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Apprendre a écrire

'écriture est une activité com-

l plexe qui implique la gestion de
plusieurs processus, plus ou
moins automatisés selon le niveau de
compétence du scripteur. Au début de
I'apprentissage, I'enfant doit apprendre
a réaliser et a contrdler des mouve-
ments fins afin de produire les traits qui
constituent les lettres. Puis, progressi-
vement, la réalisation du geste moteur
va s'automatiser et une bonne maitrise
du tracé va permettre de libérer des res-
sources attentionnelles et cognitives qui
pourront étre tournées vers les aspects
orthographiques et de construction de
textes. Il est d'un intérét crucial de com-
prendre les mécanismes sous-jacents a
I'apprentissage de I'écriture, puisque la
qualité du geste moteur lors de la pro-
duction de lettres va contraindre la qua-
lité de la production des textes écrits et
de l'orthographe. Apprendre a écrire
consiste globalement & acquérir une re-
présentation visuelle de la lettre, qui
guide sa production, et une représenta-
tion motrice, spécifique a chaque lettre.
Cette acquisition se fait lentement et
pose de nombreuses difficultés aux
jeunes enfants. Plusieurs années d'ap-
prentissage sont nécessaires pour qu'ils
parviennent a une certaine maitrise de
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Parmi les connaissances que doivent posséder les éléves de I'école primaire, nous
avons vu les problémes que posent 'apprentissage de la lecture (avril 2003) et
celui du calcul (mars 2005). Florence Bara et Edouard Gentaz nous proposent
cette fois d’examiner I'écriture. L'écriture n’est pas du dessin et, dés quatre ans,
les enfants différencient ces deux activités. Sa maitrise requiert deux prérequis :
dominer la planification et I'exécution de mouvements fins dans I'espace de la pa-
ge, maitriser le codage phonologique de la parole que les lettres transcrivent sur
le papier. E. Gentaz a montré comment I'apprentissage sensori-moteur du geste
associé au son correspondant pouvait accélérer les premiéres étapes de I'acquisi-
tion de la lecture (septembre 2004) ; ici les auteurs se focalisent sur le versant
moteur de I'apprentissage de I'écriture et décrivent un logiciel pouvant faciliter cet
apprentissage, car n'oublions pas que les troubles de I'écriture peuvent étre le
signe d’appel d'une dyspraxie encore ignorée. G. Dehaene-Lambertz

cette habileté et la graphie de certaines
lettres reste difficile & acquérir jusqu’en
troisieme année d’école élémentaire.

LA NECESSITE COGNITIVE
DE UAPPRENTISSAGE DE

L'ECRITURE MANUSCRITE

A I'heure ou I'informatique domine la
sphére de la communication et ou I'or-
dinateur est omniprésent dans I'envi-
ronnement des enfants, on peut s'inter-
roger sur la nécessité de I'apprentissage
de I'écriture manuscrite. En effet, I'utili-
sation du clavier pour écrire, dominante
chez l'adulte, s’étend de plus en plus a
I'école. Cependant, I'apprentissage de
I'écriture reste une condition essentielle
d’intégration sociale et culturelle, et
constitue pour cette raison un appren-
tissage fondamental dans le parcours
scolaire, qui se méne parallélement a
I'apprentissage de la lecture. L'écriture
manuscrite et au clavier sont deux ma-
nieres distinctes d’écrire. Alors que
I'écriture manuscrite requiert d’effec-
tuer un mouvement qui définit les
contours de la lettre, I'écriture au cla-
vier correspond a un apprentissage spa-
tial, et il n'y a pas de lien spécifique
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entre le mouvement et la forme a pro-
duire. Certains chercheurs se sont inté-
ressés a l'intérét cognitif de I'apprentis-
sage de I'écriture manuscrite a I'école.
Par exemple, Velay et ses collegues [1, 2]
ont évalué I'effet de l'utilisation d'un
clavier a la place d'un crayon lors de
I'apprentissage de I'écriture en grande
section de maternelle. Ils ont ainsi mon-
tré que les lettres de I'alphabet étaient
mieux retenues lorsque les enfants les
avaient apprises en les tragant plut6t
gu’en les tapant sur un clavier d’ordina-
teur. Des résultats similaires ont été ob-
servés pour lI'apprentissage de I'ortho-
graphe des mots [3].

