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Résumé. Dans le but d’évaluer, chez les éléves, certaines habiletés spatiales dans le domaine des
mathématiques, une série d’expérimentations a été réalisée a partir d’un matériel simple et concret. Cet
article décrit I’une de ces expérimentations. Celle-ci porte sur une habileté spatiale difficilement acquise :
la visualisation spatiale. Inspirée de travaux piagétiens peu connus, I’expérimentation met a 1’épreuve
cette habileté visuo-spatiale au travers d’exercices portant sur la représentation d’empreintes et de
sections de solides. L’analyse statistique implicative réalisée permet de mettre en évidence des difficultés
récurrentes chez les éléves et ce, de maniére surprenante, indépendamment de leur age. Les résultats de
cette expérimentation permettent d’orienter le travail des enseignants de mathématiques.

Mots clés. apprentissages, visualisation spatiale, habileté visuo-spatiale, géométrie, psychologie
cognitive, psychologie développementale, didactique des mathématiques.

Abstract: In order to evaluate, among students, some spatial skills in mathematics, a series of
experiments has been performed from a simple and concrete material. This article describes one of these
experiments. This concerns a hard-won skill space: spatial visualization. Inspired by Piaget's work little
known, this experiment assesses visual-spatial skills through exercises on the representation of prints
and sections of solids. Implicative statistical analysis has highlighted the recurrent difficulties in pupils
and, surprisingly, regardless of their age. The results of this experiment are used to guide the work of
mathematics teachers.

Key-words: learning, spatial visualization, visual-spatial skill, geometry, cognitive psychology,
developmental psychology, didactic teaching mathematics.
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INTRODUCTION

S’inscrivant dans le cadre d’une recherche plus globale qui vise a comprendre comment les enfants et
adolescents appréhendent I’espace et la maniére dont I’école propose de formaliser les apprentissages
scolaires liés au domaine spatial, cet article a pour objectif d’effectuer un état des lieux concernant
I’acquisition d’une habileté visuo-spatiale chez les éléves agés de 8 a 14 ans.

Afin d’investiguer la compréhension qu’ont ces éléves de I’espace et d’identifier les éventuelles difficultés
qu’éprouvent ces derniers a appréhender 1’espace abstrait, formalisé (c’est-a-dire, I’espace géométrique
défini par un consortium de propriétés et de régles, cf. Berthelot & Salin, 1992) au départ de 1’espace sensible
(c’est-a-dire, de I’espace directement perceptible par les sens, cf. Chevallard & Joshua, 1991), nous avons
choisi de nous intéresser a la géométrie puisqu’il s’agit d’un des aspects de formalisation de la compréhension
et de la description de ’espace®. Plus précisément, ¢’est de géométries projective et euclidienne dont il sera
ici question. Selon Piaget & Inhelder (1972), ’espace projectif est caractérisé par la coordination entre objets
spatiaux distincts relatifs a des points de vue donnés. On parle d’espace projectif lorsque 1’objet cesse d’étre
envisagé simplement en lui-méme pour étre considéré relativement & un « point de vue ». Si ce point de vue
est celui de I’individu, on parle de « relation de perspective » ; si le point de vue provient d’autres individus
ou objets, on parle alors de « projection ». L’espace euclidien est, quant a lui, caractérisé par la coordination
entre objets spatiaux distincts relatifs a un systtme de coordonnées dépendant de certains axes.

Alors que les rapports unissant la didactique a la psychologie restent, pour certains auteurs, sujet a discussions
et, somme toute, problématiques, nous partageons ici les conceptions de Vergnaud (1989), Maury (2001) et
Crahay (2013) selon lesquelles tout dispositif d’enseignement-apprentissage repose sur des présupposés
psychologiques qu’il convient de prendre en considération. On postule également, comme d’autres auteurs
’ont fait avant nous (Duval, 1996 ; Julo, 1995 et Vergnaud, 1989), que I'étude du fonctionnement cognitif du
sujet en situation est essentielle pour l'enseignement et qu’il constitue de fait une opportunité pour
I’enseignant-chercheur qui souhaite élaborer ou améliorer ses pratiques pédagogiques. Comme le préconise
Julo (1995), il s’avére essentiel que les probléemes mobilisés lors des expérimentations aient un intérét du
point de vue des mathématiques et qu'ils permettent de solliciter une véritable activité mathématique chez les
apprenants. L’article proposé ici, qui décrit une expérimentation, s’inscrit dans le domaine de la psychologie
cognitive en proposant une approche cognitive de 1I’exploitation des données recueillies en contexte scolaire,
dans le cadre des cours de mathématiques et plus précisément de géométrie. L’expérimentation a la
particularité d’avoir été planifiée dés la troisiéme année primaire (le CE2, en France) jusqu’en troisi¢éme
année de I’enseignement secondaire en Belgique francophone, c’est-a-dire a un moment charniére de la
scolarité des apprenants, caractérisé par le passage de 1I’enseignement primaire au secondaire. Alors que dans
I’enseignement primaire, ’utilisation et la manipulation d’objets concrets constituent une bonne part de
I’enseignement dispensé (activités portant, de maniére quasi-exclusive, sur la perception, 1’observation, la
reconnaissance d’objets familiers, de solides, de figures planes, les déplacements d’objets, les associations
ainsi que les comparaisons et classements d’objets, de figures planes...), dans I’enseignement secondaire, le
recours a la pensée abstraite domine les contenus (Duroisin & Malaise, 2015 ; Duroisin & Demeuse, 2015).

3 Alors que d’autres composantes spatiales sont également abordées dans la recherche (i.e. la géographie), cet
article porte uniquement sur les aspects liés a la géométrie.
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1. L’HABILETE DE VISUALISATION SPATIALE : DES PROGRAMMES
D’ETUDES AUX EVALUATIONS EXTERNES

1.1 I’HABILETE SPATIALE ET LAVISUALISATION

Dans la littérature, les termes de « visualisation », « orientation », « représentation » ... sont
considérés comme des habiletés spatiales (Munzer & Hélscher, 2011). Si Darken et Sibert
(1996) considerent que I’habileté spatiale est un « processus cognitif qui exprime comment on
apprend un environnement et les relations entre les objets », Lohman indique qu’elle peut étre
définie comme :

la capacité a générer, conserver, récupérer et transformer des images visuelles bien structurées.
(Lohman, 1996, p. 98, trad. libre)

Le présent article porte exclusivement sur I’habileté de visualisation spatiale. Considérée
comme étant un indicateur, voire un prédicteur, de succes pour I’apprentissage de multiples
disciplines (Nagy-Kondor, 2014), cette habileté correspond a la capacité qu’a I’individu de se
représenter les informations spatiales non verbales, d’analyser les relations entre les objets
d’une configuration et de les manipuler mentalement. A cela, Barisnikov et Pizzo (2013)
ajoutent que cette habileté conduit a anticiper I’apparence d’objets complexes et a effectuer des
opérations mentales (rotations, transformations ou manipulations) sur des objets en deux
dimensions ou trois dimensions lorsqu’ils sont visuellement percus. Considérée par la plupart
des auteurs comme une « capacité » ou une « aptitude », la visualisation spatiale est le résultat
d’un apprentissage. On remarque cependant que cet apprentissage ne fait I’objet que de rares
prescriptions dans les programmes d’études (pour cette étude, ce sont les programmes de la
Fédération Wallonie-Bruxelles -en Belgique francophone- qui ont été analysés). L’annexe 1 de
ce présent article reprend les intitulés des programmes d’études de primaire et secondaire
(Ministére de la Communauté francaise, 2008 ; Ministére de la Communauté francaise, 2000)
en lien avec I’habileté « visualisation spatiale ». Alors qu’il apparait, dans les titres, que
I’habileté est travaillée, des nuances a propos de I’exercice de cette habileté doivent étre
apportées. A I’exception de I’intitulé « Apprendre & anticiper mentalement la construction d 'un
solide a partir d’'un développement » (13-14 ans), il n’est pas ici question de « visualisation
spatiale » au sens strict du terme puisqu’il n’est pas demandé aux éléves de visualiser et de
manipuler mentalement des objets. En effet, I’apprentissage des transformations du plan se
réalise a partir de transparents ou d’objets réels et toutes les actions sont directement
observables et effectuées par la manipulation directe. Les intitulés proposés préparent donc les
éleves a visualiser spatialement les transformations du plan mais I’habileté spatiale en tant que
telle n’est pas exercée. En tant qu’enseignant, chercheur ou tout autre professionnel de
I’éducation, il convient donc de rester attentif et de s’interroger sur le sens des intitulés présentés
et des objectifs poursuivis. Des constats similaires peuvent étre tirés pour la France (Ministere
de I’Education nationale, 2008).

