avec
I’hypothése « main agile, esprit agile » de Suggate et Stoager (2017) recommandent de soutenir
le développement de la motricité fine et d’encourager le recours aux doigts chez les jeunes

enfants afin notamment de développer les habiletés numériques et arithmétiques.

En situation de résolution probléme, les enfants doivent étre capables de lever et d'abaisser
facilement leurs doigts sans utiliser leur deuxiéme main. Ils doivent également étre capables
d'imiter un modele proposé par un pair ou par I’enseignant. Si certaines activités sont dédiées a
la motricité fine a 1’école maternelle dans le cadre de la préparation a I’écriture, les programmes
scolaires francais ne recommandent pas un entrainement manuel moteur préparant
explicitement les compétences numeériques. La lecture des instructions officielles francaises en
vigueur au siécle dernier montre que l'usage du doigt a été longtemps proscrit ou réduit a sa
fonction d'outil de représentation des nombres (Brissiaud, 2013). L'enseignement explicite de
I'utilisation du doigt en mathématiques n'apparait pas non plus dans les programmes actuels. A
partir de 2015, les programmes du cycle 1 évoquent rapidement et entre parentheses la
possibilité de recourir aux doigts sans plus de précision : les doigts sont cités comme un moyen
d’aider I’enfant a établir les relations entre les formats analogiques et symboliques au méme
titre que la manipulation de cubes. La démarche d’enseignement explicite a prouvé son
efficacité dans le champ des mathématiques (Doabler et al., 2015), de 1’écriture (Fayol,
Grimaud, & Jacquier, 2013) et de la lecture (Graham et Santangelo, 2014).

Dans le cadre d’une recherche menée par une étudiante également conseillére pédagogique
inscrite en master 2 (Ollivier, Noél, Legrand et Bonneton-Botté, 2019), nous avons cherché a
évaluer I'impact d'un programme d'enseignement explicite en derniére année de maternelle qui
combine a la fois un entrainement de la motricité fine (Gracia-Bafalluy & Noél, 2008 ; Suggate,
et al., 2017) et des connaissances explicites sur l'utilisation des doigts pour composer les
nombres comme le recommandent certains chercheurs (Jordan & Levine, 2009 ; Lafay et al.,
2013). Dans un premier temps, nous souhaitions repliquer pour les éléves francais les résultats
obtenus par Jordan et al. (2008) et par Jordan et Levine (2009). Nous supposions que les éléves
qui utilisent spontanément leurs doigts lors des taches de résolution de problemes proposées en
début d'étude pour mesurer les compétences initiales des enfants seraient également ceux qui
ont les meilleures performances en résolution de problemes. Deuxiemement, conformément a

certaines recommandations, (Lafay et al., 2013 ; Reeve & Humberstone, 2011 ; Wasner et al.,
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2016), nous faisions I'hypothése qu'un programme d'entrainement visant a développer la
motricité fine et les connaissances explicites de l'utilisation des doigts pour représenter et
décomposer les nombres ferait progresser les éleves en résolution de probléemes. Comme le
suggerent Lafay et al. (2013) : " il pourrait étre fructueux d'encourager plus explicitement les
enfants a utiliser leurs doigts et a établir le lien entre les doigts et les numérations " (Lafay et
al., 2013 ; p. 6). 36 eléves scolarisés dans deux classes de 2 écoles de centre-ville de villes
moyennes ont été inclus dans cette étude (16 filles et 20 garcons ; moyenne d’4ge 5 ans et 5
mois). Les classes ont été selectionnées sur la base de la proximité des pratiques d’enseignement
des mathématiques des enseignantes. La classe composant le groupe contrdle a suivi son
programme habituel (i.e., les nombres et décomposition de nombres étaient représentés par des
images et/ou des objets) tandis que la classe expérimentale a suivi un programme spécifique
alliant entrainement de la motricité fine (i.e., composé d’ateliers de type gymnastique des
doigts, activité de déliement des doigts et explorations tactiles de collections) et enseignement
explicite du recours aux doigts pour représenter les nombres et les décomposer a 1’aide des
doigts (i.e., jeu des annonces ; Sensevy, 2015). Précisons qu’au cours du dispositif les éléves
n’ont jamais été entrainé a des tadches arithmétiques. Le design de 1’étude est quasi-
expérimental, un pré-test a été suivi d’un dispositif d’enseignement en classe pendant 10

semaines suivi (a distance de 15 jours) d’un post-test.

Les pré et post-test sont composés de 10 problemes (5 avec énoncé verbal ; 5 avec énoncé
arithmétique) extraits du TEDI-MATH, un test standardisé en France et en Belgique (Grégoire,
Noel, & Van Nieuwenhoven, 2004).

Conformément aux observations de Jordan et al. (2018), la comparaison au pré-test des enfants
qui utilisent spontanément les doigts (n=12) a ceux qui ne les utilisent pas (n=24) révele une
meilleure performance dans la tache arithmétique pour les utilisateurs de doigts (n=36,
t(34)=5.378, p=.001).

Les données des pré et post-tests étant constituees de mesures repétées, des modeles a effets
mixtes, traitant le facteur sujet comme aléatoire, ont été utilisés tout au long des analyses, en
utilisant les packages R Ime4 (Bates et al., 2015) et R2STATS (Noél, 2012), dans une approche

de comparaison de modeéles.

1. Un modéle nul (MO0) d'absence totale d'effet. Ce modele a été utilisé comme point de

référence pour toutes les comparaisons,
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2. Un modele (M1) supposant une différence post-test entre les deux groupes, mais
contraignant les moyennes des pré-tests a I'égalité (hypothése de I'équivalence entre les deux
groupes avant la session), mais aussi les moyennes pré et post-tests des sujets témoins (aucun

changement attendu au sein du groupe contréle),

3. Un modéle (M2) analogue au précédent, mais relachant la contrainte d'absence de

changement au sein du groupe contréle.

4. Un modéle (M3) supposant tous les effets (c'est-a-dire, relachant la derniére contrainte

d'égalité des moyennes pré-test).
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Figure 12 (extrait de Ollivier et al., 2019) : Evolution du recours aux doigts (& gauche) et des
performances en résolution probleme (a droite) pour le groupe contréle (en noir) et le groupe

expérimental (en rouge).

Sur la base de la statistique BIC, le modeéle le plus contraint est a privilégier ici, sur les deux
variables dependantes (cf. figure12). Le modele énoncgant qu'il n'y a pas de changement au sein
du groupe contrdle, et une augmentation conjointe de la performance et de l'utilisation des
doigts au sein du groupe entrainé, est retenu comme le meilleur modéle. Etant donné que la
seule différence entre les deux groupes est un dispositif spécifique encourageant I'utilisation
des doigts, cette analyse apporte une certaine preuve que l'utilisation des doigts conduit a de

meilleurs resultats en matiere de compeétence arithmétique.

107



L’objectif de cette étude était d'évaluer 1'efficacité d'un dispositif de 10 semaines en derniére
année de maternelle qui combine I'entrainement de la motricité fine & un enseignement explicite
du recours aux doigts pour représenter et explorer les représentations numériques (Gracia-
Bafalluy & Noél, 2008 ; Jordan & Levine, 2009 ; Lafay et al., 2013). La mise en ceuvre de ce
dispositif dans un cadre scolaire ordinaire était intentionnelle et pensée pour renforcer les liens
entre la recherche et les pratiques d'enseignement innovantes. Il est rare que les enseignants
mettent directement en ceuvre des recherches interventionnelles, méme si deux méta-analyses
(Ehri et al., 2001 ; Piasta & Wagner, 2010) ont montreé, dans le domaine de la littératie, que les
enseignants sont aussi efficaces que les chercheurs. En outre, lorsque les chercheurs prennent
en charge eux-mémes un dispositif, leur participation se limite généralement a la durée de la
recherche, alors que lorsque les enseignants expérimentent des interventions innovantes, ils sont
plus susceptibles d'intérioriser les objectifs éducatifs de la recherche et de continuer a utiliser
le dispositif au profit de futurs éleves. Enfin, en ce qui concerne le domaine de la numératie, il
a été constaté que les interventions sont en général plus efficaces lorsqu'elles sont alignées avec

ce qui se passe en classe tout au long de la semaine (Fuchs et al., 2008).

Comme nous le supposions dans notre premiére hypothése, les éléves francais qui utilisent
spontanément leurs doigts lors des taches de résolution de probléemes proposées au début de
I'étude pour mesurer les compétences initiales des enfants sont aussi ceux qui ont les meilleures
performances en résolution de probléemes. Ce résultat confirme ceux obtenus aux Etats-Unis
(Jordan et al., 2008 ; Jordan & Levine, 2009). Des études ont précédemment établi une relation
entre la gnosie digitale et les performances en arithmétique (Marinthe et al., 2001, Reeve &
Humberstone, 2011) et entre la gnosie digitale et les compétences en dénombrement (Gracia-
Bafalluy & Noél, 2008, Lafay et al., 2013). Bien que la gnosie digitale soit un prédicteur fiable
de certaines performances numériques, elle ne peut étre utilisée par les enseignants en situation
d'observation, d'évaluation ou de remédiation. 1l semble donc nécessaire et pertinent d'étudier
la valeur prédictive d'un indicateur comportemental (a savoir l'utilisation du doigt lors d'une
tache de résolution de probléme). Reeve et Humberstone (2011) montrent une relation
significative entre la gnosie digitale et les capacités de résolution de problémes d'addition a un
chiffre mais relévent que cette relation est caractérisée par des différences inter-individuelles
significatives au méme age. Dans notre étude, lors du pré-test et avant le dispositif, seulement
un tiers des sujets utilisent leurs doigts pour résoudre les probléemes. Ces différences
individuelles pourraient s'expliquer par la quantité d'expériences dont ont bénéficié les enfants
dans le contexte scolaire et familial (Bender & Beller, 2011, 2012 ; Jordan & Levine, 2009). La
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composante motrice fonctionnelle de l'utilisation des doigts mentionnée comme déterminante
par certains chercheurs pourrait également expliquer ces différences entre enfants si I'on
considere la diversité du développement moteur (Asakawa & Sugimura, 2014 ; Butterworth
1999, 2005 ; Penner-Wilger, n.d, Suggate et al., 2017).

Dans une deuxieme hypothése, nous avons supposé qu‘un dispositif alliant motricité fine et
enseignement explicite du recours aux doigts pour construire des représentations numériques
aiderait les éléves a utiliser spontanément leurs doigts et a réaliser des performances optimales
dans des problémes nécessitant des calculs (sans pour autant que les calculs n’aient été
entrainés). Le dispositif a permis a la fois d'améliorer les performances des éleves en calcul et
d’augmenter le recours spontané aux doigts lors du post-test par rapport a un groupe de controle.
A notre connaissance, aucun programme d'enseignement de ce type n'avait été expérimenté
auparavant, en particulier dans un contexte écologique d'école maternelle. Les résultats obtenus
par Gracia-Bafually et Noél (2008) aprés un entrainement manuel moteur sont proches mais
I'impact a été mesuré sur le dénombrement et cette étude présente quelques faiblesses
statistiques (Fischer, 2010). Nos résultats questionnent également la différence entre les
mouvements corporels et la manipulation d'objets pour soutenir les compétences arithmétiques.
Dans une méta-analyse consacrée a l'efficacité de l'enseignement avec du matériel de
manipulation concret, Carbonneau, Marley & Selig (2013) rapportent que les enfants de moins
de 7 ans ont trouvé peu d'avantages a utiliser du matériel de manipulation. Les auteurs
expliquent que, du point de vue du développement, "les jeunes enfants peuvent avoir du mal a
comprendre qu'un objet peut représenter un élément tout en représentant simultanément un
concept mathématique plus large™ (Carbonneau et al., 2013 ; p.394). Les doigts ne sont pas des
objets comme les autres, d'une part, parce que leur mobilisation contribue a une cognition
incarnée des nombres méme a I'dge adulte (Andres, Michaux & Pesenti, 2012) et, d'autre part,
parce que I’appariement fréquent des doigts avec une grande variété d'objets quotidiens de
I'enfant facilite I'abstraction de la notion de nombre, c'est-a-dire le passage du " nombre de "
(e.g., un nombre de 5 bonbons, un nombre de 5 points, un nombre de 5 billes) au " nombre "

(e.g., le nombre « 5 »).

