o A LAUNE ® DECOUVERTES » TETES CHERCHFUSES @ REGARDS SUR LF MONDF » CLINIQUEMENT VOTRE -)G RAN D ANGLE o MEDECINE GENERALE ® ENTREPRENDRF @ OPINIONS » STRATEGIFS ® BLOC-NOTES

L N f
| F." b Fi‘

F

-
~
"y
Dossier élaboré avec
la collaboration de linstitut
thématique multiorganisme A=
(Itmo) Neurosciences o -
# |
=

Les,secrets
de Papprentissa
\\

22 ¢ &santé ® N° 4 @ SEPTEMBRE - OCTOBRE 2011



-GRAND ANGLE

SREEL" o _
. W e

).‘-':?'r

Wz

y ¥

- S —— v e

8y \ s Les arcanes

de la mémoire 24

e Comment
4 hotrecerveau
— apprend ? 26
- * Apprendre

aapprendre 28

e Lire et écrire:
rien que
du plaisir ? 3

» Mathématiques:
% de Uintuition
- a la manipulation 34

C’est la rentrée. — /,

Chaque jour, pendant \\

10 mois, les éleves vont
apprendre. Des théoréemes
de géométrie, des regles
de grammaire, et pour les

plus jeunes, Uécriture et la lecture.
Comment font-ils ? Quels mécanismes
permettent d’engranger tant d’informations
et surtout de pouvoir y accéder lorsqu’on
ena besoin ? La mémoire joue ici un role
esSentiel. Mais d’autres fonctions cognitives
entrent également en jeu. Quelles sont-elles ?
Pelt-on les améliorer et apprendre

us facilement ?
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Les arcanes de la mémoire

Tout au long de notre vie, nous apprenons.
Lors de la scolarité, lapprentissage est
encore plus présent. Or, pour apprendre,

il faut mémoriser. Comment cette mémoire

fonctionne-t-elle ?

w@~Francis Eustache : unit¢ 923 Inserm/
EPHE/Université Caen Basse-Normandie

est la mémoire qui fait toute
<< C la profondeur de THomme »,

disait Charles Péguy. Mais
comment est organisée cette fonction
qui nous permet de faire revenir a les-
prit un savoir, une expérience acquise
antérieurement ? La mémoire nest pas
une entité unique. « On parle plutét de
systémes de mémoires, définies en fonc-
tion de leur réle », fait remarquer Francis Eustache (@),
neuropsychologue au Laboratoire de Neuropsychologie
cognitive et neuroanatomie fonctionnelle de la mémoire
humaine, a Caen. Ainsi, la mémoire de travail, autre-
fois appelée « a court terme », permet de mémoriser
un numéro de téléphone le temps de le composer. En
paralléle, quatre autres systemes interviennent dans le
stockage des informations & long terme. La mémoire
procédurale, elle, consigne tous nos savoir-faire : conduire
une voiture, passer la tondeuse, faire du vélo... Quant a
la mémoire déclarative, celle quon peut exprimer par

le langage, elle regroupe deux autres systémes. D’'abord
la mémoire épisodique qui renferme les souvenirs
personnellement vécus : « Ma premiére legon de piano,
javais 10 ans et aucune envie d’y aller, mais j'y ai fait la
connaissance dune autre éléve, devenue ma meilleure
amie. » Cest cette mémoire qui est sollicitée quand on
revit des expériences du passé... ou que lon se projette
dans le futur. Ensuite, la mémoire sémantique, qui compile
les connaissances générales sur le monde : la France
est en Europe, les roses ont des épines, leau mouille...
« On se souvient rarement du contexte dapprentissage

Dans ce modele
de la mémoire MNESIS,

conscience de soi,
puisqu’il est en

prise directe avec

les différents systéemes.

MNESIS

Francis Eustache

et Béatrice Desgranges

mettent en avant son épisodique Apprentissage
organisation /l pho?lglljc;:gl;?que procedural
en plusieurs systémes, /Sémantisation cogniff
mais aussi son \ Mémoire - Apprentissage
aspect constructif  Reviviscence sémantique ) 5”’;’;‘?’ Adrrgg:fttr;alteur <> procédural
et dynamique. episoaique perceptivo-verbal
Au centre, le buffer Apprentissage
(tampon en anglais) Mémoires Registre procéduraiq
se rapproche perceptives LA perceptivo-moteur
de la notion de TTTTTTTTTTTT | 4

Entrées sensorielles

k

i

Mémoire de travail Mémoire procédurale

)
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de ce type d’informations », souligne Francis Eustache.
En paralléle, la mémoire perceptive permet, par
exemple, de reconnaitre une forme plus rapidement si
on I'a déja vue auparavant.