En pratique, comme 1’indique Mithalal (2014), la résolution d’exercices de visualisation
spatiale par les éléves ne s’effectue pas sans probléme. Lors d’études antérieures (Duroisin,
2015), il a éte montré que les exercices portant sur les empreintes posent des difficultés a plus
de cinq éléves sur dix de cycle 2 (Fig 1 a 4, questions 1, 2, 3 et 4) mais aussi a pres de deux
éléves sur dix de 2° année de I’enseignement secondaire (Fig 5, question 5). En ce qui concerne
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la section de solides, seuls 32% des éléves de 2° année de I’enseignement secondaire
parviennent a déterminer le résultat d’une section particuliére dans un cube (Fig 6, question 6).

Entoure tous les solides quil pourrzient lzisser I3

trzce 4 un triangle si on les poszit sur le sable.

Figure 1 - Question 1 (33% de réussite parmiles
eléves de cycle 2 de I'enseignement primaire)

Entoure les 3 triaces que ce solide pourrzit l3isser
sion le pos3itsur le sable.

Figure 2 - Question 2 (27% de réussite parmi les
gléves de cycle 2 de I'enseignement primaire)

Entoure la3hac3que o= solide pourrgit I3isser
sion le posaitsur le sable.

Voici 3 fraces.

Entocure le solide qui pourrait |zisser ces 3 fraces si
on le pos3it sur le sable.

Figure 3 - Question 3 (47% de réussite parmi les
eléves de cycle 2 de I'enseignement primaire)

Figure 4 - Question 4 (52% de réussite parmi les
gléves de cycle 2 de I'enseignement primaire)

Void un assemHage de cubes repré&enté en
perspective ; § droite, on 3 représenté I3 vue du
dessus. Le chiffre inscrit dans les carrés est éga| au
nombr de blos superposés j cet endroit.

En te basant sur |'exemp|e ci-dessus, DESSINE, 3
main levée, |3 vue du dessus de |’assemb|age
sulvante. ECRISd3ns chaque gré le hombre de

blocs su osés 3 cet endroit.

Dansz le cube ci-dessous, DETERMINE |3 nature
du quadrilztére ABCD.

L3 nature du quadrilztére ABCD est: ...

Figure 5 - Question 5 (83% de réussite parmi les

gléves de 2% année de I'enseignement secondaire)

Figure 6 - Question 6 (32% de réussite parmiles
gléves de 2% année de I'enseignement secondaire)

Fig 1 & 6. Questions issues des Evaluations Externes Non Certificatives réalisées en Fédération
Wallonie-Bruxelles (Duroisin, 2015)
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1.2. RETOUR SUR P’EXPERIENCE PIAGETIENNE

Dans leur compte-rendu d’expérience, Piaget & Inhelder (1972) décrivent les opérations de
sections comme étant communes a la « géométrie des objets » et a la « géométrie des points de
vue » (p. 286). En d’autres termes, ils considérent que les exercices de sections de solides
peuvent s’apparenter a la géométrie euclidienne (on parle alors de « technique euclidienne » au
sens ou les opérations portent sur des objets solides envisagés en eux-mémes, en 3D, ou sur des
objets dont les surfaces sont distribuées dans 1’espace euclidien) et a la géométrie projective
(on parle alors de « technique projective » au sens ou les sections ne portent plus sur 1’objet
méme mais sur des faisceaux de droites ou des ombres obtenus a partir des objets).

Pour notre expérience, nous privilégions la technique euclidienne de sections de solides pour
deux raisons. D’une part, celle-ci apparait étre la moins artificielle et, d’autre part, elle implique,
de toute fagon, I’intervention de sections correspondantes a des changements de points de vue
ou des projections dans la mesure ou elle est accompagnée de représentations dans le plan. Les
opérations de sections demandées aux enfants agés de 4 a 12 ans portent sur plusieurs solides
(le cylindre, le prisme, le parallélépipéde, la sphere et le cbne) et structures plus complexes (des
anneaux, un cornet, une hélice...). En fonction des solides ou structures complexes considérés,
des opérations de sections différentes sont demandées. Ainsi, le cylindre, le prisme, le
parallélépipéde et la sphére sont sectionnés transversalement (plan paralléle a une face qui sera
désignée en tant que base) et longitudinalement (paralléle a la face latérale du solide). Pour le
cbne, quatre coupes sont demandées : une coupe transversale (paralléle a la base), une coupe
perpendiculaire a la base, une coupe oblique des c6tés du cone et une coupe portant sur le c6té
du cone et la base (dont il résulte, selon Piaget & Inhelder, une parabole). En ce qui concerne
les structures complexes, seules des coupes transversales ont été demandées.

L’expérience piagétienne, réalisée individuellement avec chaque enfant, se déroule en deux
temps. Dans un premier temps, un solide en pate a modeler ainsi qu’un couteau sont présentés
a I’enfant. Avant de procéder a la section, I’expérimentateur demande a 1’enfant de prévoir la
forme que prendra la surface de la section en la dessinant (il positionne alors le couteau de telle
manicre a ce que I’enfant comprenne la section qui sera réalisée). Dans un second temps,
I’expérimentateur propose a 1’enfant de reconnaitre parmi plusieurs dessins la forme de la
section.

Les résultats de 1’expérience sont qualitatifs et permettent, grace aux exemples fournis et
déclarations des enfants retranscrites par I’expérimentateur, de se rendre compte des erreurs
systématiques commises a des « stades » donnés. Ainsi, il apparait que les plus jeunes enfants
(agés de 4 ans a 6,5 ans environ) ne parviennent pas a répondre correctement aux questions
posées, étant donné I’indifférenciation des points de vue (I’enfant juxtapose a la fois I’image du
solide coupé vu de I’extérieur a celle du solide entier vu de I’intérieur) ainsi que des actions
(enfant n’est pas capable de différencier le mouvement de sectionnement de la section en tant
que telle). Dés 1’age de 7 ans, I’enfant commence progressivement a différencier les points de
vue et les actions. Aprés avoir dépassé le niveau des intuitions topologiques élémentaires
(caractéris€¢ par une indifférenciation des points de vue et des mouvements), c’est
la représentation euclidienne des changements de position qui améne a imaginer les premiéres
projections et, dans le méme temps, ce sont les projections acquises qui permettent de
différencier et de représenter des changements de position. Dans les opérations de sections,
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cette différenciation s’avére cruciale et son acquisition permet la résolution des exercices de
sections demandés. Concrétement, avant toute différenciation, les représentations de I’enfant
sont dominées par les rapports topologiques de voisinage et d’enveloppement (I’enfant
représente le cylindre en un rectangle comportant, a chacune des extrémités, deux cercles
adjacents ou inscrits). Les enfants un peu plus agés représentent la section en tant que
mouvement (déplacement de la lame, on parle alors d’intuition euclidienne) en dessinant une
droite coupant transversalement le rectangle (I’enfant dessine d’ailleurs I’empreinte de la
section transversale du cylindre comme un demi-rectangle). Les enfants ayant acquis davantage
de maturité passent ensuite de I’intuition euclidienne (représentation d’une droite) a la
représentation projective de la section (représentation d’une droite incurvée qui épouse la forme
du solide sectionné). Enfin, vers 1’age de 8 ans, les opérations de section sont comprises et
peuvent faire I’objet de représentations.