Sous réserve que I'enfant ne présente pas de trouble moteur, notre étude suggere que la motricité
manuelle est sensible aux apprentissages en contexte scolaire et n'est pas déterminée
simplement par la maturation. Comme nous ’avons exposé au chapitre 3, certaines études ont
montré que I'environnement et les attitudes culturelles, en orientant les opportunités d'actions

offertes a I'enfant pour s'exercer, impactent le développement et plus particulierement le
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développement moteur (Reed & Bril, 1996 ; Suggate, Pufke, & Stoeger, 2016). Ainsi,
considérer I'école comme " espace d’actions encouragées" (Reed & Bril, 1996) pour développer
la motricité manuelle pourrait créer un cercle vertueux car les enfants avec une meilleure
motricité fine interagissent mieux avec les objets contenus dans leur environnement, ce qui en
retour contribuerait a renforcer encore la motricité fine (Iverson, 2010 ; Suggate et al., 2017).
Ces résultats encourageants ont conduit & de nouveaux questionnements. Un examen qualitatif
des données de cette étude indique que 3 enfants du groupe expérimental n’ont pas réellement
profité de ce dispositif. Ils n’ont pas installé de recours aux doigts et n’ont pas amélioré leurs
performances. Ces observations nous ont conduits a nous questionner plus précisément sur les

composantes de la motricité manuelle requises lors d’un recours aux doigts.
Le recours aux doigts en mathématique : une habileté manuelle complexe.

Les recherches précédemment mentionnées s’intéressent a la relation entre motricité fine et
mathématique en considérant les composantes de dextérité (parfois appelée intégration visuo-
motrice ou habileté perceptivo-motrice) et de renforcement musculaire ou de déliement des
doigts dans des taches de production-reconnaissance de configuration de doigts ou dans des
taches arithmétiques (i.e., calcul). Cependant, le recours aux doigts lors d’un calcul n’a jamais
été a notre connaissance envisagé comme une habileté manuelle ou bimanuelle se précisant au
fur et a mesure des occasions offertes a I’enfant de la faire progresser. La capacité a représenter
des quantités différentes sur chaque main puis a opérer des transformations d’état par des
mouvements de doigts peut étre associée a une habileté bimanuelle c’est-a-dire une capacité a
planifier et exécuter intentionnellement des gestes pour atteindre un but. Les habiletés
manuelles n’émergent pas spontanément mais sont le résultat d’apprentissage implicite ou
explicite requérant différentes stratégies comme les conduites imitatives ou les répétitions
(Goodway, Crowe, & Ward, 2003). Dans le cas du recours aux doigts en situation de calcul, les
gestes mis en ceuvre sont symboliques puisqu’ils représentent des quantités, et demandent le
plus souvent (au-dela de la quantité 5) une coordination bimanuelle suffisante : chaque main
prend en charge une quantité (différente ou similaire selon les nombres en jeu) et le sujet va
baisser ou lever des doigts sur 1'une ou I’autre main. En résumé et pour caractériser cette
habileté manuelle en référence aux travaux de Fagard (2000), les actions a réaliser par les deux
mains sont complémentaires sur le plan cognitif (le but a atteindre consiste a résoudre un
probléme) mais généralement asymétriques ce qui demande i) une indépendance d’exécution
des deux mains sans interférence ii) une coordination bimanuelle suffisante pour contrdler

I’atteinte du but. De fait, I’apprentissage d’une telle habileté peut étre freiné par des contraintes
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cognitives dans la mesure ou I’enfant doit produire une séquence d’actions pertinente au regard
du but visé (i.e., un modéle interne ou externe) et doit étre capable de se corriger si nécessaire.
En situation d’apprentissage, ’imitation motrice de mouvements de mains engage un
mécanisme d’imagerie motrice, d’une part au moment de 1’observation de ’action a imiter et
d’autre part au moment de la préparation voire de la correction de I’action a réaliser (Jeannerod,
2001 ; Guilbert, Jouen, Lehalle, & Molina, 2013 ; Martzog & Suggate, 2019). A partir d’une
tache de jugement de latéralité de mains photographiées (i.e., A partir de la projection de
photographies, les enfants devaient dire si la main vue de face ou de dos était une main droite
ou gauche, la tache est considérée comme réussie si le taux de bonnes réponses est supérieur au
seuil de hasard), Funk, Brugger et Wilkening (2005) observent que seuls 60% des enfants de 5-
6 ans ont été capables de recourir a un processus d’imagerie motrice pour réussir la tiche. Par
ailleurs, un phénomene de congruence posturale (entre la posture de la main de I’enfant et celle
photographiée) observeé chez les enfants et non chez les adultes témoigne du fait que 1’imagerie
motrice est sous 1’étroite dépendance de 1’activité motrice chez le sujet jeune. Enfin, les auteurs
relévent une indépendance des capacités d’imagerie visuelle et d’imagerie motrice, les sujets
agés de 5-6 ans étant tous en réussite sur 1’épreuve d’imagerie mentale visuelle (i.e., la tiche
consiste a réaliser une rotation mentale d’un objet représenté sur une photo) tandis que
I’imagerie motrice n’était pas accessible a 40% d’entre eux. Par ailleurs, avant 7 ans, la majorité
des enfants ne serait pas encore en mesure d’utiliser un modé¢le interne pour anticiper et
contréler un mouvement et aurait recours a un mécanisme de correction des erreurs de proche
en proche (Smits-Engelsman & Duysens, 2008). En examinant les relations entre motricité fine
et imagerie mentale motrice chez des enfants agés de 3 a 10 ans, Martzog et Suggate (2019)
établissent une interdépendance entre ces deux compétences. Ils constatent que 1’imagerie
mentale motrice dépend de la maturité et des performances du systeme sensori-moteur mais
supposent qu’en retour, I’imagerie mentale motrice pourrait affecter les habiletés de motricité
fine particulicrement durant les phases d’apprentissage au cours desquelles la visualisation
mentale des mouvements pourrait faciliter la planification et 1’exécution de nouveaux

mouvements.

Au-dela des contraintes cognitives, rappelons que I’apprentissage d’une habileté manuelle peut
aussi étre modulé par des contraintes motrices liées au systéme neuromoteur et a la co-activation
de plusieurs effecteurs (Fagard, 2000 ; Fagard, Hardy-Léger, Kervella, & Marks, 2001). Ces
contraintes neuromotrices peuvent expliquer différents phénomenes observés lors de conduites

motrices manuelles a) les différences de performances entre main dominante et non dominante,
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b) la présence de syncinésies (Wallon & Denjean, 1962) (i.e., mouvements parasites
involontaires qui accompagnent une action unimanuelle ou bimanuelle et qui perdurent jusqu’a
I’age de 10 ans); ¢) la tendance a produire des gestes bimanuels en miroir (Bruml, 1972) ou
encore d) la présence de mouvements interférents lorsque deux actions différentes sont prises
en charge par chacune des mains (Schmidt & Lee, 2005 ; Otte & Van Mier, 2006). Les progres
observés au cours du développement s’expliquent notamment par la maturation du corps calleux
(Fagard, 2000 ; Fagard et al., 2001). Les aires préfontales dont la maturation est relativement
tardive et qui jouent un réle fondamental pour la planification de 1’action et 1’inhibition de
mouvements spontanés feraient aussi partie des structures neuromotrices impliquées dans

I’installation d’habiletés manuelles complexes (Diamond, 2000).

Finalement, les contraintes cognitives et neuromotrices interagissent avec le milieu dans lequel
évolue un sujet (Newell, 1986 ; Bril, 2002). Ces interactions permettent la construction
d’affordances au cours de I’apprentissage, que Bril définit comme « la connaissance de ce que
le contexte offre comme possibilité d’actions » (Bril, 2002 ; p.255). En offrant ou non des
occasions d’observer, d’imiter voire d’entrainer le recours aux doigts selon des procédures
spécifiquement culturelles (Andres & Pesenti, 2015 cités par Martzog & Suggate, 2019 ;
Bender & Beller, 2012), le milieu facilite ou limite la mise en place d’habiletés motrices
manuelles utiles aux compétences numériques. Pour exemple, la supériorité des performances
de la main dominante sur la main non dominante généralement attribuée a la latéralisation et a
I’équipement neuromoteur peut étre modifiée par I’entrainement et 1’expérience. Provins et
Glencross (1968) ont montré que la supériorité de la main dominante chez des scripteurs au
clavier novices disparaissait chez les scripteurs experts. Cependant, cette réduction d’écart de
performances entre les deux mains est longue a obtenir. Aprés quatre semaines d’entrainement
a une tache unimanuelle sur chaque main, Annett, Hudson et Turner (1974) constatent chez
I’adulte, une relative stabilité du degré d’asymétrie des performances manuelles et des

différences interindividuelles importantes.

En considérant que les doigts constituent dans certaines cultures et pour de nombreux enfants
un moyen privilégié d’appréhender les nombres et les premiers calculs (Bender & Beller, 2012 ;
Seron & Crollen, 2018), il apparait pertinent de resituer cette procédure de calcul dans le cadre
plus général de I’acquisition des habiletés manuelles et bimanuelles, ¢’est-a-dire de 1’aborder
comme un ensemble de mouvements planifiés, programmés et coordonnés en fonction d’un but
(i.e., représenter, calculer). Représenter, compter, et surtout calculer sur les doigts et le plus

souvent avec les deux mains, constituent des taches exigeantes du point de vue de la dextérité
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digitale nécessaire a une bonne exécution motrice (Fischer et al., 2020) mais impliquent aussi
possiblement en amont un mécanisme d’imagerie motrice lors de 1’observation (lorsqu’un
modele externe est proposé), de la planification et du contréle de ’action de mouvements
manuels coordonnés et asymetriques. Comme toute habileté manuelle, le calcul sur les doigts
nécessite un apprentissage (et un contexte qui le soutienne) et des capacités développementales
qui permettent cet apprentissage. En conséquence, un usage efficient des doigts en
mathématiques pourrait dépendre des occasions qui ont ¢été données a 1’enfant d’observer, de
reproduire et d’exercer cette habileté, c’est-a-dire aussi des pratiques éducatives qui
caractérisent « 1’écologie d’apprentissage » (Bril, 2002). Au cours des années qui précedent
I’école élémentaire et en fonction du systeme scolaire du pays auquel ils appartiennent, les
enfants ne recoivent pas les mémes sollicitations. Enfin, des différences interindividuelles
inhérentes aux rythmes de développement de la motricité (Blondis et al., 1994) pourraient
expliquer que la motricité bimanuelle soit une aide pour la construction des habiletés
numériques ou arithmétiques ou qu’au contraire elle constitue une charge intrinseéque
conséquente (Bara & Tricot, 2017) voire un obstacle lors de certaines situations d’enseignement
qui demandent a 1’enfant d’observer, de planifier puis d’exécuter des actions bimanuelles

symboliques.

L’objectif de I’étude suivante est de mesurer, en contexte scolaire, le bénéfice d’un
entrainement de la motricité manuelle associé a un enseignement explicite de I’'usage des doigts
sur les premiéres habiletés de calcul (Bonneton-Botté, Ollivier, Hili, & Bara, 2022). En veillant
a mesurer les capacités initiales d’imitation motrice de gestes (i.e. les habiletés gnoso-praxiques
distales), nous cherchons a savoir 1) si de meilleures capacités d’imitations motrices manuelles
sont associées a de meilleures performances en mathématiques et a un usage plus fréquent des
doigts en calcul avant tout dispositif d’enseignement ii) s’il existe un bénéfice d’un dispositif
d’entrainement en motricité manuelle sur la représentation mentale de la main mesurée par le
dessin de la main et sur certaines composantes de la motricité manuelle (i.e., imitation de
mouvements de mains, dextérité, coordination bimanuelle) iii) si ce dispositif d’entralnement
meneé en contexte écologique présente un bénéfice pour la construction du nombre et le calcul

pour tous les enfants indépendamment de leur capacité d’imitation motrice initiale.

