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Introduction générale

Nous vivons dans un monde ol nous sommes constamment entourés de nombres,
de quantités et des mathématiques en général, que ce soit pour lire le numéro d’une
maison, évaluer le nombre de personnes dans une file au magasin ou la quantité d’objets
dans un caddie, compter notre argent, calculer le prix d’un article en solde, Se repérer avec
une carte... Sans nous en rendre compte la majeure partie du temps, nous utilisons donc
les nombres quotidiennement. Etant donné leurs présences dans notre vie quotidienne, il
est important de s’intéresser a I’impact que peut avoir une déficience sensorielle telle que

la cécité sur 1'utilisation de ces processus numériques, arithmétiques.

Le développement de I’enfant aveugle en comparaison a I’enfant voyant est un
domaine de recherches qui se développe petit a petit depuis ces derniéres années. L’étude
de la cognition numérique’ révéle que celle-ci n’est pas aussi dépendante de la vision
comme certains pourraient le penser. Actuellement, les recherches comparatives entre les
personnes voyantes et non-voyantes ont permis de découvrir que le développement du
comptage, des processus de quantification, de la relation entre les nombres et 1’espace et
des opérations arithmétiques ne sont pas impactés d’un point de vue quantitatif par
I’absence de vision. Toutefois, certaines différences qualitatives ont pu étre observées
entre les deux populations ; celles-ci seront détaillées dans la partie théorique de ce
travail. De plus, certains domaines « numériques » n’ont a ce jour pas été investigués.
C’est le cas de la géométrie de base ou aucune étude ne permet de savoir si son
développement chez I’enfant aveugle est similaire a celui de I’enfant tout-venant. 1l est
donc intéressant d’étudier cette question afin d’en savoir davantage sur les impacts de la
cécité et d’aider les professionnels a mieux comprendre les particularités

développementales liées a I’absence d’expérience visuelle.

Par conséquent, l’objectif de ce mémoire est d’étudier les connaissances
géométriques de base chez I’enfant non-voyant en comparaison a celui de I’enfant voyant.
Pour cela, nous avons rencontré 43 enfants agés de 4 a 14 ans dans les deux populations
afin de leur administrer une épreuve a choix multiple évaluant la compréhension des

concepts géométriques de base. Deux modalités ont été employées : la modalité tactile

! La cognition numérique concerne 1’ensemble des mécanismes impliqués dans le traitement des nombres
et le calcul.
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pour les enfants aveugles et une moitié des enfants voyants ; la modalité visuelle pour
I’autre moitié des enfants voyants. Afin de construire cette épreuve, nous nous sommes
inspirées de la tache utilisée par Dehaene et al. (2006) examinant les connaissances
géométriques dans une population non scolarisée, les indigénes d’Amazonie
(Munduruku). Nous avons adapté leur tache a la modalité haptique en demandant aux

enfants d’identifier quelle forme parmi les quatre violait le concept géométrique cible.

Nous émettons plusieurs hypothéses concernant les résultats que nous allons
récolter. Premiérement, étant donné que plusieurs études montrent que la géométrie est
fortement dépendante de la vision, nous pensons que les enfants aveugles pourraient
démontrer des scores déficitaires en comparaison aux enfants voyants. Si cette hypothése
se confirme, nous pensons alors que 1I’expérience visuelle antérieure ne sera pas suffisante
pour présenter une performance identique aux enfants voyants, la vision est nécessaire au
moment de la passation de la tache. Au contraire, étant donné que d’autres études ont
montré que plusieurs domaines de la cognition numérique se développent sans difficulté
en cas de cécité, les enfants aveugles pourraient également montrer de bonnes
performances en géométrie. Enfin, nous supposons que 1’age influence le développement

des compétences géométriques chez I’enfant aveugle et I’enfant voyant.

Concernant 1’organisation de ce mémoire, il est divisé en deux parties. La
premiere partie, I’introduction théorique, comprendra deux chapitres. Le premier chapitre
abordera le développement numérique chez 1’enfant voyant a propos des compétences
numeriques précoces, du comptage, de I’arithmétique, de la relation entre les nombres et
I’espace et enfin de la géométrie. Ensuite, le deuxieme chapitre fera le paralléle avec le
développement chez I’enfant aveugle afin de cerner les particularités développementales
lices a la cécité. La deuxiéme partie de ce travail, la partie pratique, est divisée en quatre
sous-points : la question de recherche et les hypothéses qui en découlent, la démarche
méthodologique utilisée pour récolter les données, la presentation des résultats et pour

finir, une discussion a propos des résultats obtenus, des limites et apports de cette étude.



Introduction théorique

Chapitre 1 : Développement numérique chez 1’enfant
voyant

Selon le constructivisme piagétien, ce n’est qu’a partir de 1’a4ge de 6-7 ans que
I’enfant peut construire une représentation mentale du concept du nombre, une fois qu’il
acquiert le principe de conservation?. Avant cela, toute utilisation du nombre ne serait
qu’une manifestation verbale et n’aurait aucun lien avec la construction du concept du
nombre. Pour Piaget, I’enfant vient au monde sans aucune compétence numérigque innée,
les différentes acquisitions se font grace aux interactions avec I’environnement. Ce n’est
qu’a partir des années 80 que les chercheurs commencent a s’intéresser aux compétences

numériques non verbales chez le bébé et le jeune enfant. (Vauclair, 2000 ; Camos, 2011)

Dans ce chapitre, le développement numérique de I’enfant voyant dans différents
domaines sera aborde, a savoir : les compétences numeériques préverbales, le comptage,
I’arithmétique, les nombres et I’espace ainsi que la géométrie. Les différentes recherches
exposées remettront en question les théories piagétiennes selon lesquelles 1’existence de
compétences numériques n’apparait pas avant 1’age de 7 ans. En effet, contrairement aux
idées de Piaget, il semblerait que I’enfant ait des connaissances numériques innées.
Celles-ci seront par la suite le socle d’apprentissages numériques plus précis et plus

abstraits.

1. Compétences numériques preverbales

Afin d’évaluer les compétences numériques du tres jeune enfant, la plupart des
chercheurs ont eu recours au paradigme d’habituation. Ce paradigme permet de mesurer
I’intérét de I’enfant pour la nouveauté via le temps de fixation ou le réflexe de succion.
Pour cela, dans un premier temps, 1’enfant est habitué a un stimulus en le lui présentant
de maniere répétitive, entrainant une diminution de son intérét. Dans un deuxieme temps,
un nouveau stimulus est présenté a I’enfant, I’observation d’un regain d’intérét démontre

la présence chez I’enfant d’une capacité de discrimination des deux stimuli présentés

2 Capacité a comprendre que deux quantités égales restent égales malgré une transformation visible.
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(Rousselle, 2005 ; Camos, 2011). Deux secteurs ont été particulierement investigués : la

discrimination de numérosités et les capacités arithmétiques.

1.1. La discrimination de numérosités

Les premiers a avoir étudié la discrimination de numérosités chez le bébé sont
Starkey et Cooper (1980). En utilisant le paradigme d’habituation, ils ont pu mettre en
évidence que des bébés agés de 4 a 7 mois étaient capables de faire la différence entre des
collections linéaires de 2 ou 3 points. Toutefois, ils ne parvenaient pas a détecter un
changement entre une collection de 4 et de 6 points. Ces observations ont ensuite été
répliquées par Antel et Keating (1983, as cited in Vauclair 2000 ; Rousselle, 2005) avec
des bébés de 2 jours et par Strauss et Curtiss (1981 as cited in Vauclair, 2000) avec des
enfants entre 10 et 12 mois. Les bébés sont également capables de discriminer des
collections hétérogenes (Strauss & Curtis 1981 ; Starkley et al., 1990), des stimuli en
mouvement (2 vs 3, 3 vs 4 rectangles en mouvement ; van Loosbroek & Smitsman, 1990)
et des stimuli séquentiels (sauts de poupée ; Wynn, 1996).

Ces différentes études semblent montrer que le bébé est capable de discriminer
unigquement des petites numérosités (jusqu’a 3-4). En réalité, il a été démontré (Xu, 2003 ;
Xu & Spelke, 2000 ; Xu et al., 2005 ; Wood & Spelker, 2005a) que des bébés de 6 mois
parvenaient a faire la différence entre de plus grandes numérosités a condition que le
rapport entre les collections soit de Y2 (e. g., 8 vs 16). 1l en est de méme pour des stimuli
en mouvement (Wood & Spelke, 2005b) et des stimuli auditifs (Lipton & Spelke, 2003,
2004). La limite de discrimination n’est donc pas liée a la taille des numérosités mais au

rapport entre les numérosités a discriminer (Vauclair, 2000).

Puisque le bébé est capable de discriminer la numérosité de stimuli visuels et
auditifs, il est intéressant de savoir si les représentations sont amodales ou spécifiques a
chaque modalité. Pour examiner cela, une planche représentant deux ou trois objets
hétérogénes était présentée a des bébés entre 6 et 8 mois en méme temps que deux ou
trois coups de tambour (Starkey et al., 1983, 1990). Les résultats montrent que le bébé
regardait en direction de la planche contenant le méme nombre d’objets que de coups
entendus. Par conséquent, le bébé peut, trés tét, mettre en lien des représentations
numériques de modalités différentes et en déterminer 1’équivalence. Néanmoins, le fait
que les représentations numériques chez I’enfant soient abstraites est remis en question

dans d’autres études ou les résultats obtenus divergent (Bideaud et al., 2004).
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En résumé, le bébé est capable de discriminer des petites numérosités et de plus
grandes numeérosités lorsque le rapport de % est respecté entre les deux collections. Les
différentes expériences ont également pu mettre en évidence la capacité du jeune enfant
a discriminer des numeérosités identiques, hétérogenes, visuelles et auditives. De plus, les
représentations numeriques pourraient étre amodales et abstraites. Enfin, les recherches
indiguent que les compétences numériques précoces des bébés ne se limitent pas a la
discrimination de numerosités. Ils présentent également des capacités arithmétiques

précoces.

1.2. Les capacites arithmétiques

Grace au paradigme de violation des attentes®, la présence de capacités
arithmétiques précoces a pu étre mise en évidence chez le bébé. La premiére a s’y étre
intéresseée est la chercheuse Wynn (1992). Dans son étude, un ou deux Mickey(s)
(peluches) étaient présentés aux enfants sur une petite scene. Ensuite, un écran était relevé
de maniére a cacher le ou les Mickey(s). Ensuite, un Mickey était ajouté ou retiré afin de
réaliser une addition (1+1) ou une soustraction (2-1). Dans les deux conditions, deux
résultats étaient présentés aux enfants en abaissant 1’écran : un résultat possible (1+1 =2
ou 2-1 = 1) ou impossible (1+1 = 1 ou 2-1 = 2). Les bébés agés de 5 mois fixaient
significativement plus longuement le résultat impossible que le résultat possible, et ce,
dans les deux conditions. Néanmoins, le fait que la situation du résultat impossible
corresponde a la situation de départ ne permet pas de savoir si I’enfant anticipe le résultat.
En effet, il pourrait simplement attendre un résultat différent de la situation initiale. Pour
répondre a cette interrogation, Wynn (1992) a réalisé une seconde expérience. Cette fois,
le résultat impossible était numériquement différent de la situation de départ (1+1 = 3).
Les résultats ont montré que I’enfant anticipe le résultat final puisqu’il regarde plus
longuement le reésultat impossible. Par la suite, d’autres expériences similaires ont
également éte réalisées afin de s’assurer que la réponse de 1’enfant n’était pas liée a une
violation des attentes par rapport a la localisation des objets (utilisation d’une plaque
tournante ; Dehaene & Melher, 1997 as cited in Rousselle, 2005). Les résultats ont aussi
été répliqués avec des personnages ayant des identités physiques différentes. En
conclusion, pour Wynn (1992), les bébes sont capables de réaliser des petites opéerations

arithmétiques additives et soustractives en calculant le résultat précis. En revanche, cette

3 paradigme selon lequel les bébés ont tendance a fixer plus longtemps des événements inattendus ou
physiquement impossibles.
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conclusion n’est pas partagée par tous (Rousselle, 2005 ; Camos, 2011). En effet, pour
certains chercheurs, les résultats ne sont pas dus aux capacités arithmétiques du bébé,
mais a ses capacités mnésiques, au nombre de mises a jour des représentations mentales
du bébé. Pour d’autres, cela est expliqué par la préférence des bébés pour la familiarité
(ex:1+1=1vs 1+1 =2) ou pour la complexité (ex : 1+1 =3 vs 1+1 = 2).

1.3. Les processus de quantification
Les différents résultats obtenus précédemment suggérent 1’existence de deux
systemes de quantification préverbaux distincts et innés. Un premier systéme numérique
précis, le subitizing, permettrait aux bébeés de discriminer précisément de petites
numeérosités (inférieures a quatre). Un deuxieme mécanisme, le systéme numérique
approximatif (« Approximate Number System » - ANS), permettrait quant a lui de
discriminer deux collections de plus de 3-4 items pour autant qu’il y ait un rapport d’un

demi entre les deux collections.

Le subitizing qui peut étre défini comme « I’appréhension quasi immédiate des
petites numérosités (jusqu’a 3, 4) par opposition au processus sériel de comptage
nécessaire pour [’appréhension exacte de numérosités supérieures » (Palmers & Noél,
2004, p.235). Ce processus de quantification est un mécanisme inné qui ne peut se mettre
en place que lors de présentations simultanées de stimuli et qui va permettre de distinguer
précisement et rapidement de petites collections (3-4 items). Il correspond au systéme
d’individuation parallele ou systéme de suivi de I’objet. Un marqueur d’individuation
spatiale est créé simultanément et en parallele pour chaque item sur base de leurs
caractéristiques spatio-temporelles afin d’obtenir une représentation mentale de la
collection et de la quantifier immédiatement. De plus, le subitizing semble dépendre de
la mémoire de travail visuelle et faire appel aux traitements pré-attentionnels puisqu’il est
limité a de petites numérosités (Hyde, 2011 ; Lafay et al., 2013). Néanmoins, il ne s’agit
pas réellement d’un processus numérique mais davantage d’une capacité perceptive
globale (Noél & Palmers, 2003 ; Palmers & Noél, 2004 ; Rousselle, 2005, Camos, 2011).
Enfin, il semblerait que ce systeme joue un réle important dans 1’acquisition du
dénombrement, du comptage (Habib, 2018). Les associations entre les petites quantités
et les mots-nombres apprises initialement vont se généraliser petit a petit aux plus grandes

quantités. L’enfant découvre ainsi le principe de cardinalité.
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Ensuite, le deuxieme systeme, le systeme numérique approximatif ou ANS
représente les grandes quantités de maniére imprécise et est également hérité de
I’évolution, inné. Il va permettre de percevoir et d’estimer approximativement les
quantités, et ce, rapidement. Il est donc fonctionnel pour discriminer de grandes
collections & condition que le ratio entre celles-ci soit suffisant. De plus, son imprécision
augmente avec la taille des numérosités. En effet, il obéit a la loi de Weber, a savoir une
compression logarithmique des représentations numériques au fur et a mesure que la
numerosité augmente. Cette compression se traduit par deux effets, a savoir I’effet de
taille : comparaison plus rapide de petites quantités et 1’effet de distance : comparaison
plus rapide de quantités éloignées (Hyde, 2011 ; Lafay et al., 2013). Pour rendre compte
de ce systeme, deux modeles ont été développés : le modéle de I’accumulateur de Meck
et Church et le modele neuronal de Dehaene et Changeux (Palmers & Noél, 2004 ;
Rousselle, 2005). IIs ne seront pas détaillés, car ils ne font pas I’objet de ce mémoire.