2. QUESTIONS DE RECHERCHE ET METHODOLOGIE

Alors que I’ensemble des exercices proposés dans le cadre des évaluations traditionnelles
(qu’elles soient nationales ou internationales) porte exclusivement sur des représentations de
solides (évaluations de type « papier-crayon ») et ne s’effectue jamais a partir de la présentation
et de la manipulation de solides réels, une situation intermédiaire est proposée par le biais de
cette expérimentation.

Aprés avoir observé quatre solides réels (cube, cbne, boule, cylindre), les éleves effectuent
plusieurs exercices de visualisation spatiale différents. Comme dans 1’expérience piagétienne,
ils sont questionnés sur 1’anticipation de la forme que prendra la surface de section du solide
(dessin de la forme de la section simulée sur le solide). A cela s’ajoutent des exercices portant
sur la représentation d’empreintes de solides (dessin de I’empreinte du solide). De fagon a ne
pas trop s’¢loigner des situations présentées dans le cadre des évaluations traditionnelles et de
I’expérience piagétienne, il a été choisi de ne pas faire manipuler les solides par les éleves. C’est
donc a I’enseignant qu’incombe cette tiche de démonstration et de manipulation.

Alors que les données qualitatives de I’expérimentation piagétienne rendent compte, pour
certaines opérations de sections demandées, de difficultés précises d’un nombre restreint
d’¢leves a un age donné, celles-ci ne permettent pas d’obtenir une vision globale du niveau de
performances des éléves en fonction des solides ou des exercices de sections considérés. Menée
a plus large échelle, dans une perspective développementale et effectuée de facon plus
systématique (quatre empreintes demandées pour quatre solides différents), 1’expérimentation
permet de répondre aux trois questions suivantes :

- Y a-t-il des différences de performances en termes de scores moyens (tous exercices de
visualisation spatiale confondus) en fonction de 1’age des éleves ?

- Sur la base des résultats des éléves, quelle classification hiérarchique des exercices de
visualisation spatiale est-il possible de définir ?

- Compte tenu des taches demandees, quelles sont les erreurs les plus commises par les éléves ?
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2.1. ECHANTILLON

Deux-cent soixante-seize eleves (N = 276) ages de 8 a 14 ans, issus de cing écoles montoises,
ont participé a cette expérimentation. Le choix des participants a été effectué sur la base de leur
appartenance a un établissement scolaire dont les caractéristiques socio-économiques sont
situées dans la moyenne (rangs 8 a 11 dans une distribution qui comporte 20 rangs couvrant
chacun 5% de Deffectif total). Les effectifs par age sont présentés dans le Tableau 1. Sur
I’ensemble des éléves interrogés, seuls deux éléves n’ont pas remis leur copie (départ en cours
d’expérimentation).

Correspondances . Pourcentages des
g théoriques* UGS effectifs
8 ans 3¢ cycle (3¢ et 4® années) 44 16,1
9 ans (enseignement fondamental) 40 14,6
10 ans 4¢ cycle (5° et 6° années) 37 13,5
11 ans (enseignement fondamental) 36 13,1
1° année
12:ans (enseignement secondaire) 4l 150
2¢ année
13ans (enseignement secondaire) 40 14,6
3% année
14-ans (enseignement secondaire) 36 131
Total 274 100,0

Tableau 1. Répartition du nombre d’éléves en fonction de leur dge

2.2. DESCRIPTIONS DU MATERIEL ET DES TACHES DEMANDEES

Pour I’expérimentation, quatre solides différents, présentés en trois dimensions, sont utilises.
Le premier solide est un cube de couleur rouge, de dimensions 40 cm x 40 cm. Le deuxiéme
solide est un cone de couleur verte dont le diamétre de la base mesure 40 cm et la hauteur 40
cm. Le troisieme solide est une boule de couleur bleue, d’un diamétre de 40 cm. Le quatriéme
solide est un cylindre de couleur orange dont les dimensions sont de 40 cm pour la hauteur et
40 cm de diametre. L’objet tranchant utilis€ pour simuler la section est une large lame de 50 cm
de longueur.

Pour la retranscription des réponses, les éleves disposent de quatre feuilles de papier en format
paysage A4 et de deux feuilles de brouillon. Chacune des feuilles contient les emplacements
spécifiques pour les réponses aux questions demandées.

Réalisee en session collective, I’expérimentation est précédée d’exercices de compréhension
afin que tous les éléves comprennent bien ce qu’est une « empreinte » et ce qu’il faut entendre
par « coupe »° (ou section) du solide. A ce moment, I’expérimentateur s’assure également du

4 Des informations complémentaires a propos du systeme éducatif belge francophone peuvent étre trouvées via la
page suivante du site Eurydice: https://webgate.ec.europa.eu/fpfis/mwikis/eurydice/index.php/Belgigue-
Communaute-francaise: Aper%C3%A7u_des_principaux_%C3%A91%C3%A9ments

® Dans le but d’étre mieux compris par les éléves, le mot « section » est remplacé par « coupe ». Les deux termes
sont ici utilisés sans distinction.
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fait que les éléves comprennent que le résultat attendu sur la feuille de papier est le dessin de la
forme de la surface de la coupe. Pour ce faire, trois exercices préalables sont réalisés. Afin de
faire (re)découvrir la notion d’empreinte, I’expérimentateur donne 1’exemple des empreintes de
la main et du pied (main et pied, trempés dans de 1’encre, donnent des empreintes différentes).
Pour faire comprendre la notion de « section », de « surface » et le résultat attendu de chaque
section, I’expérimentateur fournit un exemple en prenant pour objet une bouteille. Sans montrer
le résultat de la section (cette fois-ci réellement effectuée sur 1’objet), I’expérimentateur
explique qu’il s’agit d’imaginer la forme de la surface de la coupe effectuée. Il explique, avec
des gestes, qu’il faut, par exemple, imaginer que 1’on trempe dans de I’encre (petit plateau avec
de I’encre) la base inférieure de la partie supérieure sectionnée (il désigne la partie en question)
puis, qu’on la dépose sur une feuille de papier. L’expérimentateur ne montre pas la forme qui
apparait sur la feuille de papier. Suite a cela, I’expérimentateur répond ensuite aux éventuelles
questions des éléves et leur indique que des exercices identiques, avec des solides géométriques
en trois dimensions, vont leur étre proposes.

Une fois la séance d’exercices de compréhension terminée, 1I’expérimentation a proprement
parler peut débuter. Rappelons que celle-ci a pour objectif d’évaluer les capacités de
visualisation spatiale des éléves. Pour ce faire, des solides différents sont successivement
présentés. 1l est alors demandé aux éléves de dessiner les empreintes et les formes des surfaces
de trois sections simulées (transversale, longitudinale ou perpendiculaire et oblique) sur chacun
des solides.

Concréetement, 1’expérimentateur présente le cube aux éléves et le manipule au-devant de la
classe (I’expérimentateur veille a ne pas montrer aux éléves la « base » du cube). Ceux-ci
disposent de quelques secondes pour I’observer. L’expérimentateur donne ensuite la consigne
suivante : « Voici un cube. Imaginez que je trempe la base de ce cube dans de ’encre et
qu’ensuite je le dépose sur une feuille blanche. Quelle sera I’empreinte laissée par ce cube ? ».
L’expérimentateur demande alors aux ¢leves de dessiner, a main levée, I’empreinte laissée par
le cube dans 1’encadré adéquat sur la feuille de papier et de préciser le nom de la forme qui a
été dessinée.