Si I’imitation motrice manuelle est un facteur d’apprentissage déterminant pour le recours aux
doigts en mathématiques, notre premiere hypothese considere que les enfants avec de bonnes
capacités d’imitation motrice manuelle au pré-test montreront de meilleures performances en

calcul.

113



A Dinstar de Suggate et Stoeger (2017) et conformément a nos précédents resultats, nous
formulons en seconde hypothése qu’il est possible de soutenir le développement de la motricité
manuelle a partir d’un dispositif conduit en contexte scolaire par des enseignants. Ainsi, apres
un entrainement spécifique explicitant le réle bénéfique des doigts et soutenant la motricité
manuelle, nous nous attendons a observer des progres sur la capacité a se représenter une main
(évaluée par dessin de la main) et sur différentes mesures de motricité manuelle (imitation

motrice manuelle, dextérité, coordination bimanuelle).

La troisieme hypothése envisage 1’effet bénéfique d’un entrainement a 1’usage des doigts sur
les performances en mathématiques (i.e., résolution de problemes nécessitant des calculs) chez
les enfants selon leur degré de maitrise initiale de I’imitation motrice manuelle. Ainsi nous nous
attendons a ce que les enfants entrainés aient un recours spontané aux doigts plus fréquent et
efficient en situation d’évaluation. En conséquence, les enfants du groupe entrainé devraient
présenter de meilleures performances en mathématiques que les enfants du groupe contrdle a la
fin du dispositif. Cependant, 1’imitation motrice étant un facteur important d’apprentissage
moteur, les enfants entrainés ayant de faibles capacités d’imitation manuelle au début de I’étude
pourraient moins profiter de I’entralnement mis en place en classe que les enfants présentant

des capacités d’imitation manuelle élevées au départ de 1’étude.

Cette recherche a été conduite dans le cadre d’une démarche coopérative avec les enseignants
d’une circonscription de Saint-Brieuc. La moitié des enseignants a été aléatoirement incluse
dans le groupe expérimental et I’autre moiti¢ dans le groupe contrdle. Nous avons proposé aux
enseignants du groupe contrdle de développer le dispositif I’année suivante. 101 enfants agés
en moyenne de 5 ans 3 mois (4 ans 5 mois a 5 ans 8 mois ; 57 garcons et 44 filles ; n=42 pour
le groupe entrainé) de derniere année de maternelle ont participé a cette étude. Les écoles
concernées sont situées en zone urbaine avec une population de statut socio-économique
moyen. Les critéres d’exclusion étaient un niveau en motricité manuelle faible (a plus de deux
écarts-types sous la moyenne au test d’évaluation gnoso-praxique distal de Vaivre-Douret,
2010) et un développement atypique. L’ensemble des examinateurs (chercheuses et conseillers
pédagogiques) qui ont contribué au recueil des données, ont participé a des sessions de
formation pour assurer une homogéneité maximale du protocole de passation. Les passations
du pré-test et du post-test étaient individuelles et ont été réalisees dans une piece calme. Les
enseignants du « groupe entrainé » ont participé a trois ateliers théoriques et méthodologiques

de trois heures au cours desquels ils ont recu des informations sur les habiletés motrices, la
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méthodologie expérimentale et sur la fagcon de suivre un protocole expérimental. A partir de ces

apports, des ateliers ont été mis en place afin de co-construire le dispositif d’enseignement.

Les activités qui ont été proposées dans le cadre de ce dispositif s’appuient d’une part sur les
pratiques des enseignants impliqués d’autre part sur les travaux préexistants qui ont demontré
I’intérét d’entrainer certaines composantes de la perception et de la motricité manuelle
(musculation et déliement des doigts, dextérité) pour améliorer certaines habiletés en
mathématiques (Asakawa et al., 2017 ; Ollivier et al., 2019). Elles ont été complétées par des
activités visant spécifiquement le développement des habiletés manuelles avec I’intention de
renforcer la capacité des jeunes enfants a produire des actions avec la main dominante et non
dominante et des actions coordonnées. Le principe qui a guidé I’ensemble des séances menées

est celui de I’enseignement explicite (Bianco & Bressoux, 2009).

Le dispositif d’enseignement se compose d’ateliers quotidiens et hebdomadaires menés durant
12 semaines. Il alterne des ateliers sur les nombres et de motricité manuelle mais n’entraine pas
au calcul. Conformément aux programmes, le temps quotidien dédié aux activités numériques
est environ de 30 minutes. Les enseignants avaient le choix entre plusieurs activités mais
devaient mettre en ceuvre plusieurs ateliers en respectant au mieux les durées et les fréquences

prévues par le protocole.

Le groupe contrdle est un groupe témoin qui n’a pas suivi d’entrainement particulier et qui est
composé de 59 éléves issus de 5 classes ; ces €léves ont poursuivi le programme scolaire de
facon habituelle. Aucune instruction spécifique n'a été donnée par les chercheuses. Les
enseignants ont simplement été informés que les progrés développementaux des enfants
seraient mesurés en décembre et avril a des fins de recherche, sans donner plus de détails sur
les compétences évaluees. Dans ces classes, conformément aux programmes, le temps quotidien
alloué aux activités numériques est d'environ 30 min au cours d’activités rituelles (e.g.,
décompositions du nombre d’enfants entre les absents et les présents) ou de jeux au cours
desquels les ¢éleves apprennent a décomposer et a transformer des collections a partir d’un

matériel habituel de classe (cubes, jetons, divers objets).
Les evaluations au pré-test
Evaluation des capacités d’imitation motrice manuelle (IMM)

La passation réduite prédictive d’imitation de gnosopraxie distale (EMG ; Vaivre-Douret,

2010) est une tache non verbale qui comporte 12 items d’imitation de gestes réalisés par
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I’examinateur placé face a I’enfant. Les gestes a imiter n’ont pas de signification particulicre.
Le score attribué était de 0 en cas d’échec ou de 1 pour une réussite, le score maximal a

I’épreuve est de 12.
Epreuve de dextérité digitale

Le score de dextérité digitale est obtenu en additionnant les scores obtenus a une tache

d’insertion et a une tache d’enfilage de perle.
Tdche d’enfilage de perles :

L’épreuve est directement inspirée des travaux de Suggate, Stoeger & Fischer (2017).
L’enfilage de perles est une des épreuves proposées dans ces études pour évaluer la dextérité
digitale et mesurer des mouvements significatifs et dirigés de petits muscles de la main. Il s’agit
d’enfiler des perles sur une tige flexible pendant 30 secondes (le score est équivalent au nombre

de perles enfilées).
Coordination bimanuelle

Un score de coordination bimanuelle sur 4 est calculé a partir 1) de ’observation de la
coordination au cours d’une tache de dessin 2) de ’observation de la coordination au cours de
la tdche d’insertion utilisée pour la dextérité 3) de 1’observation de la coordination au cours de
la tiche d’enfilage de perles 4) et de 1’observation d’une tache de découpage d’une feuille A4
avec des ciseaux. Un point est attribué chaque fois que la main non active joue bien un rdle de

coopération dans chacune de ces taches.
Epreuve mathématique

Quatre problemes verbaux issus du TEDI-MATH de niveau derniére année de maternelle
(Grégoire, Noél & Van Nieuwenhoven, 2001) ont été proposés (de type « Jean a quatre cerises,
il en mange deux, combien lui en reste-t-il ? »). La note est 0 pour I’échec et 1 pour la réussite
a chaque probleme. On attribue également pour chaque probleme le score 1 si I’enfant a utilisé
spontanément ses doigts pour le résoudre et un 0 si cela n’a pas été le cas. Un score maximal
de 4 est attribué pour la performance aux problemes et un second score sur 4 est attribué pour

le recours spontané aux doigts lors de la résolution.

Epreuves de Post-test
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Les épreuves d’imitation motrice manuelle, de dextérité, de coordination bimanuelle ont été

reconduites a 1’identique en pré et en post-test.

Concernant le calcul, les 4 items pré-tests de résolution de problemes ont été complétées par 6
problémes verbaux (pour un score de 10 incluant les 4 énoncés verbaux du TEDI-MATH
proposeés en preé-test) et 10 énoncés arithmétiques présentés oralement (de type « 3 + 5 égalent
combien ? »). Pour chaque type d’énoncé (verbal ou arithmétique), 5 additions et 5

soustractions ont été proposées. Le score maximal est égal a 20.
Analyse des données

Les données ont été traitées avec le logiciel JASP Version 0.12.1.0 (JASP Team, 2020). Les
variables indépendantes sont le groupe expérimental (contrble versus entraingé), le niveau
d’IMM de I’¢leve (faible versus élevé) et le moment de passation des tests (pré et post). Le
niveau d’imitation motrice manuelle (IMM faible versus élevéee) est estimé a partir de la
médiane du score a ’EMG calculée a partir des données du pré-test recueillies sur I’ensemble

de I’échantillon. La répartition des effectifs par groupe est présentée dans le tableau 2.

IMM FAIBLE IMM ELEVEE
GROUPE CONTROLE n=27 n=31
GROUPE ENTRAINE n=15 n =27

Tableau 2 : répartition des effectifs en fonction du niveau d’Imitation motrice manuelle (IMM)

et du groupe expérimental.

Une premiére analyse a été réalisée sur les mesures du pré-test pour nous assurer de
I’équivalence des groupes sur les différentes variables dépendantes a 1’aide d’un test t de
Student pour échantillons indépendants. L’examen des variances des différents groupes et des
coefficients d’asymétrie et d’aplatissement autorise la réalisation de tests paramétriques, des

analyses de variance ont été réalisées pour tester chaque hypothese.

La comparaison des groupes au pré-test a 1’aide d’un test de Student pour échantillon
indépendant a été réalisée sur les mesures du pré-test. Au seuil de .05, les groupes ne se
différencient sur aucune des variables a 1’exception de la mesure de coordination bimanuelle
(t(1,98) = 2,03, p=.04). Le groupe entrainé présente en moyenne de moins bonnes performances

avant I’entrainement que les sujets du groupe contrdle.
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Hypothese 1 : Effet du niveau d’imitation motrice initiale (IMM) sur les performances en

mathématiques et sur [ utilisation spontanée des doigts aux problemes

Compte tenu d’une absence de différence au pré-test sur les performances en mathématiques
entre les groupes controle et entraine, nous avons réalisé une analyse de variance avec le niveau
d’IMM comme facteur inter-sujets. Le niveau d’imitation motrice initiale a un effet significatif
modéreé sur les scores aux items de calcul du pré-test (F(1,98)=5,3, p=.023 2 = .05). Les éléves
avec un niveau d’IMM ¢levé ont significativement de meilleurs scores en calcul avant que le
dispositif ne soit mis en place. Le score de recours aux doigts n’est pas significativement

difféerent entre les groupes IMM faible et élevé (F(1,98)=1,7, p=.20).

Hypothése 2 : Il existe un bénéfice du dispositif d’entrainement sur certaines composantes de

la motricité.

Concernant les scores en EMG, il n’est pas observé d’effet du temps de passation F(1,96)=1,77,
p=.18. Il existe un effet d’interaction de faible envergure entre le temps de passation et le groupe
F(1,96)=4,04, p=.04 »?=.006. Au seuil de .05, les tests post-hoc montrent que le groupe
entrainé augmente significativement ses scores d’IMM par comparaison au groupe contrdle. Un
second effet d’interaction de faible taille est observé entre le moment de passation et le niveau
d’IMM, F(1,96)= 16,9, p<.001 n2=.02. Au seuil de .05, les tests post-hoc indiquent que les
performances des sujets de niveau IMM faible augmentent significativement tandis que les
sujets qui présentaient un bon niveau d’IMM au pré-test n’augmentent pas significativement

leurs performances au post-test.

