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RZsumZ.LOZcriture de mots nZcessite IQacquisition du code alphabZtique et la ma’trise du geste
graphique. LOobjectif de cette Ztude est dOZvaluer avec des enfants: d&)3Getset du feedback

visuel dans |Qexploration motrice tittres sur le tracZ de lettreg2) IQeffet du dZveloppement des
processus moteurs sur la transcription de psewots. Un design prigst / entra’nement (avec ou

sans feedback visuel) / pesists est utilisZ. Les principaux indices dynamiques quiteefl les
processus moteurs sont identifiZs et analysZs.

Abstract. Effect of visual feedback on main dynamic cues in handwriting and transcription skills

with kindergarten children. Word writing requires alphabetic code acquisition and motor gesture
mastey. The aim of this study is to evaluate with Soychildren (1) the effect of the visual feedback
in a motor experience of letters on lethéghlighting (2) the effect of motor processes development
on pseudewvord transcription. A préest/ training (ith or without visual feedback) posttests
design is used. The main dynamic indicators that reflect the motor proassétentified and
analyd.

1. Contexte théorique : apprendre a écrire

fcrire est une activitZ complexe qui articule trois niveaux rdéement la lettre, le mot et le texte. En
particulier, cette recherche sOintZresse " |OZcriture de lettres dans un mot.

1.1. L’écriture de mots chez I’'apprenant

fcrire ou transcrire un mot nZcessite |Qinteraction entre deux processus cognitifs, ortheegagthigoteurs
(Berninger et Swanson, 1994). Deux voies peuvent stre mobilisZes pour la conversigftotaleSi le mot est

connu, la voie orthographique permet IQactivation directe des reprZsentations orthographiques dans le lexique
mental gpelling ex. /CHATON/). La voie phonologique est pr|V|IZg|Ze pour Zpeler un mot chez IOapprenant, du
fait que son lexique orthographique nOest pas encore constituZ. Cette voie met en fuvre les regles de
correspondances grapheragBonemes (code alphabZtique, ex. /@A/ON) (Rapp, Epsteiret Tainturier,

2002).

Les processus moteurs sdaesdent les habiletZs graphomotrices qui permettent IOexZcution graphique des
lettres pandwriting. LOZvolution du contr™le des mouvements sOopere dOun mode rZtroactif (comtpf¥de juste
le tracZ) vers un mode proactif (anticipation motrice sur le tracZ) (Zesiger, 1995). Le contr™le rZtroactif des
mouvements est privilZgiZ chez le scripteur dZbutant %0gZ de 5 ans (Meulenbroek et van Galen, 1986).
LOexpZrience simultanZe des feedbaiksels et proprioceptifs, associZe ~ une pratique rZpZtZe du tracZ
favorisent IQappariement de ces indices semsmgurs et |OintZgration dOune reprZsentation interne de IOaction.
Un changement graduel dans IQutilisation des feedbacks visuels ebgeqifs est observZ au cours du
dZveloppement (Danna et Velay, 2015 pour une synthese). Le jeune enfant est confrontZ tres prZcocement ~ la
forme visuelle des lettres (gr¥ece aux activitZs de lecture partagZe, prZnomE). Puis, |OZcriture de lettres permet
une rZfZrence kinesthZsique du mouvement et implique une rZduction du contr™le visuel. Dans |Oensemble,
IQutilisation des feedbacks sensooieurs diminue quand IOexpertise augmente. A partir de 7 ans, le mode de
contr™le des mouvements devient proadfogr~ un acces automatisZ aux programmes moteurs qui deviennent
efficients vers 9 ans (Meulenbroek et van Galen, 1986). Cependant, le contr™le proactif des mouvements nOest
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pas exclusif chez le scripteur expert. LOutilisation dOun contr™le rZtroaatiéotiti gfpend du type de
mouvement exZcutZ et de IOexpertise du scrifitesmurget et Grafton, 2003)