L’expérimentateur explique aux éléves qu’un autre exercice leur est a présent demandé. En
reprenant le cube, I’expérimentateur donne la consigne suivante : «Je reprends le cube.
Imaginez a présent que je prends ce grand couteau et que je coupe le cube comme ceci (il pose
la lame sur une des faces du cube, parallélement a sa « base »). Quelle sera la forme de la surface
de la coupe si je coupe le cube comme ceci? » Les éléves dessinent de nouveau la forme et
précisent son nom.

L’expérimentateur enchaine ensuite avec un autre exercice. En reprenant le méme cube,
I’expérimentateur donne la consigne suivante : « C’est encore un nouvel exercice a présent. Il
s’agit toujours de travailler sur le cube mais c’est une autre coupe qui va étre demandee.
Imaginez a présent que je reprenne mon grand couteau et que je coupe le cube comme ceci (il
pose la lame de biais (en oblique) au milieu de la face supérieure (du dessus) du cube,
perpendiculairement a sa base et parallelement a ses faces latérales). Quelle sera la forme de la
surface de la coupe si je coupe le cube comme ceci ? ». Comme pour les autres exercices, les
éléves dessinent la forme et précise son nom.

Enfin, un dernier exercice effectué avec le cube est demandé aux éléves. L’expérimentateur
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reprend le cube et donne la consigne suivante : « Il s’agit du dernier exercice que vous allez
faire avec le cube. Une autre coupe vous est demandée. Imaginez a présent que je reprenne ma
grande lame et que je coupe le cube comme ceci (il pose la lame au départ de la partie supérieure
d’une face (avant le sommet) du cube et indique aux éléves que la lame rejoindra ’aréte opposée
en biais, c’est-a-dire la partie inférieure de la face latérale opposée). Quelle sera la forme de la
surface de la coupe si je coupe le cube comme ceci ? ». Les éleves dessinent la forme et précise
son nom.

L’expérimentateur procede ensuite a la méme série d’exercices pour le cone, la boule et le
cylindre. Au total, I’expérimentation dure une trentaine de minutes et 16 exercices sont réalisés.

Ces 16 exercices sont décrits dans le Tableau 2, présenté ci-dessous.

. Emprein .. . z 4
Solides coup%s?seéteig#s Description de I’exercice demandé Réponses attendues
. L’empreinte demandée constitue la ,
Empreinte Carre
« base » du cube
La section simulée est une coupe paralléle
Cube Coupe transversale a la « base » du cube (paralléle & une face Carré
(hexaédre du cube)
régulier S L ion simulé n rallél .
g ) Coupe longitudinale -a section s huiee est une coupe parallele Carré
a une face latérale du cube
. La section simulée est une coupe oblique
li . Rectangl
Coupe oblique des faces latérales du cube ectangle
Empreinte L’empreinte demandée constitue la base du Disque
Cone P cbne a
(cone de Coupe transversale La section simulée est une coupe paralléle | Disque (plus petit que le
révolution P a la base du cbne précédent)
N rpendiculair o
ou cbne (S)%Upi)ﬂfs?; dli(f:iiflei La section simulée est une coupe Triangle
circulaire ro, gs lon itr:JdinaIe) perpendiculaire a la base du cone g
droit) Propos, fong R :
. La section simulée est une coupe oblique .
Coupe oblique du cone Ellipse (ou ovale)
L’empreinte demandée correspond a la
Empreinte trace laissée par la boule quand elle est Point ou petit disque
posée
Coupe transversale La section simulée est une coupe parallele Disaue
Boule P effectuée sur la boule d
Coupe perpendiculaire o
L La section simulée est une coupe .
(ou, pour simplifier les Lo y Disque
propos, longitudinale) perpendiculaire effectuée sur la boule
Coupe oblique La section simulée est une coupe oblique Disque
de la boule
. L’empreinte demandée constitue la base du .
Empreinte . Disque
Cvlindre cylindre
y La section simulée est une coupe paralléle ,
(cyl. de Coupe transversale < - Disque
révolution a la base du cylindre
/eyl Coupe longitudinale La section simulée est une coupe Rectangle
droif) P g perpendiculaire a la base g
. La section simulée est une coupe oblique .
Coupe oblique . . Ellipse (ou ovale)
sur la face latérale du cylindre

Tableau 2. Description des exercices de visualisation spatiale demandés et des réponses attendues
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2.3. RECUEIL ET ANALYSES DES DONNEES

Par éleve, 16 réponses sont donc attendues (Tableau 2). Ces réponses consistent en la

représentation (dessins de formes) des empreintes laissées par les quatre solides quand ceux-ci

sont posés sur le sol (on parlera alors d’« empreintes sans coupe ») et des empreintes obtenues

suite a la section simulée de chacun des quatre solides (on parlera alors d’« empreinte apres

coupe transversale », d’« empreinte apres coupe longitudinale » ou d’« empreinte apres coupe

oblique »).

Les réponses, de chacun des éléves, sont encodées manuellement dans le logiciel SPSS (celui-

ci est utilisé pour le traitement statistique des données). Chacune des empreintes (empreintes

sans coupe et empreintes apres coupes) représentées est alors rattachée a une catégorie de

réponses (bonne réponse ou réponse erronée/absence de réponse). Les réponses erronées ont

¢galement été codées en fonction du type d’erreur commis.

A chaque exercice réalisé (16 exercices au total), 1’éléve obtient un score dichotomisé (échec =

0 ou réussite = 1). Sur la base de ces scores, des taux de réussite (scores moyens, en %) ont été

calculés. La partie « Résultats » porte sur I’utilisation des trois scores moyens suivants :

- Scores moyens (%) reprenant les pourcentages de réussite des 16 exercices demandes (tous
les exercices confondus) ;

- Scores moyens des exercices d’empreintes de solides (%) reprenant les taux de réussite pour
chacune des empreintes ou des coupes considérées (tous solides confondus) ;

- Scores moyens relatifs aux solides géométriques (%) reprenant les taux de réussite pour
chacun des solides considérés (toutes coupes confondues).

3. RESULTATS

3.1. Y a-t-il des différences de performances en termes de scores moyens en fonction de
I’age des éléves ?

Dans cette section, nous nous interrogeons sur 1’existence de différences de scores moyens en
fonction de I’age des €léves. Les scores moyens présentés portent ici sur toutes les empreintes
et tous les solides. Un seul score moyen (en %) est donc attribué a chacun des éleves. Les scores
moyens calculés pour chaque age permettent de rendre compte d’'une amélioration globale en
fonction des ages des éléves. Le score moyen a I’age de 8§ ans est de 37,8% et de 45,6% a 1’age
de 9 ans. A I’age de 10 ans, ce score moyen diminue légérement puisqu’il est de 44,3%. 1l
augmente ensuite progressivement (49,6% a 1’age de 11 ans, 53,7% a 1’age de 12 ans, 61,9% a
’age de 13 ans) jusqu’a atteindre les 66,7% a ’age de 14 ans.®

Alors que I'analyse de variance effectuée montre qu'il existe des différences entre les groupes
d’ages, celle-ci ne précise pas ou se trouvent ces différences. Pour situer ces derniéres, un test
post hoc de Games-Howell a été réalisé. 1l en résulte qu’il n’existe aucune différence
significative de performances entre le groupe d’éléves agés de 8 ans et les groupes d’éleves
agés de 9 ans, 10 ans et 11 ans (p > .05). Il révele cependant que les performances des éléves
agés de 8 ans sont significativement plus faibles que les éléves issus des groupes d’ages de 13
ans et 14 ans (p = .000). En ce qui concerne les éléves agés de 8 ans et ceux de 12 ans, on

8 Les détails concernant les statistiques inférentielles réalisées sont disponibles en Annexe 2.
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remarque des différences de performances a la limite de la significativité (p = .064). Pour ce
qui est du groupe d’éléves agés de 9 ans, le post hoc test de Games-Howell montre qu’il n’existe
aucune différence significative de performances avec les groupes d’¢leves agés de 10 ans, 11
ans et 12 ans (p > .05). Le post hoc test révéle par contre des différences significatives entre les
éleves agés de 9 ans et ceux agés de 13 ans (p = .023) et 14 ans (p = .002). En ce qui concerne
le groupe d’¢éléves agés de 10 ans, il n’existe aucune différence significative de performances
avec le groupe d’éléves agés de 11 ans (p = .985) et 12 ans (p = .774). Par contre, les
performances des éléves agés de 10 ans sont significativement plus faibles que les éléves issus
des groupes d’ages de 13 ans (p = .034) et 14 ans (p = .005). Pour le groupe d’éléves agés de
11 ans, les différences de performances avec les autres groupes d’éleves plus agés sont toutes
en dessous du seuil de significativité (p > .05). Le post hoc permet toutefois de remarquer des
différences de performances a la limite de la significativité (p = .055) pour les éleves agés de
11 ans et 14 ans. Enfin, le post hoc test de Games-Howell montre qu’il n’existe aucune
différence significative de performances entre les groupes d’éleves agés de 12 ans, 13 ans et 14
ans (p > .05).