Concernant la mesure de coordination bimanuelle, un effet significatif du moment de passation
est observe F (1,96) = 22,6, p <.001 ; 2 = .06 qui traduit une augmentation générale et modérée
des performances en coordination. L’interaction entre le temps de passation et le groupe est
significative et de faible envergure, F (1,96) = 10,57, p = .002 ; 2 =.03. Les tests post-hoc
indiquent que le groupe entrainé augmente significativement sa coordination bimanuelle entre

le pré- et le post-test alors que ce n’est pas le cas pour le groupe contréle.

La dextérit¢ s’améliore modérément pour I’ensemble des éléves entre les deux temps de
passation, F (1,96) = 60,82, p <.001 ; #? = .08. Au seuil de .05, il n’est pas observé d’effet du
groupe. On note une tendance a I’interaction entre le temps de passation et le groupe F (1,96)
= 3,19, p <.08; n2=.02, les tests post-hoc réalisés indiquent que I’augmentation des

performances en dextérité est plus sensible pour les éleves du groupe contrdle.
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Hypothese 3 : Effet du groupe et du niveau d’IMM sur les performances en calcul et ['usage
des doigts.

Le score de calcul basé sur les items du TEDI-MATH a fait ’objet d’une analyse de variance a
mesures répétées. Un effet significatif modéré est observé pour le temps de passation, F (1,96)
=36,9, p <.001 #?=.08, qui indique une amélioration des performances pour I’ensemble des
¢léves. Au seuil de .05, aucun autre effet significatif n’est enregistré. L’analyse de variance
appliquée aux scores d’utilisation spontanée des doigts lors de la résolution des items ne montre
pas d’effet du temps de passation au seuil de .05, mais un effet d’interaction significatif et faible
entre le temps de passation et le groupe, F (1,96) = 4,36, p =.04 2 =.01, qui indique que le
groupe entrainé utilise en moyenne plus souvent les doigts au cours du post-test que le groupe
controle. Il est observé aussi une tendance a 1’interaction entre le temps de passation et le niveau
d’IMM F (1,96) = 3.31, p =.07 #2=.01 de faible taille, les tests post-hoc indiquent que ce sont
les enfants avec un niveau d’IMM ¢élevé qui tendent le plus a augmenter le recours aux doigts

entre le pré-test et le post-test comparativement aux enfants avec un faible niveau d’IMM.

L’analyse de variance réalisée sur le score total de calcul (20 items de résolution de probleme)
réveéle un effet significatif et de faible taille du groupe F (1,96) = 4.95, p =.03 #2=.04. Le groupe
entrainé présente des scores de calcul significativement meilleurs. Il est noté aussi un effet
modéré de I’'IMM F (1,96) = 8.37, p =.005 #2=.07, les éléves avec un niveau d’IMM ¢élevé au
début de I’étude présentent globalement des scores significativement meilleurs en calcul.
Finalement, une tendance a ’interaction de faible taille entre ces deux facteurs F (1,96) =3,11,
p =.08 n2 =.03 est observée. L’effet de I’entrainement tend a se différencier selon le niveau
d’IMM initial des éléves. Concernant le score global de calcul, la figure 13 montre que les

¢léves a faible IMM profitent peu de I’entrainement comparativement aux ¢léves a niveau éleve.
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Figure 13 : Tendance a I’interaction entre le facteur groupe (contrdle vs entrainé) et le facteur

Imitation motrice (IMM : niveau Faible vs éleve) pour le score de calcul total. Les barres

d’erreur indiquent les intervalles de confiance a 95%.

Une analyse de variance réalisee sur le score de recours aux doigts en situation de calcul montre

un effet simple de taille modeéré du groupe F (1,96) =11.7, p <.001 #2 =.10 ainsi qu’une tendance

a I’interaction de faible taille entre le facteur groupe et le facteur d’ IMM F (1,96) =3,07, p =.08

n?=.03. La figure 14 indique que si ’ensemble des enfants entrainés utilise significativement

plus leurs doigts que les enfants du groupe contréle, I’effet est accentué pour ceux qui présentent

un niveau d’IMM élevé.
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Figure 14 : Tendance a I’interaction entre le facteur groupe (contrdle vs entrainé) et le facteur

Imitation Motrice (IMM : niveau Faible vs élevé) pour la variable recours aux doigts. Les barres

d’erreur indiquent les intervalles de confiance a 95%.
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L’objectif de cette étude était de vérifier que tous les enfants, quelle que soit leur capacité
d’imitation motrice manuelle, pouvaient progresser en calcul suite a un entrainement alliant un
travail sur la motricité manuelle et un enseignement explicite de 1’usage des doigts en situation
de calcul. Notre premiére hypothése supposait que les enfants avec de bonnes capacités
d’imitation motrice manuelle au pré-test montreraient de meilleures performances initiales en
résolution de probleme. Cette hypothése est confirmée puisque les sujets avec des capacités
d’imitation motrice manuelle élevées au début de I’étude présentent des performances
modérément et significativement meilleures en calcul. Alors que la gnosie digitale et la dextérité
ont été associées dans diverses études a de meilleures performances en mathématiques, ce
résultat contribue a la compréhension des relations entre motricité et mathématiques, en
montrant que I’imitation motrice de gestes manuels est aussi une capacité associée a de

meilleures performances en calcul.

En deuxiéme lieu, nous souhaitions examiner I’effet de notre dispositif sur les différentes
composantes de la motricité manuelle. Les analyses indiquent que si 1’on considére I’ensemble
de I’échantillon, on ne mesure pas d’évolution significative de I’IMM entre le pré-test et le post-
test. Par contre, si I’on consideére uniquement le groupe entrainé (soit la moiti¢ de I’effectif
total), on mesure une augmentation significative mais faible du score d’EMG au post-test. Les
analyses complémentaires indiquent que seuls les enfants ayant un niveau initial faible d’ IMM
(n=15), ont significativement mais faiblement progressé a ’EMG. Il est permis de penser que
ce résultat traduit un effet d’apprentissage 1i€¢ a notre dispositif expérimental en faveur des

enfants d’IMM faible.

De fagon inattendue, la dextérité n’a pas évolué de fagon significative pour le groupe entrainé
et au contraire le groupe contrble tend a avoir de meilleurs résultats au post-test. Notre
programme, centré sur de multiples composantes de la motricité, a possiblement accordé moins
de temps a la dextérité que ne I’a fait le groupe contrdle, ce qui pourrait expliquer cette absence
d’effet en contradiction avec les travaux d’autres chercheurs (Asakawa et al., 2014).
Finalement, il a été observé un bénéfice positif du programme sur la coordination bimanuelle
puisque les enfants du groupe entrainé qui présentaient des performances plus faibles au départ,
rattrapent et dépassent les performances du groupe controle. Cependant, 1’analyse de la taille
des effets indique que les progres enregistrés sont de faible ampleur. En résumé, concernant le
domaine de la motricité manuelle, le programme a permis spécifiqguement des progres dans les
domaines de I’imitation motrice de geste manuel et de la coordination bimanuelle mais

I’analyse des tailles d’effet indique que les progrées moteurs s’installent lentement

121



conformément aux observations de Annett et al. (1974) ce qui laisse penser qu’un programme

plus long aurait été bénéfique aux enfants.

Nous avions supposé que notre dispositif apporterait un bénéfice significatif comparativement
a un enseignement classique. Cependant, nous avions aussi evoqué la possibilité que ces
bénéfices soient modulés par les capacités initiales des jeunes enfants a observer et reproduire
des gestes manuels. La mesure de calcul basée sur les items du TEDI-MATH n’a pas permis de
différencier les deux groupes qui progressent de fagon non différente entre le pré et le post-test.
Ce résultat peut s’expliquer par la facilité des items choisis. Le recours aux doigts pourrait ne
pas apporter de bénéfice particulier pour la résolution d’opérations simples qui peuvent étre
résolues par comptage verbal, décomposition ou connaissance des faits arithmétiques
(Carpenter & Moser, 1984). On note cependant des modifications qualitatives des procédures
employées suite a I’entrailnement puisque les enfants du groupe entrainé recourent plus
fréguemment aux doigts pour résoudre ces items. Avec un test de calcul plus complexe proposé
en fin de dispositif, les résultats indiquent que les enfants du groupe entrainé finissent avec des
performances significativement meilleures qui s’accompagnent d’un recours aux doigts
significativement plus fréquent. Finalement, le fait que les enfants entrainés aient eu recours
aux doigts plus fréquemment sur les 4 items simples du TEDI-MATH sans dépasser les scores
des éleves du groupe contrdle pourrait signifier qu’une nouvelle procédure de résolution des
problemes a été expérimentée et est venue enrichir le répertoire de procédures disponibles.
Ultérieurement confrontés a des items plus complexes, les enfants peuvent étre en réussite grace
a la disponibilité de cette procédure. L’effet positif de cet entrainement manuel sur les
performances en calcul confirme les résultats obtenus dans d’autres recherches (Asakawa et al.,
2017 ; Ollivier et al., 2019). Dans notre étude, I’absence d’amélioration en dextérité associée a
une amélioration significative des capacités d’IMM et de coordination manuelle du groupe
entrainé offre des perspectives nouvelles d’interprétation et d’investigation des relations entre
usage des doigts et réussite en calcul. En améliorant la coordination bimanuelle, le dispositif a
possiblement permis de diminuer la charge cognitive (Bara & Tricot, 2017) qu’implique la
coordination des deux mains lors d’un calcul. L’amélioration des capacités d’IMM témoigne
du fait que le dispositif a accentué¢ le développement des capacités d’observation et de
reproduction d’un modéle externe qui convoquent probablement un mécanisme d’imagerie
motrice (Jeannerod & Decety, 1995). Une fois disponible, cette imagerie mentale motrice
permet de préparer ou de simuler des actions réelles. Des études complémentaires associant une

mesure de 1’imagerie motrice mentale (Puyjarinet, Soppelsa & Connan, 2020) devraient
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permettre de mieux comprendre les relations entre imagerie motrice mentale, capacité
d’imitation motrice et usage des doigts en calcul. La publication récente d’un test d’imagerie
motrice mentale étalonné pour les enfants de 7 a 11 ans (Puyjarinet et al., 2020) offre des
perspectives intéressantes d’investigation des relations entre imagerie mentale motrice et

recours aux doigts.

En considérant le niveau d’IMM initial des enfants entrainés, nous avons aussi montré que ce
sont les enfants avec un niveau d’IMM initial élevé qui tendent a améliorer le plus leur
performance en calcul. Les enfants avec un IMM faible recourent plus fréquemment aux doigts
pour résoudre des problemes mais leur performance finale en calcul n’est pas différente du
groupe contrdle. L’interdépendance entre maturité motrice manuelle et imagerie mentale
motrice (Martzog & Suggate, 2019) pourrait faciliter ’apprentissage chez les éléves ayant déja
développé des capacités d’imitation motrice manuelle. Au contraire, les enfants, présentant un
niveau d’imitation initial faible, ont progressé plus lentement. Notre étude ne permet pas
d’expliquer les raisons de ces différences interindividuelles importantes déja constatées par

ailleurs (Blondis et al., 1993).
Perspectives pour la pratique scolaire

Les recherches qui ont établi une relation entre 1'usage des doigts et les performances en
mathématiques sont généralement méconnues des professionnels de I’éducation. Les nombreux
et récents travaux menés ces derniéres années offrent aux psychologues scolaires des arguments
solides pour accompagner les enseignants dans la transformation des pratiques et des
représentations relatives au développement de la motricité fine et du calcul. Notre dispositif,
bien que perfectible sur le plan de la dextérité, s’est traduit par une amélioration de 1’entrée
dans le calcul mais un temps d’accompagnement plus long aurait peut-étre été benéfique aux
enfants qui présentaient au départ un IMM faible. Ces résultats devraient encourager les
professionnels de la petite enfance a concevoir une écologie d’apprentissage qui permette
d’accompagner le développement de la motricité manuelle du jeune enfant dans toutes ces
composantes (dextérité, coordination, imitation motrice) au service des habiletés de calcul. Au-
dela de la motricité manuelle, nos résultats soutiennent la mise en ceuvre, au niveau préscolaire,
d’activités numériques associées aux représentations digitales. Pour exemple, les activités de
décomposition des dix premiers nombres sur les doigts associées a leurs écritures chiffrées et
les activités quotidiennes de résolution de petits problémes avec les doigts offrent 1’occasion

d’incarner les propriétés des nombres (i.c., 7 ¢’est 4 et 3 mais c’est aussi 5 et 2) et des calculs
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(i.e., ’addition est commutative, pour réaliser 7+3, je peux commencer par poser 7 sur mes
doigts ou je peux commencer par poser 3 et constater que la configuration finale des doigts sera
identique dans les deux situations). Enseignée explicitement, 1’utilisation des doigts pour
calculer constitue une cognition incarnée et située qui prépare la conceptualisation du nombre
et du calcul et qui facilite I’accés aux apprentissages ultérieurs plus abstraits de 1’école

élémentaire.