LE DESSIN ET
L'ECRITURE MANUSCRITE

Les études en neuropsychologie ont
montré, & partir de cas de double disso-
ciation observés chez des adultes, que
I'écriture et le dessin, bien qu'utilisant
la méme «sortie motrice », faisaient ap-
pel a deux systemes bien différenciés.
En effet, alors que certains patients, sui-
te a une lésion cérébrale, perdent la ca-
pacité d’écrire mais pas celle de dessi-
ner, chez d’autres patients c'est I'inverse
qui est observé [4, 5]. L'écriture et le des-
sin seraient donc contrdlés par des sys-
témes corticaux différents, et les adultes
réussiraient les activités d’écriture en
inhibant le systeme utilisé pour le des-
sin [6]. Qu’en est-il chez les enfants ?

A I'école, les enfants apprennent simul-
tanément différents systemes de repré-
sentation tels que le dessin, les lettres et
les nombres. La confrontation des en-
fants au domaine graphique commence
par le dessin, qui est le premier systeme
de représentation et de communication
utilisé par I'enfant. On le voit notam-
ment par le fait que la reconnaissance
du dessin précéde la reconnaissance de
I'écriture, et que les jeunes enfants qui
sont incapables de communiquer une
signification par I'écriture recourent
systématiquement a des stratégies de
dessin [7]. L’enfant doit apprendre a dif-
férencier deux fonctions du tracé : le
dessin (en rapport avec I'image) et
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I'écriture (en rapport avec les signes et
le code). Méme si le dessin et I'écriture
sont tous deux des mouvements organi-
sés servant a réaliser des formes por-
teuses d’un contenu significatif, I'enfant
doit comprendre que le dessin représen-
te les propriétés perceptives d’'un objet
alors que ce n'est pas le cas pour I'écri-
ture.

LAGE DE LA DIFFERENCIATION

Le tracé des premiéres lettres consiste
pour I'enfant a recopier des modeéles de
lettres, une tache au début plus proche
du dessin que de I'écriture proprement
dite. Plusieurs études ont eu pour objec-
tif de déterminer I'dge a partir duquel
les enfants comprennent que le dessin
et I'écriture sont deux systémes de nota-
tion différents. Il semblerait que les en-
fants, avant méme d’étre des scripteurs
compétents, traitent I'écriture et le des-
sin comme des taches séparées [8-10].
Par exemple, les enfants de trois a cing
ans sont capables de reconnaitre des
formes distinctes de dessin et d’écriture
et essayent de reproduire ces diffé-
rences dans leurs productions, notam-
ment en écrivant les mots de facon li-
néaire et horizontale. Les verbalisations
des enfants révelent leur compréhen-
sion que les dessins doivent refléter les
propriétés visuelles des objets représen-
tés alors que ce n’est pas le cas pour
I'écriture [11]. Gombert et Fayol [12] ont
observé une évolution de I'écriture de
gribouillis vers I'écriture de lettres entre
trois et six ans. De trois a quatre ans,
I'écriture évolue de lignes ondulantes a
des suites de cercles, de pseudo-lettres
et de lettres, les premiéres lettres utili-
sées par les enfants étant essentielle-
ment celles de leur prénom. A cing ans,
les lettres produites tendent & corres-
pondre aux caractéristiques phonolo-
giques des phrases dictées. Noyer et
Baldy [13] se sont également intéressés
au développement du dessin et de I'écri-
ture. La tache des enfants consistait a
dessiner un objet, écrire son nom ou re-
connaitre le mot correspondant. A trois
ans, les enfants utilisent une stratégie
picturale qui se caractérise par une
confusion entre le contour des dessins
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et le contour des lettres. De quatre a
cing ans, I'écriture évolue d'une pseudo-
écriture (caractérisée par la linéarité) a
I'utilisation de pseudo-lettres, de
nombres et de lettres. A six ans, les en-
fants utilisent une stratégie phonogra-
phique qui consiste & établir une corres-
pondance entre les lettres et les sons.
Les auteurs concluent que c'est a quatre
ans que se fait la différenciation entre le
dessin et I'écriture, puisque les enfants
sont capables de reproduire certaines
caractéristiques de I'écriture comme la
linéarité et l'utilisation de pseudo-
lettres.