LOZcture de lettres dans un mot mobilise des processus cognitifs distincts ma&Oigfiuencent
mutuellement car ils sOappuient sur les memes ressources cognitivesetfdiret, 2005). Selon la thZorie
capacitaire (McCutchen, 1996), la mZmoire de travaihe capacitZ limitZe ce qui nZcessite dOautomatiser les
processus, notamment ceux de bas niveaux. Chez IOapprenant, le coZzt cognitif en mZmoire de travail est
particulisrement ZlevZ pour Zcrire un mot car les procesghsgoaphiques et moteurs ne s@as encore
automatisZs. Avant 8 ans, IQinteraction entre les processus est limitZe. LOactivation des processus est alors
sZquentielle et indZpendante alors que IOexpertise demande une activatsimgiias?e des processus et une
relation rZciproque (Kuadel et Perret, 2015). Entre 8 et 11 ans, les mouvements dOZcriture deviennent
automatisZs et |Qinteraction avec les processus orthographiques augmente. Plusieurs Ztudes ont montrZ I0effet d
degrZ dOautomatisation des processus de bas niveaux (motdars)ise en fuvre des autres processus requis
dans une t%oche. En ce sens, (a) Bourdin et Fayol (1994) ont montrZ que le rappel de mots est plus ZlevZ en
modalitZ orale quOen modalitZ Zcrite chez les enfants de 7 ans, contrairement aux adultes offAenoe di
significative nOest identifiZe entre les deux modalitZs de restjt(tipAlamargot et Morin (2021) ont mis en
Zvidence une relation nZgative entre 10Zcriture de lettres dans IQordre de IQalphabet et les erreurs en orthograpl
lexicale dOune aZe de texte chez les enfants de 9 ans. Les erreurs lexicalgsusodievZesorsque les
performances graphomotrices sdaibles; (c) la fluence du geste graphique ~ 5 ans explique davantage de
variance en expression Zcrite (4,1%) que les connaissanihographiques (2,3%%uraniket Al Otaiba, 2012).

Ainsi, agir sur |IQautomatisation des processus moteurs serait un levier pour amZliorer la production Zcrite de
mots, dans le sens o+ la ma’trise du geste graphique permettrait de libZrer des eessguitiees, pour la
gestion de processus de plus haut niv€ivé, Favart,Beauvaist Beauvais, 2009Labat, 2019a).

1.2. 1.2. Comment étudier les processus moteurs ? le réle du feedback visuel

LOanalyse de 1OZvolution des indices statiques et dynamginseigne sur la qualitZ de 1OZcrit. En ce sens,
IOusage de tablettes graphiques ou tactiles permet le recueil de parametres dynamiques en temps rZel (Zvaluation
online : vitesse,pression ou durZe du mouventenet [Oanalyse de la qualitZ du processusenoet de son
automatisationPour Ztudier la production Zcrjteette approche est complZmentaire aux mesures de prZcision et

de lisibilitZ (Zvaluation statiquet-line sur la taille par ex.).

Le tableau lprZsentedes recherches qui comparent |Qef@erdra’nements sur I0Zcrituréettiees (voir
Labat, 2019a pour des dZtails). Elles mettent en fuvre un paradigme classiegiestpréntra’nement / pestst
et ciblent des enfants franeais %0gZs de 5 ans (sauf I0Ztude de Jolly et Gentaz (@dt8nhegdes enfants de
CP en difficultZs). Une diversitZ des parametres dynamiquesbsstvZe dans ces Ztudgisn que la t%oche soit
identique (copie de lettres). Ce constatene " se posedes questions mZthodologiques. Comment les mesures
sontelles sZletionnZe® Existet-il des relations entre ces mesuPeEt si oui, comment sZlectionner les
mesures "~ dZcrire, de manisre quOelles ne donnent pas une information reddBdastka prZsente Ztude, nous
proposons de laisser les donnZes guider le clesiXatteurs ~ analyser (approatiata driven. Enfin, le tableau
1 montreque la pression nOest pas une mesure systZmatiquement analysZe dans les recherches alors que le:
indices proprioceptifs (notamment tactile) sompliquZs dans le dZveloppement despssus moteurs.

Tableau 1.Exemples de recherches par ordre chronologique sur IOentra’nement du geste graphique chez le jeune apprenant

ftude T%oche RZsultats Mesures

PalluetGermain et al. | Copie de Dispositif bras robotisZ (TZIZmaque) j pics*, pauses*, vitesse*

(2007) lettres copie sur papier ou ordinateur de lettr

Vinter et Chartrel Copie de Effet en fonction du groupe (groupes | longueur, durZe du tracZ, vitesse, pi

(2010) lettres visuo-moteur, visuel ou moteur) qualitZ (lisibilitZ)

Bara et Genta(2011) | Copie de Entra”’nement visubaptique > visuel | Nombre et temps de levZe de stylo,

lettres pics, ordre des mouvements, qualitZ|

(lisibilitZy*

Jolly, PalluelGermain | DictZe de tablettestylet > pagper-crayon Nombre de traits, nombre et durZe*

et Gentaz, (2013) lettres levZe de crayon, durZe du tracZ*,

Jolly et Gentaz, (2013) pression, vitesse*, pics*, longueur*,
nombre de moments statiques

Bara et Bonneto#ottZ | Copie de Entra’nement motricitZ globale > visu{ direction des mouveents*, nombre

