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Les recherches montrent que la capacité a effectuer des rotations mentales est un facteur prédictif de la
réussite en mathématiques et en sciences a I’école, mais quelles sont les interventions et les différents
supports qui favorisent cette réussite ? Pour répondre a cette question, cet article présente une revue
systématique de la littérature sur la diversité des interventions et les différents supports utilisés pour
développer I'habileté de rotation mentale chez les éleves d’age scolaire. Les résultats montrent que la
simulation de la rotation mentale par des gestes et la manipulation d’objets réels ou numérisés améliorent
les compétences des éleves.

Mots clés : rotation mentale, gestes, intervention, revue systématique

INTRODUCTION

L’habileté de rotation mentale est un facteur prédictif de la réussite future des éleves en mathématiques,
en sciences, en technologie et en ingénierie et ce, quel que soit leur niveau de développement (Clements
& Battista, 1992 ; Davis, 2015). En géométrie, Hendroanto et al. (2015) mettent en évidence que les
compétences spatiales sont « une clé » pour développer le raisonnement géométrique. En arithmétique,
Mix et al. (2016) montrent que I’habileté de rotation mentale prédit la réussite des éléves dans des taches
d’additions lacunaires (3 + ___ = 10). Les auteurs relevent d’ailleurs que les mémes zones du cerveau
sont activées lorsque 'enfant fait une rotation mentale ou une addition lacunaire. Les habiletés de rotation
mentale prédiraient également les premiers apprentissages arithmétiques comme le placement de nombres
naturels sur une ligne numérique (Crollen & Noé€l, 2017). Ces compétences sont donc cruciales pour le
développement des compétences mathématiques des éleves. Les compétences de rotation mentale sont
également tres utiles au quotidien (Davis, 2015). Elles sont par exemple mobilisées pour charger
efficacement son coffre avant de partir en vacances, pour ranger son bureau, son armoire ou pour remplir
une boite avec le maximum de patisseries dedans. Toutefois, a notre connaissance aucune revue de
littérature n’analyse les différents types d’interventions probantes ainsi que lefficacité de différents
supports (tache sur papier-crayon, objet a manipuler, application numérique, stimulus en 2D ou en 3D)
aupres des enfants, c’est donc le but que poursuit cet article.

Au niveau théorique, trois approches principales décrivent le développement de la rotation mentale.
L’approche constructiviste de Piaget et Inhelder (1967) postule que les compétences spatiales se
développent a partir des actions que lapprenant exerce sur l'environnement physique. L’approche
vygotskienne (Vygotsky, 1997) considére qu’elles se développent grace aux interactions sociales, a 'apport
linguistique et a I'utilisation des outils culturels. Finalement, 'approche nativiste (Spelke & Newport, 1998)
reléve avant tout la part innée des compétences de rotation mentale chez le bébé. Réunissant les idées
principales de ces trois approches, Newcombe et Huttenlocher (2007) ont élaboré la théorie de la
combinaison adaptative pour expliquer I'origine et le développement de la cognition spatiale. Cette théorie
postule que les bébés possedent des compétences innées de départ, mais qu’ils réalisent ensuite des progres
par Pexploration, 'expérience visuelle et manuelle ainsi que par les interactions sociales de 'enfant avec
son entourage. A ce propos, Frick et al. (2014) relévent, dans leur synthése de littérature sur le
développement des capacités de rotation mentale chez les enfants, que les bébés possedent des capacités
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innées sophistiquées de rotation mentale, qui s’estompent ensuite jusqu’a ne plus étre observables a I’age
de 4 ans chez de nombreux enfants (Kriger & Krist, 2009). Ce constat a amené ces auteurs a envisager
une courbe d’apprentissage de la rotation mentale sous forme de U, laquelle illustre les capacités précoces
des bébés dans cette compétence, leur estompage temporaire, puis leur réacquisition ultérieure. L’enfant
devra ainsi se réapproprier ses capacités de rotation mentale par la manipulation des objets réels, afin de
pouvoir effectuer des taches plus complexes (Funk et al., 2005). Needham et al. (2002) corroborent cette
hypothese en montrant que 'exploration manuelle est particulierement bénéfique pour les jeunes enfants
(3-4 ans), car elle conduit a des représentations mentales de 'objet et de ses mouvements rotatifs plus
stables dans le temps.

Lors de I'analyse du traitement cognitif de la rotation mentale, Chu et Kita (2008) ont repéré trois étapes
distinctes dans P'acquisition de cette compétence (cf. figure 1). Dans le premier niveau, appelé « niveau de
base », I'individu réalise des rotations manuelles avec des objets physiques. Les auteurs relevent qu’a ce
stade, I'individu est restreint par les contraintes physiques des formes a manipuler ainsi que par les
limitations des mouvements possibles de la main. Le deuxi¢me niveau (intermédiaire) est identifié lorsque
les individus effectuent des gestes pour simuler les mouvements de rotation mentale. A ce stade, seules les
limitations des mouvements de la main persistent, les contraintes physiques ne sont plus un obstacle a la
rotation. Dans ce niveau, Chu et Kita (2008) ont constaté que ce sont les gestes iconiques qui sont les plus
porteurs. Ces gestes par définition illustrent des objets, des actions ou des concepts concrets (McNeill,
2005). Ils sont souvent liés au message verbal qu’ils accompagnent. Chu et Kita (2008) mentionnent deux
types de gestes iconiques fréquemment utilisés dans la rotation mentale : les gestes statiques qui
représentent 'objet, ses caractéristiques ou sa saisie par la main et qui apparaissent dans un premier temps ;
puis les gestes dynamiques qui simulent le mouvement ou la direction de I'objet. Finalement, dans le
troisieme niveau dit « avancé » les individus parviennent a effectuer la rotation mentale. A ce niveau, il n’y
a plus de limitation physique ou anatomique car le tr\aitement visuo-spatial devient internalisé.