Adi-Japha et Freeman [14] ont essayé de
répondre plus précisément a la question
de I'dge a partir duquel un systéme
d’écriture distinct du systeme de dessin
émerge, en analysant les caractéris-
tiques cinématiques du dessin et de
I'écriture. Des enfants de quatre a douze
ans avaient pour tache d’écrire ou de
dessiner un «0» OU UN «V» SUr une page
contenant soit un dessin soit de I'écritu-
re. L'intérét de cette étude est que les
mémes symboles étaient utilisés a la
fois pour la tache de dessin et pour celle
d’écriture, permettant ainsi des compa-
raisons plus précises. Deux conditions
étaient présentées : écrire dans une pa-
ge d’écriture ou dessiner dans une page
contenant un dessin (condition
congruente) ; écrire dans un dessin ou
dessiner dans une page d’écriture
(condition incongruente). Les résultats
montrent que I'écriture est plus fluide et
plus rapide que le dessin a six, neuf et
douze ans. L'effet facilitateur du contex-
te sur la vitesse d'écriture et de dessin
apparait vers six ans. Une émergence
graduelle d'un avantage de I'écriture
sur le dessin, en terme de vitesse (trai-
tement plus automatique de I'écriture)
apparait également vers six ans. Cette
supériorité de I'écriture sur le dessin en
termes de vitesse et cet effet facilitateur
du contexte congruent ne sont pas ob-
servés chez les jeunes enfants de quatre
ans. Les auteurs suggérent que des dis-
positifs graphiques différents devraient
étre utilisés pour le dessin et I'écriture
afin de faciliter le développement d’'une
production automatique de I'écriture.
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En effet, un contexte de dessin active-
rait la voie du dessin et interférerait
avec les plans d’actions élaborés pour
écrire.

En conclusion, le dessin va fortement
influencer I'écriture au début de I'ap-
prentissage, puis les deux systémes se
différencieront jusqu’a ce que l'activa-
tion d’'un des deux inhibe l'autre. Ce se-
rait a partir de six ans qu'une voie spéci-
fique pour I'écriture émergerait de celle
du dessin.

DES INTERACTIONS VERTUEUSES

L'influence entre I'écriture et le dessin
peut s'observer a travers les régles de
production motrice, qui décrivent des
constances dans la maniére de tracer les
traits chez les enfants et les adultes [15].
Ainsi, pour dessiner des figures géomé-
triques, les enfants commencent a un
age donné par le méme point et proce-
dent dans la méme direction. Les expli-
cations concernant I'organisation de ces
régles sont multiples, elles seraient liées
a des contraintes biomécaniques (ex. :
commencer le trait vertical par le haut
serait la conséquence d’'une plus grande
facilité pour effectuer ce type de mou-
vement), a des aspects cognitifs en lien
avec la signification attribuée au dessin,
a une économie de programmation
(ex. : pour tracer deux paralléles, les
deux traits sont effectués dans le méme
sens), ainsi qu'a la pratique des activités
de lecture et d'écriture (qui implique la
direction gauche-droite et la rotation
antihoraire dans I'alphabet latin). Ces
regles dépendraient également de ca-
ractéristiques propres au sujet (droitier
ou gaucher) et de caractéristiques liées
a la forme a produire, qui imposerait
certaines contraintes motrices. Pour
écrire leurs premiéres lettres, les en-
fants utilisent en général les mémes
regles de production motrice que celles
qgu'’ils utilisent pour dessiner. Puis, I'ap-
prentissage de I'écriture va provoquer
des changements dans ces regles. Par
exemple, on constate que les jeunes en-
fants dessinent les cercles dans le sens
des aiguilles d’'une montre, alors que les
enfants plus agés préferent le sens in-
verse [16]. Ce changement dans l'ordre
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préférentiel du tracé serait la consé-
guence de l'apprentissage de I'écriture.
En effet, contrairement aux langues qui
utilisent I'alphabet latin, aucun change-
ment n’est observé dans le sens du tracé
des cercles chez les enfants qui appren-
nent a écrire en hébreu (de droite a
gauche) [17]. Le sens de rotation de
I'écriture des lettres cursives, qui se fait
dans le sens antihoraire, impose des
contraintes motrices fortes, et de ce fait
ne serait pas utilisé spontanément par
les jeunes enfants. En effet, ce n’est que
vers trois ou quatre ans que les enfants
sont capables de produire des cercles
dans le sens des aiguilles d’'une montre
ainsi que dans le sens inverse avec
chaque main [18]. Cette compétence se-
rait un prérequis pour l'acquisition de
I'écriture. Dans le méme sens, Meulen-
broek et van Galen [19] montrent que les
enfants de la premiére a la troisieme an-
née d'école élémentaire copient des
traces dans le sens des aiguilles d'une
montre ou dans le sens inverse plus ra-
pidement que des traces alternant le
sens de rotation. Les mémes résultats
ont été observés pour I'écriture de mots.
Le changement dans certaines de ces
regles (changement du sens de rotation
préférentiel des cercles), nécessaire
pour la production motrice de I'écriture,
est une acquisition difficile pour le jeu-
ne enfant, et nécessite une pratique in-
tensive des activités d’écriture.