(2018) lettres et durZe des pauses, vitesse, fluenc
qualitZ(lisibilit2)*

*p<.05
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DOautres travaux ont ZtudiZ le r™le du feedback visuel (FV) sur le dZveloppement des processus moteurs.
Pour celales auteurs onmhanipulZ la prZsens@rsusabsence deision pendant IOZcriture de lettres et montrent
que IQexZcution du tracZ sOappuie sur IQactivation de programmes moteurs (en fonction du degrZ dOexpertise
scripteur) et que les feedbacks proprioceptifs sont renforcZs en absence de vision. Payr(duSthartrel et
Vinter (2006)ont mis en Zvidence une Zvolution deitesse, de la longueille des lettres) et de la fluiditZ
(nombre de pics de vitesse pondZrZ par le nombre de segments) chez les enfdiftsa(®) en situation
dOZcriture sar®V. Chez les adultes, seule la pression augaitelirsque le FV nOZtait pas disponible. (b)
Guilbert, Alamargot et Morin (2019) ont obtenu des rZsultats simildigspression terait = augmenter en
absence de F\p=.06) pour IOensemble des participg8, 910 et des adultgsLOZtude soulignait aussi que
I’absence d’indices visuels conduisait a amplifier les feedbacks proprioceptifs lorsque le support était rugueux,
ce qui n’était pas possible avec un support lisse ; (c) avec des enfants plus jeunes (5 ans), Bara et Bonneton
BottZ (2021) ont identifiZ un&Zduction du nombre de lexZde crayon et de la qualitZ des lettesune
augmentation de la vitesse, de la fluence et de la taille des lettres copiZes en absence de vision.

Les feedbacks sensarioteurs auraient des r™les complZmentaires pour contr™ler les mouvements dOZcriture
(Dannaet Velay, 2015). Le FV est associZ " la lisibilitZ de la trace Zcrite et aux caractZristiques spatiales des
lettres (taille) car la vision permet la localisationgs& du stylo sur la surface dOZcriture. Roatr™ler les
mouvements dOZcriture, le scripteur utilise le feedback proprioceptif qui provient des muscles, des tendons et des
articulations. 1l regroupe les feedbackinesthZsiques et tactiles obtenus penda tracZ. Le feedback
kinesthZsique fournit des indices cinZmatiques et/ou dynamiques sur les mouvements dOZcriture tandis que le
feedback tactile (pression) venant des rZcepteurs de la peau indique les forces exercZes pendant IOZcriture
(contraction de muscles sur le stylo).

2. Objectifs et hypothéses
LOobjectif de cette recherche est double. Nous avons ZtudiZ chez les enfants de 5 ans

(1) IQeffet du FV dans IQexploration motrice des lettres sur le tracZ de lletr@sudes prZsentZes dans le
tableaul ont ZvaluZ avec des enfants de 5 ans, soit [Qapport dOun apprentissage proprioceptif des lettres, soit
IGapport des nouvelles technologies sur le dZveloppement du geste graglétmi@reduction Zcrite. DOautres
recherches ont ZtudiZ le r'™le spimfdu FV mais les comparaisons irgeoupes dO%oge limitent IDanalyse de la
dynamique dZveloppementale. Enfin, la pression nOest pas systZmatiquement mesurZe avec les jeunes enfants
alors que cette mesure renseigne sur le feedback tactile nZcessdivelapgkment des processus moteurs. En
consZquence, la prZsente Ztude vise ~ dZcrire le dZveloppement prZcoce des processus moteurs avec une
approchdongitudinale " court termet le r™le spZcifique du FV dans ce dZveloppement. Nous prZdisons que
IOabsercde FV entravera |Oappariement des indices senstmurs et le dZveloppement des processus moteurs,
comparZ au groupe avec FV.

De plus, les jeunes enfants ne disposeraient pas encore de reprZsemtatines de I0action qui leur
permettent de tracetes lettres et seraient dOautant plus dZpendants des feedbacksnegescsi
ConformZment "~ la littZrature (* partir de 7 ans), IQabsence de FV sur le tracZ pourrait conduire IOenfant ~
contr™ler les mouvements dOZcriture gréece ~ IOamplificationdaskseeroprioceptifs, notamment des
feedbacks tactiles. Concretement, une augmentation plus forte de la pression serait observZe dans le groupe sans
FV, comparZ au groupe contr™le. Un rZsultat alternatif pourrait stre une absence de compensatiaionOintera
indiquerait alors une pression plus ZlevZe pour le groupe avec FV. En effet, IQattention dZdiZe au traitement des
informations proprioceptives serait plus faible dans le groupe sans FV car IQenfant serait moins engagZ et
focalisZ sur IQobjet dOaptissage. La vision serait ggZdominant& et les caractZristiques spatiales quOelle
fournit pourraient guider le tracZ des lettres et permettre le dZveloppement dOune rZfZrence kinesthZsique.