% ™

Etape 1: Base Etape 2 : Intermédiaire Etape 3 : Avancé
Rotation effectuée en Rotation effectuée a Rotation effectuée

manipulant I'objet I'aide des gestes mentalement

i

Fig. 1 : Trois niveaux de développement de I’habileté de rotation mentale (d’aprés Chu et Kita, 2008)

Chu et Kita (2008) ont observé le passage progressif entre ces trois stades au cours de quatre expériences
mences chez des adultes. Au fur et 2 mesure des essais, les individus font moins de gestes et leur discours
integre les éléments de la rotation mentale. Ce continuum se retrouve dans plusieurs autres études comme
celle de Funk et al. (2005) qui montre que les effets de I’action sur la cognition diminuent progressivement
au cours du développement. Wexler et al. (1998) ont également constaté que I'influence de la rotation
manuelle sur la rotation mentale est apparente lors de la premiére moitié de I'expérience, mais plus dans la
seconde lorsque la rotation mentale s’internalise.

Selon Lamm et al. (2007), lors de la rotation mentale, le cortex prémoteur dorsolatéral qui correspond a
Iattention visuo-spatiale et a 'anticipation du mouvement est activé. Wohlschlager et Wohlschlager (1998)
et Zacks (2008) confirment que les rotations manuelles et les rotations mentales partagent des processus
communs au niveau de leur traitement mental et montrent les zones motrices du cerveau qui sont activées
lors des rotations mentales, en particulier 'aire motrice supérieure qui est associée au controle moteur,
mais également a la simulation motrice. Cela signifie que les personnes qui font tourner mentalement une
forme réalisent une simulation de la rotation manipulatoire de la forme (Ping et al., 2011). Un autre élément
confirme que lors d’une rotation mentale, la personne simule la rotation qu’il ferait en touchant objet : le
temps mis par le sujet pour décider si les stimuli percus sont similaires ou différents (par exemple en
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miroir) augmente de manicre proportionnelle a I'angle de rotation. Plus I’angle de rotation augmente, plus
la personne met du temps pour effectuer la rotation mentale (Heil & Rolke, 2002). Ces observations
laissent supposer que le stimulus est mentalement « tourné » par I'individu (comme dans une rotation
réelle) de maniére continue pour l'aligner avec l'orientation d’origine (représentée en mémoire). Ainsi
comme dans une rotation réelle, plus 'angle de rotation est élevé, plus 'engagement temporel de la rotation
mentale est élevé.

Finalement, plusieurs études se sont penchées sur Pefficacité des différentes formes de stimuli présentés
sur les compétences de rotation mentale. Piri et Cagiltay (2023) ont par exemple montré dans leur revue
systématique de littérature (tous ages confondus adultes et enfants) que l'utilisation d’environnement en
3D (ici en réalité virtuelle) était plus efficace que des stimuli en 2D (ou des représentations 2D de formes
3D) pour améliorer les compétences de rotation mentale. L’'une des raisons évoquées est la possibilité
d’obtenir des vues sous des angles multiples permettant réellement de visualiser la forme et la rotation
dans P’espace.

Ainsi au vu de 'importance des compétences de rotation mentale pour la réussite mathématique, mais
également de 'importance des gestes dans la construction de cette compétence, cette revue systématique
de littérature vise a approfondir les trois questions de recherche suivantes.
a) Quelles sont les interventions favorisant 'acquisition de la rotation mentale chez les éleves agés de
4a18ans?
b) Quelles sont les différences de performance observées selon les différents supports utilisés (tache
sur papier, objet a manipuler, application numérique, stimulus en 2D ou en 3D, type d’angles) ?
¢) Quels sont les gestes qui favorisent la réussite d’une tache de rotation mentale et quels sont leur
lien avec le langage spatial utilisé ?

METHODE

Procédure de recherche

La méthode adopte les recommandations de PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews
and Meta-Analyses) (Moher et al., 2009). L’équation de recherche introduite dans les bases de données est
la suivante : (Gesture* OR co-thought gesture* OR co-speech gesture* OR iconic gesture*) AND (spatial
cognition OR spatial rotation OR mental rotation OR spatial concept* OR mental simulation) AND
(child* OR pupil* OR kid* OR boy OR girl OR student*) NOT brain NOT psychic NOT hemispheric
NOT neurophysiological NOT hippocamp* NOT parietal NOT bilateral). Les mots-clés ont été
identifiés dans le titre, le résumé et les mots-clés des articles recensés dans Web of Science et dans
EBSCOhost. La recherche recense tous les articles publiés jusqu’en 2021 dans des revues « peet review ».
La recherche dans Web of Science, banque de données « Web of Science Core Collection », a permis
d’identifier 97 articles. La seconde recherche sur EBSCOhost, bases de données ERIC, Medline, Child
Development & Adolescent Studies a permis de trouver 200 articles. Finalement, quatre articles ont été
ajoutés grace a la lecture des bibliographies. Parmi ces 301 articles, 17 doublons ont été supprimés, 284
articles ont été retenus.

Criteres de sélection des articles

Les 284 articles ont été examinés deux fois par deux codeurs différents. La concordance entre les deux
codeurs, calculée avec le coefficient kappa de Cohen (Altman, 1999) sur 'ensemble de la sélection, était de
0,813 p<0,001, ce qui indique un degré élevé de concordance. Les études sur lesquelles les codeurs
n'étaient pas d'accord ont été discutées afin de procéder a la sélection finale.

Une premicre sélection sur la base du titre et du résumé a été réalisée en appliquant les trois premiers
critéres suivants : a. la recherche tient compte des gestes dans les modalités d’évaluation de la rotation
mentale ; b. la recherche mesure les habiletés de rotation mentale ; c. la population de I’étude est agée de
4 2 18 ans. Seules les études répondant aux trois critéres ont été conservées. A la fin de la premiére
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sélection, 253 études sur 284 ont été écartées (le détail est explicité dans le flowchart dans la figure 2). Le
critere ayant exclu le plus d’articles est le second. En effet, peu d’études portent spécifiquement sur
I’habileté de rotation mentale, un grand nombre s’intéresse aux habiletés spatiales en général ou au repérage
dans P’espace (objet ou carte). Le critere 3 a également exclu de nombreuses études, car un trés grand
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nombre de recherches incluait un échantillon adulte.