9. Conclusion sur mes contributions a I'étude du recours aux doigts
en mathématiques.

Dans le champ de la numératie, mes contributions ont d’abord permis d’enrichir les méthodes
d’investigation de la représentation mentale de la main en démontrant que la présence de
certaines caractéristiques du dessin de la main implique de meilleures habiletés numériques.
Les démarches interventionnelles conduites grace a une coopération avec les enseignants ont
permis de montrer que les programmes associant un enseignement explicite du recours aux
doigts et un soutien de la motricité manuelle étaient bénéfiques a 1’installation des premieres
habiletés numériques et arithmétiques. Sur un plan plus fondamental, j’ai cependant pu montrer
que les effets de ces programmes semblent conditionnés aux capacités d’imitation motrice des
enfants. Pour Weisberg et Newcombe (2017), I'apprentissage incarné postule qu'une transition
de l'action a l'abstraction comprend une diversité de techniques basées sur le corps (gestes,
imitations, simulations). La question des différences inter-individuelles observées quant aux
capacités d’imitation devra faire 1’objet de plus amples investigations. Des études
expérimentales et d’autres menées en contexte scolaire devraient permettre de préciser les
relations entre capacités d’imitation motrice et d’imagerie mentale motrice et capacité

d’apprentissage en milieu scolaire.

10. Perspectives

10.1. L’'IA et la réalité virtuelle au service des enfants en situation de

handicap : le projet Kaligo+

De nombreux enfants a besoins spécifiques présentent des deficits de coordination motrice ou
des troubles d’apprentissage de 1’écriture qui entravent leur possibilité de réussite académique.
Comme nous I’avons exposé dans les chapitres précédents, les outils basés sur les technologies

numériques et D’intelligence artificielle offrent des perspectives intéressantes de
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personnalisation des apprentissages. KALIGO+ est un projet qui réunit différents partenaires :
des chercheurs en réadaptation de 1’équipe BEACHILD (CHU de Brest et Université de
Bretagne Occidentale), 1’équipe IRISA-EXPRESSION (Université Rennes 1) chargée de
I’analyse de la voix, POLYMORPH, une équipe spécialisée dans la réalité virtuelle, LEARN &
GO, une entreprise spécialisée dans le développement d’applications pour 1’éducation et moi-
méme en tant que chercheuse en psychologie du LP3C). Ce consortium aura pour objectif la
conception d’une application dédi¢e a I’apprentissage de 1’écriture pour des enfants présentant
des besoins spécifiques (i.e., enfants avec trouble de la coordination motrice, enfants avec
trouble de I’écriture, enfants avec déficit de 1’attention avec ou sans hyperactivité, enfants avec
paralysie cérébrale). KALIGO+ allie une solution pour tablette équipée stylet et une solution
de réalité virtuelle (RV) immersive capable d’exploiter précisément le mouvement des mains
et de proposer des activités en motricité globale. Comme pour le projet intuiscript, certaines
activités de réadaptation pourront étre réalisés au doigt ou au stylet sur tablette. Les tracés seront
analysés en temps réel de telle sorte que différents feedbacks pourront étre renvoyés a 1’enfant.
Les exercices basés sur la réalité virtuelle immersive (i.e., I’enfant muni d’un casque est
immergé dans un univers ludique et doit réaliser différentes tdches motrices pour débloquer des
niveaux de jeu). Cette application visera l'accessibilité de I'apprentissage pour tous les enfants
en proposant des fonctionnalités et des parametres ajustables. Cette technologie contribuera a
améliorer les prises en charge en permettant notamment d'adapter le travail au rythme et aux
besoins de I'enfant, de favoriser son autonomie et de faciliter les échanges au sein de la
communauté des professionnels, de motiver ’enfant dans sa prise en charge grace a la
ludification de I’activité. En effet, au-dela de I’accompagnement du processus d’apprentissage,
nous souhaitons concevoir une application qui soit une interface de dialogue et de co-

intervention entre les différents professionnels et la famille.
Plusieurs taches sur lesquelles je suis impliquée structurent le projet :

» Tache 1 : Conception d’un module d’assistance au repérage et au diagnostic des troubles
de I’écriture. Le cahier des charges est en cours de rédaction en partenariat avec I’équipe
BEACHILD. Ce module proposera au professionnel une liste d’échelles, de tests, de
taches, de critéres d’observation et de vidéo pour repérer ou pour diagnostiquer le
trouble d’écriture.

» Tache 2 : Conception d’une gamification (ou ludification) des modules d’apprentissage
et développement de modules en réalité virtuelle immersive. La réalité virtuelle (RV)

est une modalité de plus en plus utilisée dans le cadre d’un travail de réadaptation. Une
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méta-analyse récente dédiée aux enfants avec paralysie cérebrale montre qu’elle est
efficace pour améliorer la coordination de la motricité fine qui est un pré-requis
important pour tout type d’acquisition (Abdelhaleem, Abd El Wahab & Elshennawy,
2022). Les bénéfices sur la coordination globale sont encore en débat (Abdelhaleem,
Abd El Wahab & Elshennawy, 2022 ; Ren & Wu, 2019). Cependant, les outils de RV
utilisés dans ces recherches sont des jeux déja existants (xbox 360, Wii Nintendo), ne
relevent pas de la réalité virtuelle immersive et n’ont pas été congus avec une visee
thérapeutique. Dans le projet KALIGO +, il s’agira d’implémenter au sein d’une réalité
virtuelle immersive les propriétés repérées comme efficientes pour la prise en charge du
trouble de 1’écriture : activités ludiques et motivantes centrées sur le geste d’écriture et
la connaissance des lettres, temps dédié a I’imagerie motrice mentale, utilisation de la
motricité globale pour construire les programmes moteurs des lettres, évaluation par

I’enfant lui-méme de certaines caractéristiques du mouvement.

Tache 3 : Conception de modules de remédiation de I’écriture. En appui sur un état de
’art récent relatif a la prise en charge des éleéves présentant un trouble d’acquisition de
I’écriture et dans la continuité de nos travaux, trois types de remédiation sur tablette sont
envisagées :

1) La sonification de I’écriture. Des expérimentations mené par Danna et
collaborateurs (Danna & Velay, 2017) ont montré le bénéfice d’un supplément de
feedback sensoriel auditif dans le processus d’élaboration des programmes moteurs.
En particulier, la sonification pourrait étre envisagée pour des sujets qui ont une
écriture lente et dysfluente.

2) La suppression temporaire du feedback visuel et le report de la connaissance du
résultat apres la fin de la production. Cette proposition, dans la continuité de nos
précédents travaux (étude 6), a aussi été envisagée par Lopez et Vaivre-Douret
(2021). Elle est particuliérement intéressante a envisager pour des sujets qui
allouent une attention trop importante aux informations visuelles au détriment des
informations  proprioceptives. Ces mémes auteurs préconisent aussi la
mémorisation de patterns pré-graphiques kinesthésiques et des apprentissages
multisensoriels ce qui sera envisagé dans le cadre du dispositif de réalite virtuelle.

3) Le recours a I’imagerie mentale motrice est une méthode de remédiation
relativement récente qui commence a faire 1’objet d’expérimentations dans le

champ du développement troublé. Wilson et al. (2004) ont montré qu’il existe chez
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les enfants avec trouble d’acquisition de la coordination motrice une difficulté a se
représenter le mouvement a réaliser : on ne trouve pas chez ces enfants de
correspondance entre le mouvement réel et le mouvement simulé que I’on observe
chez les enfants tout venants. Ces auteurs font I’hypothése d’un déficit de
modélisation interne du mouvement qui entrave les possibilités d’apprentissage
moteur. Puyjarinet (2015) a démontré I’efficacité d’un programme de rééducation
de I’écriture pour un groupe d’enfants présentant un trouble de 1’écriture mais
précise qu’il serait nécessaire de vérifier le niveau d’imagerie motrice des sujets
avant de proposer ce type de thérapie, démarche qui est envisagée dans notre future

étude.

L’application dans sa premiére version fera 1’objet d’une mesure d’impact fin 2023 auprés
d’une population d’enfants présentant un trouble d’attention avec ou sans hyperactivité avec

dysgraphie.

10.2. Motricité manuelle et exploration haptique chez I’enfant

présentant un TDI

Fiorella et Mayer, cités par Tricot (2017), classent en huit catégories les méthodes
d’apprentissage qui permettent au sujet d’étre cognitivement actif. Parmi elles, le fait d’agir
physiquement, de manipuler des objets, de faire des gestes en lien avec ce que 1’on est en train
d’apprendre. L’étude de la perception haptique présente donc un intérét majeur pour la
psychologie de 1’éducation. La perception haptique permet un traitement séquentiel et
analytique de I’information et dépend de I’ensemble des processus qui intégrent « les
informations cutanées et les informations proprioceptives et motrices liées aux mouvements
d’exploration » (Gentaz, 2018, p.9). L’étude des processus haptiques a permis d’identifier six
procédures exploratoires haptiques chez 1’adulte : le contact statique, 1’enveloppement, la
pression, le mouvement (ou frottement) latéral, le suivi de contour et le soulévement (Lederman
et Klatzky, 1987). Ces procédures exploratoires haptiques permettent d’identifier des propriétés
matérielles (texture, dureté, température), des propriétés géométriques (volume, forme globale,
forme exacte) et la masse de 1’objet exploré. Il a aussi eté observe que les éléves au
développement typique utilisent une stratégie d’exploration en deux temps. Tout d’abord, des
informations sur la forme globale de I’objet sont obtenues par la procédure exploratoire
haptique d’enveloppement en utilisant toute la main. Puis, des informations plus précises sont

extraites a partir d’autres procédures plus spécialisées (suivi de contour) (Pinet & Gentaz,
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2008). Selon Fagard (2001, p. 5), « [’émergence des habiletés manuelles représente une étape
fondamentale pour le développement de la capacité a interagir avec l’environnement, de
résoudre des problemes et de planifier des séquences de comportement qui soient utiles ailleurs
dans [l’espace et plus tard dans le temps ». L’usage des deux mains nécessite le plus souvent
une coordination bimanuelle et, dans certains cas, une asymeétrie naturelle est observée : la main
« préférée » sert a la manipulation, tandis que 1’autre main aide a la stabilisation de 1’objet a
explorer (Fagard, 2001). Le rble de cette coordination bimanuelle reste, pour 1’heure, peu
explorée dans les eétudes en motricité fine en particulier chez les enfants au déeveloppement
troublé. Enfin, la mise en place des habiletés manuelles dépend aussi de facteurs cognitifs. Les
recherches montrent que 1’dge de 7 ans est un age charniére qui marque ’apparition des
capacités a se représenter le mouvement a réaliser (Guilbert et al., 2013). Chez ’enfant au
développement typique, l’accés a cette imagerie motrice mentale facilite 1’instauration

d’habiletés motrices (Martzog, Stoegger & Suggate, 2019).