Encoder, stocker... et récupérer

Trois étapes permettent de mémoriser des informations
et surtout, de sen rappeler : lencodage, le stockage et la
récupération. « Surtout, la mémoire se construit, insiste
Francis Eustache. Et pour que la construction sopére, pour
que la mémoire soit fluide, il faut que lon oublie beaucoup. »

OWILFRIED KRECICHWOST/GETTY IMAGES

La mémoire fourmille
d’informations,

de savoir-faire,

de souvenirs...
Comment
s’organise-t-elle ?

Imaginons que vous venez dassister @ une réunion. Immé-
diatement apres, vous vous souvenez que le dernier orateur
navait pas de cravate, mais vous avez déja oublié son nom.
De plus, bien que vous nayez pas trouvé un intérét parti-
culier a son discours, et que vous soyez incapable den citer
une phrase, celui-ci vous a changé. Vous avez appris des
informations sans en avoir vraiment conscience. Cest alors
quintervientla phase de stockage, celle qui vous permet de
consolider les souvenirs. Allez-vous enregistrer de fagon
permanente toutes les informations entendues ? Non.
« Plus ou moins volontairement, chacun va agréger dune

fagon ou dune autre cequ'ila apprisen

fonction de ce qu'il connait. Processus

Limagerie doubli, dune part, et de sémantisation,
cérébrale dautre part, sont alors a leeuvre : nous
permet gardons en mémoire les éléments-clés,
d’étudier le

ceux qui renforcent nos croyances ou
au contraire ceux qui les remettent en
cause », précise Francis Eustache.

Mais ces systemes de mémoire ne sont pas étanches et
la mémoire est loin d&tre figée. Ainsi, des souvenirs
trés précis d'une ville, enregistrés suite a une visite, vont
devenir au fil du temps des connaissances générales sur
cette méme ville, indépendamment du contexte qui a
permis de les apprendre. m Julie Coquart

fonctionnement
de la mémoire.
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» La mémoire
est un processus
actif

Faites passer ce test
a votre entourage :
recopiez la liste

de mots suivante

et présentez-la

avec pour consigne
de les retenir.

Caramel, loukoum,
dragée, ganache,
réglisse, sucette,
chewing-gum,
calisson, nougat,
bergamote, praline,
guimauve, truffe,
orangette,

marrons glacés

Quelques instants
plus tard, citez
certains de ces mots
en leur demandant
s'ils appartiennent
a la liste. Parmi
ceux-13, glissez le
mot « sucreries ».
La plupart des gens
répondront qu'il fait
effectivement partie
des mots a retenir.
Ce qui est faux. Mais
qui prouve bien que
le cerveau n'a pas
enregistré les mots
sans traitement:

il les a analysés et
les a répertoriés
comme étant tous
des sucreries.

C'est la mémoire
sémantique qui est ici

a l'ceuvre.

CIENCE
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Comment notre cerveau
apprend ?

Renfermant

une centaine

de milliards

de neurones,
notre cerveau
est le centre de
controle de notre
organisme et le
siége de toutes
les fonctions
cognitives.

Il permet, entre
autres, d’acqueérir
de nouvelles
connaissances et
de les réutiliser.
Mais comment
fait-il ?

@ Serge Laroche : UMR 6195
CNRS/Université Paris-Sud 11

@ Stéphane Oliet : Unité 867 Inserm
« Physiopathologie
de la plasticité neuronale »

@ Edith Lesburguéres
et Bruno Bontempi :
UMR 5293 CNRS/Université
Bordeaux 2-Victor Segalen
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Cortex
auditif

composée d'une multitude de fibres nerveuses, les

axones, reliant les différentes régions cérébrales, et
dela substance grise, composée des corps cellulaires des
neurones qui communiquent grace aux synapses. Toutes
deux présentent une certaine plasticité : les circuits céré-
braux sont donc capables de se remodeler sous leffet de
lexpérience. Plus on apprend, plus il y a de connexions
synaptiques qui sétablissent entre les neurones et plus ces
synapses se renforcent. Les signaux sont ainsi transmis
encore plus rapidement et plus efficacement. La subs-
tance grise se développe quant a elle avec la création de
nouvelles synapses et méme de nouveaux neurones dans
certaines régions du cerveau comme hippocampe. Ces
synapses utilisent comme neurotransmetteur le gluta-
mate, qui se fixe sur des récepteurs spécifiques au niveau
du neurone post-synaptique, les récepteurs AMPA.