3.2. Quelle classification hiérarchique des exercices de visualisation spatiale est-il
possible de définir ? Utilisation de la statistique implicative

Etant donné le nombre restreint d’éléves composant chacune des tranches d’ages, les analyses
proposées dans cette section sont réalisées sur I’ensemble des éléves, quelle que soit leur
appartenance a une classe d’age donnée. Il est a noter que les données ne sont pas normalement
distribuées et ne permettent pas d’effectuer des analyses de régressions.

Alors que I'utilisation de la statistique inférentielle a permis d’apprécier, dans la section
précédente, les différences de performances en termes de scores moyens en fonction de 1’age
des ¢€leves, il est a présent question d’étudier les relations qu’entretiennent entre eux les 16
exercices proposés. Par le biais de 1’analyse statistique implicative (ASI), on s’interroge ici sur
I’ensemble des exercices d’empreintes et de sections en ¢étudiant, d’une part, leurs
ressemblances et, d’autre part, les implications les plus pertinentes qui les unissent.

Pour ce faire, le logiciel CHIC (Classification Hiérarchique Implicative et Cohésitive) a été
utilisé. Parmi les différents traitements statistiques offerts par le logiciel, deux sont ici
employés : I’arbre des similarités et le graphe implicatif.

Création d’un arbre des similarités pour présenter les ressemblances entre les exercices
Proposés

Dans le cadre de cette expérimentation, I’analyse des similarités révéle dans quelle mesure les
différents exercices proposés sont ou non semblables. Le logiciel calcule pour chacun des
couples d’exercices réussis ou ratés la similarité entre ceux-Ci et agrége ensuite, selon
I’importance de I’intensité de similarité, des classes composées elles-mémes d’autres classes
selon différents niveaux (Gras & Regnier, 2009). Concretement, un arbre a plusieurs niveaux
est créé. Dans le cas présent, le logiciel associe, entre eux, les exercices qui sont réussis de
maniere semblable par les éleves.
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Cu_Emp = Cube_Empreinte sans coupe
Cd_Emp = Cone_Empreinte sans coupe
Cu_L = Cube_Coupe Longitudinale
Cu_T = Cube_Coupe Transversale
CO_T = Cobne Coupe Transversale
CH_L = Cdne Coupe Longitudinale
Sp_T =Sphére Coupe Transversale
Cy_Emp = Cylindre Empreinte sans coupe
Cy_T = Cylindre Coupe Transversale
Cy_L = Cylindre Coupe Longitudinale
Sp_Emp = Sphére Empreinte sans coupe

Sp_Obl = Sphére Coupe Oblique
Sp_L = Sphére Coupe Longitudinale
Cu_Obl = Cube Coupe Oblique
CO_Obl = Cone Coupe Oblique
Cy Obl = Cylindre Coupe Oblique

Figure 7. Arbre de similarités relatif aux 16 exercices de visualisation spatiale

L’arbre de similarités, généré par le logiciel CHIC, permet d’obtenir une représentation
graphique des similarités unissant les 16 exercices proposés (Figure 7). Les traits épais
indiquent que le degré de similarité « est plus significatif que le précédent et le suivant » (Gras
& Régnier, 2009). La représentation peut étre scindée en trois groupes (séparation des groupes
par des lignes bleues discontinues). Le premier groupe, sur la gauche, réunit dix exercices en
neuf niveaux, le deuxiéme groupe, au centre, réunit trois exercices en deux niveaux et le
troisieme groupe réunit également trois exercices en deux niveaux. Pour le premier groupe, on
remarque que les exercices Cube Empreinte et Cone Empreinte sont d’abord associés (premier
niveau de similarité). Ainsi, qu’il s’agisse de I’empreinte du Cube ou du Cone, ces exercices
sont aussi bien réussis I'un que ’autre par les éléves. L’autre exercice étant réussi de fagcon
semblable aux deux précédemment cités est le Cube_Coupe Longitudinale (deuxiéme niveau),
s’en suit le Cube Coupe Transversale (troisieme niveau). Il apparait ainsi que les exercices
portant sur le Cube (a I’exception du Cube coupe Oblique) sont réussis de manicre semblable.
Proche des performances du Cube Coupe Transversale, 1’exercice Cone_Coupe Transversale y
est agrégé (quatrieme niveau). Le Céne_Coupe Longitudinale est lui-méme rattaché a la classe
précédente (cinquiéme niveau). On peut donc dire que les exercices relatifs au Cube et au Cone
(quelles que soient les empreintes ou sections demandées) se ressemblent le plus du point de
vue des performances des éleves. Réussi de facon semblable a I’exercice Cone Coupe
Longitudinale, 1’exercice Boule Coupe Transversale lui est associé¢ (sixieme niveau). Les
exercices portant sur le Cylindre sont globalement réussis de fagcon similaire par les éleves
(septieme au neuvieme niveau). Concernant le deuxiéme groupe, on remarque que les trois
exercices relatifs a la Boule ((Boule Empreinte, Boule _coupe Oblique), Boule coupe
Longitudinale) entretiennent, entre eux, des liens de similarités. Enfin, dans le troisieme groupe,
sont rassemblés trois des quatre exercices portant sur les coupes en oblique (Cdne_coupe
Oblique, Cylindre_coupe Oblique), Cube_coupe Oblique).
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En résumé, il apparait donc que les exercices a avoir été les plus reussis concernent les
Empreintes (toutes les Empreintes, exceptée celle de la boule), les coupes transversales (T) et
les coupes longitudinales (L, exceptée celle de la boule). Les exercices les moins reussis
concernent les coupes obliques du cube, du cone et du cylindre.

Le graphe implicatif : classification hiérarchique des exercices en visualisation spatiale
Dans cette section, il est question d’envisager I’expérimentation réalisée comme une €preuve
psychométrique, composée de 16 exercices, dont on cherche a déterminer les qualités
psychométriques. L’indice de fiabilité, permettant d’apprécier la cohérence interne de I’échelle
considérée, est I’alpha de Cronbach. Dépassant le seuil minimum requis de .70, cet indice a ici
une valeur tres €levée (o = .894). D’une part, cela signifie que I’ensemble des ¢éléments
constituant I’expérimentation est trés consistant ou homogéne et, d’autre part, cela permet de
s’assurer que les exercices mesurent le « vrai score » de I’individu (diminuant, de fait, I’erreur
de mesure qui fait varier le score global d’une mesure a une autre prise dans le temps). Fort de
ce résultat, on peut raisonnablement suggérer, en synthése, une classification hiérarchique des
exercices de visualisation spatiale proposés.