(2) IOeffet du dZveloppement des processus moteurs sur larip@ms de pseudanots. E notre
connaissance, peu de travaux ont ZtudiZ les relations prZcoces entre les processus moteurs et orthographiques
chez les jeunes enfants. Nous prZdisons que la corrZlation entre les scores de transcription-geisseudo
tracZ de lettres diminuera pour tendre vers une absence de lien, du fait dOune augmentation de |Qautomatisatiot
des processus moteurs suite aux entra’nem@atiinal, les processus moteurs et orthographiques nOentreraient
plus en compZtition pour IOakion des ressources cognitives nZcessaire ~ la mise en luvre. Dans le cas o ces
processusie seraient pas assez automatisZs, alors IQactivation sera sZquentieltalyises devraient alors
indiquer une corrZlatiopuisque les performances motricesasnt encore trop coZteuses. En ce sens, la
littZrature scientifique met en Zvidence une automatisation du geste graphique vers 9 ans.
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3. Méthodologie de recherche

3.1. Participants

Trenteneuf enfants franeais de grande section de maternelle ont participdde@Zige moyeBZ mois; Zt =
3.6). Le paradigme pitést (t0) / entra’nements / paest 1 (apres I0entra’nement) / posttest 2 (2 mois apres
le pritest-t2-) est mis eriuvre . Apres le prztest, les enfants sont rZpartis dans deux groupes alBemtent
appariZs sur 10%.ge, le raisonnement non verbal (subtest de la 8REMZGon de formeks, Billard et al.,
2006), la reconnaissance de lettres, le surlignage de lettrestraingaription (dictZelle pseudenots €f.
description cidessous deoches expZrimentalgsy>(05). Le nombre de filles et de garsons est Zquiliaids
les deux groupes. Les entra’nements diffZraient sur la prZsence de FV visuargEgabsence (le stylo nOa
plus dOencre) pendant le surlignage des lettres en sitpaircrayon.

3.2. Matériel et procédure

Les deux groupes (avec et sans FV) ont bZnZficiZ de 5 sZances dOentratrimere sZance de rZvision. E
chaque sZance, deux correspondances grapfphteBmes sont apprises pendant 20 minutes en petits groupes
de4-6 enfants. Une sZance commeneait par un exercice phonologique (ex. prZsentation dOun mot qui commence
par la lettre cibleCvoici la letre p qui est au dZbut de pomBepuis les enfants devaient proposer dOautres

mots qui_commencent par le meme phom)net se poursuivait par une activitZ de surlignage des consonnes
cibles prZsentZes en pomtlIIZs et en minuscule cursive avec un stylo qui Zcrit (groupe FV) ou non (groupe sans
FV) selon le groupe dOentra’nement de IOenfant. Chaque consonne est 4ufidignAzix consonnes sont
apprises et ZvaluZes (d, g, p,f, ¥, m, nets).

Les enfants rZalisent l&%thes expZrimentales suivantes
Reconnaissance de lettres (tD nombre de consonnes correctement reconnues est mesurZ (max. 10).

Surlignage dedettres (t0, t1 et t2pur une tablette digitale (Waceimtus 3, Ink PefZP-130-00A). Treize
parametre$ sont enregistrZs avec les logiciels Scribble (JetlBentaz, 2013) et Ductus (Guinet Kandel,
2010): longueur (en cm), temps (en sec), vitessea@/sec), nombre de pics de vZlocitZ, nombre et temps (en
sec) des levZs de crayon, nombre et temps (en sec) des mouvements lents, nombre et temps (en sec) des
moments statiques, nombre et temps (en sec) des mEpsession (en gramree
Transcriptionde pseudanots (10, t1 et t2)Le nombre de consonnes correctement Zcrites est mesurZ (max.
20).

4. Résultats

Les donnZes brutes aux deux t%.ches sont prZsentZes dans le tableau 2.

Tableau 2.Moyennes (et Zcatypes) dans les t%oches de surlignage de lettessies dynamiques) et de transcription de
pseudemots aux 3 sessions dOZvaluation