Enfin, un troisiéme processus de quantification existe. Il s’agit du systéme
numerique exact qui représente les quantités de maniére précise et dépend du langage
(Kanjlia et al., 2018). Il correspond au dénombrement qui sera abordé dans le point
suivant et permet d’atteindre un niveau de représentation beaucoup plus précis.
Néanmoins, contrairement aux deux autres systemes, il s’agit d’un systéme symbolique

qui nécessite un apprentissage et dépend de 1’éducation.

2. Comptage

D’aprés Fuson et al. (1982), le développement du comptage et de la chaine
numérique verbale se fait en deux grandes étapes : la phase d’acquisition et la phase
d’¢laboration. Par ailleurs, I’apparition progressive du comptage va permettre a I’enfant
d’augmenter ses capacités de discrimination. En effet, au fur et a mesure du
développement du comptage, I’acuité numérique augmente et I’ANS devient plus précis
(Halberda & Feigneson, 2008). De plus, il a été montré que des enfants de 3 ans et demi
qui ne maitrisent pas le comptage verbal ont des capacités discriminatives équivalentes
aux bébés. A I’inverse, ceux qui maitrisent le comptage verbal peuvent discriminer des
numérosités allant jusqu’a quatre lorsque la différence n’est que de un. (Lecointre et al.,

2005)
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2.1.  Phase d’acquisition

Dans cette phase, I’enfant va, tout d’abord, mémoriser la séquence verbale et
ensuite, découvrir la structure linguistique. Durant le temps de la mémorisation, il va
apprendre par cceur la suite de mots-nombres jusqu’a 20, et stocker ceux-ci en mémoire
a long terme. Ces mots doivent également étre memorisés et rappelés dans le bon ordre.
11 s’agit par conséquent d’un apprentissage lent et difficile ayant lieu entre 1’age de deux
et six ans (Barrouillet et al., 2007). L’analyse des productions des enfants dans 1’¢tude de
Fuson et al. (1982) met en évidence trois étapes dans la litanie de la chaine verbale :

La portion stable conventionnelle correspond & la suite correcte de mots-nombres
que ’enfant répéte a chaque fois et qui augmente avec 1’age, surtout a partir de 4 ans.
La portion stable non conventionnelle correspond a une suite de quelques nombres
que I’enfant répéte systématiqguement mais qui n’est pas correcte.

La partie non stable et non conventionnelle apparait lorsque 1’enfant veut aller le
plus loin possible dans son comptage, au-dela de ses connaissances, entrainant une

suite de nombres incorrecte et instable d’une fois a I’autre.

Dans un deuxiéme temps, I’enfant découvre la structure linguistique des mots-
nombres et s’aide alors de la syntaxe dans son apprentissage. En effet, a partir du nombre
17, la structure linguistique des mots-nombres devient réguliére. Et, il découvre les deux
types de regles syntaxiques combinatoires pour former les mots-nombres : additives (e.g.,
26 = 20+6) et multiplicatives (e.g., 300 = 3x100).

2.2. Phase d’élaboration

Au départ, pour I’enfant, la chaine numérique verbale est un tout indissociable et
petit a petit, il va décomposer cette chaine en éléments. Fuson et al. (1982) distinguent 5

niveaux d’élaboration entre 4 et 7/8 ans :

Niveau chapelet: les numéraux verbaux font partie d’une suite, d’un tout
indissociable. Les mots-nombres ne sont pas encore individualisés, isolables. A ce
stade, I’enfant récite une suite numérique sans signification pour lui, sans coupure
entre les mots.

Niveau de la chaine insécable : les mots-nombres s’individualisent, ils sont pergus
comme étant des éléments distincts. L’individualisation des mots-nombres permet a

I’enfant de commencer a réaliser des correspondances termes a termes. Néanmoins, a
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ce stade, I’enfant doit compter a partir de un, la litanie doit étre récitée dans son
entiéreté.

Niveau de la chaine sécable : les liaisons entre les différents mots de la chaine
numérique verbale deviennent plus claires pour I’enfant, il peut alors commencer a
compter n’importe ou dans la suite. Il peut donc compter a partir d’une borne
inférieure? et également entre une borne inférieure et supérieure®. L’enfant va aussi
pouvoir commencer compter a rebours.

Niveau de la chaine dénombrable/numérable : I’enfant fusionne les notions de
comptage et de cardinalité, les mots deviennent des nombres. 1l peut alors compter &
I’endroit et a I’envers, X éléments a partir d’une borne, déterminer le nombre de pas
de comptage entre deux bornes. Néanmoins, les épreuves necessitant un comptage a
rebours restent difficiles, car elles exigent une charge cognitive importante.

Niveau de la chaine bidirectionnelle : le comptage a rebours ne requiert plus une
charge mentale en mémoire a court terme importante. Désormais, les relations entre

les nombres dans le comptage a rebours sont maitrisées par 1’enfant.

2.3.  Le dénombrement

Le dénombrement est un processus de quantification, une « opération complexe
qui implique le langage et la mise en correspondance terme & terme de chaque item
présenté avec un nom de nombre de la chaine numérique verbale » (Piazza, 2004, p.115).
Il « permet une quantification précise quelle que soit la taille des collections, mais il
nécessite d’autant plus de temps que la quantité augmente » (Lecointe, Lépine & Camos,
2005, p.41). Ce processus a été largement étudié depuis de nombreuses années et en
particulier par Gelman & Gallistel (1978). Ils mettent en avant I’existence de 5 principes

permettant de dénombrer les collections :

Le principe d’ordre stable : les mots-nombres sont énoncés dans le méme ordre,
selon une méme séquence pour chaque collection dénombrée.

Le principe de correspondance terme-a-terme : a chaque élément de la collection
ne correspond qu’un seul mot-nombre.

Le principe cardinal : le mot-nombre associé au dernier élement de la collection

correspond a la quantité d’éléments dans la collection, au nombre total d’items.

4 Nombre a partir duquel I’enfant commence son comptage.
5 Nombre a partir duquel I’enfant arréte son comptage.
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Le principe d’abstraction : toutes sortes d’items peuvent étre comptés, le
dénombrement peut avoir lieu avec des collections hétérogénes.

Le principe de non-pertinence de I’ordre: I’ordre dans lequel a lieu le
dénombrement n’a pas d’importance, ne modifie pas le résultat final. Il peut se faire

de gauche a droite, de bas en haut ou inversement.

Selon ces auteurs, ces principes sont innés, il s’agit de la théorie « principles-
first ». Ceux-ci vont alors permettre les apprentissages numériques. Les erreurs qui
peuvent étre présentes chez le jeune enfant sont la conséquence, d’aprés Gelman &
Gallistel (1978), d’une mauvaise coordination des cinq principes, d’un cott de gestion et
non pas d’une mauvaise compréhension des principes. A I’inverse, selon la théorie
« experience first » (Briars & Siegler, 1984 ; Fuson, 1988 ; Fuson & Hall, 1983 as cited
in Lecointre et al., 2005), les principes de dénombrement sont appris suite a une série
d’apprentissages numériques, par répétition, imitation du dénombrement. Malgré cette
divergence entre les deux théories sur le mode d’acquisition des principes de
dénombrement, elles s’accordent sur le fait que I’enfant posséde des capacités de
quantification précoces et, que ses compétences en dénombrement augmentent au cours

du développement.

3. Nombres et espace

Avec la scolarisation et le développement du langage, de la chaine numérique
verbale et du dénombrement, les représentations numériques non-symboliques (ANS et
Subitizing) se combinent pour former le systéme numérique analogique également utilisé
chez I’adulte et basé sur une représentation ordinale des quantités (Camos, 2011 ; Habib,
2018). Cette représentation ordinale peut étre modélisée sous la forme d’une ligne
numérique mentale orientée de gauche a droite, des petits nombres vers les plus grands
nombres (Dehaene, 1997). En outre, la ligne numérique mentale est compressible, un
espace plus important est accordé aux petites numérosités alors que les grandes
numérosités sont compressées dans un espace plus réduit. Par conséquent, elle obéit a la
loi de Weber ; les effets de taille et de distance apparaissent également (Dehaene, 1997).
Par contre, avec la scolarisation, entre 1’age de 7 et 11 ans, cette représentation
logarithmique des nombres tend petit a petit vers une représentation linéaire (le méme

espace est accordé entre les nombres), identique a celle de 1’adulte (Siegler & Booth,
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2004 ; Habib, 2018). Enfin, plusieurs éléments ont permis de conclure que cette ligne

numérique mentale possede plusieurs composantes visuo-spatiales.

Tout d’abord, I’orientation spatiale des nombres de la gauche vers la droite a pu
étre observée grace a I’effet SNARC (Spatial Numerical Association of Response
Codes) : lien systématique entre le cté de laréponse, I’espace et la magnitude du nombre.
Ainsi, les temps de réaction sont plus courts dans une tache de comparaison de
numerosités lorsque la réponse est associée a I’espace gauche pour les petites numerosités
et a I’espace droit pour les plus grandes numérosités. Cet effet est également présent
lorsque les mains sont croisées pour répondre. Les nombres sont donc liés a 1’espace
extracorporel, les petits nombres sont représentés dans 1’espace gauche et les grands
nombres dans I’espace droit. De plus, 1’effet SNARC se retrouve a la fois chez les
personnes droitieres et gaucheres. Selon Dehaene (1997), I’orientation de la gauche vers

la droite est influencée par le sens de lecture, d’écriture. Elle dépend donc de la culture.

Ensuite, I’effet de « pseudo-négligence » est un biais vers la gauche présent en cas
de bissection de lignes (estimer le milieu d’une ligne) et d’intervalles de nombres (estimer
le milieu d’une paire de nombres). Les participants ont tendance a décaler le milieu de
I’intervalle ou de la ligne vers la gauche. Ce biais apparait en raison de 1’espace plus
important attribué aux petites numérosités et reflete une dominance hémisphérique
asymeétrique. (Gobel et al., 2006 ; Loftus et al., 2009 ; Longo & Lourenco, 2007 ; Oliveri
et al., 2004 as cited in Cattaneo et al., 2011).

Enfin, lors de la présentation d’additions et de soustractions, un déplacement
visuo-attentionnel sur la ligne numérique mentale est observé. Le temps de réaction est
alors plus court pour détecter une cible dans le champ visuel droit aprés la présentation
d’une addition et pour détecter une cible dans le champ visuel gauche apres une
soustraction (Masson & Pesenti, 2014). De plus, McCrink et al. (2007) remarquent un
déplacement de 1’attention vers la droite pour les additions et vers la gauche pour les
soustractions. Par conséquent, les participants ont tendance a surestimer le résultat des
additions et a sous-estimer le résultat des soustractions. En revanche, ce biais attentionnel
n’est pas observé pour les divisions et les multiplications (Katz & Knops, 2014 ; Katz et
al., 2017 ; Li et al., 2018 ; Mathieu et al., 2016 as cited in Crollen et al., 2019). En outre,
I’apparition d’un distracteur dans 1’espace gauche perturbe la résolution de soustractions
et D’apparition d’un distracteur dans le champ visuel droit perturbe la résolution

d’additions. Les temps de résolution sont alors plus longs (Masson & Pesenti, 2016).
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4. Arithmétique

Comme nous avons pu le voir précédemment, il semble que, dés le plus jeune age,
les enfants sont capables de réaliser de petites opérations arithmétiques. Néanmoins, tous
les chercheurs ne s’accordent pas sur cette capacité arithmétique précoce. Par contre, un
point sur lequel tous s’accordent, c’est qu’a partir de 5 ans, un enfant est capable de
réaliser des opérations arithmétiques sans avoir regu aucun enseignement formel,

explicite en recourant au comptage (Barrouillet et al., 2007).

4.1. Modeles développementaux

Deux grands modeles ont vu le jour, celui de Groen et Parkman (1972 as cited in
Barrouillet et al., 2007) et celui de Siegler (1996 as cited in Barrouillet et al., 2007) afin
de rendre compte du développement arithmétique chez I’enfant. Le premier modéle (Min
model, Groen et Parkman, 1972) postule I’existence d’un développement par stades ou
chaque stade serait caractérisé par 'utilisation d’une stratégie® particuliére pour résoudre
une opération arithmétique. Cette conception a été abandonnée au profit de la théorie de
« Chevauchement de vagues » de Siegler (1996). Selon cette théorie, les enfants disposent
de plusieurs stratégies a tout &ge et, en grandissant, la fréquence d’utilisation de ces
stratégies evolue. La fréquence d’utilisation d’une stratégie va avoir un impact sur la
vitesse et la précision d’exécution des opérations arithmétiques (Gandini & Lemaire,
2005). Par conséquent, il semblerait que le choix de la stratégie dépende du colt

d’utilisation et de son efficacité pour résoudre un probléme (Barrouillet et al., 2007).

4.2. Additions

Afin de réaliser une opération arithmétique de type addition, plusieurs stratégies
sont potentiellement utilisées par I’enfant. En effet, selon Siegler (1987 as cited in
Barrouillet et al., 2007), il existe cinq grandes catégories : 1’utilisation des objets, le
comptage sur les doigts, le comptage verbal, la décomposition et la récupération en
mémoire a long terme. Dés 1’age de 3 ans, I’enfant peut recourir a I’utilisation des objets
(Fuson, 1982 as cited in Barrouillet et al., 2007). Pour ce qui est des deux stratégies de
comptage (sur les doigts ou verbal), elles peuvent étre séparees en trois sous-catégories

(Brissiaud, 2003 as cited in Bideaud et al., 2004) : le counting all, le counting on et le

6 « L’ensemble des processus qu’un individu met en ceuvre pour accomplir une tache cognitive » (Gandini
& Lemaire, 2005, p.140).
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counting min. Le counting all correspond a recompter tous les éléments en partant de 1
(e.g., 2 +3:1, 2, 3, 4,5). 1l s’agit de la stratégie la plus précoce. Ensuite, I’enfant
développe le counting on qui consiste a compter les éléments a partir du premier opérant
(e.g.,2+3:2,3,4,5). Enfin, lors du counting min, I’enfant va commencer a compter a
partir du plus grand opérant (e.g., 2 + 3: 3, 4, 5). Elle apparait plus tardivement, vers
’age de 5 ans. A 5 ans également, la décomposition (diviser un probléme en deux
problemes plus simples) et la récupération en mémoire a long terme (récupération du
résultat sans compter ou utiliser les doigts) commencent a étre utilisées par 1’enfant
(Bideaud et al., 2004). Lors d’une étude avec des enfants de 4 et 5 ans, Siegler et Robinson
(1982 as cited in Bideaud et al., 2004 ; Gandini & Lemaire, 2005) ont également pu
observer un autre type de stratégie en les filmant : la stratégie des doigts (I’enfant léve les
doigts correspondant aux deux opérants et répond sans comptage visible). Enfin, la
sélection de la stratégie dépend fortement du type de probléme additif posé a 1’enfant et

¢galement du colit d’utilisation et de I’efficacité de celle-ci (Barrouillet et al., 2007).

4.3. Soustractions

D¢s I’age de 4-5 ans, un enfant parvient a résoudre des problémes soustractifs
simples en manipulant du matériel. Carpenter & Moser (1984 as cited in Barrouillet et
al., 2007) décrivent trois types de stratégies observées chez I’enfant. La premiére
stratégie, « séparer de », consiste & enlever un nombre d’objets (= deuxiéme opérant) d’un
ensemble d’objets (= premier opérant), par exemple : enlever 5 objets d’un ensemble de
8 objets pour calculer 8 — 5. La deuxiéme stratégie, « ajouter a », consiste a placer un
nombre d’objets correspondant au deuxiéme opérant puis, a ajouter des objets pour
atteindre le premier opérant. Le nombre d’objets ajoutés correspond a la réponse au
calcul. Enfin, la derniere stratégie, « apparier », ’enfant met en correspondance terme a
terme deux ensembles correspondant aux deux opeérants. Les objets qui ne pourront pas
étre appariés seront dénombres afin d’obtenir la réponse au probléme. Enfin, il existe une
autre stratégie, le comptage sur les doigts, ou I’enfant va lever le nombre de doigts
correspondant au premier opérant pour ensuite baisser le nombre de doigts correspondant

au second opérant (Lemaire et al., 2002).

