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L’acquisition de connaissances géométriques est essentielle a I'étre humain
pour comprendre et transformer son environnement. La reconnaissance de fi-
gures géomeétriques élémentaires planes, comme les cercles, carrés, rec-
tangles et triangles, fait partie de ces acquisitions. Chacune de ces figures
peut étre considérée comme une catégorie comprenant une infinité d’exem-
plaires qui partagent les mémes propriétés géométriques. Une premiére ques-
tion consiste a examiner comment les enfants au cours de leur développement
ontogénétique arrivent a traiter de la méme maniére des exemplaires d’'une ca-
tégorie et donc a dépasser les spécificités de ces exemplaires au profit de leur
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DEVELOPPEMENT
DES CONNAISSANCES
GEOMETRIQUES

CHEZ LES ENFANTS AGES
DE DEUX A HUIT ANS

Deux théories peuvent servir de réfé-
rence pour mieux comprendre le déve-
loppement ontogénétique de la pensée
spatiale et ses conséquences cognitives.
La premiére, développée par Piaget et
Inhelder, propose schématiquement
que la représentation de I’espace se
construit au cours du développement
avec le passage par trois stades :
d’abord serait construit I’espace topolo-
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généralité. Cette activité de catégorisation permet ensuite a I'enfant d’organi-
ser ses connaissances géomeétriques afin de pouvoir les généraliser a des
exemplaires nouveaux. Les évaluations réalisées dans différents pays et a dif-
férents niveaux d’étude révélent que cette activité est loin d’étre évidente a
tous les niveaux scolaires, aussi bien en France qu’aux Etats-Unis. Une secon-
de question consiste a étudier comment aider les enfants a acquérir ces
connaissances géométriques. Des recherches récentes montrent que I'ajout de
I'exploration visuo-tactile de figures en relief dans des entrainements clas-
siques destinés a des enfants de cing-six ans améliore I'efficacité de ces entrai-
nements. Ces effets bénéfiques pourraient s’expliquer par les caractéristiques
fonctionnelles du sens haptique (tactilo-kinesthésique) manuel.

gique, puis presque simultanément les
espaces projectif et euclidien [1]. Dans le
stade topologique, ni les formes, ni les
distances, ni les droites et les angles ne
sont conservés, et ’enfant n’est sensible
qu’a certaines relations internes a la fi-
gure (distinction entre figure ouverte et
figure fermée, entre intérieur et exté-
rieur, et généralement sensibilité aux
relations de voisinage). Piaget et Inhel-
der se fondent sur deux arguments ex-
périmentaux pour justifier 'existence
de ce stade [1]. Le premier se fonde sur
les expériences de reconnaissance vi-
suo-tactile de différents objets, 'autre
sur 'analyse de la production de dessins
de figures géométriques. Les résultats
des observations montrent que seules
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les relations topologiques sont d’abord
prises en considération par I’enfant.
Ainsi, vers trois-quatre ans, l'utilisation
de ces seuls rapports topologiques en-
traine, par exemple, des confusions
entre carré, triangle et cercle. Il faut at-
tendre six-sept ans et une plus grande
«activité perceptive » pour que les en-
fants reproduisent correctement et aisé-
ment ces figures. Mais les résultats des
recherches récentes ne sont pas tou-
jours en accord avec les descriptions des
stades de Piaget et Inhelder et sugge-
rent un développement plus précoce de
I’espace euclidien (cf. [2]). Par exemple,
plusieurs recherches ont montré que les
enfants, dés deux-trois ans, pouvaient
distinguer les figures curvilignes des fi-
gures rectilignes sous certaines condi-
tions [3]. Par ailleurs, une étude de Mar-
tin rapporte aussi que les dessins pro-
duits par des enfants de quatre ans ne
refletent pas majoritairement les carac-
téristiques topologiques [4].