31 articles ont été conservés pour la deuxieme étape de sélection. La seconde sélection en lecture intégrale
a pris en compte un quatriéme critere concernant la méthodologie de I’étude. Le critere ajouté stipule que
le design doit étre expérimental. Sur les 31 articles, 18 ont été exclus lors de la lecture intégrale des textes
et 13 articles ont été inclus dans la revue de littérature. I'une des études (Wakefield et al., 2019) présente
les résultats de deux échantillons différents avec des conditions d’entrainement légerement différentes

également, ils seront donc présentés séparément dans les tableaux.

(O]

1. Identification

Résultats identifiés dans les différentes bases de données (n=297)

(Gesture* OR co-thought gesture* OR co-speech gesture* OR iconic gesture*)
AND (spatial cognition OR spatial rotation OR mental rotation OR spatial
concept* OR mental simulation)

AND (child* OR pupil* OR kid* OR boy OR girl OR student*)

NOT brain NOT psychic NOT hemispheric NOT neurophysiological

NOT hippocamp* NOT parietal NOT bilateral)

n= 97 avec Web of Science

n= 200 avec Ebscohost (Child Development & Adolescent Studies, ERIC, Medline)
n= 4 dans les bibliographies d'articles

\Jotal n =301

Y

- L Exclusion des doublons n =17
|

/ Premiére sélection (titre et résumé) \
Résultats retenus ] ]
n=284 J 1) La recherche s'intéresse au nombre de gestes, aux types de

gestes ou aux fonctions des gestes co-verbaux ou co-réfléxifs

3) La recherche est menée avec des enfants typiques

(exclusion : n = 39)

(exclusion: n = 134)

(exclusion n = 80)

total : articles exclus n = 253 < : 2 2
2) La recherche examine les habiletés de rotation mentale
3 Ehglblllty =

Articles lus en lecture mtegrale

A\ 4

<«
total : articles exclus n= 18
3) La recherche est menée avec des enfants typiques
(exclusion n=7)

2) La recherche examine les habiletés de rotation mentale

4) La recherche est empirique (exclusion n = 2)

GETT———

n=31
J 1) La recherche s'intéresse au nombre de gestes, aux types de
gestes ou aux fonctions des gestes co-verbaux ou co-réfléxifs

(exclusion: n=1)

(exclusion: n =7)

\5) Données ou articles non-disponible (exclusion : n = 1)J

Etudes inclues dans la revue de littérature
n=13

Fig. 2 : Flowchart de sélection des articles pour la revue « gestes et rotation mentale »
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Procédure de codage

Les articles ont été codés de facon descriptive prenant en considération (1) 'auteur et le pays dans lequel
I’étude s’est déroulée (2) les participants (nombre, age, genre) (3) le but de la recherche (4) le design ainsi
que (5) la (les) tache(s) soumise(s) aux participants. Finalement (06) les résultats et les interprétations
proposées par les auteurs.

PRESENTATION DES ETUDES

Bien que 13 articles aient été sélectionnés, ceux-ci font état de 14 résultats menés aupres de 14 échantillons
différents, ’étude de Wakefield et al. (2019) comportant deux échantillons différents. Le total de I'analyse
a donc retenu les résultats issus de 14 échantillons.

Années de publication : Douze études sur quatorze ont été publiées ces 11 dernieres années (Clingan-
Siverly et al., 2021 ; Elia et al., 2014 ; Goldin-Meadow et al., 2012 ; Levine et al., 2018 ; Jansen et al., 2015 ;
Jansen & Kellner, 2015; Miller et al., 2020; Ping et al., 2011; Zander et al., 2016, 2020; Wakefield et al.,
2019) et parmi elles, sept études ont été publiées ces 5 dernieres années. L’étude la moins récente date de
2006 (Ehrlich et al., 2000), ce qui témoigne de I'intérét scientifique croissant pour cette thématique actuelle.

Taille de ’échantillon : La taille des 14 échantillons se situe entre 1 participant (Elia et al., 2014) et 158
participants (Goldin-Meadow et al., 2012). Le total de ’échantillon est de 991 enfants. Cinq études
comprennent un échantillon de 40-55 enfants (Clingan-Siverly et al., 2021; Jansen et al., 2015; Miller et al.,
2020; Zander et al., 2016, 2020). Cinq études de 60-83 participants (Ehrlich et al., 2006; Jansen & Kellner,
2015; Ping et al., 2011; Wakefield et al., 2019; Wiedenbauer & Jansen-Osmann, 2008) et trois études ont
un échantillon plus grand que 100, respectivement 107 chez Wakefield et al. (2019), 114 chez Levine et al.
(2018) et 158 chez Goldin-Meadow et al. (2012).

Ages des échantillons : La figure 3 montre que les éléves inclus dans les études ont un age situé entre 3
et 14 ans. Neuf échantillons (69%) sur les 14 identifiés ont entre 3 et 6 ans (Clingan-Siverly et al., 2021;
Ehrlich et al., 2006; Elia et al., 2014; Goldin-Meadow et al., 2012; Levine et al., 2018; Miller et al., 2020;
Ping et al., 2011; Wakefield et al., 2019). Quatre études (23%) ont des échantillons de 8-11 ans (Jansen et
al., 2015; Jansen & Kellner, 2015; Wiedenbauer & Jansen-Osmann, 2008; Zander et al., 20106) et une étude
(8%) comprend des enfants de 13-14 ans (Zander et al., 2020). L’'une des études a comparé les
performances d’enfants typiques aux performances d’enfants prématurés (Clingan-Siverly et al., 2021).
Dans le cadre de cette revue, seuls les résultats concernant les enfants typiques ont été pris en
considération.