Tout comme pour les additions simples, Siegler (1989 as cited in Gandini &
Lemaire, 2005) a étudié les stratégies utilisées par les enfants, entre la deuxiéme et la

quatrieme primaire, lorsqu’ils sont confrontés a une soustraction. Cette étude a mis en
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¢vidence ’existence de deux types de stratégies : le retrait et ’ajout. Le retrait est utilisé
lorsque I’enfant compte a rebours a partir du premier opérant avec un nombre de pas
correspondant au deuxieme opérant (e.g., 8- 3 : 8, 7, 6, 5). La stratégie d’ajout correspond
au comptage en partant du deuxiéme opérant jusqu’au premier opérant (e.g., 8 —3: 3, 4,
5, 6, 7, 8), la réponse correspond au nombre de pas entre les deux opérants. En plus de
ces stratégies, comme pour l’addition, les enfants ont recours a la récupération en
mémoire a long terme. Néanmoins, cela est moins fréquent que lors de problemes additifs
(Barrouillet et al., 2007). 11 existe également la référence a un probléme additif, 1’enfant
a compris le principe de commutativité et utilise 1’opération inverse pour résoudre son
probleme soustractif (e.g., pour résoudre 8 — 3, il se rappelle que 5 + 3 = 8 et par
conséquent, la réponse au probléme initial est 5 ; Baroody, 1984 as cited in Barrouillet et
al., 2007).

4.4. Multiplications et divisions

Il semblerait qu’il n’existe pas un développement spontané de stratégies de
comptage chez le jeune enfant dans la résolution de multiplications et divisions comme
pour I’addition et la soustraction (Barrouillet et al., 2007). Ainsi, Siegler (1988, as cited
in Gandini & Lemaire, 2005) a observeé les stratégies mises en place par des enfants de
deuxiéme et troisitme primaire pour résoudre une multiplication. En plus de la
récupération en mémoire a long terme des faits arithmétiques’, trois autres stratégies ont
été utilisées : 1’addition répétée, le comptage d’ensemble d’objets et 1’écriture du
probléme. L’addition répétée consiste a additionner un des opérants un nombre de fois
correspondant a I’autre opérant (e.g., 3 X 5: 5+ 5 + 5). Lorsque I’enfant dessine des
groupes d’objets sur une feuille de papier et compte ensuite le nombre d’objets qu’il a
dessine, il recourt au comptage d’ensemble d’objets (e.g., 3 X 5: il dessine trois
ensembles avec 5 objets). Enfin, pour I’écriture du probléme, I’enfant 1’écrit sur une

feuille et donne directement la réponse au calcul.

Concernant les divisions, les méthodes utilisées par ’enfant ont été trés peu
¢tudi¢es. Néanmoins, il semblerait qu’il recourt a la récupération de faits arithmétiques
multiplicatifs associés (e.g. 15 : 3, I’enfant se souvient que 3 x 5= 15, la réponse est donc

5; Campbell, 1997 as cited in Barrouillet et al., 2007) et aussi a 1’addition répétée du

7 Résultats d’additions ou de multiplications simples stockés en mémoire a long terme.
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diviseur pour atteindre le dividende (e.g. 5+5+5 = 15), la réponse étant le nombre de fois

dont le diviseur a été additionné (Barrouillet et al., 2007).

Enfin, ces 4 opérations arithmétiques ne reposent pas sur les mémes processus
cognitifs. En effet, il semblerait que les problemes additifs et soustractifs reposent
majoritairement sur des stratégies visuo-spatiales. En revanche, les problemes
multiplicatifs sollicitent principalement des stratégies verbales et mnésiques. Ainsi, il
existe deux réseaux distincts (Dehaene & Cohen, 1997). Le réseau subcortical gauche
serait dédié au stockage et au retrait des faits arithmétiques reposant sur des
représentations verbales et principalement utilisé dans les multiplications ou les additions
simples, avec des nombres a un seul chiffre (ex. : 2+3). Quant au réseau pariétal inférieur
bilatéral, il semble consacré a la manipulation de quantités numériques et est employé

pour résoudre des divisions, soustractions et additions complexes.

5. Géométrie

Par définition, la géométrie concerne le domaine d’étude des formes et de 1’espace
(espace physique et espace abstrait). D’aprés Marchand (2009), I’enseignement de la
géomeétrie au primaire va permettre petit a petit de passer de I’espace physique a I’espace
abstrait, basé sur les propriétés physiques des objets. Cela demande I’utilisation de
connaissances geomeétriques et spatiales. En outre, tout comme la ligne numérique
mentale, les compétences visuo-spatiales semblent jouer un réle dans le développement

des connaissances géométriques.

5.1. Connaissances géométriques

Le développement des connaissances géométriques a été modélisé par van Hiele
en 1959 (as cited in Marchand, 2009 ; Braconne-Michoux, 2014). L enfant passe par 5
niveaux hiérarchisés de pensée géométrique. Au niveau 1, stade de la visualisation,
I’enfant a une pensée géométrique qui va lui permettre d’identifier, reconnaitre une figure
ou un solide en tenant compte de leurs aspects visuels et non des autres propriétés
géométriques. Ensuite, au niveau 2, appelé analyse, I’enfant dépasse le stade des figures
et solides isolés pour identifier les différentes catégories/classes de formes géométriques
et les propriétés qui sont liées. Au stade de 1’abstraction, 1’enfant fait des liens entre les

propriétés des différentes classes de formes géométriques, il percoit les différentes
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relations et organise les propriétés. Ce niveau continue a se développer durant le
secondaire. Au quatrieme stade, celui de la déduction, I’¢léve va pouvoir faire la
différence entre les définitions et les axiomes, déterminer les conditions suffisantes et
nécessaires. Enfin, au dernier niveau, rigueur, 1’éléve se préoccupe de la nature du
systéme axiomatique et est capable d’imaginer d’autres systémes axiomatiques.
Cependant, van Hiele (1958 as cited in Braconne-Michoux, 2014) n’est pas certain que

ce niveau de pensée existe bel et bien.

En outre, toujours d’un point de vue développemental, I’étude de Pinet et Gentaz
(2007) nous apprend qu’il est plus facile pour les enfants de 5 ans de reconnaitre des
figures prototypiques que des figures géométriques non-prototypiques. Une figure
prototypique étant définie comme un élément trés représentatif d’une classe de figures
avec de nombreux attributs caractéristiques de la catégorie/classe. Ce prototype tient donc
compte du rapport entre les longueurs des cotés et de 1’orientation spatiale des cotés par
rapport au sujet. Les résultats de cette étude indiquent également que le cercle est la figure
la mieux reconnue ensuite, arrive le carré puis, le rectangle et enfin, le triangle. Une autre
recherche (Satlow & Newcobe, 1998) s’est intéressée au développement des
connaissances sur les formes géométriques. Les résultats indiquent que lorsqu’il faut
réaliser une tache de jugement de tri de formes géométriques, les enfants plus jeunes se
basent davantage sur la similarité, les caractéristiques perceptuelles alors que les plus
vieux se baseront principalement sur les définitions. De plus, cette étude met en évidence
que ce changement de critéres pour prendre une décision (des caractéristiques visuelles
vers la définition) a lieu a des moments différents en fonction de la forme. Il a lieu vers
I’age de 4 ans pour les cercles, a 5 ans pour les rectangles, entre 5 et 7 ans pour les
triangles et vers 7 ans pour les pentagones. Ce n’est qu’a partir de ce changement que les
enfants peuvent identifier des formes atypiques. Ce changement pourrait étre expliqué
par I’instruction formelle durant I’école maternelle et également par la variabilité¢ de
I’aspect caractéristique de chaque forme géométrique. En revanche, la capacité a

reconnaitre et rejeter une forme non-valide apparait rapidement et préecocement.

Ensuite, une étude a pu mettre en évidence le caractere « inné » du développement
des compeétences géométriques (Dehaene et al., 2006). Dans cette expérience, les
participants (enfants et adultes d’Amazonie ou américains) doivent trouver 1’intrus parmi
6 figures. Plusieurs catégories sont représentées : la topologie, la géométrie euclidienne,

les figures géométriques, les figures symétriques, les propriétés métriques et les
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transformations géométriques. Les résultats montrent que les indigenes, enfants et
adultes, ont une bonne comprehension des concepts de base de la topologie, de la
géométrie euclidienne et des figures géometriques. Avec plus de difficultés, ils
réussissent également a détecter les symétries et les propriétés métriques. Concernant les
transformations géométriques, elles sont peu maitrisées. Lorsque 1’on compare les
résultats du groupe indigéne au groupe américain, les performances des enfants et adultes
d’ Amazonie sont équivalentes aux performances des enfants américains et inférieures a
celles des adultes américains. En résumé, ces résultats suggérent que les connaissances
géométriques de base se développent en I’absence d’instruction, indépendamment de la
culture, de maniere intuitive. Les auteurs ont également pu conclure que ces
connaissances se développent en I’absence d’une expérience avec des cartes, appareils de
mesure ou d’un langage géométrique. Il semblerait donc que ces connaissances soient

intuitives, innées.

Enfin, la sensibilité précoce a la géométrie a été étudiée. Il semblerait que tres t6t,
I’enfant soit capable de faire une différence entre des lignes de différentes longueurs
(Slater et al., 1990 as cited in lzard & Spelke, 2009) ou entre des angles de différentes
amplitudes (Slater et al., 1991 as cited in Izard & Spelke, 2009). Il s’avére donc que la
sensibilité aux longueurs et aux angles soient robustes a travers I’enfance. De plus, selon
Izard et Spelke (2009) qui ont repris la tache utilisée par Dehaene et al. (2006), les enfants,
dés I’age de 4 ans, sont également sensibles aux propriétés euclidiennes et topologiques.
En revanche, ils ne détectent pas les propriétés de symeétrie et le sens. En outre, les enfants
sont davantage sensibles aux angles qu’aux longueurs et présentent un profil analogue
aux adultes qui ont une plus grande sensibilité aux angles et aux longueurs qu’au sens, a
I’orientation. Lors d’une seconde expérience, les auteurs ont observé que la sensibilité
aux propriétés géométriques s’améliore avec 1’age, pour atteindre un pic a I’age de 12
ans. De plus, a tout age, la sensibilité a la distance/aux longueurs est plus élevée que la
sensibilité au sens/a I’orientation. Ensuite, dans une troisiéme experience, les auteurs ont
pu conclure que la sensibilité a la longueur s’acquiert plus tot que la sensibilité aux angles.
En effet, grace a ces différentes expériences, les auteurs (lzard & Spelke, 2009)
découvrent que la sensibilité aux longueurs est mature vers 1’age de 8 ans alors que la
sensibilité aux angles n’est mature qu’a 1’age de 10 ans. Concernant le sens, il semblerait
que cela ne se développe qu’a partir de I’adolescence. Enfin, les auteurs suggerent que
nous sommes tous dotés d’un systéme universel de connaissances géometriques a la

naissance, « inné », ne dépendant pas de la culture ou du langage.
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5.2. Connaissances spatiales

Nous savons que la géométrie ne s’arréte pas aux connaissances sur les formes et
les solides. Etymologiquement, le terme géométrie signifie « Mesure de la Terre », la
géométrie fut d’abord utilisée pour « mesure et tracer la longueur, la superficie et la
forme des surfaces terrestres » (Dehaene et al., 2006, p.383). Par conséquent, des
expériences ont également été menees dans ce domaine-la grace a des taches de

navigation.

Tout d’abord, en s’inspirant de la perspective développée par van Hiele, pour
rendre compte du développement des connaissances géométriques, Marchand (2009) a
imaginé un modeéle sur le développement des connaissances spatiales. Ainsi, trois niveaux
hiérarchiques ont été définis. Le niveau 0 correspond aux objets et positions dans I’espace
visible ou accessible, les figures ou solides sont constamment accessibles a I’enfant et les
actions sont réalisées de maniére concrete. Ensuite, le niveau 1 correspond a
I’intériorisation de ces formes et actions grace aux différentes manipulations réalisées au
niveau 0. Enfin, au niveau 2, une fois que les connaissances spatiales sont intériorisées,
les enfants vont pouvoir réaliser des manipulations mentales sur ces figures et solides,

réaliser mentalement les actions.

Ensuite, afin d’évaluer les connaissances spatiales intuitives, une étude a comparé
les performances d’un groupe d’indigénes (enfants et adultes) et celles d’un groupe
d’Américains (enfants et adultes) (Dehaene et al., 2006). Les participants devaient
retrouver la boite dans laquelle se trouvait 1’objet caché, aprés avoir recu une carte
indiquant I’emplacement de 1’objet. Les résultats suggerent qu’il n’y a pas de différence
entre les enfants et les adultes indigenes, qui ont des performances semblables aux enfants
américains. Tout comme pour la géométrie plane, il semble y avoir des connaissances
géométriques/spatiales de bases partagées par les deux groupes et indépendantes du
niveau d’instruction. Pour ce qui est du développement, jusqu’a ’age de 4 ans, les
enfants ne parviennent pas a se réorienter dans une piece en forme de losange pour trouver
1’objet caché, car ils ne parviennent pas a utiliser les informations a propos des angles
(Hupbach & Nadel, 2005 as cited in Izard & Spelke, 2009). A I’inverse, dans la revue de
la litterature de Cheng & Newcombe (2005 as cited in Izard & Spelke, 2009), les
différentes études montrent que les participants (adultes et enfants) parviennent a se
réorienter dans une piece rectangulaire en tenant compte des longueurs et du sens. Ces

differents résultats sont donc en opposition avec les études sur les formes planes,
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puisqu’ici, les enfants sont davantage sensibles aux longueurs et aux sens et n’utilisent
pas les angles. Afin d’expliquer cette différence, plusieurs auteurs (Izard & Spelke, 2009 ;
Spelke et al., 2010) avancent I’existence de deux systémes de connaissances de base
complémentaires pour la géométrie (voir figure 1). Le premier semble étre dédié aux
petites formes planes en deux dimensions permettant la reconnaissance et la
catégorisation des objets par leurs formes et principalement basé sur I’analyse des angles
et des longueurs relatives. Le deuxiéme systéeme serait dédié aux grands espaces en trois
dimensions, guidant la navigation et, majoritairement basé sur 1’analyse des distances et
du sens/de la direction. Néanmoins, separément, ces deux systemes présentent des
limites ; ils ne rendent pas compte de I’entiéreté de la géométrie euclidienne. Le systéme
dédié a la navigation ne permet pas de rendre compte des angles et des surfaces en deux
dimensions. En revanche, le systéme pour les formes/objets ne permet pas de distinguer
des formes en miroir (sens) et ne s’applique pas dans des situations de navigation. En
grandissant, les enfants dépassent ces limites en combinant les deux systemes afin de
construire un systeme de représentations géométriques plus complet et permettant la
compréhension des symboles spatiaux (Spelke et al., 2010 ; Dillon & Spelke, 2015).
L’intégration des deux systemes n’est terminée que vers 1’dge de 12 ans (Izard et al.,
2011).