Pour parvenir a déterminer cette typologie, le second traitement réalisé grace au logiciel CHIC
est la construction d’un graphe implicatif. A visée prédictive, I"utilisation de 1’ASI améne ici a
une représentation modélisée sous la forme d’un graphe qui met en évidence, par la mesure (en
référence au seuil d’implication utilisé), I’ensemble des relations de quasi-implication qui existe
entre les couples d’exercices. Les relations implicatives entre deux exercices (exercices a et b)
sont du type «si on observe a alors on a aussi tendance a observer b, et ceci de maniére
statistiquement significative » ou, en d’autres termes, « si a alors presque b » (Gras & Régnier,
2009). Dans le cadre de cette expérimentation, la relation entre les exercices proposés se traduit
par: «si I’exercice a est maitrisé alors il y a de fortes chances que 1’exercice b le soit
également ».

La lecture du graphe implicatif, présenté en Figure 8, permet de visualiser les liens qui existent
entre les différents exercices proposés lors de 1’expérimentation. Ces liens sont de forte intensité
d’implication (p = .99 et p = .98). 1l en ressort que la maitrise de 1’exercice Cube Coupe
Oblique implique la maitrise de I’exercice Boule Coupe Longitudinale qui, lui-méme, implique
la maitrise de I’exercice Boule Empreinte. Parallelement a cela, I’exercice Cylindre Coupe
Oblique implique la maitrise de Cone_Coupe Oblique, qui implique lui-méme la maitrise de
I’exercice Boule Empreinte. La maitrise de I’exercice Boule Coupe Longitudinale ainsi que la
maitrise de 1’exercice Cone Obl impliquent donc, toutes deux, la maitrise de 1’exercice
Boule_Empreinte. La maitrise de ce dernier exercice implique, quant a lui, la maitrise de
I’exercice Cone_Coupe Transversale et de I’exercice Boule_Coupe Oblique et ces deux derniers
exercices impliquent la maitrise de Boule Coupe Transversale. L’exercice Boule Coupe
Transversale, lui, implique la maitrise de 1’exercice Cone_Coupe Longitudinale, qui implique
la maitrise de I’exercice Cube Coupe Transversale. 1l en va ainsi pour les exercices restants,
I’un impliquant I’autre avec une forte intensité d’implication (p = .99).
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Figure 8. Graphe implicatif au seuil 0,98 relatif aux exercices de visualisation spatiale proposés

En procédant a la lecture ascendante de cette représentation implicative, on peut donc remarquer
que la maitrise des empreintes du cube semble précurseure a celle des empreintes des autres
solides, comme 1’exercice relatif au cone est précurseur de I’exercice relatif au cylindre. Ainsi,
il apparait que les exercices de représentation d’empreintes du cube et du cone doivent étre
maitrisés par les €leves afin que ces derniers puissent parvenir a résoudre les autres exercices
demandés. Il en va ainsi pour les autres exercices jusqu’aux exercices qui concernent le
Cube_Coupe Oblique et le Cylindre_Coupe Oblique. Avec une marge d’erreur minime, il est
donc possible d’affirmer que si I’éléve parvient a maitriser la représentation de la section
oblique d’un cube alors, il y a de fortes chances de maitriser la représentation de I’ensemble des
sections demandées.

3.3. Quelles sont les erreurs principalement commises en fonction de I’age ?

Apres avoir décrit les performances en termes de scores moyens, un intérét est porté aux erreurs-
types commises par les éléves pour chacun des exercices demandés (Tableau 3). Globalement,
deux constats peuvent étre dégagés. D’une part, les erreurs commises sont souvent les mémes
quel que soit I’Age des apprenants’. D’autre part, les éléves ne prennent pas systématiquement
en compte la 3D et considérent le tracé simulé de la coupe sur une des faces du solide pour
produire la forme 2D associee.

" Une analyse plus détaillée de ces résultats est présentée dans notre thése (Duroisin, 2015).
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Empreintes Erreurs Empreintes et Erreurs Empreintes et Erreurs Empreintes et Erreurs
et coupes principales coupes principales coupes principales coupes principales
demandées commises demandées commises demandées commises demandées commises
1)Empreinte 5)Empreinte 9)Empreinte 13)Empreinte
-Triangle .
-fiet::ngle isocéle -E:asr?wl;Zis e -Arc de cercle
& -Arc de cercle 9
2)Coupe 6)Coupe 10)Coupe 14)Coupe
Transversale Transversale Transversale Transversale
-Disque de
-Rectangle méme -Ligne
reposant sur diamétre gque -Demi-disque -Rectangle
sa longueur le précédent (non-achevé)
-Arc de cercle
3)Coupe 7)Coupe 11)Coupe 15)Coupe
Longitudinale Longitudinale Longitudinale Longitudinale
-Rectangle
reposant sur -
-Demi-disque
sa lar -Demi-di -Demi-di
_ geur emi-disque Demicercle emi-disque
“Ligne Ligne
verticale &
4)Caupe 8)Coupe 12)Coupe 16)Coupe
Oblique Oblique Obligue Obligue
-Triangle -Disque -Demi-cercle -Disque
rectangle -Arc de cercle -Arc de cercle -Demi-disque
-Ligne -Ligne oblique

Pour la coupe transversale du cube, la majorité des erreurs consiste en la représentation d’un
rectangle reposant sur sa longueur. Pres de 25% des éléves agés de 9 ans, 10 ans, 11 ans et 12
ans commettent cette erreur. Pour la coupe longitudinale du cube, I’erreur principalement
commise par les éléves est de représenter un rectangle reposant sur sa largeur. La majorité des
erreurs commises pour la représentation de la surface de I’empreinte aprés une coupe oblique

Tableau 3. Tableau reprenant les principales erreurs commises
Modalité de lecture : Au premier exercice (1) (empreinte laissée par un cube), les éléves n’ayant pas
donné la bonne réponse ont représenté un rectangle ou tracé une ligne.

dans le cube est la représentation d’un triangle rectangle (Tableau 4).
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Solide

Exercices

8 ans

10 ans

11 ans

12 ans

13 ans

l4ans

Cube

Empreinte

Aucune erreur

Aucuneerreur

(ﬂ.s %)

Aucune erreur

Aucune erreur

Coupe Transversale

Lad

)

[7.5%)

Coupe
Longitudinale

[22.2%)
!
}

[22.2%)

(21.9%
(12.2%

!

|
(5%}

(11.%}

(11.1%)

Coupe Oblique

" (45.4%)

(25%)

(32.4%)

BN

(50%)

{29.3%)

" (as%)

(22.2%)

Tableau 4. Illustrations des principales erreurs commises par les éléves en ce qui concerne le cube

En ce qui concerne la représentation de I’empreinte sans coupe du cone, I’erreur principalement
commise par les éléves agés de 8 ans est la représentation d’un triangle isocéle. Les éléves plus
agés représentent, quant a eux, un arc de cercle ou un demi-cercle (c’est-a-dire, des lignes
ouvertes). Pour la simulation de la coupe transversale dans le cone, la majorité des éleves
dessinent un disque (c’est-a-dire, une ligne fermée), ce qui est une réponse correcte a priori ;
cependant, ils ne représentent pas ce disque avec un diameétre plus petit que celui dessiné a
I’exercice précédent. Pour la coupe longitudinale du cone, ’erreur principale commise est la
représentation d’un demi-disque et ce, quel que soit I’age des apprenants. Enfin, pour la coupe
oblique simulée dans le cone, ’erreur des éleves agés de 9 a 14 ans a consisté en la
représentation d’un disque ou, pour les éléves agés de 8 ans, d’un arc de cercle. En ce qui
concerne les exercices réalisés a partir de la présentation de la boule, les erreurs commises sont
des plus surprenantes. Quel que soit leur age, les éleves représentent un disque ou un demi-
disque pour désigner I’empreinte de la boule. Lorsqu’il est demandé de représenter la surface
laissée par I’empreinte de la boule aprés une coupe transversale ,longitudinale ou oblique, les
résultats sont tout aussi interpellants. La forte majorité des éléves qui ne parviennent pas a
donner la réponse attendue représentent un demi-disque. Seule la position de ce demi-disque
change en fonction de la coupe demandée (Tableau 5). Pour I’empreinte laissée par le cylindre,
la majorité des réponses erronées recueillies consiste en la représentation d’un arc de cercle.
Pour la représentation de I’empreinte apres la coupe transversale, on remarque que les éleves
ont représenté soit une ligne (segment de droite) ou la forme d’un rectangle. En ce qui concerne
la coupe longitudinale, les éléves ayant mal représenté 1’empreinte ont majoritairement opté
pour la représentation d’un demi-disque. Enfin, pour la coupe oblique dans le cylindre, une part
importante des réponses erronées a consisté en la représentation d’un disque.
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Solide Exercices 8 ans 9 ans 10 ans 11 ans 12 ans 13 ans 14ans
R
| ; 1.
Empreinte \—/rl _ ~
(56.8%) " (35%) (32.4%) (36.0%) (26.8%) " (47.5%) (30.6%)
Coupe Transversale \-w-——-“/ O Q . 4 \
29.5% o
( ) (20%) (21.6%) (25%) (19.5%)
Boule =
. | B Bl
Lengitudinale |
(43.7%) (25%) (16.2%) (36.1%) (26.8%) {40%) (26.1%)
!:./ \\‘.‘ ol
Coupe Oblique | 2 \m
[44.4%) (20%) (45.9%) (47.2%) (26.8%) (47.5%) (25%)