En rupture avec cette théorie construc-
tiviste, les travaux récents de Dehaene
et Spelke soutiennent une approche na-
turaliste, selon laquelle nous dispose-
rions de différentes connaissances géo-
métriques intuitives («core knowled-
ge ») qui pourraient se combiner au
cours du développement et former des
représentations spatiales (cf. [5]). Cette
conception s’appuie sur une étude de
Dehaene et al. qui a porté sur la capaci-
té spontanée d’Indiens brésiliens (les
Mundurukus) a manipuler certains
concepts géométriques [4]. Cette popu-
lation, dont le taux de scolarisation est
faible, voire inexistant, dispose d’un
langage géométrique restreint. Une sé-
rie d’épreuves a été congue pour explo-
rer la compréhension intuitive des
concepts géométriques, incluant points,
lignes, parallélisme, figures, congruen-
ce et symétrie. Pour chacun des quaran-
te-cinq concepts étudiés (regroupés en
sept sous-ensembles : topologie, géo-
métrie euclidienne, figures géomé-
triques, figures symétriques, figures chi-
rales, propriétés métriques et transfor-
mations géométriques), les auteurs ont
congu une diapositive (chacune corres-
pondant a un item) contenant six
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Les feuilles tests proposées aux enfants par Pinet et Gentaz [10, 12]
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images, dont cinq représentent le
concept étudié. Les participants ont
pour consigne de désigner l'intrus. Les
résultats indiquent que tous les partici-
pants, méme les plus jeunes, dgés seule-
ment de six ans, ne répondent pas au
hasard. Les performances sont au-des-
sus du hasard pour trente-neuf des qua-
rante-cinq items. Enfin, les perfor-
mances ne sont pas différentes entre les
sujets scolarisés ou bilingues et ceux qui
ne le sont pas. En moyenne, les Mundu-
rukus réussissent bien les items liés aux
notions topologiques (76 %) et eucli-
diennes (84 %) et aux figures géomé-
triques (79 %). Les performances sont
moindres, mais restent supérieures au
hasard, pour détecter les symétries
(67 %) et les propriétés métriques
(62 %). En revanche, deux domaines
sont bien moins réussis : celui des trans-
formations géométriques (35 % de
réussite en moyenne, avec des items a
18 %) et celui des figures chirales (56 %
de réussite en moyenne, avec des items
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a 23 %). Afin de tester la difficulté gé-
nérale des items, les auteurs ont égale-
ment testé des enfants et des adultes
américains. Leur analyse des résultats
avec les facteurs dge (adultes et en-
fants) et culture (Mundurukus et Amé-
ricains) montre que les performances
des Mundurukus (enfants comme
adultes) et des enfants américains sont
similaires, mais qu’elles sont inférieures
aux performances des adultes améri-
cains.

Ces résultats montrent que des adultes
non scolarisés et vivant de maniere iso-
1ée, tout comme leurs enfants et les en-
fants issus de culture occidentale, parta-
gent des compétences similaires sur les
concepts géométriques élémentaires.
Pour les auteurs, les connaissances géo-
métriques émergeraient chez ’homme
indépendamment d’une instruction for-
melle ou de termes lexicaux précis.

Les recherches actuelles essaient de
comprendre si et comment ces connais-
sances géométriques intuitives évoluent
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et interagissent avec les nouvelles
connaissances apportées par l'instruc-
tion formelle [7]. Avant de présenter les
recherches qui favorisent la reconnais-
sance des figures géométriques planes
chez les jeunes enfants en utilisant le
toucher [8], il est d’abord nécessaire
d’identifier leurs connaissances préa-
lables.

LA RECONNAISSANCE DES

FIGURES GEOMETRIQUES
PLANES CHEZ LES JEUNES

ENFANTS : LE POIDS DES

FIGURES PROTOTYPIQUES

Pour étudier comment les enfants de
quatre, cinq et six ans différencient les
exemplaires d’'une catégorie de figure
(cercle, carré, rectangle, triangle) parmi
d’autres figures, les chercheurs ont de-
mandé a 97 enfants de marquer chaque
figure cible parmi des figures distrac-
trices [9]. Les résultats montrent en par-
ticulier une augmentation du nombre
de figures cibles correctement recon-
nues avec I’'age.