Hm3ab6ans
8allans

m13aldans

Fig. 3 : Ages des échantillons de la revue systématique

Design : Sept études ont un design de type pré-test, intervention, post-test afin de comparer les effets de
différentes conditions d’entrainement sur la compétence de rotation mentale (Ehrlich et al., 2006; Goldin-
Meadow et al., 2012; Levine et al., 2018; Ping et al., 2011; Wakefield et al., 2019 (2 études); Wiedenbauer
& Jansen-Osmann, 2008). Toutes les études ont utilisé le pré-test pour créer des groupes d’intervention
similaire testant différentes conditions. Parmi ces sept études, quatre ont utilisé un pré-test, une
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intervention et un seul post-test immédiatement apres intervention, sans follow-up (Ehrlich et al., 2000;
Goldin-Meadow et al., 2012; Ping et al., 2011 ; Wiedenbauer & Jansen-Osmann, 2008), alors que les trois
autres ont ajouté un post-test différé afin de mesurer les effets de I'intervention a long terme (Levine et
al., 2018 ; Wakefield et al., 2019).

Les six autres études ont un groupe expérimental et testent 'influence de différentes variables sur la
performance en rotation mentale. Zander et al. (2016) et Zander et al. (2020) ont formé deux groupes dans
chacune des trois classes interrogées. Les groupes A ont résolu une premicre tache de rotation mentale sur
papier (2D), puis une seconde sur un IPad (3D simulée) qui permet la manipulation tactile des formes sur
I’écran. Les groupes B ont commencé sur 'IPad puis ont effectué la tache papier-crayon. L’efficacité des
deux approches (papier et application numérique) sur la compétence de rotation mentale a été mesurée.
Clingan-Siverly et al. (2021) mesurent les aptitudes de rotation mentale, le langage spatial et les gestes
utilisés dans un groupe expérimental d’enfants en interaction avec un parent et Miller et al. (2020)
comparent la performance en rotation mentale des éléves, leur utilisation des gestes ainsi que leur capacité
d’attention aux informations pertinentes de la tiche. La derniere étude (1/13) a un design a cas unique
avec une seule participante et décrit de maniere plus qualitative les types de gestes produits pour décrire
des formes lors de transformations spatiales (Elia et al., 2014).

Mesures des résultats (tiches utilisées) : Cinq études (Ehrlich et al., 2006; Goldin-Meadow et al., 2012;
Levine et al., 2018; Miller et al., 2020; Ping et al., 2011) reprennent la taiche de rotation mentale de Levine
et al. (1999) (tigure 4): celle-ci utilise des cartes contenant deux pieces identiques qui doivent étre
assemblées par rotations ou translations (4 combinaisons possibles : translation directe, translation
diagonale, rotation directe, rotation diagonale) pour constituer une nouvelle forme. Une premicre carte est
présentée a I’éleve. A droite de la carte présentée, figure une carte de choix qui contient plusieurs formes
assemblées et parmi lesquelles I’éleve doit choisir celle qui correspond a la rotation/translation des formes
proposées sur la carte de gauche.

Possible Types of Pieces Cards

Direct Diagonal Direct Diagonal
Translation Translation Rotation Rotation
Choice Card

| I
T

Fig. 4 : Tache de rotation mentale de Levine et al. (1999)!

Cing études utilisent une tache demandant aux éleves de faire pivoter des animaux en 2D pour les mettre
dans la méme position que le modele, afin de déterminer s’ils sont identiques ou différents (Jansen &
Kellner, 2015; Ping et al., 2011; Wakefield et al., 2019 (2 études) ; Wiedenbauer & Jansen-Osmann, 2008).
Deux études utilisent le test de rotation mentale de Vandenberg et Kuse (1978) adapté dans une application
« Rotate it » pour Ipad (10S 8) (Zander et al., 2016 et Zander et al., 2020). Dans cette tache présentée dans
la figure 5, un stimulus (simulation 3D) constituée de petits cubes est affiché sur le coté droit, et un autre

I Tirée de “Mental transformation skill in young children: The role of concrete and abstract motor training”, pat Levine et al.,
2006, Cognitive Science, 42(4), p.1213.
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stimulus de réponse est affiché sur le coté gauche. La personne doit décider si les deux stimuli sont
identiques aprées avoir effectué une rotation mentale. Le stimulus peut étre tourné sur I'application de
maniere tactile selon les trois axes (X, y et z).

Fig. 5 : Tache de rotation mentale adaptée dans une application « Rotate it » (Zander et al., 2016)?

Une étude (Jansen et al., 2015) utilise des tests psychométriques (M-MRT et F-MRT) de Ruthsatz et al.
(2015) qui présentent des objets différents en fonction du genre (par exemple une brosse a cheveux pour
les filles et un tournevis pour les garcons). Les participants doivent effectuer des rotations mentales de 0°,
45°,90°, 135°, 180°, 225°, 270° et 335°. Une étude (Clingan-Siverly et al., 2021) utilise un puzzle réel que
les enfants réalisent en interaction avec un parent pour mesurer la rotation mentale des tous petits (3-5
ans) et la derniére (Elia et al., 2014) demande aux enfants d’effectuer puis de décrire des tours construites
a l'aide de cubes a leur enseignante cachée derriere une paroi qui, elle, doit reconstruire la tour sur la base
des indications des éleves.

RESULTATS

Apres avoir décrit les études, leurs résultats présentés sont structurés autour des trois questions de
recherche : Quelles sont les interventions favorisant I'acquisition de la rotation mentale chez les éleves
agés de 4 a 18 ans ? Quelles sont les différences de performance observées selon les différents supports
utilisés (tache sur papier-crayon, objet a manipuler, application numérique, stimulus en 2D ou en 3D ) ?
Quels sont les gestes qui favorisent la réussite d’une tache de rotation mentale et quels sont leur lien avec
le langage spatial utilisé ?

Interventions favorisant la rotation mentale

Sept études sur les 14 ont comparé Peffet de différentes conditions d’intervention sur le développement
de la rotation mentale des éleves sous forme de pré-test, intervention, post-test. Les principales
conclusions qui ressortent de ces études sont présentées dans le tableau 1.