Core systems of Geometry

Length / Sense [
Distance Angle Direction
Navigating 3D o
spatial layout \/

Analyzing 2D

visual forms \/ \/ -

Figure 1 - Propriétés euclidiennes des deux systéemes de base de la géométrie. Repris de Spelke et al. (2010)

D’un point de vue cérébral, il a été démontré a travers plusieurs études que
I’hippocampe joue un rdle crucial au niveau des représentations géomeétriques, et ce, chez
plusieurs especes : mammiferes, oiseaux, amphibiens et poissons (McGregor et al., 2004 ;
Mayer et al., 2016 ; Sotelo et al., 2016 ; Vargas et al., 2006 as cited in Vallortigara, 2017).
Il semble donc qu’il y ait un mécanisme commun, partagé et homologue au niveau de
I’hippocampe chez les vertébrés leur permettant de se réorienter spatialement
(Vallortigara, 2017). Enfin, d’autres études chez I’animal ont montré une prédisposition

cérébrale a utiliser les informations géométriques en 1’absence d’expérience spécifique
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(Langston et al., 2010 ; Wills et al., 2010 ; Chiandetti & Vallortigara, 2008 ; Vallortigara

et al., 2009 as cited in Vallortigara, 2017). Ce mécanisme semble donc inné.

En outre, certaines régions cérébrales interviennent pour la navigation et d’autres
pour I’analyse des formes. Ainsi, trois régions sont sélectives aux scenes : 1’occipital
place area (OPA), le retrosplenial complex (RSC) et la parahippocampal place area (PPA)
(Dillon et al., 2017). La PPA est sensible aux changements d’angles et de longueurs
relatives dans le contexte de scénes uniquement (pas d’activation en cas de contexte
d’objets) et ne montre aucune sensibilité aux sens ou aux distances égocentriques. Il
semblerait que cette zone intervienne surtout pour catégoriser le type de scéne. A
I’inverse, le RSC semble davantage lié¢ aux relations de sens/direction et aux distances
égocentriques. 1l sous-tendrait la navigation sur base de la mémoire en suivant la position
de la personne et en replacant I’environnement dans un contexte plus large. Enfin, I’OPA
est sensible a toutes ces informations: angles, longueurs relatives, distances
égocentriques, sens. Elle aurait un role de «guide » au cours de la navigation en
représentant les obstacles et les éléments spatiaux de la scéne grace a I’intégration des
différentes informations. Ces résultats semblent indiquer que les informations
principalement dédiées a la reconnaissance et la catégorisation des objets (longueurs et
angles) sont également utilisées dans le cadre de I’analyse de scénes pour la navigation.
Concernant les régions sélectives aux objets, deux régions y sont sensibles : le sulcus
occipital latéral et le sulcus fusiforme postérieur. Les résultats ont montré que ces deux
régions sont sensibles aux longueurs relatives et aux angles dans le contexte d’objets et
également dans le contexte de scénes. Par conséquent, il semblerait que le cortex occipital

fournisse un support secondaire pour 1’analyse des scenes. (Dillon et al., 2017)

En résumé, ces deux systemes de base sont communs a un grand nombre d’especes
animales et se développent des le plus jeune age, en I’absence d’éducation et d’expérience
avec des cartes (lzard & Spelke, 2009 ; Spelke et al., 2010 ; Spelke, 2011). Néanmoins,
il semblerait que I’utilisation des principes de la géométrie euclidienne se développe petit
a petit avec 1’age pour devenir plus performante. Ainsi, les enfants vont combiner leurs
deux systéemes de base. Spelke (2011) suggére que cette mise en relation des deux
systéemes de représentations géométriques se fait grace au développement du langage
spatial. Il semble également que 1’utilisation d’images, de dessins de toutes sortes ou les
enfants mobilisent différentes représentations géométriques, permet de mettre en relation
les deux systéemes (Dillon & Spelke, 2015).
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Chapitre 2 : Développement numérique chez I’enfant non-
voyant

Le développement numérique chez I’enfant voyant a largement été documenté et
investigué depuis plusieurs années. Nous allons désormais étudier ce qu’il en est chez
’enfant non-voyant dans les différents domaines qui ont été abordés précédemment. A
premiere vue, NOUS pouvons penser que tous ces domaines sont liés a des aspects visuo-
spatiaux, a la vision. Nous allons donc découvrir a quel point I’expérience visuelle
influence ou pas le développement numérique de 1’enfant, si elle est indispensable au
développement des nombres ou non. Malheureusement, peu d’études ont été réalisées
avec des enfants aveugles, par conséquent, les résultats des études présentées, ci-apres,

concernent principalement des adultes.

1. Compétences numériques précoces

Aprés avoir parcouru la littérature existante, il n’y a, & ma connaissance, aucune
étude investiguant les compétences numeériques précoces (discrimination et arithmétique)
chez les bébés non-voyants. Cela est sans doute expliqué par le fait que les paradigmes
utilisés pour rendre compte du développement de ce domaine sont principalement basés
sur la vision. Néanmoins, pour ce qui est des processus de quantification, quelques études
chez I’aveugle ont été réalisées. Malheureusement, actuellement, tres peu ont investigué
ces processus de quantification préverbaux chez I’enfant aveugle. Les résultats présentés

ci-aprés concernent donc principalement des adultes aveugles.

Premierement, concernant le subitizing, des chercheurs se sont intéressés a ce
mécanisme chez ’adulte aveugle (Ferrand et al., 2010). Pour rappel, ce processus permet
I’énumération rapide de petites quantites et est limite, chez le voyant, a des numérosites
jusqu’a 3-4. Tout d’abord, lorsque les participants aveugles doivent réaliser une tache
d’énumeration tactile avec des petites numérosités (1 & 3), le subitizing est également
retrouvé. En outre, il a été observé en modalité auditive (Camos & Tillmann, 2008 as
cited in Ferrand et al., 2010). Il semble donc que le subitizing soit un mécanisme
perceptuel général, non lié a une modalité. Ensuite, les résultats montrent que les
personnes aveugles ont des performances en subitizing identiques aux voyants. Ils ne

comptent dés lors pas sur leurs plus grandes capacités attentionnelles. Par conséquent, il
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semblerait que le subitizing soit un processus pré-attentionnel de bas niveau (Ferrand et
al., 2010).

Deuxiemement, concernant le systeme numérique approximatif (ANS) et les
capacités d’estimation, les résultats divergent d’une étude a 1’autre en fonction du type de
tache d’estimation utilisée : réelle production ou non de la part du participant, petites ou
grandes numérosités en jeu, utilisation du comptage possible ou pas (Castronovo & Seron,
2017a). Par conséquent, selon certaines études, aucune différence significative n’est
retrouvée entre les voyants et les aveugles pour estimer le nombre de doigts stimulés
(Ferrand et al., 2010). Toutefois, dans I’étude de Ferrand et al. (2010), une différence
entre les deux populations est observée lorsque les voyants ont les yeux bandes : ils sont
alors moins bons que les aveugles. Donc, les auteurs pensent que si la personne ne peut
pas accéder a la numérosité par sa modalité dominante, elle sera impactée négativement
dans ses capacités d’estimation. A I’inverse, d’autres études ont conclu que les personnes
aveugles avaient de meilleures capacités d’estimation numérique. C’est le cas lorsqu’ils
doivent produire un nombre de pas tout en produisant le son « da » ou répéter le non-mot
« bam » et atteindre approximativement un nombre cible (Castronovo & Develvenne,
2013). Cette supériorité est aussi présente lorsqu’ils doivent appuyer sur une touche a
plusieurs reprises rapidement pour atteindre approximativement le nombre cible ou
estimer le nombre de sons entendus (Castronovo & Seron, 2007a). Les auteurs de ces
études pensent que la privation visuelle a entrainé une amélioration des capacités
d’estimation. Cette amélioration pourrait étre expliquée par une meilleure mise en relation
des numéraux verbaux (symboliques) et de la magnitude (Castronovo & Seron, 2007a ;
Castronovo & Delvenne, 2013) ainsi que par une meilleure mémoire de travail (Dormal
etal., 2016).

2. Comptage

Plusieurs études se sont penchees sur le comptage et le recours aux doigts chez
I’enfant non-voyant. En effet, nous avons vu que 1’utilisation des doigts lors du comptage
est une pratique fréquente chez 1’enfant voyant. Cela leur fournit un support pendant
qu’ils réalisent une tadche de comptage et les aide & comprendre le principe de
correspondance terme a terme, de 1’ordre stable et de cardinalité (Weise, 2007 as cited in
Crollenetal., 2011). De plus, les doigts permettent de représenter les nombres de maniere
iconique (Fayol & Seron, 2005 as cited in Crollen et al., 2011) et participent a la
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compréhension du systeme en base 10 (Crollen et al., 2011). Ainsi, qu’en est-il de
I’utilisation des doigts lors du comptage chez I’enfant aveugle ? Est-ce nécessaire pour le
développement du comptage ? Il semblerait que 1’utilisation des doigts ne soit pas
indispensable au bon développement du comptage (Crollen et al., 2011). En effet, bien
que les enfants aveugles utilisent trés peu leurs doigts dans différents exercices de
comptage, ils ne montrent pas de différence significative par rapport aux enfants voyants
en ce qui concerne la précision de la performance. Il se peut que les enfants aveugles
sollicitent davantage leur mémoire de travail auditive comme stratégie alternative aux
doigts. Toutefois, ils sont moins performants dans une épreuve de comptage de deux
cibles sonores, sans doute en raison de la non-utilisation des doigts ; la mémoire de travail
est alors surchargée (Crollen et al., in press). De plus, lorsqu’ils ont recours a leurs doigts,
ils le font d’une maniere atypique ; ils ont tendance a recourir a la stimulation tactile sur
leurs jambes et a utiliser un ordre de comptage atypique et instable. A I’inverse, pour le
« montring »%, les enfants aveugles utilisent autant leurs doigts que les enfants voyants.
En revanche, que ce soit pour le comptage ou le « montring », leurs configurations sont
moins canoniques. En conclusion, la vision n’est pas nécessaire au développement du
comptage. Néanmoins, elle joue un role crucial dans I’élaboration des interactions
nombres-doigts. Ces interactions semblent donc dépendre de 1’expérience visuelle et ne

sont pas le résultat d’un mécanisme inné. (Crollen et al., 2011)

Une deuxieme étude, cette fois-ci avec des adultes non-voyants, confirme
également 1’hypothése que 1’utilisation des doigts n’est pas obligatoire pour obtenir des
performances optimales dans les activités de comptage (Crollen et al., 2014). Celle-ci a
également permis de rejeter I’hypothese que 1’utilisation des doigts se développe plus tard
chez la personne aveugle puisque trés peu de participants aveugles ont recours a leurs
doigts lors de différentes taches de comptage. Par conséquent, dans les taches avec
interférence au niveau des mains (presser une balle avec chaque main en méme temps
que la réalisation des taches de comptage), les aveugles précoces ne sont pas impactés
puisqu’ils n’utilisent pas habituellement leurs doigts. Au contraire, les adultes voyants et
aveugles tardifs, qui eux recourent spontanément a I’utilisation des doigts, sont impactés
par cette interférence. Les auteurs suggérent donc que la vision joue un réle important
dans le lien entre les nombres et les doigts, sans doute parce que les doigts permettent de

soulager la mémoire de travail.

8 Montrer un nombre, une quantité avec ses doigts.
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En conclusion, ces résultats mis en lien avec les autres résultats sur les
compétences numériques précoces permettent d’appuyer 1’idée que I’absence de vision et
le manque d’expériences visuelles n’affectent pas le développement des différents

processus de quantification : subitizing, estimation et comptage.

3. Nombres et espace

Le passage d’une représentation cardinale a une représentation ordinale des
quantités apparait également chez 1’aveugle. Le développement de la ligne numérique
mentale ne semble donc pas dépendre de la vision. Elle se développe de la méme fagon,
avec des caractéristiques identiques. En effet, concernant I’effet de distance, mis en
¢vidence chez ’adulte aveugle au moyen de taches de comparaison de nombres ou de
jugement de parité, il n’y a pas de différence avec 1’adulte voyant (Szucs & Csépe, 2005 ;
Castronovo & Seron, 2007b). En ce qui concerne 1’effet de taille, les aveugles, comme
les voyants, montrent une augmentation de la variabilité de leurs capacités d’estimation
avec I’augmentation de la taille des numérosités. Ils sont de plus en plus approximatifs et
imprécis. Néanmoins, les aveugles montrent un niveau de variabilité moins élevé et par
conséquent, de meilleures capacités d’estimation que les voyants (Castronovo & Seron
2007a). Enfin, les différentes composantes visuo-spatiales de la ligne numérique mentale
sont-elles également présentes chez I’aveugle ou sont-elles impactées par la cécité ? Nous
allons étudier ce qu’il en est au niveau de I’effet SNARC et de ’effet de « pseudo-
négligence ». Le déplacement visuo-attentionnel sur la ligne numérique mentale lors de

la résolution d’opérations arithmétiques n’a, en revanche, pas encore été étudié.

Tout d’abord, concernant I’effet SNARC, évalué au moyen de taches de
comparaison et de jugement de parité en modalité auditive, il est aussi retrouvé chez les
personnes non-voyantes, que ce soit pour des petites ou des grandes numérosités. Par
conséquent, 1’orientation de la ligne numérique mentale de la gauche vers la droite, des
petites vers les grandes numérosités, est aussi présente chez les personnes non-voyantes.
L’organisation de la représentation ordinale du nombre n’est pas impactée par 1’absence
d’expérience visuelle (Szucs & Csépe, 2005 ; Castrono & Seron, 2007a). En revanche,
dans ces deux études, cet effet n’est testé qu’en condition « mains paralleles ». Or, une
étude menée sur I’effet SNARC en condition « mains croisées » chez la personne aveugle
(Crollen et al., 2013) nuance la conclusion que le développement de la ligne numérique

mentale n’est pas dépendant de la vision, que la cécité n’empéche pas I’interaction entre
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les nombres et I’espace. De fait, lors d’une tdche de comparaison de numérosités, les
personnes voyantes et aveugles tardives montrent un effet SNARC en condition « mains
paralléles » et « mains croisées ». En revanche, en condition mains croisées, les aveugles
précoces montrent un effet SNARC inversé : ils sont plus rapides lorsqu’il faut répondre
avec la main gauche pour de petites numérosités et avec la main droite pour de grandes
numérosités. Ces resultats suggérent que chez la personne aveugle précoce les
numérosités sont liées a 1’espace corporel et non a I’espace extracorporel comme c’est le
cas chez les voyants et les aveugles tardifs. La cécité empéche donc I’utilisation d’un
cadre spatial de référence externe au corps, elle affecte la nature de ce cadre de référence.

Ensuite, pour ce qui est de I’effet de « pseudo-négligence », il est également
présent lors de bissection d’intervalles numériques (Cattaneo et al., 2011) ou de bissection
de lignes en modalité tactile (Cattaneo et al., 2010 as cited in Cattaneo et al., 2011) chez
la personne non-voyante. Ce biais semble méme plus important chez cette derniere
(Cattaneo et al., 2017). Ces résultats suggérent donc que cette « pseudo-négligence » n’est
pas liée a la modalité visuelle. La surestimation de la partie gauche de la ligne numérique
mentale entrainant le biais vers la gauche semble refléter une asymétrie hémisphérique
du traitement spatial, une dominance de I’hémisphere droit (Kinsbourne, 1970 as cited in
Cattaneo et al., 2011). Et, selon les auteurs de 1’étude (Cattaneo et al., 2017), le fait que
ce biais soit plus important chez I’aveugle est d0 a la privation visuelle. Celle-ci favorise
un entrainement spatial plus important et par conséquent, une augmentation de

I’asymétrie hémisphérique.