Un grand nombre d’études ont été réalisées aupres d’éleves typiques confirmant I’importance
de la motricité manuelle et plus particulierement de la modalité haptique dans les apprentissages
scolaires (connaissance des lettres, lecture, numération, géométrie notamment). En revanche, il
existe trés peu de recherches étudiant 1’usage de la modalité haptique par des enfants avec un
trouble du développement intellectuel (TDI). Le développement cognitif des enfants avec TDI
présente un sous fonctionnement cognitif chronique qui limite la mise en ceuvre de stratégies
efficaces au cours d’un apprentissage (Courbois & Paour, 2007 ; Kim et al., 2016). Ces
difficultés stratégiques sont d’autant plus évidentes que la charge cognitive de la tache a réaliser
est importante (Bray, Huffman, & Grupe, 1998). Par comparaison aux enfants typiques, leurs
capacités attentionnelles et mnésiques (mémoire de travail et mémoire a long terme) sont
limitées (Courbois & Paour, 2007) et leur développement moteur est bien souvent décrit comme
accusant des retards (Kim et al., 2016), notamment en motricité fine (Vuijk, Hartman, Scherder
& Visscher, 2010; Rintala & Loovis, 2013). Si dans une perspective déficitaire ou
développementale, des retards moteurs ont bien été identifiés, les caractéristiques des
trajectoires développementales des enfants avec TDI sont souvent méconnues (Thomas, Annaz,
Ansari, Scerif, & Jarrold, 2009). Pourtant, il a été démontre que les habiletés en motricite fine
sont un facteur prédictif a I’amélioration des habiletés cognitives et sociales chez une cohorte
de plus de 2000 enfants ayant un trouble du développement (Kim et al., 2016). La motricité
manuelle, et plus spécifiquement 1’exploration haptique, pourrait jouer un rdle de facilitateur

pour certains apprentissages scolaires. Une étude pilote réalisée sur un enfant porteur d’une
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trisomie 21 a démontré que la modalité haptique favorise la reconnaissance des lettres et qu’un
déficit intermodal entre modalités visuelle et haptique peut expliquer les difficultés
d’acquisition chez les éléves avec TDI en comparaison aux éléves typiques (Labat, Magnan &
Ecalle, 2013). Le recours a la modalité haptique pour I’exploration de lettres rugueuses (de type
Montessori) peut aussi contribuer a I’apprentissage de 1’écriture cursive chez des ¢éleves TDI
(Bourdeaud, 2017) a I’instar des éléves typiques. Ainsi si de rares études démontrent, dans le
champ de la littératie, ’intérét du recours a la modalité haptique pour les enfants avec TDI,
aucune ¢tude, a notre connaissance, n’a permis de caractériser les proceédures exploratoires
haptiques des €leves avec TDI. Qu’il s’agisse de I’enfant au développement typique ou atypique
(avec TDI), la motricité pourrait faciliter ou au contraire entraver la possibilité d’exploiter le

sens haptique au cours d’un processus d’apprentissage.

Avec Sophie Le Gall, doctorante, Florence Bara et moi-méme comme co-directrices de thése,
nous nous sommes fixées comme objectifs de recherche de décrire (étude 1) et de comparer
(étude 2) les procédures exploratoires haptiques observables chez une cohorte d’éléves
présentant ou non un trouble du développement intellectuel afin de préciser les trajectoires
développementales motrices de ces populations (Thomas et al., 2009). Ces études emprunteront
aux protocoles expérimentaux déja existants (i.e., expériences de « prise en charge » d’objets
présentant des propriétés particuliéres) développés par Lederman et Klatzky (1987). Dans un
troisiéme temps, nous proposons d’étudier plus spécifiquement le rdle de la composante
bimanuelle dans la mise en ceuvre d’une procédure d’exploration haptique (étude 3). Enfin, une
derniere et quatrieme étude consistera a valider I’existence d’un effet mélioratif de I’exploration

haptique au cours d’une séquence d’apprentissage en géométrie (étude 4).

10.3. Une recherche coopérative au service des éleves en situation de

handicap.

La convention des nations unies relatives aux droits des personnes handicapées, la charte du
Luxembourg adoptée par la constitution Européenne ainsi qu’en France, la loi du 11 février
2005 pour 1’égalité des droits et des chances, la participation a la citoyenneté des personnes
handicapées convergent toutes vers I’affirmation des droits de I’enfant a recevoir une éducation
qui lui permette une insertion scolaire a visée sociale. De cette insertion dépendent en grande
partie la construction de I’estime de soi, de sa dignité, et de son identité. Parallelement, le decret
du 11 juillet 2006 relatif au socle commun de connaissances et de compétences fait de

I’enseignement des éléments de mathématiques un enseignement fondamental. Le texte précise
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: “La maitrise des principaux ¢léments de mathématiques s’acquiert et s’exerce essentiellement
par la résolution de problémes, notamment a partir de situations proches de la réalité”. La
cognition numérique est une composante essentielle de 1’accés a 1’autonomie : le nombre est
quotidiennement sollicité pour calculer des durées lors de déplacements, pour rendre la
monnaie, pour mesurer, pour peser. A la rentrée 2019, I’éducation nationale enregistrait dans le
second degré 166 680 éléves en situation de handicap (tout type de handicap confondu) dont
48370 en unités localisées pour 1’inclusion scolaire. Pour ces derniers, et pour les enseignants
et parents qui les accompagnent, la maitrise du nombre et des premiers calculs arithmétiques
est un enjeu majeur de 1’acceés a I’autonomie et a I’insertion professionnelle. Pourtant, un état
des lieux des modeles actuels, des outils d’évaluation et de remédiation ou encore des manuels
d’enseignement révele un déficit de connaissances scientifiques des processus d’apprentissage
qui caracteérisent les éléves avec déficience intellectuelle (Buntix et al., 2016).

L’organisation mondiale de la santé définit la déficience intellectuelle comme “la capacité
sensiblement réduite de comprendre une information nouvelle ou complexe, et d’apprendre et
d’appliquer de nouvelles compétences. Il s’ensuit une aptitude diminuée a faire face a toute
situation de maniéere indépendante (trouble du fonctionnement social), un phénoméne qui
commence avant I’dge adulte et exerce un effet durable sur le développement ». Le dernier
rapport produit par PINSERM en 2016 sur les déficiences intellectuelles (DI pour déficience
intellectuelle ou TDI pour trouble du développement intellectuel selon la DSM 5, terme qui
sera choisi pour la suite de ce document) indique que 1 a 2% de la population francaise présente
une déficience intellectuelle et rappelle que «le fonctionnement et/ou les capacités des
personnes avec DI a progresser sont fonction de la présence d’opportunités d’apprentissage et
d’un enseignement adapté a leur mode de fonctionnement cognitif » (Buntix et al., 2016 ;
p.131). Par conséquent, les experts recommandent que des recherches soient menées pour
mieux comprendre les spécificités des processus d’apprentissage et pour objectiver I’efficience
des interventions pedagogiques. Si chez les enfants au développement typique comme nous
I’avons exposé dans le chapitre 8, le recours aux doigts est reconnu comme déterminant dans
la construction des premiéres habiletés numériques et arithmétiques (Guedin et al., 2018). Chez
les enfants au développement typique, le recours aux doigts pourrait é&tre un moyen de soulager
la mémoire de travail lorsque celle-ci est encore peu développée ou que la situation probleme
est complexe (Poletti, Krenger, Dupont-Boime, & Thevenot, 2022). Nos travaux ont aussi
montré que le fait de soutenir le développement de la motricité fine et d’enseigner explicitement
la possibilité de recourir aux doigts impactent positivement I’entrée dans le calcul des éléves

typiques (Bonneton-Botté et al., 2022 ; Ollivier et al., 2020). Qu’en est-il des éleves qui présente
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un trouble du développement intellectuel ? Il existe un déficit de connaissances sur cette
question de 1’usage des doigts en mathématiques pour ces enfants. La recherche d’accessibilité
pédagogique inhérente au principe d’une école inclusive conduit a se questionner sur la
pertinence d’une intervention en milieu scolaire pour ces éléves. Le rapport de ’'INSERM de
2016 souligne la rarete des études menées aupres des personnes avec trouble du développement
intellectuel idiopathique et recommande d’étudier la spécificité des processus d’apprentissage
et I’efficience des interventions. Les enfants avec trouble du développement intellectuel
présentent un retard de motricité fine de 3 a 4 ans comparativement a leurs pairs au
développement typique (Rintala & Loovis, 2013). Les habiletés numériques et de calcul
présentent elles aussi un retard d’acquisition (Baroody, 1999) qui entravent 1’insertion scolaire,
sociale et professionnelle. Quelques études soulignent que les éléves avec TDI léger a modéré
avec des étiologies mixtes ont des difficultés dans les taches qui impliquent de relier des chiffres
arabes ou des mots nombres a des représentations précises de quantités (Brankaer, Ghesquiére,
& De Smedt, 2011 ; Garrote, Moser, Opitz, & Ratz, 2015). Garrote et al. (2015) suggérent
également que les éléves avec TDI scolarisés a I'école primaire ou secondaire éprouvent des
difficultés a décomposer les nombres jusqu'a dix (e.g., savoir que 6 est composé de 2 et 4). A
I’exception d’une étude faisant état d’un recours aux doigts chez des enfants présentant un TDI
(Sermiet Dessemontet, Moser Opitz & Schnepel, 2020), les relations entre motricité manuelle
et habiletés arithmétiques n’ont a notre connaissance pas €t¢ investiguées pour cette population.
Le LéA (Lieu d’éducation associ¢) UDMEX (pour Utilisation des Doigts en Mathématiques et
enseignement EXplicite) est un projet initié en 2019 et qui s’achévera en 2024. Un lieu
d'éducation associé (LEA) est un dispositif financé par I’Institut frangais de 1’éducation de
’ENS de Lyon (IFE) qui accompagne des recherches collaboratives et met en réseau les
différents acteurs (enseignants et chercheurs notamment). Ce projet de recherche rassemble
des enseignants spécialisés, une formatrice en mathématiques, une conseillére pédagogique et
des chercheuses en psychologie (moi-méme et Fanny Ollivier alors inscrite en doctorat). Au
sein de ce groupe, une premiére étude a été identifié¢e comme un préalable nécessaire a la
conception et a la mise en ceuvre d’un dispositif d’enseignement a 1’usage des doigts a
destination d’enfants présentant un TDI leger a modéré. Notre premier objectif était de
caractériser le recours spontané aux doigts chez des éleves avec TDI qui ont a résoudre des
problémes a énoncés verbaux ou arithmétiques. En premier lieu, il s’agit d’explorer la relation
entre la fréquence du recours aux doigts, les performances relatives aux habiletés numériques
et de calcul et les performances en motricité manuelle mesurées par 1’agilité, la dextérité, la

coordination motrice, la représentation mentale de la main évaluée a travers le dessin de la
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main. Le deuxieme objectif consiste a vérifier que la relation positive entre la motricité
manuelle et les habiletés numériques et de calcul, observée pour des populations au
développement typique, se manifeste de la méme fagon chez les éleves avec trouble du
développement intellectuel. La population de cette étude concerne 38 enfants présentant un TDI
leger a modéreé. Le diagnostic de trouble du développement intellectuel a été confirmé pour
chaque participant par un psychologue scolaire ou un psychologue intervenant au sein de
I’institut médico-éducatif. Tous les participants ont passé un test WISC-1V moins de deux ans
avant cette étude. Le recrutement des participants a eté réalisé sur la base de certains subtests
du TEDI-Math. Les enfants de 1’échantillon présentent en mathématiques des acquisitions de
fin de cycle 1 mesurées par des tests scolaires (niveau grande section de maternelle). Les enfants
sont agés en moyenne de 10 ans 4 mois (Min = 8,5 ; Max= 17 ans 6 mois), I’observation de la
latéralisation au cours de différentes taches bimanuelles permet d’identifier 1 ambidextre, 31

droitiers et 6 gauchers.