t0 t1 t2
Surlignage de lettres
Longueur moyenne (cm) 30.8 (2.4) 29.9 1) 30.8 1.3)
Temps total (sec) 17,6 (6.7) 13.7 (4.5) 13 (3.5)
Vitesse (cm/sec) 2 (0.7) 24 (0.7) 2.6 (0.8)
Nombre de pics de vZlocitZ 52.6  (24.3) 37.8  (14.7) 38.2 (13.5)
Nombre de levZs de crayon 1.3 (1.3) 0.9 (0.3) 0.9 (0.5)
Temps de levZes de crayon (sec) 2.6 (2.8) 1.4 (0.8) 14 0.9)
Nombre de mouvements lents 34.4 (20.9) 6.1 2.7) 9.1 (4.3)
Temps des mouvements lents (sec) 5.4 5) 0.8 (0.5) 1 (0.6)
Nombre de moments statiques 16.3 (5.6) 7.9 (2.8) 9.7 (2.9
Temps des moments statiques (sec) 4 (3.2) 0.7 (0.5) 1 (0.6)
Nombre de pauses 25 (1.9) 0.6 (0.7) 1 (0.8)
Temps moyen des paugsec) 0.8 (0.6) 0.2 (0.3) 0.3 (0.3)
Pression (gram) 413 (122.5) 555.4  (150.2) 458.7  (132.4)
Transcription de pseudemots (/20) 10.9 4.7) 12.7 4) 12.9 (4.6)

1 Nous remercions vivement LiecBeauvais qui a extrait I'ensemble des donnZes stockZes sur les tablettes.
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4.1. Quel est I'effet du feedback visuel sur I’apprentissage du tracé des lettres ?

Les principauxndicateurs dynamiques dans la t%.che de surlignage de lettres sont ige%tifiZ$ une analyse

en composangeprincipales (ACP) rZalisZe sur les donnZes de tous les enfants et ~ chaque temps dOZvaluation
(N=39). LOACP synthZtise les informations imuuets contenues dans les donnZes multivariZes en quelques
nouvelles variables. Pour cela, elle transforme des variables corrZlZes entre elles en nouvelles variables
dZcorrZlZes les unes des autres. Ces nouvelles variables sont nonuo#gmsantes principesE ou
CfacteursE et sont reprZsentatives des mesures dynamiques de 1OZcriture.

Quatre facteurs sont mis en Zvidence dans notre Ztude. lls explique¥t 8¢ Bariance ~ t0, 86% " t1 et
91,8% " t2. Les variables contribuent ~ plus de .70 ~ chadaeteur. Dans IOensemble, toutes les mesures
(exceptZe laression) contribuent ~ chaque session au meme facteur. De plus, la vitesse contribue positivement
une composante principale aux tréésnps, contrairement aux autres mesures os la contribusibnZgative
temps total, nombre de pics de vZlocitZ, nombre et temps de moments statiques, nombre et temps des
mouvements lents, nombre et temps de pauses. La longueur et la pression contribuent = deux temps, soit de
maniere positive soit de manisre niye.

Ainsi, trois facteurs sont retenusin facteur gZnZral nommZdgsfluenceE, la vitesse et la pression. Le
facteur de dysfluence integre 9 indices dynamiques qui contribuent fortement ~ la variance totale aux 3 sessions
(temps total, nombre de picke vZlocitZ, temps de crayon en IQair, nombre et temps des mouvements lents,
nombre et temps des moments staticetemombre et temps des pauses). Pour chaque enfant, un indice pondZrZ
de dysfluence (s est calculZ Enfin, le facteur 4 (longueur) n®pas intZgrZ dans la suite des analyses au
regard de la t%.che proposZe. En effet, il est demandZ ~ IQenfant de surligner la forme de la lettre. La contrainte de
ce modele limite donc les variations de taille.

Ensuite, une ANOVA est conduite avec le facteer-sujet groupe (FV ou sans FV) et le facteur hsiget
session (t0, t1 et t2). La comparaison entre t0 et titéstt postest 1) permet dOexaminer |Oapport du FV sur
le dZveloppement des processus moteurs tandis que la comparaison enfrégasetests 1 et 2) renseigne sur
le maintien en mZmoire " long terme des connaissances apprises. LOmnélgséun effet sigriicatif de la
session sur (1) la dysfluenceF(2,74) = 41.34p < .0001,;7p2 = .53, b mesuraiminue de .39 (t0) "~ .20(t1),
puis se maintient © .21 (t2); (2p vitesseF(2,74) = 15.31;7p2 =.29,p < .0001, la vitesse augmerde t0 " t2
(.38, .46, .50); (3)a pressionF(2,74) = 26.1817,)2 = .41,p < .0001,elle augmente de t0 " t1 puis diminue entre
tl et t2 (.44, 60, .49). LOeffet principal du groupe et IQinteraction groupe*session ne sont pas significatifs
(ps>.05).

4.2. Est-ce que les performances aux deux taches sont reliées ?

Les coefficients de corrZlations entrs iadices dynamiquede la t%.che de surlignageletéres (dysfluence,
vitesse et pressifret le score de transcription de pseudots sont calculZs avec le test BraaRémrson ~
chaque session (tableau 3).