En résumé, la cécité n’empéche pas I’interaction entre les nombres et I’espace, le
développement de la ligne numérique mentale orientée de la gauche vers la droite. En
revanche, la fagon dont I’espace est utilis¢é pour représenter les nombres se fait
difféeremment en cas de privation visuelle. Le cadre de référence est, dans ce cas, lié a

I’espace corporel, aux mains et non a 1’espace extracorporel.

4. Arithmétique

Plusieurs études ont été menées afin d’étudier les compétences arithmétiques chez
la personne non-voyante. Dormal et al. (2016) ont remarqué que pour des opérations
soustractives et additives complexes (passage a la dizaine supérieure avec report), les

aveugles précoces sont meilleurs que les voyants et les aveugles tardifs. 1ls sont également
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supérieurs lors de multiplications simples, ce qui n’est pas le cas lors d’additions simples :
leurs résultats sont équivalents aux deux autres groupes. Ces résultats suggerent donc que
la vision n’est pas nécessaire pour atteindre un bon niveau de compétences arithmétiques.
Au contraire, la cécité précoce permettrait d’augmenter les performances arithmétiques
simples et complexes. Ces observations ne se retrouvent pas chez 1’aveugle tardif. Les
auteurs estiment donc qu’une privation visuelle pendant la période développementale
entraine une amélioration cognitive et sensitive des modalités non visuelles. En revanche,
ces résultats ne sont pas toujours répliqués. Dans certaines études, les aveugles obtiennent
des résultats équivalents aux voyants lors de la résolution de divisions (Rinaldi et al.,
2018) et de soustractions (Kanjlia et al., 2016 ; Rinaldi et al., 2018 ; Crollenetal., 2019).
Méme si toutes les recherches ne pointent pas les mémes résultats, il est certain que la

vision n’impacte pas négativement le développement des capacités arithmétiques.

L’idée que la vision n’est pas indispensable au développement mathématique est
également renforcée par d’autres recherches au niveau cérébral. Les résultats suggerent
que la VNFA?® (Visual Number Form Area, aire visuelle de la forme des nombres) encode
les informations numériques de facon abstraite puisque I’activation cérébrale dans le
sillon intrapariétal et les régions temporales inférieures est également présente chez
I’aveugle (Abboud et al., 2015 ; Almaric et al., 2018). Elle n’est donc pas dépendante de
la modalité visuelle ou de I’expérience visuelle. De plus, cela confirme I’hypothése que
les représentations mentales numériques sont amodales et accessibles a partir d’inputs
auditifs, visuels ou tactiles (Piazza et al., 2006 ; Riggs et al., 2006 ; Tokita et al., 2013 as
cited in Almaric et al., 2018). Par conséquent, les représentations cérébrales des concepts
mathématiques se développent de la méme fagon en I’absence de vision (Abboud et al.,
2015 ; Almaric et al., 2018). Toujours dans ce sens, Kanjlia et al. (2016) ont démontré
que le réseau fronto-pariétal dédié aux nombres est également retrouvé chez les personnes
aveugles. En effet, celui-ci s’active lorsqu’ils doivent résoudre des soustractions, ce qui
n’est pas le cas lors d’une tache de langage. Tout comme chez le voyant, I’activation du
sillon intrapariétal et du cortex préfrontal dorsolatéral augmente avec la difficulté de la
tache. De plus, les résultats indiquent une activation du cortex visuel, uniqguement chez la
personne aveugle, lors de la résolution de soustractions. Ces observations sont retrouvées

dans 1’étude de Crollen et al. (2019). Une activation des régions occipitales dorsales, en

9 Aire cérébrale s’activant lors du déchiffrage des nombres symboliques écrits (nombres arabes et nombres
romains) dans le but d’accéder a la quantité représentée par ceux-Ci grace aux connexions avec le sillon
intrapariétal (Abboud et al., 2015).
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plus de I’activation des régions fronto-pariétales, est observée uniquement chez les non-
voyants. Or, ces régions occipitales dorsales sont connues pour étre liées au traitement
spatial chez I’aveugle (Dormal et al.,, 2012 as cited in Crollen et al., 2019). Les
soustractions reposant principalement sur des stratégies visuo-spatiales, ces résultats
suggeérent que, pour combler I’absence de ces stratégies en raison de la cécité, ’aveugle
sollicite le cortex occipital. En revanche, 1’étude de Crollen et al. (2019) indique qu’il n’y
a pas de différence entre les voyants et les aveugles au niveau de ’activation cérébrale
lors de la résolution d’opérations arithmétiques multiplicatives, les régions temporo-
pariétales sont sollicitées par les deux populations. Les multiplications engageant
principalement des stratégies verbales et mnésiques, cela explique certainement pourquoi
le cortex occipital n’est pas recruté (Crollen et al., 2019). Pour conclure, ces différentes
observations suggerent donc une plasticité du cortex visuel : le réseau numérique colonise
une partie du cortex occipital en 1’absence de vision et un développement de la

représentation des nombres non dépendant de la vision.

Qu’en est-il chez I’enfant ? Une seule étude s’est penchée sur le développement
des compétences arithmétiques chez I’enfant aveugle (Crollen et al., in press). Lors de la
résolution d’opérations arithmétiques (additions, soustractions et multiplications), les
enfants aveugles sont supérieurs aux enfants voyants, ils réalisent moins d’erreurs et sont
plus rapides. En outre, ils utilisent moins leurs doigts que les enfants voyants pour

résoudre ces opérations.

5. Géométrie

A ma connaissance, il n’y a, a I’heure actuelle, pas encore eu d’étude sur le
développement des connaissances geométriques de base chez la personne non-voyante.

Par conséquent, deux grandes hypothéses peuvent étre envisagées.

Premierement, étant donné que le développement de la géomeétrie se fait sur base
de certains éléments visuels chez la personne voyante, les connaissances géométriques
des enfants non-voyants pourraient étre déficitaires. En effet, nous avons, par exemple,
pu voir dans le modele de van Hiele (1959 as cited in Marchand, 2009 ; Braconne-
Michoux, 2014) que I’enfant passe par cing niveaux hiérarchisés de pensée géométrique.
Or, le niveau 1, stade de la visualisation, est caractérisé par la reconnaissance d’une

figure/solide par ’enfant en tenant compte de ses aspects visuels et non des autres
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propriétés géométriques. Si cette hypothése se vérifie, nous pensons alors que la vision
sera nécessaire au moment de la passation de la tdche pour appréhender les concepts

géomeétriques.

Deuxiémement, a I’inverse, nous avons vu précédemment que les personnes
aveugles développent de bonnes compétences numériques dans plusieurs domaines tels
que le comptage, les opérations arithmétiques, les capacités d’estimation. En outre, la
relation entre les nombres et 1’espace repose également sur des composantes visuo-
spatiales et se développe de fagon comparable chez la personne aveugle. Par conséquent,
cela pourrait également étre le cas du développement de la géomeétrie, qui repose aussi

sur des caractéristiques visuo-spatiales.

Ce mémoire va permettre d’examiner ces hypotheses au moyen d’un test a choix
multiple évaluant la compréhension des concepts géométriques de base en modalité
tactile. Ce test consiste en la présentation de plusieurs planches sur lesquelles se trouvent
4 figures en trois dimensions. L’enfant doit alors déterminer quelle forme viole le concept
géomeétrique cible. Pour ce qui est de I’échantillon de participants, nous avons testé des
enfants non-voyants et des enfants voyants agés entre 4 et 14 ans. Les enfants non-voyants
présentent tous une cécité totale congénitale avec au maximum une perception de la
lumiére et peu de troubles associés. Quant aux enfants voyants, ils sont répartis en deux
sous-groupes en fonction de la modalité utilisée pour réaliser la tache : la modalité

visuelle ou la modalité tactile.
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Partie pratique

Question de recherches et hypotheses

Cette ¢étude s’inspire d’une recherche de Dehaene et al. (2006) citee
précédemment. Elle avait pour objectif d’évaluer le caractére inné des principaux
concepts géométriques de base chez I’humain en comparant les performances d’adultes
et enfants américains aux indigénes d’Amazonie (Munduruku). Les resultats de cette
étude semblent indiquer que la connaissance des concepts géométriques de base (points,
lignes, parallélisme, topologie, figures, congruence, symétrie) est innée et indépendante
de toute instruction, expérience avec des cartes, des appareils de mesure ou de 1’utilisation
d’un langage géométrique élaboré. Afin d’adapter ce test aux enfants aveugles, nous
avons décidé d’utiliser la modalité tactile et de réduire le nombre d’items présentés

simultanément a quatre.

La question ayant guidé cette recherche est la suivante : « Le développement de
la compréhension des concepts géométriques de base (parallélisme, figures,
symétrie, congruence...) est-il influencé par I’expérience visuelle ? ». L’objectif de
cette étude est donc d’évaluer I'impact de la cécité, de I’absence de vision sur le
développement des connaissances géométriques de base. Pour cela, trois populations
seront comparées ; des enfants voyants réalisant la tache les yeux ouverts, des enfants
voyants réalisant la tache les yeux bandés et des enfants non-voyants. En comparant ces

trois populations, nous pourrons également examiner les trois sous-questions suivantes :

Premierement, existe-t-il une différence de performances entre les enfants
voyants et les enfants aveugles ? Etant donné le caractere visuel des connaissances
géométriques, le manque d’expériences visuelles pourrait empécher la bonne
représentation mentale des concepts géométriques élémentaires, il s’agit de notre
premiére hypothése. Nous prédisons donc que les enfants aveugles devraient présenter de
moins bonnes performances, en termes de temps de réaction et score de précision, par
rapport aux enfants voyants. Au contraire, selon notre seconde hypothése, la vision
pourrait ne pas impacter le développement des connaissances géométriques de base
comme cela est déja le cas pour d’autres domaines numériques. Par conséquent, les

enfants aveugles pourraient présenter des performances semblables aux enfants voyants.
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Deuxiemement, existe-t-il une différence de performances entre les enfants
voyants réalisant la tache les yeux ouverts et les yeux bandés ? En répondant a cette
question, nous pourrons confirmer ou infirmer notre troisieme hypothése selon laquelle
I’expérience visuelle précoce n’est pas suffisante pour présenter de bonnes performances.
Cela nous permettrait donc de savoir si la vision est nécessaire lors de la réalisation de la
tache ou si les représentations mentales géométriques déja construites antérieurement sont
suffisantes. Selon nous, les performances des enfants voyants avec les yeux bandés
devraient étre comparables a celles des enfants non-voyants et inférieures a celles des

enfants voyants avec les yeux ouverts.

Troisiemement, est-ce que I’age influence les performances de réussite ? Nous
pourrons répondre a cette question grace a la présence d’enfants de plusieurs niveaux
scolaires allant de la deuxiéme maternelle a la troisieme secondaire. Nous supposons que
les enfants plus agés seront plus performants que les enfants plus jeunes en raison du
nombre d’années de scolarité plus élevé et du temps consacré a ’enseignement des
concepts géométriques durant le cursus scolaire. Cette idée constitue notre quatriéme

hypothése.
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Meéethodologie

1. Participants

Un échantillon de 43 enfants a été testé, avec 13 enfants aveugles et 30 enfants
voyants. Les enfants ont tous entre 4 ans et 14 ans et sont de nationalité belge ou francaise.
Le recrutement des enfants s’est fait au moyen d’une lettre a destination des parents
(annexe 1) distribuée dans les écoles et au moyen d’une base de données recensant les
participants d’études antérieures. La récolte des données a eu lieu entre mi-décembre
2019 et début mars 2020. En outre, nous avons apparié les enfants des trois populations
au niveau de I’age, du sexe et du QI verbal. L’analyse statistique ANCOV A montre qu’il
n’y a pas de différence significative entre les groupes au niveau de I’age (F (2,42) = 0.023,
p>0.9, % =0.001), du QI verbal évalué par la tache de similitudes (F (2,42) = 0.726, p
> 0.4, n% =0.035) et du sexe (F (2,42) =0.072, p > 0.9, n% = 0.004). Les enfants des trois

groupes ont donc bien été appariés au niveau de ces trois variables.

Le groupe des enfants voyants tout-venant (groupe contrdle) est compose de 14
garcons et 16 filles. La moyenne d’4ge est de 10 ans. Ces enfants ne présentent pas de
trouble sensoriel (auditif et visuel), langagier, intellectuel, développemental, physique ou
neurologique. Leur langue maternelle est le francais et ils fréquentent tous 1’enseignement
ordinaire. En outre, aucun des enfants n’a doublé. Les enfants voyants étaient
aléatoirement répartis en deux sous-groupes : voyant visuel (14 enfants) ou voyant tactile
(16 enfants) selon la modalité utilisée pour résoudre la tache.

Dans le groupe des enfants aveugles, nous retrouvons 7 filles et 6 gargons. L’age
moyen est également de 10 ans. La cause de la cécité est variable selon les enfants :
aplasie des nerfs optiques, rétinopathie, syndrome de Norrie, syndrome de Morsier,
dysplasie de la rétine, hypoplasie papillaire bilatérale ou albinisme oculo-cutané. Pour
deux enfants, la cause de la cécité est inconnue. Au niveau de I’age d’apparition de la
cécite, elle est présente depuis la naissance pour 12 enfants et un enfant a perdu la vue a
I’age de 2,5 ans. La cécité est totale pour six enfants, avec une perception de la lumiére
pour cing autres enfants et un enfant présente une malvoyance avec une vision a trois
dixiemes. Au niveau de la scolarisation, la plupart suivent I’enseignement spécialisé de
type 6 et certains sont en intégration dans 1’enseignement ordinaire. Enfin, la plupart sont
en train d’apprendre ou savent lire le Braille. Pour rappel, nous avons réalisé une analyse

statistique afin de nous assurer que 1’dge moyen dans les différents groupes était similaire.
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D’aprés les résultats de ’ANCOVA, il n’y a pas de différence significative entre les
groupes en termes d’age, F(2,42) = 0.023, p > 0.9, % = 0.001.

Pour tous les groupes, les expériences ont eu lieu sous I’accord parental écrit et
sous I’accord verbal ou écrit des enfants. Toutes les procédures ont été approuvées par le
Comité d’Ethique Hospitalo-Facultaire des Cliniques Universitaires Saint-Luc —

UCLouvain.

2. Taches

2.1. Tache évaluant l’intelligence verbale

La tache de similitude de la batterie WISC-V a été administrée afin d’évaluer
I’intelligence verbale (voir annexe Il). Cette tache a été présentée individuellement aux
enfants en présence de 1’expérimentateur dans une piece calme. Dans cet exercice, deux
mots sont présentés oralement a I’enfant et celui-ci doit expliquer en quoi ils se
ressemblent, en quoi ils sont pareils. Un item d’exemple est prévu afin de s’assurer de la
bonne compréhension de la tiche par ’enfant. Apres trois notes zéro consécutives, la
tache est arrétée. La durée de cette premiére partie est d’environ dix minutes. Les scores
bruts obtenus par les enfants étaient transformes en note standard afin d’obtenir le niveau
de I’enfant en comparaison a la norme des enfants du méme age. Cette tache va ainsi
permettre d’apparier les enfants selon leur niveau intellectuel verbal. Une ANOVA
réalisée sur ces scores a pu démontrer qu’il n’y avait pas de différence significative entre
les groupes au niveau du QI verbal, F(2,42) = 0.726, p > 0.4, % = 0.035.