2 Tirée de “Rotate itl—Effects of touch-based gestures on elementary school students’ solving of mental rotation tasks”, par
Zander, S., Wetzel, S., et Bertel, S., 2016, Computers & Education, 103, p. 19.
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Auteur, pays Participants Intervention /Conditions Design Post-test Re-test
Ehrlich et al. N =280 a) Imaginer la rotation Pré-test Performance -
2006
( ) 423 /389 b) Observer le mouvement Intervention Progression sign dans les trois conditions au post-test F(1, 57)
USA . 7.68, p <.01,d .34
5 ans ¢) Aucun entrainement Post-test
Goldin-Meadow et~ N = 158 Observer les gestes Pré-test Performance -
al. (2012
@012 833 /759 al) Gestes iconiques Intervention faire des gestes > observer des gestes F(1, 622) = 7.31, p < .01
USA
a2) Gestes de pointage Post-test faire un geste ico > faire un geste pnt F(1, 622) = 12,45, p <.000
6 ans Faire des gestes
b1) Gestes iconiques
b2) Gestes de pointage
Levine et al. (2018) N =114 a) Manip. Objet en papier Pré-test Performance Performance
USA 528 /629 b) Gestes iconiques Intervention Manip. objet : apprentissage sign. (b = 0.72, SE = 0.16, Z = manip. : pas d’apprentissage (b = 0.27, SE = 0.16,
5.6 ans o) Gestes de pointage Post.test 4.49, p <.001 exp(b) = 2.05 7.=1.66, p > .09 exp(b) = 1.31)
geste ico : apprentissage sign (b = 0.39, SE = 0.16, Z = 2.36,p =  geste ico: apprentissage sign. (b = 0.42, SE = 0.16,
Retestune 0 exp(b) = 1.48 Z.=2.58,p= 01, exp(b) = 1.52)
semaine apres
geste pnt : pas d’apprentissage (b = 0.08, SE = 0.17, Z = 0.47, p  geste pnt : pas d’apprentissage (b = 0.32, SE = 0.18,
> 0.63, exp(b) = 0.92) 7.=1.72,p> 0.08, exp (b) = 1.38)
Ping et al. (2011) N =063 a) Gestes iconiques Pré-test Performance Transfert sur une autre tiche
USA 318/329 b) Manip. de I'image avec Intervention geste ico > aucun entrainement(p < 0.05) geste ico > aucun entrainement F(2, 56) = 8.18, p
une manette . o < 0.001
4 ans ) Post-test geste ico = manip. image
c) Aucun entrainement manip.image > aucun entrainement F(2, 56) = 8.18,
»<0.001
Wakefield et al. N =107 a) Manip. de 'objet Pré-test Performance des gargons -
2019 i g
(2019) 4737609 b) Manip. de Pimage 2D Intervention  F(4, 3060) 3,58, p = .006
USA 4-6 ans ¢) Gestes de pointage . . .
Post-test geste ico > manip. de 'objet (p =.073)

d) Gestes iconiques

e) Gestes sans lien avec la
rotation (taper sur I’écran)

Re-test (une
semaine apres)

geste ico > manip. de I'image (p = .005)
geste ico > geste pnt (p =.003)

geste ico > geste sans lien (p =.001)
Performance des filles

F({, 3972) 70.101, p = .001

Progres sign. mais pas de différence sign. entre les conditions
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Wakefield et al. N=72 a) Manip. de 'image 2D Pré-test Performance des garcons Performance des gargons
2019
@019) 393 /332 b) Gestes iconiques Intervention geste ico > manip. image (p = .001) pas de différence sign. avec le post-test d’une
USA 3-6 ans semaine apres
) Imaginer la rotation (sans ~ Post-test imaginer > manip. image (p = .001) P
gestes)
Re-test Performance des filles
4semaines . . . Performance des filles
aptés geste ico > imaginer (p = .001)
ste ico > imagi .001
manip. image > imaginer (p =.01) geste ico > imaginer (7 )
geste ico = manip.image (p = .606) geste ico > manip. image (p 01)
Wiedenbauer & N =064 a) Manip. d’une image 2D Pré-test Performance
Jansen-Osmann sur I'ordinateur . o A
(2008) 3/329 Intervention Manip. images <aucun entrainement F(1, 60) 0 4.82, p < 0.05
b) Aucun entrainement
Allemagne 10-11 ans Post-test

Notes : manip = manipulation ; geste ico = geste iconique, geste pnt = geste de pointage ; sign. = significatif

RME | 240, 2023

Fig. 6 : Effets de différentes conditions d’intervention sur la réussite d’une tiche de rotation mentale
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Le tableau (fig.6) montre que la condition la plus efficace pour développer des compétences en rotation
mentale est l'utilisation de gestes (5 études le montrent sur 5) suivie de la condition de manipulation de
I'objet ou de son image (dans 5 études sur 7) (Levine et al., 2018 ; Ping et al., 2011; Wakefield et al., 2019,
Wiedenbauer & Jansen-Osmann, 2008). 1 est intéressant de relever que ce sont les gestes dit « iconiques »
qui sont les plus utiles pour représenter la rotation. A contrario, l'utilisation de gestes de pointage n’apporte
aucun bénéfice dans I'acquisition de I'habileté de rotation mentale (dans 3 études sur 3).

Dans I’étude de Levine et al. (2018), la condition manipulation montre une amélioration des performances
des éléves entre le pré-test et le post-test ainsi qu’entre le post-test et le retest (1 semaine apres). Dans
I’étude de Ping et al. (2011), la condition manipulation améliore également les performances des éléves
lors d’un test de transfert. Chez Wiedenbauer et Jansen-Osmann (2008) la manipulation d’images 2D sur
un écran améliore significativement les performances de rotation mentale des éleves. Wakefiel et al. (2019),
relevent cependant une nuance dans leur étude. Ils observent que I'utilisation de la manipulation améliore
les performances de rotation mentale au début de P'apprentissage, car a partir d’un certain niveau de
développement des compétences, 'utilisation des gestes iconiques est plus efficace que I'action réelle.

Finalement, les résultats mettent en avant des différences dans 'évolution des compétences selon le moyen
d’apprentissage. Par exemple, Levine et al. (2018) signalent que quatre semaines apres intervention (phase
retest), les éléves qui ont été placés dans la condition « gestes iconiques » ont encore amélioré leurs
compétences. IlIs continuent donc de progresser méme en I'absence d’entrainement. En revanche, les
enfants qui ont suivi Pentrainement avec des manipulations ne montrent pas de gain supplémentaire entre
la fin de l'intervention et le test différé de quatre semaines.