Tableau 5. Illustrations des principales erreurs commises par les €léves en ce qui concerne la boule

3.4. DISCUSSION

Afin d’évaluer, dans une perspective développementale, la capacité de 1’éléve a déterminer les
traces laissées par une face de solides et sa capacité a procéder a la découpe mentale d’un solide
pour en déduire la forme de la section, I’expérimentation menée reposait sur la réalisation de
seize exercices de visualisation spatiale. Tenant compte des découvertes piagétiennes,
I’expérimentation a été proposée aux enfants a partir de 8 ans. C’est, en effet, a cet age que les
enfants sont a méme de comprendre les opérations de sections et de les représenter (Piaget &
Inhelder, 1972).

Au terme de I’expérimentation et des analyses effectuées, on peut tout d’abord affirmer que les
exercices proposés posent probléme a un nombre important d’¢éléves, quel que soit leur age.
Ainsi, les performances en termes de scores moyens calculés (tous exercices confondus) ont
permis de remarquer que plus de cing éleves de 8 ans sur dix ne parviennent pas a réaliser les
exercices demandés. A 14 ans, ces exercices posent encore des difficultés a plus de trois éléves
sur dix. On peut donc affirmer que les lacunes des éleves en ce qui concerne 1’acquisition de
I’habileté de visualisation restent importantes et ce, durant la majeure partie de la scolarité
obligatoire.

En ce qui concerne les différences de performances selon I’age des €leves, il a ét€ montré que,
globalement, les performances en termes de scores moyens progressent en fonction de 1’age.
Les post hoc de Games-Howell ont, quant a eux, permis de situer a quels ages les différences
de scores moyens peuvent étre remarquées. Il en résulte que les scores moyens des éléves agés
de 8 ans, 9 ans, 10 ans, 11 ans et 12 ans ne différent pas de maniere significative les uns des
autres et que les scores moyens des éleves agés de 11 ans, 12 ans, 13 ans et 14 ans ne différent
pas non plus de maniere significative entre eux. A contrario, les scores moyens des groupes
d’¢éleéves agés de 8 ans, 9 ans et 10 ans différent de maniére significative des scores moyens des
éleves agés de 13 ans et 14 ans. Ces résultats, présentés a partir de scores moyens, permettent
donc de remarquer que les performances des éléves plus agés (deuxieme et troisieme secondaire)
sont significativement meilleures que celles des éléves de primaire. Si cette évolution est
attendue, force est de constater qu’elle s’effectue tardivement. Ceci peut étre expliqué par le
fait que les programmes d’études de I’enseignement primaire ne comportent que peu d’intitulés
relatifs a I’exercice de 1’habileté de visualisation spatiale (contrairement a ce que préconisent
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certains auteurs, cf. Mathé, 2012). Et, quand ils en contiennent, ces intitulés du programme sont
rédigés de maniére telle que ce n’est, en fin de compte —comme nous ’avons montré dans
d’autres articles—, pas I’habileté¢ de visualisation spatiale qui est exercée (Duroisin, 2015 ;
Duroisin & Demeuse, 2015a,b ; Duroisin, Demeuse & Bohbot, 2015). On a ainsi pu remarquer,
lors de I’analyse des programmes d’études, que I’enseignement de connaissances géométriques
n'y est supposé s’effectuer que par le biais de manipulations concrétes. Si ces exercices de
manipulations concrétes sont utiles, voire nécessaires - a condition que 1’enseignant soit
compétent dans la manipulation des objets utilisés (Sowell, 1989) - il n’est spécifié¢ a aucun
endroit dans les programmes d’études qu’une phase de modélisation doit étre proposée aux
éleves. Pourtant, celle-ci s’avére cruciale puisqu’elle améne 1’apprenant a se construire une
représentation synthétique des connaissances qu’il est en train d'acquérir. Dans le programme
d’¢études de mathématiques de I’enseignement secondaire, seul un intitulé porte explicitement
sur I’anticipation mentale. Si cet intitulé ne peut expliquer a lui seul la différence de
performances qui existe entre les plus jeunes éleves et ceux de 13-14 ans, on peut alors supposer
que ces derniers ont acquis une maturité suffisante pour parvenir a visualiser mentalement des
objets dans I’espace.

Aprés avoir mis en évidence des différences de performances en fonction de 1’dge des éléves,
nous avons choisi de considérer distinctement les seize exercices de visualisation proposés,
c’est-a-dire, les quatre solides ainsi que les empreintes et coupes qui leur sont associés, sans
tenir compte de I’age des €leves. Les analyses effectuées par le biais de la statistique implicative
ont d’abord permis de mettre en évidence trois groupes d’exercices réussis de maniere
semblable par les éléves. L’arbre des similarités obtenu distingue trois groupes. Celles-ci
fournissent des pistes pour 1’enseignement-apprentissage étant donné leur proximité de niveaux
de complexité. Le 1 groupe comprend les exercices relatifs au cube, au cone et au cylindre
(excepté les exercices « coupes obliques » pour ces trois solides). Le 2° groupe ne comporte
que les exercices relatifs a la boule (exception faite de la coupe transversale de la boule). Enfin,
dans le 3° groupe, on retrouve les exercices relatifs aux coupes obliques. Ceux-ci sont donc
réussis de la méme maniére par les éléves (la coupe oblique de la boule apparait dans le 2°
groupe).

Concernant les erreurs commises, celles-ci sont bien souvent liées a la non prise en compte de
la 3D. D’enfant a plutot tendance a représenter un volume par une image plate. Ainsi, pour la
coupe en oblique du cube, les enfants considerent le cube comme un carré coupé en deux, de
facon oblique, et représentent alors un triangle rectangle, soit une partie de la face du solide
directement perceptible apres la coupe simulée. La connaissance des volumes n’est donc pas
innée et est le résultat d’un apprentissage. L’analyse des erreurs commises a également permis
de remarquer que les éleves commettent globalement les mémes erreurs quelle que soit leur age.
Ces erreurs peuvent étre considérées comme des conceptions préalables erronées, c’est-a-dire
comme de fausses connaissances que I’éléve mobilise de maniere spontanée pour répondre a
une question ou résoudre un probleme. Le plus souvent installées avant tout apprentissage, ces
conceptions sont «les premiers liens que ’apprenant peut avoir avec les connaissances
nouvelles qu’on cherche a lui faire acquérir » et sont donc a 1’origine d’« une grille de lecture
et de prévision du monde » (Giordan & De Vecchi, 1994). Souvent, elles constituent un solide
point d’attache et résistent aux changements (Treagust & Duit, 2008) puisqu’elles s’ancrent
dans une expérience personnelle avec des années de confirmation. Compte-tenu des erreurs
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commises par les éleves, de leur récurrence au travers des ages et de leur importance (en termes
de pourcentages d’erreurs commises), il parait nécessaire que 1’enseignant puisse en avoir
conscience et mette 1’accent sur leur apparition comme sur leur transformation.