2.2. Tache évaluant la compréhension des concepts géométriques de
base

Afin d’évaluer la compréhension des concepts géométriques de base, la tache de
Dehaene et al. (2006) a été adaptée pour qu’elle puisse étre réalisée en modalite tactile.
Cette tache consistait en la présentation de planches composées de quatre items (formes
imprimées au moyen d’une imprimante 3D), dont un violant le concept géométrique cible.
L’enfant devait déterminer la forme qui lui semblait différente des autres. Les items
étaient composés de plastique PLA d’une épaisseur de Smm. Quatre concepts
géométriques étaient testés : la géométrie euclidienne, les figures géométriques, les

propriétés métriques et les figures symétriques. Ces concepts ont été choisis en tenant
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compte du taux de réussite obtenu par Dehaene et al. (2006). Ayant un taux de réussite
trop faible dans 1’étude de Dehaene et al. (2006), les figures chirales (56%) et les
transformations géométriques (35%) n’ont pas été évaluées. La topologie (taux de réussite
de 76%) a également été retirée dans un souci de faisabilité en impression 3D. En outre,
la tAche contenait un entrainement initial pour que 1’enfant puisse comprendre ce qui lui

était demandé.

L’expérience se déroulait de la maniére suivante: face a 1’enfant,
I’expérimentateur positionnait une planche en bois de 21,5 cm sur 28 cm. Sur cette
planche en bois, une vitre en Plexiglas avec 4 fenétres était posée afin de délimiter
I’emplacement des quatre formes. L’enfant pouvait alors explorer la planche et se
représenter la situation. Une fois que cela était fait, I’expérimentateur glissait entre la
planche et la vitre en plexiglass une feuille cartonnée A4 sur laquelle les piéces en 3D
étaient collées. L’enfant devait, en explorant les quatre cases délimitées, trouver I’item-
intrus (voir figure 2). Au total, il y avait 22 feuilles réparties en cing catégories (voir
figure 5). La premiére catégorie, I’entrainement initial, contenait deux feuilles:
I’orientation et 1’épaisseur. L’enfant recevait un feedback sur la bonne réponse attendue
et ses réponses n’étaient pas prises en compte dans le calcul du score total. Aucun
feedback n’était donné pour les catégories suivantes. La deuxieme catégorie, la ggométrie
euclidienne, contenait six items : la ligne droite, la courbe, 1’alignement de points en
ligne, les lignes paralléles, les lignes sécantes, 1’angle droit. Ensuite, les formes
géométriques étaient composées de huit stimuli: le quadrilatére, le trapéze, le
parallélogramme, le rectangle, le carré, le triangle équilatéral, le triangle rectangle et le
cercle. La quatriéme catégorie, les propriétés métriques, reprenait trois items : la distance,
le centre d’un cercle et la proportion fixe. Enfin, la derniére catégorie était composée de
trois feuilles évaluant les figures symétriques : 1’axe vertical, 1’axe horizontal et ’axe

oblique.
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Figure 2 - Exemple du matériel utilisé

3. Procédure

Les enfants étaient vus soit a domicile soit a I’école, dans une piéce calme et en
I’absence d’autre personne, chaque participant étant testé individuellement. La séance
durait approximativement 45 minutes. Une pause était proposée en milieu de séance, mais

il était également expliqué a I’enfant qu’il pouvait demander une pause a tout moment.

Dans le groupe des enfants aveugles, un seul enfant a di réaliser la tache les yeux
bandés, car il ne présentait pas une cécité complete (i.e. vision a trois dixiemes). Afin
d’obtenir des informations sur la vitesse de résolution de la tache, le temps mis par
I’enfant pour trouver I’intrus était chronométré. Le temps total pour réaliser la tache était
ensuite calculé. Le chronométre était enclenché deés que 1’enfant posait ses mains sur la
planche et arrété, une fois qu’il donnait une réponse. En revanche, il n’a pas été mesuré
pour les deux items d’entrainement. Tous les temps de réaction étaient calculés de la

méme maniére que dans le groupe des enfants aveugles.

Le groupe des enfants voyants était divisé en deux sous-groupes. Dans le groupe
tactile, les enfants portaient un bandeau sur les yeux et devaient réaliser la tache en
explorant les formes avec leurs mains. Dans le groupe visuel, les enfants ne portaient pas
de bandeau et devaient trouver I’intrus en regardant les différentes formes. Afin de
chronométrer correctement le temps que 1’enfant mettait pour donner une réponse, les
enfants devaient fermer les yeux entre les changements de planches et les ouvrir une fois

qu’ils recevaient un signal.

~ 38 ~



Résultats

Toutes les données récoltées ont été analysées au moyen du logiciel SPPS version
26.0 (IBM SPSS Statistics 26).

Nous avons tout d’abord réalisé une ANCOVA sur le nombre de réponses
correctes (sur 20), avec le groupe (voyants visuel, voyants tactile, aveugles) comme
facteur inter-sujet et les variables : age, sexe et QI verbal comme covariables. Les
résultats de cette analyse montrent qu’il y a une différence significative entre les groupes,
F(2,42)=9.71, p < 0.01, n? = 0.344. Les tests-t a posteriori (Bonferroni) nous informent
que les enfants aveugles (M + SE = 11.54 + 1) ont de moins bonnes performances que les
enfants voyants réalisant la tiche en modalité visuelle (M + SE =16.21 + 1.3), p < 0.05.
Il en est de méme pour les enfants voyants ayant les yeux bandés durant la passation de
latdche (M + SE = 12 + 0.9) en comparaison aux enfants voyants ayant les yeux ouverts
(Mt SE =16.21 + 1.3), p <0.05. Enfin, il n’y a pas de différence significative entre les
enfants aveugles et les enfants voyants en modalité tactile, p > 0.9. Les enfants voyants
visuels ont donc de meilleures performances que les enfants voyants tactiles et les enfants

aveugles (voir figure 3A).

Ensuite, bien que ces analyses montrent un effet du groupe et par conséquent, du
statut visuel de I’enfant au niveau des scores de précision, nous n’avons pas tenu compte
de I’age, du sexe et du QI verbal des enfants. Or, nous pouvons présumer que ceux-Ci
influencent les résultats obtenus au niveau du score de précision dans les différents
groupes. Les résultats indiquent un effet significatif de 1’age, F (1, 42) = 32.8, p < 0.01,
n% = 0.47 (voir figure 4). Et, une fois I’effet de 1’age contr6lé, il reste toujours un effet
significatif du groupe, F (2,42) = 9.7, p > 0.01, % = 0.34. Donc, I’appartenance a 1’un
des groupes a un effet significatif sur les scores de précision, et ce, méme en contrdlant
I’age des sujets. Par contre, il n’y a pas d’effet significatif du QI verbal [F (1,42) = 1.77,
p > 0.05, #% = 0.05] ni du sexe [F (1, 42) = 0.49, p > 0.05, #% = 0.01] sur les scores de

précision.

Les temps de réaction des enfants ont ensuite été normalisés en leur appliquant
une transformation logarithmique. Une ANCOVA a éte realisée sur ces données, avec le
groupe (voyants visuel, voyants tactile, aveugles) comme facteur inter-sujet et les
variables age, sexe et QI verbal comme covariables. Les résultats de cette analyse

indiguent une différence statistiquement significative entre les groupes au niveau de la
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durée de complétion de la tache, F (2, 42) = 70.08, p < 0.01, % = 0.8. Tout comme pour
les scores de précision, nous avons ensuite réalisé des tests-t a posteriori (Bonferroni). lls
nous informent que les enfants aveugles (M = SE =505.88sec + 65,5) ont des durées de
complétion plus longues que les enfants voyants avec les yeux ouverts (M + SE =
79.55sec + 15), p < 0.01. Les enfants voyants tactiles (M £ SE = 387.68 + 41.4) sont
également plus lents que les enfants voyants visuels (M + SE = 79.55 + 15), p < 0.01. En
revanche, il n’y a pas de différence statistiquement significative entre les enfants voyants
ayant les yeux bandés et les enfants aveugles, p > 0.3. Donc, les enfants voyants visuels
sont plus rapides que les deux autres groupes qui ne different pas entre eux (voir figure
3B).

Enfin, bien que les résultats indiquent un effet du groupe sur les temps de réaction,
ils ne tiennent pas compte de I’age, du sexe et du QI verbal. Or, il est probable qu’ils
influencent les temps observés dans les différents groupes. Les résultats de ’ANCOVA
indiquent que I’age n’a pas d’effet statistiquement significatif, F (1, 42) = 3,36, p > 0.05,
n% = 0.085. En outre, il en est de méme pour la variable QI verbal [F (1,42) = 0,118, p >
0.05, n% = 0,003] et pour la variable sexe [F (1,42) = 0,88, p > 0.05,1 =0,02] :iln’y a
pas d’effet statistiquement significatif sur la durée de complétion de la tdche. En résume,
il n’y a donc pas d’influence du QI verbal, de I’age et du sexe sur la durée de complétion

de I’épreuve.

Lors de la récolte des données, en comparaison au nombre d’enfants non-voyants,
quatre enfants voyants (trois en modalité tactile et un en modalité visuelle)
supplémentaires ont été testés. Ils ne sont donc appariés a aucun enfant aveugle. Les
résultats obtenus précédemment restent inchangés lorsque nous enlevons les données de
ces 4 enfants. Il en est de méme lorsque nous supprimons les résultats de I’enfant aveugle
qui n’est pas allé jusqu’au bout de la tiche en raison de la difficulté de celle-ci. Par
conséquent, nous avons décidé de garder ces enfants dans nos analyses afin d’avoir un
échantillon d’enfants plus important et d’augmenter la puissance de nos données. Ces

résultats suggerent que la vision a une influence sur la réalisation de la tdche de géomeétrie.
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Figure 3 A. Score de précision sur 20 des différents groupes (voyants en modalité visuelle en rouge ; voyants en
modalité tactile en bleu ; aveugles en vert) a la tache de géométrie. B. Durée de complétion en secondes des
différents groupes a la tache de géométrie. Les barres représentent les erreurs standards.

~4]1 ~



Groupe
g OVoyants Visuel
a OVOyants Tactile
"— A I
o veugles
‘@
|
Q.
Q
©
Q
|-
O
O
7))

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Age

Figure 4 - Score de précision sur 20 a la tache de géométrie en fonction de I'age pour les différents groupes
(voyants en modalité visuelle en rouge ; voyants en modalité tactile en bleu ; aveugles en vert).

Nous allons maintenant présenter les différents taux de réussite et temps de
réponse moyens pour chaque groupe et chaque item utilisés dans 1’épreuve de géométrie
(voir figure 5). Tout d’abord, la géométrie euclidienne est une catégorie bien réussie par
les différents groupes avec un taux de réussite moyen dépassant les 65%. Néanmoins,
nous pouvons voir que les items droites sécantes et angle droit sont deux items qui ne
sont majoritairement pas réussis par les enfants aveugles (taux inférieurs a 50%). Mais,
les temps de réponse moyens ne refletent pas la difficulté éprouvée par les enfants
aveugles. En effet, ils ne sont pas plus lents pour ces items. Cela confirme également les
résultats de I’analyse statistique puisque les enfants voyants visuels ont un taux de réussite

moyen plus élevé que les deux autres groupes et ils sont également plus rapides.

Les figures géometriques sont également bien réussies par les trois groupes.
Toutefois, nous pouvons souligner le fait que le parallélogramme est difficilement réussi
par les enfants voyants tactiles et par les enfants aveugles, tout comme le trapeze pour les
enfants voyants tactiles. Les taux de réussite sont inférieurs a 50%. Cela est également

visible au niveau des temps de réaction, ils sont plus longs pour ces deux concepts.

Nous remarquons que les propriétés métriques représentent une catégorie tres

difficilement réussie par les groupes des voyants tactiles et des aveugles, les taux de
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réussite sont inférieurs a 50%. Seul I’item « centre du cercle » a un taux de réussite
supérieur a 50%. Bien que leurs pourcentages de réussite soient faibles, nous ne
constatons pas des temps de réponse beaucoup plus longs en comparaison aux autres

catégories mieux réussies.

Pour la derniére catégorie, les figures symétriques, tout comme la catégorie
précédente, les taux de réussite moyens chez les enfants voyants tactiles et chez les
aveugles sont inférieurs a 50%. Il semblerait que I’axe de symétrie horizontal soit 1’axe
de symétrie le plus facilement percu chez tous les participants, suivi de 1’axe oblique et
enfin, de I’axe vertical. En outre, les temps pour ces concepts sont plus longs, en
comparaison aux autres concepts, chez les enfants voyants en modalité tactile et les

enfants aveugles.

Enfin, les taux de réussite moyens des différentes catégories pour les trois groupes
sont a chaque fois supérieurs a 25% (le niveau de chance). En outre, la géométrie
euclidienne et les figures géométriques représentent les deux catégories les mieux
réussies par les différents groupes. Pour ce qui est de la catégorie la moins bien réussie,
elle varie en fonction des groupes. Chez les voyants visuels, il s’agit des propriétés
métriques. Pour les voyants tactiles, deux catégories sont aussi difficilement
réussies I’une que ’autre : les propriétés métriques et les figures symétriques. Enfin, pour
les aveugles, il s’agit de la catégorie des figures symétriques. Nous avons également
constaté que, pour toutes les catégories, les temps de réponse des enfants aveugles et
voyants tactiles sont beaucoup plus longs : minimum trois fois le temps mis par les enfants

voyants visuels.

Au vu des différences parfois présentes entre les enfants voyants ayant les yeux
bandés et les enfants aveugles a certains items, nous avons décidé de réaliser des tests
Chi-carrés pour chaque item. Ces analyses statistiques nous permettent de comparer la
proportion de bonnes réponses dans les deux groupes et ainsi, de savoir ou se situent les
difficultés des enfants aveugles. Les résultats de ces analyses indiquent des distributions
significativement différentes pour deux items. Les enfants aveugles sont moins bons que
les enfants ayant les yeux bandés pour les items : angle droit [y? = 10.51, p < 0.01] et
triangle équilatéral [y?> = 13.46, p < 0.01]. En revanche, il n’y a pas de différence
significative entre les enfants en modalité tactile et les enfants aveugles pour les autres

items.
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Figure 5 - Pourcentages de réussite et temps de réponse moyens (en secondes) aux différents items des différents
groupes (voyants en modalité visuelle en rouge ; voyants en modalité tactile en bleu ; aveugles en vert).
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Discussion

L’objectif de cette étude était de comparer les connaissances geométriques
d’enfants voyants et non-voyants afin d’évaluer I’influence de 1’expérience visuelle sur
le développement de la géométrie de base. Pour cela, nous avons développé un test a
choix multiple en modalité tactile et visuelle qui a été administré a 30 enfants voyants et
13 enfants non-voyants en Belgique et en France. Les enfants ont été appariés en age,
sexe et QI verbal. Dans cette partie, nous commencerons par un résumé des donnees
obtenues que nous confronterons avec nos hypotheses initialement formulées. Ensuite,
nous mettrons en relation ces résultats avec les éléments théoriques existants. Apres cela,
nous aborderons les limites et les apports de cette étude. Enfin, nous terminerons par la

présentation des perspectives futures.

1. Résumeé des résultats obtenus

Concretement, pour réaliser la tache, les enfants ont dd répondre a la question
« laquelle de ces formes est différente des autres ? ». Nous avons ensuite analysé leurs
réponses en termes de précision (nombre de réponses correctes sur 20) et temps de
réaction (durée totale de complétion de la tache en secondes) afin d’infirmer ou de

confirmer nos hypothéses et prédictions définies précédemment.