N otre cerveau est constitué de la substance blanche,

&santé ® N° 4 ® SEPTEMBRE - OCTOBRE 2011

y

le chef d’orchestre
de nos souvenirs

C’est une petite
structure limbique
enfouie au fond
de notre cerveau
ressemblant au
poisson du méme
nom. Durant le
sommeil, des
interactions répétées
entre U'hippocampe et
des régions spécifiques
du néocortex - la couche
externe des hémispheéres
cérébraux - ont lieu, permettant
la consolidation mnésique.

lobe
occipital

Substance Substance
blanche

grise

Mais, lorsque la stimulation est forte ou répétée et que
la concentration de glutamate libéré est importante,
dlautres récepteurs du glutamate entrent en action, les
récepteurs NMDA. Lactivation de ces derniers déclenche
lentrée d’ions calcium dans le neurone post-synaptique.
Sen suit une cascade de réactions chimiques aboutissant
alexpression de certains genes qui permettent la synthese
de protéines nécessaires a la modification des connexions
entre les cellules nerveuses. Serge Laroche (@) et son
équipe du Centre de neurosciences Paris-Sud a Orsay
ont identifié certains de ces génes, dont zif268. En inac-
tivant celui-ci chez des souris, ils ont constaté que les
petits rongeurs ne pouvaient pas retenir les informations
apprises plus de quelques heures. En réalité, zif268
permettrait de stabiliser les modifications synaptiques et
serait essentiel a la consolidation mnésique, cest-a-dire
ala mémorisation a long terme.
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Les astrocytes, des stars enfin reconnues

Les cellules gliales - auxquelles appartiennent les astrocytes -

représentent prés de la moitié du volume cérébral.
Ces cellules ont longtemps été cantonnées a un role
de soutien aupres des cellules nerveuses,

assurant leur maintien et leur protection.
Aujourd’hui, on pense qu’elles

jouent un role important

dans la plasticité Astrocyte
cérébrale. 7

Neurone

—
-

- —
La myéline, le turbo des neurones
C’est elle qui donne sa couleur a la substance blanche.

Elle sert aisoler et a protéger les fibres nerveuses. La myéline permet
d’augmenter la vitesse de propagation de linflux nerveux, assurant

ainsi une communication rapide entre les neurones.

Récemment, de nombreux travaux se sont accumulés
en faveur d'un role actif d'un autre acteur de la plasticité
cérébrale : les cellules gliales, et notamment des astro-
cytes, en forme détoiles.

Des modifications durables

Stéphane Oliet (@) et son équipe du Neurocentre Magendie
aBordeaux ont découvert qu'un acide aminé libéré par
les astrocytes, la d-sérine, était nécessaire a l'activation
des récepteurs NMDA, eux-mémes indispensables au
phénomene de plasticité synaptique et au maintien
a long terme de ces modifications. A un niveau plus
structurel, 'hippocampe jouerait lui aussi un réle dans
cette « consolidation mnésique » qui se déroule au cours
de phases de repos ou de sommeil. Chippocampe trie
les informations pertinentes, pour les mémoriser.
Ensuite, celles-ci sont stockées de fagon durable dans

Axone Myéline ™

—
g,
4

Glutamate

=/

*

cellulaire

différentes zones du néocortex. Edith Lesburguéres et
Bruno Bontempi (@), aI'Institut de maladies neurodégeé-
nératives 3 Bordeaux, ont précisé comment sinstaurait
ce « dialogue ». Selon eux, I'hippocampe reléverait les
«adresses » des réseaux de neurones impliqués dans la
formation d’un souvenir. Il les utiliserait ensuite pour
réactiver de facon répétée ces réseaux, permettant ainsi
le renforcement des connexions neuronales et la forma-
tion d’'un souvenir durable et stable.
Cette « plasticité synaptique » est donc essentielle a
lapprentissage car elle permet de conserver, dans un
réseau de neurones, la trace dun chemin spécifique a un
souvenir ou a une information apprise. Ainsi, apprendre
modifie la structure de notre cerveau, et ces modifica-
tions conduisent a Famélioration de nos performances.
Un phénomene qui sopére tout au long de notre vie. m
Yann Cornillier

SEPTEMBRE - OCTOBRE 2011 ® N° 4 @

Neurone post-synaptique

Le neurone,
Uagent de liaison

Les cellules nerveuses

ou neurones sont les unités
de traitement de l'information.
Les neurones communiquent
grace aux axones qui établissent

des liaisons entre eux. Mis bout

a bout, ils représentent 15 fois

= la circonférence de la Terre. Les
informations percues par nos

sens déclenchent lactivation de
neurones qui vont véhiculer des
impulsions électriques - linflux
nerveux - le long de leurs axones

et jusqu’a la synapse.