En reprenant cette tache de reconnais-
sance avec des améliorations méthodo-
logiques (par exemple, en choisissant le
méme nombre de figures cibles et de fi-
gures total pour tester chaque catégorie
et en contrbélant le poids des figures
prototypiques, etc.), Pinet et Gentaz ont
montré que certains exemplaires d’une
catégorie sont plus «exemplaires» que
d’autres [10]. Ils ont proposé a 44 en-
fants scolarisés en grande section de
maternelle quatre tests de reconnais-
sance d’une figure cible (cercle, carré,
rectangle et triangle) parmi un en-
semble de figures distractrices (figure 1).
L’analyse des résultats montre que,
pour le carré, le rectangle et le triangle,
la reconnaissance d’un certain exem-
plaire appelé prototypique est meilleure
que celle des exemplaires non prototy-
piques. Les exemplaires prototypiques
seraient ainsi un carré posé sur sa base
(figure1B, cible 1), un rectangle ayant des
longueurs une fois et demie a deux fois
plus longues que les largeurs et un
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Figure 2

Jeu de pioche au cours d'une séance sur
le triangle et d'une séance sur le carré
Utilisation de formes en relief pour une
exploration visuo-haptique (en haut) et de
formes en papier pour une exploration visuelle

(en bas).

grand cOté posé a I'horizontal (figure 1C,
cible 1), un triangle équilatéral posé hori-
zontalement (figure 1D, cible 1).

Ces caractéristiques permettent de défi-
nir un degré de typicalité de chaque
exemplaire d’une figure. Cette défini-
tion est tres proche de celle utilisée
dans le domaine des catégories et des
concepts d’objets [11]. Chaque catégorie
inclurait des exemplaires trés représen-
tatifs (c’est-a-dire possédant beaucoup
d’attributs caractéristiques de la catégo-
rie) et des exemplaires moins représen-
tatifs. Le triangle équilatéral peut, par
exemple, étre considéré comme trés re-
présentatif de la catégorie triangle, le
triangle quelconque comme tres peu re-
présentatif. En d’autres termes, le pro-
totype correspond a 'exemplaire le plus
représentatif de la catégorie, partageant
un maximum de propriétés avec les
autres membres de la catégorie et un
minimum avec ceux des catégories
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contrastées. Pour retenir une catégorie,
il suffirait de conserver en mémoire un
représentant type (le prototype) possé-
dant de nombreux attributs caractéris-
tiques de la catégorie. Nos connais-
sances géométriques sur les figures
planes s’organiseraient donc autour de
«noyaux de sens», ou «points de réfé-
rence », représentés par des exemplaires
prototypiques [10, 12].

COMMENT FAVORISER

L S
FIGURES GEOMETRIQUES

ELEMENTAIRES ? ULAPPORT
DE LEXPLORATION
VISUO-TACTILE

Peu de recherches ont évalué les effets
de différents types d’entrainements des-
tinés a favoriser 'apprentissage de la
géométrie. Comme pour les expériences
sur la lecture et ’écriture (pour une re-
vue, voir [8]), les caractéristiques du
sens haptique (tactilo-kinesthésique)
pourraient également aider les jeunes
enfants a traiter de maniere plus effica-
ce les caractéristiques des figures géo-
métriques. La perception haptique ré-
sulte de la stimulation de la peau prove-
nant des mouvements actifs d’explora-
tion de la main entrant en contact avec
des objets. C’est ce qui se produit
quand, par exemple, la main et les
doigts suivent le contour d’un objet
pour en apprécier la forme. Dans ce cas
s’ajoute nécessairement a la déforma-
tion mécanique de la peau celle des
muscles, des articulations et des ten-
dons qui résulte des mouvements d’ex-
ploration. Des processus tres complexes
sont impliqués ; ils doivent intégrer si-
multanément les informations cutanées
et les informations proprioceptives et
motrices liées aux mouvements d’explo-
ration pour former un ensemble indis-
sociable appelé perceptions haptiques
[8, 13, 14]. Une des spécificités de la per-
ception haptique est une appréhension
tres séquentielle du stimulus qui charge
lourdement la mémoire de travail et qui