Tableau 3.Matrices de corrZlation entre les indices dynamiques et la transcription de-pseeddO (en bas " droite), t1
(en haut " gauche) et t2 (en haut ~ droite)

1 2 3 4 1 2 3 4
1. Ipyst -.80* .01 -.15 -.86* -.02 .16
2. Speed -.86* .09 105 13 | B2 |
3. Pressure .02 .01 15 -.06
4. Transcription -.04 - -.09

Note Ipyst: indice gZnZral de dysfluence

2 Pour chaque enfant, nous avons calculZ un indice pondZrZ de dysfluence en tenant compte du poids moyen de chaque
mesure des trois sessions. Finalement, cet indice de dysflugysfe chaque session pour chaque enfant est la somme des 9
scores bruts de dysfluence pondZrZs par le poids moyen (Pm) de la snesareomposante (facteurdgsfluenceE dans

IGA\CP ; puis cette somme est divisZe par le maximum de IDysf (observZnpéasia sessions).

La formule est lgyst= [(PMig * Ttot) + (Pmypy * NPV) + (Pmyc * tLC) + (P * nML) + (Pmyg. * tML) + (Pmpys *

nMS) + (Pmys * tMS) + (Pmypa * NPa) + (Pmp,* tPa) / Imaxyse B

Notes.Pm: poids moyen Ttot: temps tota] nPV: nombre de pics de vitessdLC : temps de levZs de craypnML :

nombre de mouvements leptdVL : temps des mouvements lentsMS: nombre de moments statiquethS : temps des

moments statiquesnPa: nombre de pausesPa: temps des pauses.
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Les coefficients entre la vitesse et le facteur dysfluence sont nZgatifs et ZlevZs aux trois pes£iom} (
Une dysfluence ZlevZe est associZe ~ une vitesse lente.

Les autres corrZlations entre le score de trangumipt les autres facteurs sont tres faibles et non significatifs
(ps>.05).

5. Discussion

Cette Ztude exploratoire vise ~ analyser chez les enfants de: §1ar®effet du FV dans IOexploration motrice
des lettres sur le tracZ de lettrd®) IOeffet du diéloppement des processus moteurs sur la transcription de
pseudemots.

5.1. Quel est I'effet du feedback visuel sur I'apprentissage du tracé des lettres ?

BasZe sur la littZrature scientifique, |IOhypothese posZe Ztait que I0absence de FV entraverait i®dpparieme
indices sensofinoteurs et le dZveloppement des processus moteurs, comparZ au groupe avec FV (situation
contr™le). Apres IOentra’nement, la fluence, lsseitet la pression augmententmBiyen terme (2 mois apres le

prztest), la fluence du geste maintient et la vitesse continue dOaugmenter. Dans IOensemble, les rZsultats
indiquent que les processus moteurs sont plus automatisZs gr%cce " la pratique du tracZ des lettres,
indZpendamment de IOentra’nement suivi. Dans cette Ztude, IOabsence denfenpas avoir dOimpact
significatif sur IQapprentissage du tracZ des lettres chez les jeunes enfants. ExceptZ pour la vitesse, nos rZsultat:
confirment ceux de Bara et BonnetBottZ (2021) qui montremfueles enfants de 5 ans Zcrivent plus lentement

et amplifient les indices dynamiques pour contr™ler leurs tracZs en absence de vision. Dans notre Ztude, une
stratZgie de @eadE (tracZ en continu) pourrait sOstre mise en place durant les sZances dOentra’nement car nos
donnZes montrent que la vitessgmente et que le nombre et le temps de levZs de crayon diminuent. Les
enfants restent en contact avec le support pour mieux contr™ler les trajectoiresndmaents. Une autre

stratZgie serait de compenser via la pression du stylo sur la feuifkmnte dOinformations visuelles. En ce

sens, la littZrature montre une augmentation de IQextraction des informations proprioceptives avec des enfants
%.gZs de 7 ~ 10 ans (ChareeVinter, 2006; Guilbert et al., 2019). Ce sont les adultes qui manifestent |
pression la plus forte (Chartret Vinter, 2006). Dans notre Ztude, les enfants plus jeunes augmentent ces
feedbacks, que les informations visuelles soient disponibles ou pas. Afin de mieux comprendre le r™le du FV sur
le dZveloppement deppariementsensorimoteurs, dOautres recherches seraient nZcessaires pour comparer les
performances graphomotrices dOenfants au dZbut de IQapprentissage du graphisme, par exemple ~ partir de 4 ans