Au regard du niveau scolaire des éléves rencontrés dans le cadre de cette étude (fin de cycle 1)
nous nous attendons a observer 1) un usage spontané des doigts pour soutenir la résolution de
problémes mathématiques (Baroody, 1999 ; Sermiet-Dessemontet, et al., 2020) 2) une relation
positive entre le recours aux doigts et les performances observées a différentes taches
mathématiques (i.e., habileté numérique et calcul) 3) un lien positif entre les mesures de
motricit¢ manuelle et le recours spontané aux doigts d’une part et les performances en
mathématiques d’autre part (Bonneton-Botté et al., 2022 ; Ollivier et al., 2020) 4) Une relation
positive entre la qualité des représentations de la main mesurée par le dessin de la main et les
performances en mathématiques (Bonneton-Botté et al.,, 2015). Les premiers résultats
actuellement soumis pour la revue Education & Didactique indiquent que les éléves avec TDI
rencontrés dans cette étude utilisent frequemment les doigts pour résoudre des problémes avec
énoncés arithmétiques ou avec énoncés verbaux (30 enfants sur 38 utilisent au moins une fois
les doigts lorsqu’ils ont a résoudre 20 petites situations problémes) et que cette procédure
lorsqu’elle est utilisée meéne le plus souvent a une réussite. Comme pour les enfants au
développement typique, les capacités visuo-motrices aussi appelées dexterité semblent
déterminantes pour pouvoir recourir a cette procédure. De méme, nous avons retrouve une
relation significative entre les scores obtenus a des taches mesurant les habiletés numériques et
arithmétiques et la capacité a dessiner une main en planifiant son tracé et en représentant 5

doigts.
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La différence que nous avons identifiée entre les populations étudiées concerne les capacites
d’imitation motrice de mouvements de main. Pour rappel, 1’étude menée chez des populations
typiques et publiée en 2022 identifie un probable role de ces capacités pour expliquer les
différences interindividuelles (Bonneton-Botté et al., 2022). L’interprétation de ce résultat nous
a conduit a supposer qu’un mécanisme d’imagerie mentale motrice pourrait jouer un réle lors
de I’observation et de l’imitation des mouvements de main a reproduire en situation
d’apprentissage. Les enfants typiques qui ont de faible capacité d’imitation motrice manuelle
utilisent moins les doigts et sont moins performants en calcul. Lorsqu’une intervention est mise
en ceuvre pour soutenir la motricité fine et le recours aux doigts, ces mémes enfants ne profitent
que trés peu du dispositif d’entrainement. Nous avions supposé que le temps alloué a
I’apprentissage moteur devrait étre plus conséquent pour ces enfants. Les données obtenues au
pré-test chez les enfants TDI révélent de faibles capacités d’imitation motrice manuelle
comparativement a des éleves ayant un niveau scolaire équivalent en mathématique (m =7,25 et
ety. = 2,55 pour les enfants TDI ; m = 9,7 et ety.=1,55 pour les enfants typiques au test de
I’EMG). Ces faibles capacités d’imitation motrice manuelle devront étre considérées lors de la

conception d’un dispositif d’entrainement.

L’ensemble des résultats obtenus dans cette premiere partie du projet UDMEX permet
d’entrevoir le potentiel bénéfice d’un dispositif d’enseignement explicite a I’'usage des doigts
en mathématiques pour des éléves présentant un trouble du développement intellectuel et de
caractériser les contours d’un dispositif efficient pour ces éléves. Rappelons que le recours aux
doigts lors des petits calculs peut présenter plusieurs avantages. Premiérement, il facilite la
conceptualisation du nombre en rendant visible les différentes décompositions du nombre dix
(par visualisation des doigts levés et les doigts baissés) ; deuxiémement il permet d’alléger la
charge en mémoire de travail lorsque la situation est complexe ou lorsque le sujet fait face a un
déficit de meémoire de travail (Poletti et al., 2022). Troisiemement, dans une perspective
incarnée, il constitue un moyen de construire et de renforcer les traces sensori-motrices des dix
premiers nombres et par conséquent de faciliter I’acces a la sémantique des nombres nécessaire
aux premiers calculs (Di Luca & Pesenti, 2010). Ces constats et les résultats des pré-tests
réalisés aupres des enfants avec TDI permettent d’envisager un dispositif d’enseignement a
I’usage des doigts dont les principes d’action seraient le renforcement de la motricité manuelle
des enfants avec TDI sur un temps long et I’enseignement explicite de cette procédure au service
des activités mathématiques. Les dispositifs d’apprentissage fondés sur I’approche incarnée et

située de la connaissance récemment expérimentés pour des enfants au développement typique
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pourraient offrir une perspective intéressante pour des enfants présentant un trouble du
développement intellectuel, a condition que leur développement moteur soit soutenu dans le
cadre de ces mémes dispositifs et que le temps accordé au développement des habiletés motrices
soit adapté aux besoins et au rythme d’apprentissage de ces éléves. Les résultats obtenus
engagent aussi une réflexion sur la relation entre imagerie motrice mentale, capacité d’imitation
motrice et capacité a recourir aux doigts de fagon efficiente en mathématiques. Les données
développementales relatives a cette composante de la motricité qu’est 1’imagerie mentale
motrice sont relativement rares, des études devront étre menées auprés de population typique

et atypique pour caractériser le réle de cette composante pour le développement moteur.

10.4. Contribuer a structurer la place de la psychologie dans le champ

des recherches en éducation : le role des recherches participatives

Les recherches en éducation peuvent s’inscrire dans différents champs disciplinaires comme la
philosophie, la sociologie, les sciences de 1’éducation, la didactique ou encore la psychologie.
Les travaux menés dans ces différents champs renvoient le plus souvent a des recherches qui
portent « sur » les pratiques enseignantes tandis que les recherches collaboratives au sens de
Bednarz (2015) renvoient aux recherches qui sont menées « avec » les enseignants. Au Quebec,
Bednarz (2015) décrit I’émergence d’un courant de recherche collaborative qui s’est développé
dans le champ de I’éducation depuis les années 90 et qui positionne les enseignants comme des
praticiens chercheurs. L’auteur précise que le terme générique de recherche participative
renvoie a tout type de recherche qui implique une interaction entre chercheurs et enseignants.
A Dintérieur de ces recherches participatives, Bednarz distingue les recherches actions, les
recherches collaboratives ou encore les recherches formations ; tout type de recherche pour
lequel les praticiens sont mobilisés a un moment ou un autre du processus. Dans le cas des
recherches collaboratives, les enseignants sont considérés comme ayant des compétences
difféerentes mais complémentaires des chercheurs. La visée principale de la recherche
collaborative est une meilleure compréhension des processus a 1’ceuvre dans 1’enseignement. A
la différence des recherches collaboratives, les recherches actions ont une visée de
transformation de la pratique, elles impliquent les enseignants a chaque étape de la recherche
depuis 1’énonciation de la problématique jusqu’au processus de communication et de
publication des résultats. Les recherches formations ont-elles une visée formative, ce qui n’est
pas nécessairement le cas des recherches actions et collaboratives. Les acceptions des termes

« collaboration » et « coopération » ne sont pas cependant pas universelles. L’économiste Eloi
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Laurent (2018) définit la coopération comme « la capacité d’agir ensemble en vue de résoudre
nos problémes et de réaliser nos désirs » (Laurent, 2018 ; p.10). Il souligne qu’il s’agit d’une
compétence spécifiquement humaine dont le but ultime serait d’améliorer la connaissance de
nous-mémes, des autres et du monde. Elle est une quéte de connaissance partagée plus qu’une
simple collaboration qui ne permet que d’accomplir en commun une tache. La coopération
prend la forme d’une intelligence collective a visée créative quand la collaboration ne sert qu’a
faire ensemble : « En somme, si [’'on collabore pour faire, on coopere pour savoir » (Laurent,
2018 ; p. 16). Dans cette lignée, certains chercheurs des sciences de 1’éducation ont développé
en France un courant de recherche autour des ingénieries coopératives (Sensevy, 2011 ; 2020).
L’ingénierie coopérative est un collectif de professeurs et de chercheurs qui travaille ensemble
pour produire, ¢’est-a-dire créer, un dispositif d’enseignement. Le processus est itératif : une
fois congu le dispositif est mis en ceuvre, puis analysé ce qui méne généralement a une
transformation du dispositifetc...Ces ingénieries dans leur essence, supposent que I’on dépasse
le dualisme classique opposant pratique et théorie pour « faire ceuvre commune » (Sensevy,
2020 ; p. 250).

Dans le champ de la psychologie, Gentaz (2022) observe que les mondes de la recherche et de
I’éducation sont des mondes dont les objectifs et les contraintes spécifiques peuvent faire
obstacle a la coopération. S’il s’agit pour les uns de produire des connaissances validées
expérimentalement et publiables dans des revues scientifiques internationales, les autres
cherchent a enseigner et éduquer en intégrant aux pratiques les connaissances nouvelles issues
du milieu scientifique. A ce titre, il préconise le développement de programmes de recherches
interventionnelles associant praticiens et chercheurs. 1l ajoute par ailleurs que la co-construction
de recherches interventionnelles par des praticiens et des chercheurs constitue un trés bon outil
de formation initiale ou continue pour les praticiens. Ajoutons que dans une démarche
interventionnelle de type coopérative, le praticien permet au chercheur de produire des
connaissances sur 1’efficience des interventions proposées plutdt que d’objectiver 1’efficacité
de ces mémes interventions. En effet, si en psychologie les connaissances issues de la démarche
« evidence-based practice » apportent des élements essentiels pour modéliser les processus
d’apprentissage et pour mesurer 1’efficacité statistique d’un programme d’intervention, elles ne
permettent pas en revanche de transposer directement les faits établis au contexte de la classe
ni de garantir un passage a grande échelle. En médecine, la démarche « evidence-
based practice » se compléte aujourd’hui le plus fréquemment d’une démarche « practice-based

evidence » (i.e., les médecins praticiens font remonter les informations qui joueront le réle de
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preuves fondées sur la pratique). La psychologie de 1’éducation (i.e., une psychologie dont
I’objet de recherche est I’éducation) devrait pouvoir, lorsque son intention est de produire des
programmes d’intervention efficients, adopter des démarches expérimentales ou quasi-
expérimentales visant a produire des recommandations de pratiques fondées sur la preuve tout
en considérant lors de la conception des dispositifs eux-mémes les preuves fondées sur la
pratique (e.g., intégrer des recommandations des enseignants au cours du processus de
conception comme par exemple ne pas garder dans le dispositif des activités trop
chronophages). Le terme «efficience » utilisé ici n’est pas a confondre avec celui
d’« efficacité », sur ce point certains chercheurs en psychologie invitent a questionner nos
pratiques et le sens des mots que nous employons régulierement en tant que chercheur : « Dans
le monde actuel, la prise en compte du seul seuil d’efficacité pour décider de proposer une
intervention a grande échelle n’est plus pertinente ; la décision doit se fonder sur un seuil
d’efficience prenant en compte aussi [’ensemble des ressources impliquées, non seulement
humaines et financiéres mais également environnementales » (Gentaz, 2021). En effet selon
Gentaz (2021), si I’on peut démontrer, avec une taille d’effet hautement significative, que le
bazooka est une intervention efficace pour tuer un moustique, on peut admettre que cette
intervention n’est pas efficiente parce qu’elle réclame des ressources démesurées. Ces
considérations contemporaines venues de chercheurs d’horizons différents m’invitent a
considérer différemment les recherches auxquelles j’ai participé et me permet d’envisager
autrement la posture de chercheuse que je pourrais adopter a I’avenir. Il s’agira d’inscrire mes
actions de recherche futures et mes contributions dans une communauté de problémes (Tricot,
2017) :

» En association avec des praticiens, des chercheurs en sciences de 1’éducation, en
ergonomie, en didactique et en psychologie, répondre a un appel a manifestation
d’intérét « innover dans la forme scolaire ». Il s’agira d’axer mes actions i) sur la
conception d’ingénieries coopératives et sur 1’évaluation des dispositifs congus ii) sur
la production de ressources utiles, utilisables et acceptables a destination des
enseignants (Tricot et al., 2003).