\\~ Récepteur

NMDA

Récepteur
AMPA

Les
synapses,
chemins de la
mémoire
Une synapse est
l'espace qui sépare
deux neurones et
au niveau duquelils
communiquent. Larrivée
de linflux nerveux
entraine la libération
des neurotransmetteurs
a lextrémité de l'axone
du premier neurone.
Des récepteurs a la
surface de la membrane
du second captent ces
composés chimiques,
déclenchant ainsi la
transmission d’un nouvel
influx nerveux.

© INFOGRAPHIE : SYLVIE DESSERT
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Apprendre

a apprendre

Comment perfectionner notre capacité a améliorer
nos connaissances ? En s’appuyant sur les trois piliers
de Uapprentissage, répondent les chercheurs :
attention, inhibition, motivation. Démonstration.

mations dans sa mémoire ? Premier élément de

réponse : on se souvient d’autant plus d'une infor-
mation que lon retrouve au moment o1 on en a besoin
des indices similaires aux conditions dans laquelle on I'a
apprise. « Savoir de quelle maniére on va étre interrogé peut
conditionner la fagon dont on apprend une legon », détaille
Francis Eustache. Ainsi, dans le cadre des examens
par exemple, si un étudiant sait qu'il va étre interrogé
sous forme de questionnaire a choix multiples, il aura
tout intérét a ordonner ses cours sous la méme forme.
« Mais un traitement profond, cest-a-dire sémantique,
permet dancrer Uinfo de facon plus pérenne », précise
le chercheur. En effet, la vitesse a laquelle les informa-
tions sont oubliées est fonction de la facon dont elles
ont été encodées. Premiers a disparaitre, les souvenirs
sensoriels, comme les odeurs. Pour sen convaincre, il
suffit de penser a une halte dans une parfumerie, ot
lon veut tester plusieurs parfums. Généralement,il faut

D e quelle fagon peut-on ancrer de nouvelles infor-

Le cerveau n’est pas un muscle,
mais peut-on quand méme Uentrainer ?

Surfant sur la peur que provoque la maladie d’Alzheimer,

de nombreux programmes proposent d’entrainer son cerveau,

voire de faire rajeunir son age cérébral. Info ou intox ?

Pour Alain Lieury, il s'agit de supercherie. En effet, une expérience
menée avec des enfants d'age scolaire n’a pas montré d’'amélioration
dans les matiéres scolaires chez les jeunes ayant suivi ce type
d’entralnement par rapport a ceux qui s'étaient adonnés aux jeux

du style Journal de Mickey. Si l'on constate une amélioration des
scores a ce type de jeux sur console, elle serait uniqguement due a un
effet d’habituation. Francis Eustache n’est pas aussi catégorique.

« Les mots fléchés, également mis en avant pour entretenir son cerveau
existaient avant larrivée de ces programmes. » Sa critique porte plus

© FLORENCE DURAND/SIPA

Etre attentif,
lune des conditions
de Uapprentissage

humer plusieurs fois une
essence pour pouvoir la
comparer aux autres. Il
est donc tres difficile de
retenir une nouvelle odeur. « A l'inverse, nuance Béatrice
Desgranges, neuropsychologue dans le méme labora-
toire que Francis Eustache, les odeurs que lon connait
trés bien ont un fort pouvoir évocateur. » Marcel Proust,
avec ses madeleines, ne dira pas le contraire. Viennent

sur le marketing a outrance qui peut aller jusqu’a la tromperie.
« Il ne faut pas y jouer trois heures par jour, en espérant améliorer
sa mémoire ou sa capacité de raisonnement au détriment

qu’elles impliquent de se mettre a la place de lautre, sont tout autant
importantes dans le maintien des fonctions cognitives. »

des relations sociales. Ces derniéres, par leur complexité, et la nécessité

SCIENCE
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ensuite les souvenirs passés par le filtre du codage lexical.
Dans une expérience ot des participants doivent apprendre
un texte, on vérifie leur mémoire en leur faisant comparer
des phrases exactes du texte & des phrases transformées,
dans lesquelles certains termes ont été remplacés par
leurs synonymes, comme « bateau » par « voilier ».
« Au-dela dune semaine, la mémoire lexicale, celle des
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mots, nest plus fiable,
rapporte Alain Lieury,
ancien directeur du labo-
ratoire de psychologie
expérimentale de Rennes.
Mais les idées ont cependant
été retenues. » Les images
mettent plus de temps a
étre oubliées. Quant aux
informations sémantiques,
porteuses dusensdong, elles
résistent plus longtemps
aux charmes de Léthé, la
déesse grecque de loubli.