Ditférences selon les environnements et les types de stimuli proposés

Auteur Participants Types d’environnement Formes présentées et angles utilisés

Ehtlich et al, N=380 a)Papier en 2D Formes a assembler (CM’

(2006) o A A
423 /38 Q Réussite sign. meilleure aux translations qu'aux
5 ans rotations F(1, 78) 15,95, p < 0,001.

M= 67.12 mois

Elia, et al,, (2014)  N=1 (fille) a) Matériel, construction Formes 3D
5ans -
N
Goldin-Meadow N= 158 a)Papier en 2D Formes a assembler (CMTT)
etal, (2012) o A o
834 /75 Q Réussite sign. meilleure 2 la rotation directe qu’a la

translation directe F(3, 623)= 3.78,p< .05.
6 ans

M=73.6 mois

Jansen et al, N=50 a) Numérique, non manipulable Représentations en 2D d’objets du quotidien
2015
@01 253 /259 ARt
Garcons: ad )
M=9.68 {

Filles : M=9.24
Filles : planche a repasser, brosse a cheveux, pinces
a cheveux, miroir ...

Garcons : voiture, avion, marteau, but de football,
canon, camion, locomotive ...

Pas de différences selon les différents objets et le
genre du sujet F(1,47) = 0.1.314, n.s.

Angles 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, and 335°

Différence de performance entre 0° et 45°
£(49) = —8.27, » < 0.001

(O]
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Différence de performance entre 135° et 180°

#49) = =3.25, p<0.01)
Jansen & Kellner N=83 a) Numérique 2D, manipulable Animaux 2D
2015
( ) 39 3 /44 Q b) Numérique 2D, non-manipulable Alligator, ours, chat, chien, ane, éléphant, renard,
7;0-8;3 ) . gorille et lapin
M=7-7 manipulable > non-manipulable F(1,75) =
’ 7,154, p < 0,01, 12p = 0,9
,154, p < 0,01, 12p = 0, ﬁﬁ{;\wﬂf
9,0-10,11 *u“‘“&
M=9;8
Angles : 0°, +45°, +90°, +135°, 180°, ~135°, ~90°
or —45°
La réussite diminue avec l'augmentation de I'angle
(les contrastes entre 0° et 45°, 135° et 180°, -90° et
-45° sont significatifs avec p > 0,05).
Levine et al. N=114 a) Papier manipulable Formes a assembler (CMT
(2018) . .
5238 /629 b) Papier non manipulable (gestes)
USA
5-6 ans Pas de différence significative de performance
entre les deux types d’environnement p>.46
Miller et al, N=55 Formes a assembler (CMT
2020
e 03 /259)

4;3-6;11ans

a) Papier 2D

M= 5.15 ans
Ping et al (2011) N=63 a) Numérique 2D manipulable Pré-test et post-test : formes a assembler (CMT'T
318 /329 b) Numérique 2D non manipulable (gestes) Formes pour l'intervention : animaux 2D (éléphant,
4 ans renard, alligator, vache, léopard, cheval)
Pas de différence significative entre les deux w
types d’environnement 1
(B
LACEVAY
Angles : 157.5,122.5, 67.5, 22.5°
Plus I'angle est élevé moins les scores sont bons
Wakefield, et al, N=107 a) Matériel a manipuler en 2D Animal ou véhicule
2019
(2019) 4738 / 609 b) Numérique 2D manipulable Pas de différence de performance entre les stimuli
. . animaux et véhicules p= .14
4-6 ans ¢) Numérique 2D non manipulable (gestes)
Garcons : non-manipulable avec les gestes >
M =57 mois les deux autres conditions F(4, 3060) 3,58, p =  Angle de rotation : + ou - 67. 5%, 122.5°, or 157.5
.006
La réussite est significativement meilleure avec un
Chez les filles, la performance est meilleure  angle de 67,5° que pour les deux auttes angles. F(2,
avec le matériel mais la différence n’est pas  10,581) = 771.17, p<.001.
sign.
Wakefield, et al., N=72 a) Numérique 2D, manipulable Animal ou véhicule
2019
( ) 393/ 339 b) Numérique 2D, non manipulable Angle de rotation : + ou - 122.5° 140°, 157.5°
3-6 ans
Garcons: non manipulable (geste) >  La réussite est sign. meilleure avec un angle de
M =56 mois manipulable (p =.001) 122.5° que de 140° et que de 157.5° F(2,10,057) =
. ) . 92.42, p<.001
Filles: manipulable = non manipulable
(gestes)
Wiedenbauer & N =064 a) Numérique 2D, manipulable Animaux 2D
Jansen-Osmann .
(2008) 3/329 Angle de rotation: + ou - 22.5° (7.5° 122.5°
140°,157.5°
Allemagne ans .
Plus 'angle augmente plus il y a des erreurs F(3, 180)
=9.16, p < 0.001
Zander et al, N=53 a) Numérique, représentations en 2D d’une Représentations en 2D d’un assemblage de cubes en
(2020) 13-14 ans forme en 3D manipulable 3D
M= 13.6 ans

b) Numérique : représentations en 2D d’une
forme en 3D non-manipulable

RME. | 24(
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Réussite et motivation significativement plus
haute dans la condition manipulable (p<0.05)

Zander et al, N=51 a) Papier : représentations en 2D d’une forme  Représentations en 2D d’un assemblage de cubes en
(2016) en 3D 3D

243 /279

8-11 ans b) Numérique : représentations en 2D d’une

M= 9.08 ans forme en 3D manipulable

Pas de différences significative de petformance
entre les deux conditions V = 0.202, F(0,
30) = 1.263, p = 0.304

Synthese N= 12 études Types d’environnement: Formes présentées et angles utilisés

N= 847 3D = 1 expérience CMTT 2D= 5 expériences
Numérique 2D manipulable = 7 expériences Animaux 2D = 5 expériences
Numérique 2D non manipulable = 6 Assemblages de cube 3D représentés en 2D = 2
expériences expériences
Papier manipulable = 2 expériences Formes 3D = 1 expérience
Papier non manipulable = 5 expériences Objets 2D du quotidien = 1 expérience
3/9 manipulable > non manipulable Angles
4/9 manipulable = non manipulable 6/6 plus ’angle augmente plus la réussite baisse