Au niveau de la précision des réponses, les données indiquent une supériorité des
enfants voyants visuels. En revanche, aucune différence significative n’est observée entre
les enfants voyants avec les yeux bandés et les enfants aveugles. Les voyants en modalité
visuelle sont donc plus précis. Ces résultats permettent donc de confirmer notre premiere
hypothése : influence négative de la cécité sur le développement des connaissances
géométriques de base, et la prédiction liée a de meilleurs résultats en précision chez les
enfants voyants. En effet, nous supposions que la cécité empéche une bonne
compréhension et représentation des différents concepts géométriques en raison des
traitements visuels impliqués dans la geométrie. Grace a ces résultats, nous pouvons
également répondre a notre premiere sous-question qui était : « existe-t-il une différence
de performances entre les enfants voyants et les enfants aveugles ? ». Cette différence
est bien présente et suggére une influence positive de la vision sur le développement de

la géométrie élémentaire. De plus, le fait que les enfants voyants tactiles et voyants visuels
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présentent des scores différents permet de répondre a notre deuxiéme sous-question :
« existe-t-il une différence de compréhension des concepts géométriques entre les
enfants voyants et les enfants voyants ayant les yeux bandés ? ». Les résultats
suggérent donc que la vision est nécessaire au moment de la réalisation de 1’épreuve, une
expérience visuelle antérieure ne suffit pas pour atteindre un bon niveau de

comprehension.

Ensuite, nous avons pu observer un effet statistiquement significatif de 1’age sur
les scores de précision dans les trois groupes (figure 4). De fait, les scores augmentent
avec 1’age des enfants. En outre, nous remarquons un accroissement avec 1’age de 1’écart
des scores de précision entre le groupe des enfants voyants visuels et les deux autres
groupes. Nous pouvons ainsi répondre a notre troisieme sous-question : « est-ce que I’age
influence les performances de réussite ? » et valider notre quatrieme hypothése en
disant qu’il y a un effet de 1’age sur le développement des connaissances géométriques.
De plus, le fait que les enfants voyants en modalité visuelle améliorent davantage leurs
scores avec 1’age en comparaison aux deux groupes semble souligner I’importance de la
vision en géomeétrie. En effet, la seule différence entre les deux groupes d’enfants voyants
(visuels et tactiles) est le statut visuel puisqu’ils ont bénéficié des mémes enseignements
de la géometrie étant donné qu’ils proviennent des mémes écoles. Par conséquent, nous
pouvons penser que la vision a de plus en plus d’importance dans le développement, la

complexification des compétences géométriques.

Apreés, au niveau de la vitesse d’exécution de la tiche, nous obtenons comme
résultats, suite a ’analyse statistique, que les enfants voyants avec les yeux ouverts sont
plus rapides que les enfants des deux autres groupes. Il n’y a, en revanche, pas de
différence significative entre les voyants tactiles et les aveugles. Ces résultats vont donc
dans le méme sens que les données concernant les scores de précision. De plus, cela
confirme également notre prédiction selon laquelle les enfants aveugles seront moins
rapides que les enfants voyants en raison du caractére sequentiel de la modalité haptique.
Contrairement a la vision, I’appréhension immédiate et simultanée n’est pas possible.
Davantage de temps est donc nécessaire pour appréhender 1I’ensemble des éléments en

modalité tactile en comparaison a la modalité visuelle.

Pour ce qui est des différentes catégories d’items, pour les trois groupes, les
propriétés métriques et les figures symétriques sont les catégories les plus difficilement

réussies. Par contre, uniquement chez les enfants voyants en modalité tactile et les
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aveugles, les pourcentages de réussite moyens chutent fortement, en comparaison aux
deux autres catégories. Par conséquent, nous pouvons penser qu’il s’agit de deux
catégories plus complexes et nécessitant davantage la vision. En revanche, la géométrie
euclidienne et les figures géométriques sont deux catégories ou les pourcentages de
réussite moyens des enfants voyants tactiles et des aveugles sont assez proches de ceux
des enfants voyants visuels. Donc, il semblerait qu’il s’agisse des deux catégories

nécessitant moins la vision, plus simples.

Enfin, nous 1I’avons vu ; il existe une différence significative entre les enfants
voyants en modalité tactile et les enfants aveugles pour deux items : angle droit et triangle
équilatéral. Les enfants aveugles présentent des scores inférieurs. 1l semblerait donc que
I’expérience visuelle antérieure soit une aide pour ces deux items uniquement. Nous
pouvons aussi préesumer que la maitrise des angles est compliquée pour eux. Mais, I’item
triangle rectangle et I’item rectangle ne sont pas moins bien réussis en comparaison aux
enfants ayant les yeux bandés. Pourtant, le critére permettant d’identifier I’intrus repose
également sur les angles droits. Les intrus étant respectivement un triangle obtus et un
parallélogramme. Une hypothése permettant d’expliquer la différence des résultats entre
I’item triangle équilatéral et les deux autres items (triangle rectangle et rectangle) est la
suivante : pour identifier le triangle isocéle parmi les triangles équilatéraux, les enfants
aveugles ont utilisé la longueur des c6tés et non pas les angles comme critére, et ce, de
maniere incorrecte. Ensuite, pourquoi réussissent-ils moins bien I’item angle droit en
comparaison aux enfants ayant les yeux bandés mais pas I’item triangle rectangle et I’item
rectangle ? Nous pouvons penser que la maitrise des angles de maniere isolée est quelque
chose de compliqué pour les enfants aveugles. Il est peut-&tre plus facile pour les enfants
aveugles de solliciter les angles lorsqu’ils sont présentés sous une forme géométrique

classique.

En résumé, les différents résultats obtenus vont dans le sens de la premiere
hypothese qui était, pour rappel, que 1’absence de vision va impacter négativement le
développement des connaissances géométriques de base chez 1’enfant aveugle. Les
prédictions que nous avons faites semblent également se vérifier étant donné qu’ils
présentent des scores de précision et des temps de réaction moins bons que les voyants
en modalité visuelle. De plus, au vu des résultats obtenus par les enfants voyants tactiles,
il semblerait que cela soit I’absence de vision au moment de la passation de la tache qui

impacte les résultats. L’expérience visuelle antérieure n’aide pas a la réussite de
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I’épreuve, la vision est nécessaire pour comprendre les différents concepts géométriques.
Nous confirmons ainsi notre troisieme hypothese, la vision est nécessaire dans le
développement et 1’accés aux concepts géométriques de base. Enfin, nous avons
également pu valider notre derniére hypothése ; il y a bien une amélioration des scores de

précision avec 1’age.

2. Mise en lien des données récoltées avec la recherche actuelle

2.1. Lien avec l’expérience de Dehaene et al. (2006)

Pour rappel, les résultats de I’étude de Dehaene et al. (2006) suggéraient
I’existence de connaissances géométriques de base innées, se développant en 1’absence
de toute éducation, expérience avec des cartes ou appareils de mesure, de toute utilisation
d’un langage géométrique précis. Cette conclusion semble étre nuancée par les résultats
de notre étude. En effet, il semblerait que la vision ait une influence non négligeable sur
le développement de ces connaissances. Elles semblent malgré tout dépendantes de
I’expérience visuelle bien que le développement soit inné, présent des le plus jeune age.
Cette étude de Dehaene et al. (2006) met également en évidence que la géométrie
euclidienne est le concept le mieux réussi par les participants (enfants et adultes
américains et indigénes d’Amazonie) suivie par les figures géométriques, les figures
symétriques et enfin les propriétés métriques. Cette hiérarchie se retrouve également chez
les enfants voyants visuels testés dans notre étude, si ce n’est une inversion entre les deux
premiéres catégories. En effet, ils réussissent a un niveau plus élevé les figures
géométriques, s’ensuit la géomeétrie euclidienne. Le classement obtenu par Dehaene et al.
(2006) se retrouve aussi chez les voyants tactiles et chez les aveugles avec, en revanche,
une inversion des deux derniéeres catégories. Donc, de maniere générale, la géométrie
euclidienne et les figures geomeétriques sont des domaines de la geométrie plus facilement

réussis, que ce soit dans notre etude ou dans celle de Dehaene et al. (2006).

2.2. Lien avec [’étude d’lzard & Spelke (2009)
Nous I’avons vu, dans cette étude, qui se base également sur la tache utilisée par
Dehaene et al. (2006), les performances des enfants voyants s’améliorent avec I’age pour
atteindre un pic asymptotique a 1’age de 12 ans. Les performances sont alors similaires a

celles des adultes. Cette amélioration des performances avec 1’age se retrouve également
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dans nos analyses, néanmoins nous n’avons pas retrouvé de pic a I’age de 12 ans. Il se
peut que cela soit di au fait que notre échantillon soit assez restreint. Par contre, il
semblerait que I’amélioration des performances ne soit pas liée a I’enseignement formel
de la géométrie comme nous le pensions en formulant nos hypotheéses initiales. En effet,
selon Izard et Spelke (2009), cela est d0 a I’instruction informelle, & des changements
cognitifs généraux apparaissant avec 1’dge et se caractérisant, entre autres, par de
meilleures capacités de résolution de problémes puisque cette amélioration apparait avant
le début de I’enseignement de la géométrie formelle, des axiomes, en secondaire.
Néanmoins, les auteurs admettent que certains aspects de 1’éducation ou des expériences
propres a une culture peuvent avoir une influence sur ce développement, car
I’amélioration des performances avec 1’age ne se retrouve pas chez les Munduruku
(Dehaene et al., 2006). Dans cette population non-instruite, les adultes et les enfants
présentent un niveau de performance identique. Nos données semblent également aller
dans ce sens. Bien que les scores de précision augmentent avec 1’age et paraissent, en
partie, liés a I’enseignement de la géométrie durant le cursus primaire, 1’écart entre les
enfants voyants en modalité visuelle et les deux autres groupes se creusent. Par
conséquent, I’augmentation plus importante de la précision chez les enfants avec les yeux
ouverts ne semble pas liée a I’enseignement des connaissances. De fait, elle ne se retrouve
pas chez les voyants en modalité tactile alors qu’ils ont suivi les mémes apprentissages
que ceux en modalité visuelle. Les enfants voyants sont issus de méme classe. Une
explication possible serait la suivante : I’absence de vision a de plus en plus d’impact
avec 1’age, avec la complexification des connaissances géométriques. La vision est donc
nécessaire pour solliciter ces connaissances. Enfin, les enfants aveugles ne semblent pas
rattraper le retard a propos des connaissances géométriques avec 1’age. L’enseignement
de cette matiére durant le cursus primaire ne les aide pas a appréhender ces concepts
géométriques et a atteindre un niveau similaire aux enfants voyants. Une fois encore, la

vision semble importante dans la construction des concepts géométriques.

En outre, cette étude confirme la conclusion de 1’étude de Dehaene et al. (2006)
selon laquelle le développement de la géométrie de base est inné et non dépendant de
I’instruction. Tout comme pour I’étude précédente, notre étude semble apporter des
nuances a cette conclusion. Bien que le développement de la géométrie soit inne, celui-ci
semble en partie dépendant de la vision. En effet, nous remarquons que les enfants

aveugles parviennent a détecter la propriété géométrique invariante de différentes formes
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tactiles présentées et a déduire la forme qui viole cette propriété, mais dans une moindre

mesure en comparaison aux enfants voyants visuels.

2.3. Lien avec les autres domaines de la cognition numérique

Investigués chez [’aveugle

Au cours de notre revue de la littérature, nous avons pu découvrir que, concernant
les autres domaines numériques, les enfants aveugles ne sont pas moins bons que les
enfants voyants. En effet, pour ce qui est du comptage, bien qu’ils utilisent moins leurs
doigts et recourent davantage a la mémoire de travail auditive, ils ne sont pas moins bons
que les enfants tout-venant (Crollen et al., 2011). Au niveau des opérations arithmétiques,
il semblerait méme que les enfants aveugles soient supérieurs aux enfants voyants en
termes de performance (Crollen et al., in press). En ce qui concerne la relation entre les
nombres et 1’espace, elle est également préservée chez les personnes non-voyantes. La
ligne numérique mentale possede les mémes caractéristiques : effet de taille et de distance
(Szucs & Csépe, 2005 ; Castronovo & Seron, 2007a, 2007b), effet de « pseudo-
néglience » (Cattaneo et al., 2011). Néanmoins, une différence qualitative est retrouvée
au niveau de ’effet SNARC suggérant un cadre de référence égocentrique, lié au corps
chez les personnes aveugles (Crollen et al., 2013) alors que celui-ci est allocentrique,
extracorporel chez la personne voyante. Enfin, les processus de quantification
préverbaux, analogiques (le subitizing et le systeme numérique approximatif) sont
¢galement présents chez 1’adulte aveugle. Il n’y a pas de différence au niveau du
subitizing, que ce soit en modalité auditive (Camos & Tilma, 2008 as cited in Ferrand et
al., 2010) ou en modalité¢ haptique (Ferrand et al., 2010). Au niveau de I’ANS, les
capacités d’estimation de 1’adulte aveugle sont équivalentes (Ferrand et al., 2010 ;
Rinaldi, 2018) ou supérieures (Castronovo & Serron, 2007 ; Castronovo & Delvenne,
2013) en fonction des études. En resume, tous ces résultats indiquent un développement
de la cognition numérique préservé malgreé la cécité. Concernant nos résultats, indiquant
une infériorité des enfants aveugles en géométrie en comparaison aux enfants voyants, ils
ne vont donc pas dans le méme sens que les résultats obtenus dans les autres domaines

numériques déja étudiés chez I’aveugle.

Par conséquent, il semblerait que la géometrie soit 1’un des seuls domaines
numériques impactés par 1’absence de vision. Toutefois, cette conclusion n’est pas Si

surprenante puisqu’il s’agit d’'un domaine fortement influencé par le traitement visuel. En

~50 ~



effet, selon les stades de développement de la géométrie de Van Hiel (1959 as cited in
Marchand, 2009 ; Braconne-Michoux, 2014), lors de la premiere étape du développement
des connaissances géométriques, le stade de la Visualisation, 1’enfant utilise les aspects
visuels et non les propriétés géométriques pour identifier et reconnaitre une figure ou un
solide. En outre, selon I’étude de Pinet et Gentaz (2007), il est plus facile pour les enfants
de 5 ans de reconnaitre des figures prototypiques que des figures geométriques non-
prototypiques. Or, la distinction entre une figure prototypique ou non-prototypique se fait
sur base de caractéristiques perceptuelles visuelles. Ensuite, une autre recherche (Satlow
& Newcobe, 1998), s’intéressant au développement des connaissances sur les formes
géométriques, indique que, dans une tache de jugement de tri de formes géométriques,
les enfants plus jeunes se basent davantage sur la similarité, les caractéristiques
perceptuelles, visuelles alors que les plus vieux se baseront davantage sur les définitions.
Par conséquent, ces deux études indiquent une influence des traitements visuels, de la
vision dans le développement initial de la géomeétrie. Et, ces observations sont en accord
avec les résultats obtenus dans notre étude. L’absence de vision rend les performances
des enfants aveugles et des enfants voyants tactiles inférieurs aux résultats des enfants

voyants visuels.

2.4. Lien avec le développement des connaissances spatiales
Nous I’avons vu, la géométrie ne se limite pas aux connaissances géométriques,
elle inclut également les connaissances spatiales. Bien que ces connaissances aient été
relativement peu étudiées chez I’enfant aveugle et 1’aveugle de maniere générale,
certaines études vont pouvoir nous aider a mieux comprendre les résultats obtenus dans

notre expérience.