LOabsence de diffZrence significative entre les deux groupes peesiiquer, dOune part, par le matZriel
utilisZ. Tout dOabord, la t%cche de surlignage donne acces ~ un feedback visuel (meme si le stylo nOZcrit pas)
puisque les lettres apparaissent en pointillZs sur la feuille. Ainsi, |IOappariementnsetesoridande groupe
sans FV reste possible, bien que le FV ne soit pas directement celui de IOenfant. Les deux entra’nements peuvent
donc contribuer au dZveloppement des processus moteurs. Ensuite, ce support prZsente des contraintes spatiale:
fortes (taille imposZees lettres), ce qui rZduit la perception par les enfants des diffZrents segments et de leurs
dispositions dans IOespace graphique. Dans les recherches futures, une t%.che de copie pourrait stre plus
appropriZe pour libZrer les enfants du modele prop@saaple young children to free themselves from the
models and help them foetter program their movementsChartrel et Vinter, 2008p.537). DOautre part,
IQattention dZdiZe au traitement des informations proprioceptives pourrait stre plus faible endebsesion.
Chez le jeune scripteur, la vision serafirZdominanté et les caractZristiques spatiales quQelle fourniergerai
reliZzes au dZveloppement dOune rZfZrence kinesthZsique. En ce sens, plusieurs recherches dZmontrent le r™le
la lecture surle dZveloppement de IOZcriture. Par exemple, la connaissance de IQalphabet (dZnomination)
explique la variance en Zcriture de lettres5 dns (Puranik, Lonigan et Kim, 2011). En utilisant un-egeker
avec des enfants de 4 ~ 8 ans, |0Ztude de &darskman (2018) a ZvaluZ |Qeffet de la reconnaissance visuelle
de formes sur leurs copies en fonction du degrZ de familiaritZ des enfants aux stimulv@estrssymboles).
Les rZsultats rZvelent que les jeunes enfants rZalisent plus dOexploratithe (temups et nombre de fixations)
que les enfants de 8 ans pour initier les mouvements, en particulier pour les symboles. Enfin, la reconnaissance
et la manipulation des caractZristiques critiques des lettres sont corrZIZes avec la fluence dOEtrisré Sle
ans (Reutzel, Mohet Jones, 2019). Cette explication complZmentaire serait aussi compatible avec la diminution
de la pression entre t1 et t2 dans notre Ztude. Lorsque |Qattention visuelle ne serait plus dirigZe vers |Qobjet
dOapprentissageped |Qutilisation des informations tactiles serait moindre, ce qui limiterait I0intZgration dOune
reprZsentation interne de IQaction. Un changement graduel dans IQutilisation des feedbacks visuels et
proprioceptifs est ensuite observZ au cours du dZvetappe(Danna et Velay, 2015 pour une synthese).
LOZcriture de lettres permet une rZfZrence kinesthZsique du mouvement qui implique une rZduction du contr™le
visuel.

_ Pour rZsumer, " partir de 7 ans, le scripteur pourrait dZj* activer des programmes narecosiré de
dZveloppement) et adapterait son comportement en absence de vision en augmentant la pressioet(Chartrel
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Vinter, 2006; Guilbert et al., 2019). Chez le scripteur dZbutant, |OexpZrience du graphisme nOest pas encore
suffisante pour que les pne@gnmes moteurs prennent le relai pour compenser le manque dQinformations
visuelles. Le contr™le des trajectoires est principalementaciifret fortement dZpendant des feedbacks
sensorimoteurs (Dannat Velay, 2005). LOoriginalitZ de cette Ztude erpdine est dOZtudier le r™le du FV sur

le dZveloppement prZcoce des processus moteurs avec une approche longitudinale et dOexaminer des mesure
dZcorrZlZes les unes des autres gr%oce ~ IOanalyse en composantes principales. Aucune compensation nOest It
enZvidence en rZponse "~ IQabsence de feedback visuel chez le jeune enfant. Ainsi, ~ partir de 7 ans, IOusage dOu
contr™le proou rZtreactif chez le scripteur ne semble pas exclusif mais coexiste. En absence de vision, la
compensation pourrait stre conditinZe par |Qexistenc®uh rZseau interconnectZ contenant les propriZtZs
multimodales des lettrebroir Labat, Ecalleet Magnan, 2010 pour illustrer le transfert inteodal). Les
informations proprioceptives pourraiemtissirenseigner sur les caractZrsies spatiales des formes (intZgrZes
initialementpar la vision des le plus jeune %oge). Cette hypothese serait compatible avec les nombreux travaux
qui montrent le bZnZfice dOune connaissance multisensorielle des letires (visuelle et motrice (forme) et
phonologigue (nom et son)) sur IOapprentssmgla lectur&criture (Labaet al, 2021 pour une synthese). En
dOautres termes, ils tZmoignent de |0effet de IO Awstuettregau doigt ou au craydrsur lareconnaissance

visuelle de lettres ou de mots

5.2. Est-ce que les performances aux deux taches sont reliées ?

Les corrZlations entre le score de transcription et la vitesse ou la pressitrsdaitileset non significatifs aux