page 94



Médecine

nécessite, en fin d’exploration, un tra-
vail mental d’intégration et de synthese
pour aboutir a une représentation uni-
fiée de I'objet. En raison de ce caractere
séquentiel de I'appréhension tactile, la
perception haptique est beaucoup plus
analytique que la perception visuelle.

Compte tenu de ces spécificités, 'objec-
tif des expériences est d’évaluer chez les
enfants de grande section de maternelle
les effets de l'ajout de I'exploration vi-
suo-haptique des figures dans un entrai-
nement classique destiné a préparer
l'apprentissage de la géométrie [12]. Les
auteurs ont formulé I’hypothese selon
laquelle cet ajout multisensoriel dans les
exercices de reconnaissance des figures
et d’utilisation du vocabulaire approprié
aiderait les enfants a mieux se représen-
ter les figures planes élémentaires, grace
a son traitement analytique et/ou a son
codage multiple (visuel, haptique et mo-
teur). Pour tester cette hypothese, dans
une premiére expérience, Pinet et Gen-
taz ont proposé deux types d’entraine-
ments (17 enfants par groupe), respecti-
vement dénommeés «classique » et « mul-
tisensoriel », qui se différencient unique-
ment par les sens sollicités [12]. Les en-
fants devaient travailler en petits
groupes, a raison d’une catégorie de fi-
gures par séance (une séance de trente
minutes par semaine). Les deux entrai-
nements ont en commun de proposer
des exercices sur la connaissance des fi-
gures géométriques planes élémentaires
(cercle, carré, rectangle, triangle) et de
leurs propriétés. Cependant, ce travail
repose sur une exploration uniquement
visuelle dans I'entrainement classique
(figures imprimées sur papier couleur),
alors qu'il repose sur une exploration vi-
suo-haptique dans ’entrailnement multi-
sensoriel (figures en relief découpées
dans de la mousse). Les connaissances
des enfants ont été évaluées au moyen
de feuilles tests présentées avant (no-
vembre-décembre) et apres (avril-mai)
les entrainements. Si ’hypothése est va-
lide, une amélioration des performances
apres ces deux entrainements devrait
étre observée, mais avec une amplitude
plus importante aprés I’entrainement
multisensoriel. Les deux entrainements
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sont animés par un expérimentateur et
se déroulent donc de la méme maniere.