CONCLUSION

Contrairement aux évaluations traditionnelles qui sont réalisées dans les classes,
I’expérimentation ici présentée avait pour but de proposer des exercices de visualisation spatiale
en présentant, aux éléves, de réels solides en 3 dimensions. Concernant les types d’exercices
proposeés, en plus d’interroger les éléves sur les sections de solides comme 1’ont fait Piaget &
Inhelder (1972), il a été choisi de questionner les éléves sur les empreintes de solides non
sectionnés en portant une attention particuliere au type de solide considéré (cube, cone, boule
et cylindre).

Cette expérimentation a permis de mettre en évidence des lacunes ciblées chez les éléves en ce
qui concerne I’habileté¢ de visualisation spatiale. Il a été démontré que certains exercices de
visualisation étaient plus simples que d’autres et que les difficultés n’étaient pas toujours 1a ou
on pouvait les attendre. Si I’on pouvait envisager de moins bons résultats pour les ¢léves agés
de 8 ans, on a pu s’étonner de la faiblesse de ceux obtenus par les éléves agés de 13 ans et 14
ans. Dans sa pratique, I’enseignant de mathématiques doit ainsi étre conscient que la
représentation d’une empreinte d’un solide peut encore poser des difficultés aux éléves plus
agés (cf. empreinte d’une boule). Sans prise en considération de cette réalité, comment pourrait-
il réellement faire comprendre a 1’éléve une notion requérant de tels pré-requis ? En plus de
cela, il semble que les €leves se fient davantage aux connaissances conventionnelles qu’ils
possedent du solide (méme si, dans ce cas-Ci, ces connaissances sont fausses) plutdt qu’aux
informations qu’ils peuvent retirer de I’observation directe de ce dernier. Outre les difficultés
relatives au passage vers 1’abstraction, on remarque donc que ce qui est vu par les éléves ne
s’impose pas forcément & eux. La fragilité des représentations ainsi que le caractere récurrent
des erreurs commises, quel que soit leur age, constituent des preuves que I’observation n’est
pas suffisamment utilisée par les éléves.

Les réponses recueillies permettent également de remarquer que la maniére dont les éléves
prennent en compte la 3D n’est pas correcte. En effet, il semble que 1’appréhension de la 3D
est incompléete ou en cours d’acquisition. Pour plusieurs des exercices proposés, de nombreux
éléves basent leur réflexion sur la forme (le carré, par exemple) et non sur le solide présenté (le
cube, dans ce cas-ci). Exit les difficultés inhérentes a la prise en compte du changement de
perspectives et du caractere tri-dimensionnel de I’espace : certains éléves réalisent les exercices
demandés en ne prenant pas systématiquement et correctement en considération 1’axe z, relatif
a la profondeur.

Alors que I’habileté de visualisation spatiale est considérée comme étant un indicateur de succes
pour I’apprentissage d’une variété de domaines académiques, techniques et professionnels
(Nagy-Kondor, 2014), il parait nécessaire de travailler cette habileté dés la troisieme année de
I’enseignement primaire en faisant émerger et en faisant évoluer les conceptions préalables
erronées des éléves par un travail comprenant une phase d’observation, de manipulation et de
modélisation.
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ANNEXE 1

Le coefficient de détermination (R?) calculé permet de déterminer a quel point I’équation de
régression linéaire est adaptée pour décrire la distribution des scores moyens. Ce R2 a, ici, une
valeur tres élevée (R? = .951). Cela signifie que la variable « &ges » peut expliquer 95% de la
variabilité des scores moyens. L’ANOVA a un facteur permet, quant a elle, d’affirmer qu’il
existe une différence significative de performances entre les groupes d’ages (F(6,267) = 6.80,
p =.000). Des informations complémentaires concernant I’ANOVA peuvent étre trouvées dans
I’ouvrage de Howell et al. (2008).
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ANNEXE 2. Extraits des programmes d’études pour illustrer les habiletés « visualisation
spatiale », « rotation mentale » et « changement de perspectives »

Habileté « visualisation spatiale » / « rotation mentale »

Solides et figures planes ; Décrire — Classer — Construire ; Développements

5-8 ans, 8-10 ans, 10-12 ans : Aucune mention dans le programme d’études
13-14 ans : Apprendre a anticiper mentalement la construction d’un solide & partir d’un développement.

Déplacer des objets les uns par rapport aux autres, dans l’espace ou dans le plan (transformations du plan)

5-8 ans : Dans le plan, superposer des figures a elles-mémes (2 I’aide d’un transparent) par déplacement et/ou par
retournement.

8-10 ans : Dans le plan, superposer des figures a elles-mémes (a 1’aide d’un transparent) par déplacement et/ou par
retournement

10-12 ans : Déplacer des figures planes et distinguer:

- la translation;

- la rotation ;

- la symétrie orthogonale («faire retourner» autour d’un axe);

- la symétrie centrale (autour d’un point, rotation de 180°).

Les transformations du plan ; Les mouvements simples dans [’espace et leurs correspondants dans le plan

13-14 ans : Reconnaitre I'isométrie qui permet de passer de

I’objet a son image.

On aura recours au travail expérimental (pliage, papier calque, pavage...) et a 1’outil informatique pour faciliter ces
découvertes.

5-8 ans : Dans le plan, utiliser translation (faire glisser sur des rails), la rotation (faire pivoter), la symétrie orthogonale (faire
retourner) dans des activités concrétes d’expression a 1’aide de transparents.

Déplacer des objets dans un espace limité (le ballon et le cerceau roulent, tournent en toupie, en rétro).

8-10 ans : Dans des activités concrétes d’expression (dessin, peinture, pliages, pavages, découpages...), utiliser les
transformations du plan

En observant les positions initiales et finales de deux figures planes de méme grandeur, exprimer le mouvement de 1’une par
rapport a I’autre (a I’aide d’un transparent): glissement (sens de la translation); pivotement (sens de la rotation);
retournement (symeétrie orthogonale).

10-12 ans : En observant les positions initiales et finales de deux figures planes de méme grandeur, exprimer le mouvement
de ’une par rapport a I’autre (2 ’aide d’un transparent) : glissement (sens de la translation), pivotement (sens de la rotation),
retournement (symeétrie orthogonale).

13-14 ans : Associer un mouvement de I’espace a I’isométrie du plan qui lui correspond : « glissement rectiligne » et
translation, rotation d’un demi-tour autour d’un axe et symétrie orthogonale, rotation autour d’un point et : rotation, symétrie
centrale.

Reconnaitre les isométries du plan dans des frises, pavages, papiers peints, rosaces.

Reconnaitre les invariants communs aux quatre isométries : conservation de 1’alignement, conservation de la longueur d’un
segment, conservation de I’amplitude d’un angle, conservation du parallélisme.

Construire aux instruments I’image d’une figure par : une translation, une symétrie orthogonale, une symétrie centrale.

Habileté « changement de perspectives »

Reconnaitre — Comparer — Construire - Exprimer

5-8 ans, 8-10 ans : Aucune mention dans le programme d’études
10-12 ans : Associer un solide a sa représentation dans le plan:

- vue de face, de profil, de dessus;

- perspective cavaliére.

Solides et figures planes ; Décrire — Classer — Construire ; Représentations planes

13-14 ans : Associer un solide a ses différentes représentations dans le plan.

Comparer différents types de représentations planes : photographies, plans de batiments, représentations en vues
coordonnées et en perspective.

Construire un cube, un parallélépipéde rectangle en perspective cavaliére.
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