trois temps de passatiohes processus moteurs ne semdibat pas asseautomatisZs suite ~ I0entra’nement au
surlignage de lettres pour sOactiver gsiasiltanfnent avec les processus orthographigpesdant la
transcription de pseudmots.Ce rZsultat est cohZrent avec le fait dackivation des processsssZquentielle

et IQinteraction entre leleux processus reste limitZe avant 8 ans (Kamdé?erret, 2015)En ce sens, ne

dysfluence ZlevZe est associZe ~ une vitesse lente. Afin de contr™ler IOexZcution graphique, les jeunes enfant:
ralentissent le gestians notr&tude(Baraet BonnetonBottZ, 2021 pour un rZsultat similaire).

Plusieurs recherchesiontrentun effet bottomup avec des enfants plus %.gZs, <@kt IQinfluence des
processus de bas niveau (graphomotricitZ) sur les processus de plus haut nivedbogrephe Bourdin et
Fayol, 1994 Alamargotet Morin, 2021).Pour certains enfantgdhabiletZgraphomotrices seraient encore trop
cozteuses et les processus moteurs et orthographiques entreraient en compZtition pour IQallocation des ressource:
cognitives en mZmoire de travaiMcCutchen, 1996). Ainsi, IOautomatisation des processus de bas niveau
permettrait de libZrer des ressources cognitives pour la mise en fuvre de processus de plus ha@livieasiu (
al., 2009; Labat, 2019a). Dans notre @&y plusieurs observations plaident en faveur de relations entre les
processus moteurs et orthographiquelies restent ~ consolider avec I0apprentissage du graplismelles
apparaissent faibles et non significativBe maniere descriptivet apres I@&ntra’nement (1) une transcription
plus ZlevZe est associZe ~ un geste graphique moins dysfm}am)augmentatlon de la vitesse est reliZe ~ celle
de la transcription (3) une plus forte pression est associZe ~ une meilleure transcripgsmionn@s vont dans
le sens de IOZtude Rleraniket Al Otaiba (2012 qui montrent quées variations entre les enfants de 5 ans en
expression Zcrite sOexpliquent principalement par la fluence du geste graphique.

Pour les Ztudes futures sur les relations enseptecessus moteurs et orthographiques, il faudrait stre
vigilant sur le choix des t%.ches en analysant les processus cognitifs mobilisZs (Labat, 2019b). En ce sens,
Alamargot et Morin (2021) montent une corrZlation nZgative entre les erreurs dOortHegiegibeet |OZcriture
de lettres rappelZes dans |Qordre de I0alphabet, cependant la corrZlatidus milest gn Zvidence si la
graphomotricitZ est ZvaluZe via la copie de textes du BHK (Zchelle dOZvaluation rapide de IOZcriture de IQenfant
Charles eal., 2003 version franeaise).

Pour conclure, la synthese dinehart (2015)%ouligne 10intZrst dDapprendre le tracZ des lettres des le plus
jeune %oge car les habiletZs graphomotrices sont un prZdicteur puissant de la rZussite acadZmique future. Ainsi
dansune perspective de prZvention et de remZdiation des difficultZs, IOun des enjeux sera de dZvelopper et de
tester des programmes pour apprendre " tracer les lettres chez le scripteur d@tmitaptZparer ~ cet
apprentissagedadiness)La synthese de &bat et ses collaborateurs (2021) recense de nombreux travaux menZs
ces dernieres annZes. La littZrature scientifique montre notamment que IOentra’nement des processus moteurs
contribue ~ 10apprentissage de la lecifmeture (acquisition du principe afhZtique). De plus, le contexte
dOapprentissage du tracZ (supports et outils) conditionne les feedbacks visuels et proprioceptifs et influence les
trajectoires dOapprentissalyximiser les informations sensariotrices et proposer une exploration motrice
liZe " la forme pourraient constituer des recommandations|f@mseignement du graphismeir(aussiEcalle,

Navarro, Labat, Gomes, @ et Magnan, 2016). Enfin, un feedblaauditif peut Zgalement constituer une aide

pour apprendre " lircrire par ex, Ecalle, Boisson, Labat, VersageMagnan, 2021 Danna et al., 2015Peu

de travaux sont identifiZs dans le domaine de la production orthograpRajuéant, &s 5-6 ans, |Oapport dOun
enseignement explicite est mis en Zvidence (Lavoie, Morin, €oali Alamargot, 2020). Pour pouvoir
concevoiret tester des outils basZs sur les preuves scientifiques, alors |[Oenjeu premier sera de mieux comprendre
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le dZveloppement prZcoce des processus moteurs et orthographiques eteldimss au cours du
dZvelopement
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