Un des moyens de compensation pour construire une représentation geomeétrique
spatiale en I’absence de la vision est I’audition. Ainsi, une étude (Gori et al., 2017) s’est
penchée sur 1’utilisation d’indices auditifs dans la reconnaissance d’une forme
géométrique (cercle, carré et triangle) pour ensuite, la reproduire en marchant dans la
pénombre. Les résultats montrent que les aveugles précoces eprouvent beaucoup de
difficultés a reconnaitre ces formes par rapport aux voyants et aux aveugles tardifs. De
plus, ils montrent un décalage entre la reconnaissance et la reproduction de la forme, ce
qui n’est pas le cas pour les deux autres groupes. Seuls les aveugles précoces montrent

une incapacité a reproduire la forme désirée et une tendance a compresser la forme
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reproduite. Il semble donc que la cécité précoce empéche I’interprétation de signaux
géométriques auditifs lors de la navigation et le developpement de représentations
spatiales auditives. Selon les chercheurs (Gori et al., 2017), ces difficultés pourraient étre
expliquées par un manque de représentation de la géométrie euclidienne et par
I’utilisation d’un cadre de référence égocentrique, lié au corps. Nous pouvons donc
supposer que la vision est nécessaire au développement précoce des connaissances
géométriques de base. De plus, contrairement a notre étude, I’expérience visuelle
antérieure semble étre une aide a I’identification des formes géométriques au moyen de
’audition puisque les personnes voyantes ou aveugles tardives ont de meilleurs résultats.
Toutefois, la comparaison est difficile a faire puisque, dans 1’étude de Gori et al. (2017),
les participants sont des adultes. Ainsi, il est trés probable que leurs représentations
mentales géomeétriques soient plus développées que chez I’enfant et, qu’en 1’absence de
vision, les adultes peuvent plus facilement y recourir pour reéaliser la tiche demandée.
Néanmoins, la vision semble nécessaire pour le développement précoce de ces
représentations mentales ; elle est importante durant la période développementale puisque

les aveugles précoces éprouvent des difficultés.

En outre, le développement des connaissances spatiales en cas de navigation a été
investigué lors d’une étude de cas (Landau et al., 1981) avec une fillette de 2 ans et demi,
aveugle depuis sa naissance. Cette étude nous permet d’apprendre qu’en explorant
I’environnement, la petite fille est capable de tenir compte des propriétés métriques et
euclidiennes pour se déplacer entre deux objets. Dans cette expérience, il lui est demandé
de se déplacer a plusieurs reprises de I’objet A a 1’objet B et de I’objet A a I’objet C. Elle
doit ensuite, sans n’avoir jamais effectué le trajet précédemment, se déplacer de I’objet B
vers I’objet C. Elle réussit avec succes la tache, indiquant qu’elle a pu extraire les
informations a propos de la longueur et de ’angle des trajets effectués précédemment
pour en déduire le nouveau trajet a effectuer. Elle réussit également lorsque la position
absolue des objets est modifiée tout en préservant la relation spatiale entre ceux-ci. Ces
performances sont €¢galement similaires a celles d’enfants voyants ayant les yeux bandés.
Par conséquent, la vision n’est pas nécessaire au développement précoce des
connaissances sur les propriétés métriques et euclidiennes (Landau et al., 1981). Lorsque
nous regardons nos résultats exclusivement dans ces deux domaines, nous observons une
nette différence des taux de réussite entre les voyants (modalité visuelle) et les aveugles
pour les propriétés métriques. Les taux de réussite des enfants aveugles étant inférieurs a

50%. Concernant la géométrie euclidienne, la différence entre les groupes n’est pas
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grande. Il se peut donc que la vision soit nécessaire dans une moindre mesure au
développement précoce des propriétés métriques dans le cadre de la navigation spatiale
(Landau et al., 1981), mais qu’elle le soit davantage pour I’identification de formes en
relief. Or, nous I’avons vu, il s’agit de deux systémes de base différents en géométrie.
Donc, il se peut que le développement des propriétés métriques soit différent en fonction
du systeme géomeétrique. En revanche, le développement de la géométrie euclidienne
semble moins dépendant de la vision, que ce soit pour la navigation ou I’identification de

formes.

Deux études ont également montré la présence d’un déficit spatial en modalité
haptique. Ainsi, les enfants aveugles ont des difficultés a effectuer des rotations mentales
de lignes surélevées (Millar, 1976 as cited in Vercillo et al., 2016) et ils montrent
également un manque de compréhension des relations tout-parties (Pupsitawati et al.,
2014 as cited in Vercillo et al., 2016). Lorsqu’il est demandé a des enfants aveugles
d’explorer une figure composée de petites formes en modalité tactile, ils ont
majoritairement recours a des stratégies analytiques/locales plutdt que des stratégies
holistiques/globales comme le font les enfants voyants. Par conséquent, ils échouent a

reconnaitre la figure.

Enfin, la vision semble avoir une influence sur le développement des
représentations spatiales auditives. Ainsi, il est plus difficile pour les enfants aveugles, en
comparaison aux enfants voyants, de réaliser une tache de bissection auditive spatiale :
trois sons sont émis successivement ; 1’enfant doit alors localiser et préciser si le
deuxiéme son est plus proche du premier ou du troisieme son entendu (Vercillo et al.,
2016). Il en est de méme chez I’adulte aveugle (Gori et al., 2014). Ces difficultés semblent
étre liées a I’exigence de la tache qui demande un recours & un cadre de référence
allocentrique (Vercillo et al., 2016). Bien que les aveugles soient moins bons pour
déterminer la relation spatiale entre des sources auditives multiples, ils sont aussi bons,
voire meilleurs que les voyants, pour localiser des sources sonores uniques (Collignon et
al., 2006 as cited in Cappagli & Gori, 2016 ; Gori et al., 2014). Toutefois, cela ne semble
pas étre le cas chez les enfants aveugles. En effet, ils sont moins performants que les
enfants voyants pour localiser une source sonore (Cappagli & Gori, 2016). En conclusion,
I’absence de vision impacte le développement des capacités de localisation spatiale
auditive simple en le retardant (Cappagli & Gori, 2016 ; Vercillo et al., 2016). Il se
pourrait donc que cela soit également le cas pour le développement des connaissances
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géométriques ; elles pourraient étre retardées en raison de la cécité. A I’age adulte, les
performances des voyants et des aveugles pourraient étre identiques. Néanmoins, en
regardant la trajectoire de 1I’évolution des performances avec 1’age dans notre étude, cela
ne semble pas vraiment le cas. Pour s’en assurer, une étude avec des participants adultes

aveugles est nécessaire.

En résumé, toutes ces expériences permettent de renforcer nos résultats et de
conclure que le domaine de la géométrie est un domaine «numérique » fortement
dépendant de la vision, a I’instar des connaissances spatiales et a contrario des autres
domaines déja étudiés (comptage, arithmétique, processus de quantification...). Une des
explications les plus probables de cette dépendance est la composante visuo-spatiale
majeure de la géométrie. En outre, il se pourrait également que le développement de ce
domaine soit retardé dans I’enfance pour atteindre un niveau équivalent a 1’dge adulte

comme c’est le cas pour la localisation d’une source sonore dans 1’espace.

3. Limites de I’étude

Bien que nous ayons essayé au maximum de rendre cette étude irréprochable d’un
point de vue fiabilité et validité, elle comporte néanmoins quelques limites :

méthodologiques et liées a la construction de la tache sur les concepts géométriques.

3.1. Limites méthodologiques

Premiérement, notre échantillon étant assez réduit, nous n’avons aucune certitude
que nos données sont puissantes. Il aurait donc été intéressant de trouver davantage de
participants non-voyants afin d’augmenter la puissance et la fiabilité de notre étude. De
plus, au sein des participants non-voyants, nous n’avons malheureusement pas pris en
compte uniguement des enfants avec une cécité totale congénitale. En effet, un des enfants
est malvoyant avec une vision a trois dixiemes et certains enfants avaient une perception
de la lumiére. En outre, nous n’avons pas non plus tenu compte du type d’enseignement
fréquenté par les enfants aveugles. Or, cela a pu avoir une incidence sur les résultats
obtenus. En effet, les méthodes utilisées pour enseigner la géométrie sont peut-étre
totalement différentes entre les deux types d’enseignement : ordinaire ou spécialisé. La
géomeétrie est peut-étre une matiere moins enseignée ou plus tardivement dans les écoles

spécialisées en comparaison aux écoles ordinaires.
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Deuxiémement, nous avons voulu analyser 1’évolution des performances avec
I’age de I’enfant dans les différents groupes mais les observations sont a prendre avec
précautions. En effet, il ne s’agit pas d’une étude longitudinale mais d’une étude
transversale. Nous ne pouvons pas étre certains que les différences observées sont
réellement dues a une amélioration des performances avec 1’age et non liées a des

différences interindividuelles.

3.2. Limites liées a la construction de la tache

Tout d’abord, une attention plus particuliere aurait d( étre portée aux textures
utilisées. En effet, durant la passation, certains enfants confondaient les formes tactiles et
le cadre en Plexiglas permettant de délimiter les cases. Ainsi, il était parfois nécessaire de
préciser a I’enfant qu’il était en train d’explorer le cadre et non les images. Par
conséquent, cela a pu avoir une incidence sur les temps de réaction enregistrés. En outre,
nous n’avons pas pris en compte la difficulté potentielle de chaque item pour réaliser un

test de difficulté croissante.

Ensuite, nous n’avons pas réalisé des analyses qualitatives lors de la passation de
la tAche. En effet, il aurait peut-étre été intéressant de noter la facon dont les enfants
exploraient les items : avec une ou deux mains, avec quels doigts... Si une différence
entre les enfants non-voyants et les enfants voyants tactile (yeux bandés) existait au
niveau de la fagon d’explorer les items, elle n’a pu étre saisie et prise en compte. En outre,
demander aux enfants d’expliquer pourquoi ils choisissent telle forme comme étant
I’intrus aurait pu nous apporter des informations en plus sur leurs connaissances
géométriques. En effet, il est possible qu’avec I’age, I’enfant change sa facon de penser
et se base sur d’autres critéres pour faire son choix comme dans I’é¢tude de Satlow &
Newcobe (1998). Les enfants tout-venant passent de I’utilisation de la similarité, des
caractéristiques  perceptuelles aux définitions comme critere de sélection.
Malheureusement, nous ne I’avons pas fait, nous ne pouvons donc pas savoir si ¢’est

également le cas dans notre étude.
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4. Apports de 1’étude

Nous avons pu le remarquer en parcourant la littérature, il n’y a pas, a I’heure
actuelle, d’étude s’intéressant au développement des connaissances géométriques de base
chez I’enfant aveugle. Cette étude permet ainsi de comparer les performances d’enfants
voyants et non-voyants agés de 4 a 14 ans. En outre, en discutant avec Mme Edith
Bocquillon, elle a pu confirmer qu’il s’agissait d’un domaine souvent difficilement
maitrisé par les enfants aveugles, que ce soit dans I’enseignement ordinaire en intégration
ou dans I’enseignement spécialisé. Les parents d’un enfant aveugle ont également confié
que la géométrie était une matiére assez compliquée pour leur enfant. Par conséquent,
cette étude constitue une premiére étape dans 1’apport de connaissances théoriques a
propos du développement des concepts géométriques de base chez I’enfant non-voyant et
permettra peut-étre I’arrivée d’autres recherches dans le domaine. De plus, ce premier pas
dans le secteur de la géométrie pourrait a long terme aider au développement d’une
méthode d’enseignement de la géométrie davantage adaptée aux enfants non-voyants.
Enfin, savoir qu’il s’agit bel et bien d’un domaine dans lequel les enfants aveugles sont

en difficulté pourra aider les professionnels a davantage le cibler durant la scolarité.

5. Nouvelles perspectives

Tout d’abord, puisqu’il s’agit de la seule étude se penchant sur la géométrie de
base chez I’enfant aveugle, il est important de répliquer les résultats au travers d’autres
recherches afin de confirmer ou d’infirmer les conclusions que nous avons tirées. Cela
permettra ainsi d’augmenter la fiabilité de cette étude et de nos résultats. En effet, la
littérature est remplie d’études ayant des résultats divergents a propos d’un méme sujet

de recherche ; répliquer les résultats est donc primordial.

Ensuite, afin d’enrichir les observations obtenues a travers cette étude, il serait
intéressant de proposer la tache a des adultes aveugles et voyants. Grace a cela, nous
pourrions en savoir davantage sur le développement des connaissances geométriques et
découvrir si les aveugles ont tendance a rattraper leur retard par rapport aux voyants
comme cela est le cas lors de la localisation d’une source sonore dans 1’espace (Cappagli
& Gori, 2016 ; Vercillo et al., 2016). Ou, au contraire, s’il s’agit d’un domaine numérique
qui reste complexe en raison de la cécité, comme cela est le cas, par exemple, pour la

bissection auditive spatiale (Vercillo et al., 2016 ; Gori et al., 2014). En outre, intégrer
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des aveugles tardifs a 1’étude permettra de savoir si la vision est réellement nécessaire
pour réaliser I’épreuve ou si elle est uniquement nécessaire durant la période
développementale pour construire une representation mentale solide des concepts

géométriques de base.

Pour terminer, nous avons pu voir que dans certains domaines numeériques, et ce
pour certaines taches, les personnes aveugles recrutent aussi leur cortex occipital. 1l a
également été découvert que d’autres régions cérébrales, en plus de celles habituellement
utilisées chez la personne voyante, sont activées uniquement chez les personnes aveugles
lors de la réalisation de certaines activités numériques. Par conséquent, il pourrait étre
intéressant de mener une recherche sur les bases cérébrales lors d’activités portant sur la
géométrie pour pouvoir répondre a des questions telles que: Les aires cérébrales
sollicitées par les aveugles sont-elles identiques aux personnes voyantes ? Le cortex
occipital est-il recruté en géométrie ? Les résultats obtenus pourront ainsi nous aider a

mieux comprendre les observations faites dans cette étude.
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Conclusion

Cette étude a été menée afin d’en apprendre davantage sur le développement des
connaissances geométriques de base chez I’enfant aveugle de 4 & 14 ans et de répondre a
la question suivante: «Le développement de la compréhension des concepts
géométriques de base (parallélisme, figures, symétrie, congruence...) est-il influencé par
I’expérience visuelle ? ». Grace a la comparaison des performances dans une tache a
choix multiple de trois populations d’enfants (voyants avec les yeux ouverts, voyants
avec les yeux bandés et non-voyants), nous avons pu confirmer plusieurs de nos
hypotheses. D’abord, le développement des concepts géométriques est dépendant de la
vision. De plus, I’accés a la vision lors de la réalisation de la tAche semble nécessaire pour
présenter de bonnes performances. En outre, I’age de 1’enfant ayant une influence sur ses
performances en géométrie de base, les enfants plus agés sont, par conséquent, meilleurs
que les enfants plus jeunes. En plus de I’amélioration des scores avec 1’age, 1’écart entre
les voyants en modalité visuelle et les non-voyants a tendance a s’accroitre. Il semblerait
donc que I’instruction formelle des concepts géométriques de base ne soit pas 1’unique
cause du développement de ces compétences géométriques, la vision joue un role
primordial. En résumé, nous pouvons répondre positivement a notre question de

recherche.

Ce travail s’est inspiré de I’é¢tude de Dehaene et al. (2006) dans laquelle une tache
permettant d’évaluer la compréhension des concepts géométriques de base chez I’enfant
et ’adulte a été développée. Cette recherche a permis de rendre compte d’un
développement inné des connaissances géomeétriques en 1’absence d’éducation. Des lors,

nous avons adapteé cette tache a la modalité haptique et a la population non-voyante.

Bien qu’il semble que la vision soit nécessaire au développement des
connaissances géométriques de base, cela n’est pas le cas de tous les domaines
numériques. En effet, les dernieres études sur le développement des processus de
quantification, des opérations arithmétiques chez I’enfant et I’adulte aveugles suggeérent

que la cognition numérique n’est pas dépendante de la vision.

Enfin, au vu du peu de données sur ce domaine chez I’enfant aveugle et la
personne non-voyante de maniére générale, il est certain que de futures recherches
permettront d’approfondir et d’étendre les conclusions obtenues au travers de ce

mémaoire.
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