2/9 non manipulable > manipulable chez les
gargons

Notes.sign. = significatif
Fig. 7 : Comparaison des types d’environnement, des stimuli et des angles utilisés

Le tableau (Fig. 7) reléve que la plupart des environnements proposés sont en 2D (20 supports sur les 21
proposés), seule une étude utilise un environnement composé de formes en 3 dimensions. Au niveau de
I'aspect manipulatoire, 9 expériences proposent aux sujets de tourner les formes sur Pordinateur (ou sur
papier) et 11 expériences ne le proposent pas. Parmi les 9 expériences ayant comparé la réussite des éléves
dans 'une ou l'autre des conditions, les résultats montrent que dans 3 études c’est 'expérience avec
manipulation qui apporte les plus grands progres, dans 4 autres, les éleves progressent aussi bien dans la
version manipulatoire que dans celle statique (pas de manipulation possible) et dans deux conditions la
manipulation produit moins d’apprentissage que les gestes iconiques et cela uniquement chez les garcons
(Wakefield et al., 2019). Les résultats sont donc contrastés sur ce point. En ce qui concerne les angles
proposés, les études sont unanimes : plus 'angle augmente, plus la performance diminue.

Implication des gestes et du discours dans la rotation mentale

La troisieme question concerne les types de gestes et de langage favorisant la réussite d’une tiache de
rotation mentale.

Les résultats font apparaitre trois observations. Tout d’abord la pertinence du discours et la pertinence des
gestes prédisent chacune de manicere significative la réussite de la tache (Clingan-Siverly et al., 2021).
Deuxiemement, le nombre de gestes ayant un contenu spatial est un facteur prédictif de la réussite dans
une tache de rotation mentale (Clingan-Siverly et al., 2021). Troisiemement, les gestes et le discours
dynamiques (qui simulent un mouvement) sont significativement corrélés a la réussite de la tache (Ehtlich
et al., 2006). Les auteurs ont observé que les enfants produisent souvent des indications de mouvement
ou des caractéristiques perceptives dans les gestes sans les transcrire par la parole (Clingan-Siverly et al.,
2021 ; Ehtlich et al., 2006 ; Miller et al., 2020). A titre d’exemple, Ehrlich et al. (2000), relevent que dans
leur recherche, les enfants ont exprimé des stratégies par les gestes sur 4.99 problemes sur 8 alors que ces
stratégies sont exprimées uniquement sur 3.48 problemes, si seule la parole est prise en compte. Cette
différence est statistiquement significative, ce qui permet aux auteurs de mettre en avant que, si les gestes
ne sont pas considérés par I'observateur, une part importante des stratégies exprimées par 'enfant est
ignorée. Cette méme observation est faite chez Miller et al. (2020), lesquels démontrent que la pertinence
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des gestes en lien avec la tache des enfants est significativement plus élevée que la pertinence de la parole
seule.

Le geste est donc, pour les enfants, un excellent moyen d’expression des stratégies de mouvement et des
caractéristiques perceptives des objets. Elia et al. (2014), dans leur recherche a cas unique relévent
également que les gestes sont utilisés par I’éleve tout au long de la tiche de construction montrant les
fortes interrelations entre la pensée spatiale et les gestes. Pour ces auteurs, la production de gestes permet
de réduire leffort cognitif de I'enfant dans une tache spatiale complexe et apporte un soutien a la
visualisation spatiale interne.

Di1scussioN

Dans cette partie, les résultats des trois questions de recherche seront mis en perspective avec les apports
théoriques. Concernant la premicre question : quelles sont les interventions favorisant ’acquisition de la
rotation mentale. Comme l'ont mis en évidence les résultats, le geste iconique (qui simule la rotation
manuelle) est la condition la plus favorable a I'apprentissage. Pour les auteurs, si celui-ci favorise
I'acquisition de la rotation mentale c’est parce qu’il simule la visualisation mentale de la rotation d’un objet
sans que l'individu ait acces au résultat visible de cette rotation. Aidés par les reperes visuels fournis par
leurs mains, visualiser mentalement un résultat devient une difficulté souhaitable, car elle conduit a un
apprentissage plus profond (Wakefield et al., 2019). Cet accent sur la visualisation mentale comme étant
une variable de performance se retrouve également dans I’étude de Zander et al. (2016) qui montrent que
la simulation de la rotation est plus efficace que la manipulation elle-méme. Si la manipulation reste
toutefois, également propice aux apprentissages comme le montrent 5 études c’est bien parce qu’elle
implique des mouvements des mains qui sont utiles a la transformation mentale, au contraire par exemple
des gestes de pointage qui n’activent pas de représentations mentales en lien avec la tache de rotation et
qui ne produisent donc pas d’apprentissage.

Pour les auteurs, ces résultats permettent d’envisager une intervention en deux temps : d’abord a I'aide
d’actions concretes puis a 'aide de gestes iconiques plus abstraits. La condition « action » permettrait aux
jeunes enfants de progresser immédiatement apres entrainement puis I'utilisation des gestes aiderait a
consolider ces gains dans le temps. Cette gradation des difficultés qui ressort de cette revue systématique
corrobore le modéle de Chu et Kita (2008). Cette approche serait a différencier également en fonction des
compétences initiales des enfants, car pour Levine et al. (2018, p.18) « il pourrait étre plus efficace d’utiliser
Ientrainement a I'action avec les enfants qui ont de faibles niveaux en rotation mentale et de proposer
directement le geste iconique aux enfants qui ont des niveaux plus élevés ». Ainsi, il est possible de
répondre a la question de recherche de la maniére suivante : permettre aux éléves de faire des gestes
iconiques est la modalité d’intervention la plus efficace pour améliorer les compétences de rotation
mentale, suivie par la manipulation et I'imagination de la rotation qui permettent également un gain
significatif.