LAUTOMATISATION ET
LA PERSONNALISATION DE
L'ECRITURE MANUSCRITE

L’écriture est principalement un moyen
de communication, dont le but est que
I'information soit facilement déchiffrée
par le lecteur. De ce fait, sa qualité peut
étre évaluée en fonction de la rapidité
et de la précision des informations
transmises. Au fur et a mesure de I'ap-
prentissage, des différences aussi bien
guantitatives (vitesse) que qualitatives
(lisibilité) vont apparaitre [20, 21].
L’émergence de ces différences s’ex-
pligue non seulement par I'apprentissa-
ge en classe mais également par la ma-
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turation du systéme moteur qui permet
a I'enfant d’exécuter les gestes fins re-
quis pour former les lettres. Selon la
méthode utilisée pour préparer I'ap-
prentissage de I'écriture, les enfants
vont progresser plus ou moins rapide-
ment, les différents types d’entraine-
ment n’ayant pas la méme efficacité (voir
encadré).

L'évolution de I'écriture avec l'age
concerne a la fois les aspects statiques
(forme, taille, agencement des lettres
dans l'espace) et cinématiques (durée,
vitesse, nombre et durée des pauses,
dysfluence, qui correspond au nombre
d’accélérations et de décélérations dans
le mouvement) de I'écriture. Au début
de I'apprentissage, I'attention des en-
fants est entierement orientée vers le
tracé des lettres dont il apprend la for-
me. L'accent est mis sur la maitrise de la
forme et sur le respect du modéle pro-
posé. Les lettres sont tracées une a une,
souvent méme trait par trait. Les lettres
sont en général de grande taille et on
observe des cassures dans les traits et
des tremblements. Le corps entier est
engagé dans le mouvement (I'enfant ba-
lance le tronc, il a la téte inclinée sur la
feuille...). Entre sept et neuf ans, on ob-
serve une progression globale des diffé-
rents indices statiques et dynamiques,
avec une diminution progressive de la
taille du tracé, de la dysfluence, de la
durée de réalisation de la trace, et du
nombre et de la durée des pauses. La
variabilité des productions pour un mé-
me enfant tend également a diminuer.
L’'intérét pour le mot remplace celui
pour la lettre. L'enfant devient capable
de coordonner le mouvement des doigts
pour l'inscription des lettres et le dépla-
cement du bras pour la progression sur
la ligne. Entre neuf et dix ans, la durée,
la dysfluence et le nombre de pauses
continuent de diminuer. On observe
une forte augmentation de la vitesse,
qui engendre un déclin temporaire de la
précision et donc de la qualité de la tra-
ce produite. Cette stagnation dans la
qualité de I'écriture s’expliquerait par
les priorités de I'instruction (diminution
de I'intérét pour la réalisation gra-
phique), I'exigence de vitesse et une re-
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COMMENT AMELIORER APPRENTISSAGE DE ”ECRITURE