i) Du point de vue des connaissances scientifiques a produire, je souhaite
poursuivre les investigations sur le role des doigts pour I’entrée dans le calcul
chez les éleves en situation de handicap en associant la démarche fondée sur la
preuve (i.e., un design quasi-expérimental de type pre-test, intervention, post-

test) a la méthodologie des ingénieries cooperatives. Cette démarche me
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permettrait d’allier a la puissance de la démarche quasi-expérimentale, la
pertinence de la contextualisation des pratiques enseignantes.

i) Du point de vue de la production de ressources destinées aux enseignants, la
notion de ressource utile, utilisable et acceptable développée par Tricot (2003)
pour les environnements informatiques offre un cadre d’analyse
particulierement intéressant pour tout type de ressources a destination des
enseignants. Cette triade et notamment la notion d’acceptabilité¢ renvoie il me
semble a la notion d’efficience évoquée précédemment. La psychologie de
I’éducation peut contribuer a produire des ressources utiles intégrant des
connaissances scientifiques sur les pratiques efficaces (qu’elles soient textuelles
ou numériques) mais elles ne serviront a rien si elles ne sont pas acceptables
pour les enseignants destinataires de ces outils. L’acceptabilité d’une ressource
renvoie a I’ensemble des représentations mentales qui lui sont attachées
(attitude, croyance ou opinion) et notamment a celles qui portent sur son utilité
et son utilisabilité (Tricot, 2003). Ce type de démarche « centrée utilisateur »
existe de longue date en ergonomie, elle consiste a évaluer I’acceptabilité de
’outil ou de la ressource avant méme le début de sa conception et de poursuivre
la démarche de facon itérative tout au long du processus de conception. C’est la
démarche que nous utilisons par exemple dans le projet KALIGO+. Cette
démarche n’est pas toujours simple pour le chercheur qui peut avoir a négocier
avec les praticiens a propos de certaines caractéristiques de 1’outil. Dans le cadre
du projet UDMEX, le collectif coopére actuellement pour formaliser les
ressources produites (séquence, séances, vidéos d’activité) en cherchant a les
rendre utiles, utilisables et acceptables. La poursuite de ce travail pourrait
consister a mettre cette formalisation a 1’épreuve en proposant & des enseignants
de classe de cycle 1 en France et au Québec (dans le cadre d’un partenariat avec
le consortium régional de recherche en éducation de I'université de Chicoutimi)
de recherche d’utiliser les ressources produites dans leur contexte professionnel

et de les évaluer (a partir de questionnaires).

En conclusion, je mesure le chemin parcouru, du point de vue de mes conceptions entre mes
débuts de chercheuses et ce que je m’autorise a €tre et a faire aujourd’hui. A mes débuts,
j’essayais d’imposer des démarches quasi-expérimentales ou des préconisations issues de

démarches quasi-expérimentales a des enseignants qui soit les appliquaient (généralement pour
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me faire plaisir) soit les rejetaient. Aujourd’hui je vise la coopération, définie comme une
intelligence collective pour faire ceuvre commune, entre les praticiens et les chercheurs afin de
participer & I’émergence d’une communauté de problémes terme que Tricot (2017) préfére a
celui de communauté de pratiques. Mes nouvelles fonctions de directrice adjointe a la recherche
de ’INSPE m’invitent aussi a envisager des espaces de dialogue entre les praticiens et les
chercheurs en Education. Dans le cadre d’une convention cadre recherche qui vient d’étre
signée conjointement par I’académie, 1’université de Bretagne Occidentale et I'INSPE de
Bretagne je pilote la conception d’une plateforme numérique dont les objectifs seront de
faciliter la rencontre entre des praticiens (des établissements, des circonscriptions...) animés
par des questions de recherche et des chercheurs dans le champ de 1’éducation ; de faciliter
I’accés au terrain de recherche ou a des données de recherche pour les chercheurs ; de donner a
voir I’existant du point de vue des recherches participatives menées sur le territoire breton afin
que les productions de ces expérimentations menées in situ soient une ressource pour la
formation initiale et continue. Il s’agira aussi dans le cadre des nouvelles écoles académiques
de formation qui doit étre mises en place en 2023 de penser et de promouvoir la place des

recherches en éducation pour la formation continue des enseignants.

11. Conclusion générale

Le parcours de recherche décrit dans ce document est celui d’une enseignante-chercheuse qui
souhaite apporter sa contribution a la réduction des inégalités scolaires et ceuvrer pour la réussite
de tous. Il s’agit a travers les apports récents de la psychologie et des neurosciences de
questionner la forme scolaire actuelle et de contribuer a rendre accessibles certains
apprentissages. De facon intuitive, mes premieres recherches apres la thése de doctorat se sont
attachées a décrire le contexte de scolarisation des enfants frangais pour mieux comprendre
certaines difficultés d’apprentissage. Je comprends rétrospectivement que je visais a agir sur
les occasions d’action qui sont offertes aux enfants de développer certaines habiletés ou
d’apprendre certains savoirs. La formation des enseignants me permet effectivement en leur
présentant ces analyses de questionner leurs représentations et leurs pratiques. Progressivement,
grace a I’émergence d’une approche incarnée et située de la connaissance, je me suis interrogée
sur le role de la motricité comme contrainte ou potentialité pour 1’acquisition des savoirs
fondamentaux (lire, écrire, compter et calculer) en milieu scolaire. Mes collaborations avec
certains chercheurs comme Eric Jamet ou Florence Bara m’ont conduit a investir les recherches

interventionnelles en cherchant a démontrer I’efficacité des dispositifs d’enseignement. Grace
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a de nouvelles fonctions de directrice adjointe de ’INSPE en charge de la recherche et a la
lecture stimulante de plusieurs chercheurs (en particulier Edouard Gentaz et André Tricot en
Psychologie, ou encore Gérard Sensevy en Sciences de 1’éducation), j’ai questionné mes
propres représentations et pratiques de la recherche. Il s’agit pour moi aujourd’hui de chercher
a évaluer non pas I’efficacité mais I’efficience des dispositifs et des ressources congus,
d’intégrer la dimension située de la cognition. L’idée portée par le mouvement de la cognition
incarnée et située que toute connaissance est située dans une activité (qui peut étre motrice) liée
aux contextes culturels, sociaux et physiques prend sens pour moi aujourd’hui et m’engage a
envisager sous un jour nouveau le bénéfice des recherches coopératives avec les praticiens de
I’éducation pour contribuer a faire évoluer une forme scolaire qui ne tient que trés peu compte

des opportunités offertes par nos actions motrices dans le processus d’apprentissage.
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Figure 6 : Exemple de tache de copie du mot fleur, le mot peut étre écouté, il est illustré par une
image et le modéle a copier est masqué par un cache qui peut étre écarté temporairement en
ol [ o T E= T oY alle {1 YU PSR Erreur ! Signet non défini.

Figure 7 : Exemple de diapositive proposée a I’enfant pour expliciter des stratégies pertinentes lors
d’une tache d’orthographe. .........ooooiiii e e Erreur ! Signet non défini.

Figure 8 : Exemple de feedback regu par I'enfant lors d’un exercice visant des connaissances
morphologiques : les erreurs apparaissent en rouge, les oublis soulignés en vert, les bonnes réponses
o] o L= TR 0 A=Y o TV =] o RN Erreur ! Signet non défini.

Figure 9 : Exemple d’analyse d’erreur par le moteur et feedback renvoyé a I’enfant au cours de trois
essais successifs. L'omission de la lettre par I'enfant est signalée (« tu as oublié une ou plusieurs
lettres »), au deuxiéme essai, le grapheme cible qui a posé probléme est entouré dans le modeéle a
produire. Au troisieme essai, le mot correctement produit est entouré en vert. ..... Erreur ! Signet non
défini.

Figure 10 a (a gauche) et b (a droite) : Effet de la condition (P : papier ; T : Tablette) et du niveau de
lecture au post-test sur scores moyens d’erreurs graphémiques pour les mots travaillés (GMT) et les
mots nouveaux (GMN). Les scores des faibles lecteurs apparaissent en bleu (1) et les bons lecteurs en
orange (2). Les barres représentent les intervalles de confiance. .................. Erreur ! Signet non défini.

Figure 11 a (a gauche) et b (a droite) : Effet de la condition (P : papier ; T : Tablette) et du niveau de
lecture au post-test sur le score moyen de plausibilité phonologique des mots travaillés (PMT) et les
mots nouveaux (PMN). Les scores des faibles lecteurs apparaissent en bleu (1) et les bons lecteurs en
orange (2). Les barres représentent les intervalles de confiance. .................. Erreur ! Signet non défini.
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Figure 12 (extrait de Ollivier et al., 2019) : Evolution du recours aux doigts (& gauche) et des
performances en résolution probléeme (a droite) pour le groupe contréle (en noir) et le groupe
eXPEriMeENtal (BN FOUEBE)......uii it e Erreur ! Signet non défini.

Figure 13 : Tendance a l'interaction entre le facteur groupe (controle vs entrainé) et le facteur
Imitation motrice (IMM : niveau Faible vs élevé) pour le score de calcul total. Les barres d’erreur
indiquent les intervalles de confiance @ 95%. ......cccccvereeiiieeeeeiieee e, Erreur ! Signet non défini.

Figure 14 : Tendance a l'interaction entre le facteur groupe (contrdle vs entrainé) et le facteur
Imitation Motrice (IMM : niveau Faible vs élevé) pour la variable recours aux doigts. Les barres
d’erreur indiquent les intervalles de confiance @ 95%........cccceccveeeecveeeeennnenn. Erreur ! Signet non défini.
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Motricité et apprentissage en contexte scolaire

Le cerveau a I’école...voila une expression intriguante qui a occupé et occupe encore largement
I’espace médiatique et les différents sites internets qui nourrissent les pratiques et réflexions de
nombres de professionnels du milieu scolaire. Les progrés fantastiques menés dans le champ
des neurosciences ces trente dernieres années tant sur le plan théorique que technologique ont
contribué a transformer les conceptions et pratiques de nombreux praticiens de 1’éducation qui
cherchent aujourd’hui a enseigner en considérant les caractéristiques neurodéveloppementales
de leurs éléves. Ces connaissances, souvent focalisées sur le systéme nerveux central, ont pu
laisser penser que le systéme perceptivo-moteur et I’environnement ne jouaient qu’un role
secondaire dans le processus d’apprentissage. De fait, I’examen de la forme scolaire
traditionnelle, a travers 1’étude des instructions officielles ou des conceptions et pratiques des
enseignants, montre que le systéme moteur est assez peu exploité au service des apprentissages
fondamentaux du lire, écrire, compter. Les programmes officiels évoquent un corps qu’il faut
apprendre a maitriser (au cycle 1) et une motricité qui renvoie a un besoin physiologique de
I’enfant que 1’on pourra considérer lors des temps d’expression artistique et corporel ou
d’activités physiques et sportives (du cycle 1 au cycle 3).

Pourtant, un autre champ de recherches, qui s’inscrit lui aussi dans le paysage des
neurosciences, a révélé I’existence d’une cognition motrice capable d’anticiper, de simuler des
actions et de participer a la compréhension des actions d’autrui a partir du systéme moteur du
sujet. Parallelement, certains chercheurs qui s’intéressent aux processus mnésiques défendent
aujourd’hui le modele d’une cognition incarnée et située. Dans cette perspective, 1’action
sensori-motrice qui s’inscrit dans un environnement physique et social est considérée comme
¢tant a 1’origine méme de la connaissance. Comment CeS connaissances scientifiques
récemment acquises sur le systeme moteur peuvent-elles contribuer a nourrir la réflexion sur la
forme scolaire (i.e., notre conception culturellement partagée de la facon dont doivent se
transmettre les savoirs) et sur les pratiques d’enseignement ? Les recherches menées dans le
champ de la psychologie et présentées dans cette synthése ont été conduites en contexte scolaire
et avec la participation des enseignants, elles interrogent la place de la motricité pour les

apprentissages fondamentaux.
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