La deuxi¢me question de recherche porte sur les différences de performance observées selon les différents
stimuli utilisés. Les résultats mettent tout d’abord en évidence le peu d’études utilisant du matériel
tridimentionnel pour effectuer des rotations. Pourtant, d’apres Piri et Cagiltay (2023), y compris chez les
adultes, les environnements virtuels en 3D sont plus efficaces que les stimuli en 2D pour améliorer les
compétences. D’ailleurs dans le modele de Chu et Kita (2008), il s’agit bien de passer par de la manipulation
d’objets en 3D avant de faire des rotations mentales avec des stimuli fixes en 2D. En ce qui concerne
l'utilisation de stimuli en 2D manipulable ou non, les résultats sont mitigés. Dans 3 expériences c’est la
manipulation qui Pemporte, dans 4 expériences les deux conditions produisent le méme degré
d’apprentissage et dans 2 études (uniquement chez les garcons) la condition manipulation produit moins
d’apprentissage que les stimui non-manipulable qui demandent au sujet d’imaginer la rotation
mentalement. Finalement dans 6 études ayant examiné la variable des angles, toutes montrent que plus
I'angle augmente, plus la rotation mentale prend du temps et est difficile (donc moins bien réussie).
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Troisiémement, cette revue met en évidence 'importance de la prise en compte des gestes dans I’évaluation
des stratégies, car les gestes expriment des concepts spatiaux dont le langage ne fait pas état. En particulier,
les gestes iconiques exprimant un mouvement sont associés a la performance de la rotation mentale. Les
résultats de la revue ont mis en évidence que les gestes spatiaux sont significativement corrélés a la réussite
d’une tache de rotation mentale, alors que les stratégies verbales isolées ne le sont pas. Ces résultats sont
cohérents avec de nombreux résultats de recherche montrant que les gestes permettent de révéler une
compréhension des concepts élaborés par les enfants avant que ceux-ci ne puissent les exprimer par des
mots (Calero et al., 2019; Goksun et al., 2013). Calero et al. (2019) relevent dailleurs que les gestes sont
fortement associés a la compréhension progressive de la géométrie formelle par les enfants. Pour ces
auteurs, cette constatation souléve une question cruciale : enseignement spatial et géométrique et
particulierement I’évaluation des apprentissages spatiaux a ’école devrait étre revu afin d’inclure les gestes
dans ce processus. En effet, une évaluation basée sur la réussite et le langage uniquement ne considere pas
le pouvoir qu’a le geste de rendre accessibles les nouveaux concepts élaborés par 'enfant.

Ainsi, ces résultats permettent également de poser les balises pour envisager des études mesurant la
rotation mentale et son évolution suite a une intervention chez des éleves ayant des difficultés ou avec une
déficience intellectuelle. En effet, comme le disent Wiedenbauer et Jansen-Osmann (2000) 'entrainement
a I'aide de gestes ou de matériel manipulable serait particulicrement utile aux éléves possédant de faibles
compétences de rotation mentale. Sachant par ailleurs que les éléves avec une déficience intellectuelle
expriment davantage de compétences par les gestes (Lacombe et al., 2021) ; et que leur réussite augmente
significativement lorsqu’ils ont la possibilité de manipuler du matériel (Lacombe et al., 2021), cette revue
prend tout son sens pour élaborer des taches permettant le développement des compétences spatiales chez
les éleves en difficultés, qui a leur tour amélioreront les compétences mathématiques des éleves.

CONCLUSION

Plusieurs constats ressortent de cette revue de littérature. Premiérement, les résultats mettent en évidence
des liens entre les performances et les conditions d’entrainement corroborant les différentes étapes du
modele de Chu et Kita (2008). La manipulation réelle de 'objet est efficace au début de I'apprentissage car
elle permet a l'individu de construire une représentation des effets de la rotation sur un objet. Ce type
d’encodage est toutefois limité dans le temps et dans le niveau de performance obtenu, car I'action
n’entraine pas spécifiquement la simulation mentale (puisque le résultat de la rotation est visible). Ainsi, la
condition la plus efficace est celle demandant au participant de faire des gestes iconiques, car ces derniers
vont amener 'enfant a simuler la rotation mentale en s’appuyant sur des reperes visuels. Deuxiemement,
cette revue met en évidence le faible pourcentage d’études utilisant du matériel tridimensionnel pour
évaluer et entrainer la rotation mentale alors que plusieurs recherches mettent en évidence la plus-value
d’un tel dispositif sur Papprentissage. Pour les environnements en 2D, les résultats sont mitigés, la moitié
des études montrant de meilleures performances avec des stimuli manipulables et 'autre moitié montrent
que c’est la simulation de la rotation avec des gestes qui est la plus favorable. Au niveau des différents
angles, les études relévent toutes une difficulté croissante avec I'augmentation de I'angle de rotation.
Finalement, les résultats de la revue ont mis en évidence que les gestes spatiaux sont significativement
corrélés a la réussite d’une tache de rotation mentale, alors que les stratégies verbales isolées ne le sont pas.
Cela montre I'importance d’autoriser et de favoriser I'utilisation des gestes lors des taches de rotation
mentale.

Au terme de cet article, certaines limites doivent étre mentionnées. L’étude des interventions favorisant la
rotation mentale chez les enfants est un domaine de recherche peu étudié, ce qui conduit cette revue
systématique a n’avoir que 14 résultats. Compte tenu de cet état de fait, une certaine prudence dans la
généralisation des résultats s'impose. D’autre part, il existe une grande hétérogénéité des méthodes, des
conditions et des stiumuli utilisés pour tester la rotation mentale et la mesurer (types de taches, nombre de
conditions, présence ou absence de groupes contrdles) ce qui apporte certains résultats contradictoires
notamment autour des stimuli manipulables et statiques en 2D.
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En conclusion, au vu de 'importance de la cognition spatiale dans les apprentissages mathématiques, cette
revue invite a effectuer davantage d’études mesurant Pefficacité de conditions d’apprentissage de la
rotation mentale, et également d’en mesurer lefficacité sur la performance mathématique. De plus, cette
revue pose les bases nécessaires a I’élaboration d’interventions (utilisant notamment du matériel
tridimensionnel et manipulable) pour favoriser le développement de la rotation mentale chez les éleves
avec des difficultés.
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