Le début de I'apprentissage de I'écriture consiste globalement pour I'enfant a construire la représentation visuelle de la lettre, qui va permettre
de guider la production motrice, et a apprendre a maitriser le geste moteur. Les entrainements ont pour objectif d'améliorer a la fois la repré-
sentation visuelle de la lettre et sa représentation motrice. La capacité des enfants a percevoir précisément la forme des lettres est un facteur
important pour le développement de la qualité de I'écriture, puisque le traitement commencerait par la perception et le stockage en mémoire
de la forme des lettres. La qualité de la formation des lettres serait donc liée a la qualité des références en mémoire pour le systéme moteur. La
présentation visuelle de la lettre associée a I'explication verbale ou écrite (fleches numérotées) sur la maniére de former chacun des traits qui
la constituent semble étre le moyen le plus efficace d’améliorer la représentation perceptive de la lettre en mémoire [29].
Pour améliorer la réalisation du geste moteur, les exercices de pré-écriture, qui consistent a tracer des boucles et des arcades (constituants de
base des lettres) semblent produire des résultats efficaces [30]. Certaines recherches soulignent le rdle actif que doit avoir I'enfant dans I'ap-
prentissage. Les entrainements qui sollicitent une réflexion de I'enfant sur la qualité des traces qu'il produit entrainent une amélioration de la
qualité de I'écriture [31]. Il est intéressant de noter que les entrainements qui permettent d’améliorer la qualité et la vitesse du tracé de lettres
améliorent également la production de textes.
Nous avons élaboré une interface, avec une équipe de France Télécom Recherche et Développement, appelée « Télémaque », qui utilise un bras
robot a retour d'effort (Phantom 1.5) permettant de tracer les lettres avec un stylet (figure). Ce bras robot peut guider le stylet et ainsi contrdler
non seulement la forme mais également la dynamique du mouvement d'écriture [32]. Cette interface permet d'apprendre aux enfants a repro-
duire une lettre selon un standard qui n'est pas seulement statique (forme correcte) mais aussi dynamique (reégles de production motrice).
Trois exercices ludiques utilisant I'interface ont ainsi été élaborés : le jeu du circuit, dans lequel I'enfant doit reproduire la lettre en restant a
I'intérieur d’'un rail plus ou moins large ; le tracé dynamique, dans lequel le bras robot guide le stylet selon des mouvements dynamiques et
spatiaux «idéaux» correspondant aux contours de la lettre ; la reconnaissance proprioceptive des lettres sans feedback visuel. Ce programme a
pour objectif d’améliorer non seulement la perception visuelle de la lettre mais aussi I'acte moteur qui doit étre produit pour écrire la lettre. Les
effets d'un entrainement utilisant cette interface sur le tracé des lettres ont été évalués aupres de 22 enfants de premiére année de primaire et
ont été comparés a un entrainement similaire (groupe contrdle) mais n'utilisant pas I'interface [33]. Les résultats montrent que le temps de
mouvement et le nombre de pics de vitesse lors du tracé
(A) _—— (B) des quatre lettres cursives (b, f, k, s) diminuent davan-
tage apres I'entrainement avec Télémaque qu’apres I'en-
trainement contrdle. Ces résultats ont été confirmés
dans une seconde étude menée aupres de 42 enfants
scolarisés en grande section de maternelle qui débutent
dans le tracé de lettres cursives [34]. Six lettres cursives
(a, b, f, 1, I, s) ont été entrainées dans cette étude. Apres
I'entrainement avec Télémaque, les enfants sont plus
rapides et [évent moins leur crayon pour tracer les six
lettres qu'apres I'entrainement contréle. Dans I'en-
! semble, I'ajout de Télémaque dans les entrainements de
£ préparation a I'écriture semble améliorer la fluidité des
Fa gestes moteurs dans le tracé des lettres. Télémaque fa-
ciliterait I'incorporation des lois de productions mo-
trices en aidant les enfants a passer d’une stratégie de
contrdle rétroactif a une stratégie de contréle proactif.

cherche de l'efficacité dans I'écriture.

Cette recherche de vitesse se traduirait
par la personnalisation de I'écriture, et,
en effet, les enfants qui utilisent un sty-
le mixte, cursive et script, écrivent plus
vite que ceux qui utilisent uniqguement
I'écriture cursive ou script [22]. A partir
de dix ans, les changements observés
sont mineurs et I'écriture continue de
s’automatiser. Seul I'avant-bras est a
présent engagé dans l'activité d’écritu-

re, I'épaule et le bras ne sont alors plus
mobilisés. L'évolution de I'écriture est
aussi dépendante du genre, avec une
certaine avance chez les filles. En effet,
elles obtiennent en général de
meilleures performances que les gar-
¢ons, dans les mesures de qualité du
tracé et de composition de textes [23].
Cet avantage des filles sur les gargons a
été mis en lien avec des facteurs biolo-
giques et environnementaux ; les filles
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seraient en avance dans le développe-
ment de la coordination motrice fine, et
les stéréotypes culturels pourraient af-
fecter la qualité de I'écriture puisque les
filles sont censées étre plus soigneuses
et appliquées que les gargons [24, 25].
Quoi gu'il en soit de cet effet du genre,
comment expliquer les changements
dans les aspects statiques et dyna-
miques de I'écriture observeés lors des
premieres années d’'apprentissage ?
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Ces évolutions pourraient étre la consé-
quence du passage d'une stratégie de
contrdle rétroactif (basé sur les feed-
back sensoriels) a une stratégie de
contrble proactif (basé sur une repré-
sentation interne du programme mo-
teur). Au début de I'apprentissage, les
enfants utilisent, au cours du tracé de la
lettre, les feedback sensoriels (visuels et
kinesthésiques) issus de leurs propres
mouvements (qui doivent étre nécessai-
rement lents, pour que les informations
sensorielles puissent étre recueillies et
utilisées). Les différentes sources d'in-
formations sensorielles pourraient étre
utilisées pour I'élaboration des pro-
grammes moteurs. Globalement, on
constate que I'absence de feedback vi-
suel a des effets plus importants chez
les jeunes enfants que chez les enfants
plus agés et les adultes et entraine une
augmentation de la durée du tracé et de
la dysfluence [26]. En I'absence de feed-
back visuel, les enfants auraient ten-
dance a essayer de maximiser les infor-
mations kinesthésiques en augmentant
la taille des lettres produites. Avec I'ap-
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