Voici pour exemple une description dé-
taillée d’une séance qui porte sur le
triangle. Dans l’exercice 1, chaque en-
fant découvre et explore un grand trian-
gle orienté aléatoirement, 'objectif
étant de valider son nom (catégorie) et
ses caractéristiques (propriétés). Dans
le groupe d’entrainement classique, les
enfants sont invités a regarder attenti-
vement la figure, alors que dans le grou-
pe d’entrailnement multisensoriel ils
doivent regarder et toucher globale-
ment la figure, puis suivre plusieurs fois
son contour avec leur index. Ensuite,
dans I’exercice 2, 'expérimentateur
propose un jeu avec de grandes figures
collées sur un carton, imprimées pour le
groupe d’entrainement classique, en re-
lief pour le groupe d’entrainement mul-
tisensoriel. Ces figures, au nombre de
vingt-deux, comportent six triangles et
seize figures distractrices. Les cartons
sont posés face cachée sur une table, un
grand triangle référent restant au
centre de la table. Chaque enfant sélec-
tionne un carton et le garde face cachée
pres de lui, puis, quand vient son tour,
le retourne, découvre sa figure et I'ex-
plore, soit visuellement pour le groupe
classique, soit visuo-manuellement
pour le groupe multisensoriel. Apres ré-
flexion, il décide s’il s’agit d’un triangle
ou non. L’enfant essaye aussi de justifier
son choix, puis valide sa réponse en de-
mandant I’avis du reste du groupe. Une
fois que les mouvements d’exploration
des grandes figures sont bien maitrisés
par les enfants, ’expérimentateur pro-
pose a chaque enfant de découvrir et
d’explorer un petit triangle. Puis, pour
valider au sein du groupe le concept de
triangle, ’expérimentateur pose au
centre de la table un grand et un petit
triangle en rappelant les propriétés de
cette figure, qui demeurent malgré les
changements de taille, de couleur ou
d’orientation (exercice 3). Puis, 'expé-
rimentateur propose un grand jeu de
pioche (figure 2) avec toutes les petites et
grandes figures (exercice 4), faces vi-
sibles au centre de la table. L'un apres
lautre, chaque enfant doit trouver un
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exemplaire de triangle parmi d’autres
figures distractrices. L’enfant fait son
choix, le justifie, le valide ou le corrige
éventuellement avec le reste du groupe.
Si sa réponse est acceptée, il conserve le
triangle ; sinon il remet la figure sur la
table. Le jeu se termine lorsque tous les
exemplaires de triangle ont été trouvés
et que tous les enfants sont d’accord.
Dans cet exercice, la difficulté est plus
importante : les figures sont plus nom-
breuses, et la taille et la couleur varient,
ce qui demande une discrimination plus
fine. Enfin, 'expérimentateur propose
une tache de classification des figures
distractrices restantes (exercice 5) : un
enfant choisit une figure distractrice et
la décrit aux autres éléves pour qu’ils lui
en donnent tous les exemplaires afin de
les ranger.

L’analyse des bonnes reconnaissances
des figures cibles montre que seul 1’en-
tralnement multisensoriel permet aux
enfants de mieux reconnaitre les figures
cibles apres les séances d’entrainement.
Ces résultats sont compatibles avec
notre troisieme hypotheése, selon laquel-
le 'ajout de la modalité haptique dans
un entrainement destiné a préparer
Iapprentissage de la géométrie serait
bénéfique en améliorant le nombre de
reconnaissances correctes et en dimi-
nuant le nombre d’erreurs. Ces résultats
sont cohérents avec les études qui mon-
trent que l'utilisation de la manipula-
tion facilite la construction de représen-
tations efficientes des concepts géomé-
triques, que ce soit avec de jeunes en-
fants [15] ou des plus agés.

Dans une seconde étude, Kalénine, Pi-
net et Gentaz ont proposé ces deux
types d’entrainements a 72 enfants [16].
Trois principales modifications par rap-
port a la premiére expérience ont été ef-
fectuées : deux séances par figure sont
proposées ; la moitié des entrainements
sont effectués par les enseignants (que
nous avons préalablement formés) et
les feuilles tests par figure sont modi-
fiées. Les résultats montrent que les
progrées sont plus importants apres ’en-
trainement multisensoriel que l'entrai-
nement classique, spécialement pour
les rectangles et les triangles (les carrés
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posant peu de difficultés deés le départ).
De plus, ces résultats sont observés aus-
si bien avec les expérimentateurs
qu’avec les enseignants, montrant que
ces entralnements multisensoriels peu-
vent étre appliqués dans les écoles assez
aisément.

CONCLUSION

Le principal résultat de la premiére étu-
de [10] montre que tous les exemplaires
d’'une méme catégorie ne sont pas re-
connus aisément et que chaque catégo-
rie aurait un exemplaire prototypique,
c’est-a-dire celui le plus représentatif de
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