De plus, si lon est amené
a retenir une grande
quantité d’'informations,
il est essentiel détaler les
périodes de mémorisation
dans le temps. Ménager

Dormir pour mieux apprendre

Mémoriser, c'est sélectionner des informations a enregistrer et

en oublier d'autres. Les travaux menés par Géraldine Rauchs (@)

et Pierre Maquet de Uuniversité de Liége (Belgique) ont montré
limportance du sommeil dans ce processus de sélection. Les
participants de Uexpérience devaient retenir ou, au contraire, oublier
certains mots qui leur étaient présentés. La moitié du groupe était
ensuite privée de sommeil la premiére nuit aprés lapprentissage.
Trois jours plus tard, des tests montraient que les sujets n"ayant pas
pu dormir avaient retenu autant de mots a mémoriser que les sujets
ayant dormi, mais avaient aussi mémorisé plus de mots qu'ils avaient
pour consigne d’'oublier. Sans sommeil, le tri entre les informations
pertinentes et celles qui ne le sont pas ne s'est pas fait correctement.
Cette expérience confirme limportance du sommeil dans la
consolidation des souvenirs. De plus, 'IRMf a montré que l'activation
de Uhippocampe lors de l'apprentissage différencie les mots qui
seront retenus de ceux qui seront oubliés au cours du sommeil.

Un résultat qui concorde avec ceux d'Edith Lesburgéres (voir p. 27).

@ Géraldine Rauchs : unité 923 Inserm/Université Caen Basse-Normandie

des temps de repos entre
les phases d’apprentissage permet aux informations
nouvelles détre consolidées. Les séances de bachotage
intensif jusqua des heures tardives ne sont donc pas
efficaces sur le long terme.

Attention

Pour Jean-Philippe Lachaux (@), neurobiologiste au Centre
de recherche en neurosciences de Lyon, la condition princi-
pale dunbon apprentissage reste Fattention. Mais comment
faire attention a son attention ? Il est en effet bien difficile de
la définir, sauf par exclusion : tout le monde sait ce que cela
signifie de ne pas faire attention ! Le chercheur invite ainsi
chacun a mener sa propre introspection et a identifier les
facteurs distrayants, ceux qui justement détournent notre
attention. Dans son livre, Le cerveau attentif, Jean-Philippe
Lachaux raconte ainsi une expérience menée dans son
laboratoire. Des volontaires avaient pour mission de retenir
les mots qui sinscrivaient sur un écran dordinateur, mais
seulement sils étaient en vert. Dans lexpérience, des mots
rouges s'intercalaient entre les mots verts, apparaissant
suffisamment longtemps pour que les participants puissent
les lire. Ces derniers devaient ensuite raconter I'histoire

e b L AT

énoncée par les mots verts. En général, aucun probleme.
Mais lorsqu'il sagissait de raconter celle décrite par les mots
rouges, ils en étaient incapables. Lexpérience montre ainsi
aquel point [attention ne peut étre focalisée que sur un seul
objet, et quelle inhibe ainsi la prise en compte de tout autre
stimulus. « Lattention est un bien rare et précieux, elle ne peut
étre partout a la fois », explique le chercheur. Cest dailleurs
bien ainsi que Jean-Philippe Lachaux la définit : par la mise
de coté des autres objectifs qui pourraient parasiter la tiche
dumoment. Un exercice difficile a mettre en ceuvre, car cela
demande « dese faite confiance, de passer une sorte de contrat
avec soi-méme ». On accepte de focaliser son attention sur
un seul but, a lexclusion de tout autre, comme penser a une
liste de courses, aux mails en attente, a ce bourdonnement
de mouche dans la piéce. Mais cet état attentif ne peut durer
trés longtemps. Un conseil ? Relever la téte de la tache
du moment, sortir de sa bulle, comme pour respirer et
vérifier que rien dautre ne mérite notre attention, puis. ..
sy replonger.

Inhibition
Quant a Olivier Houdé, professeur de psychologie a
I'Université Paris-Descartes et titulaire de la chaire de
Sciences des apprentissages a I'Institut universitaire
de France, il va encore plus loin. Au-dela de la simple
focalisation de l'attention, I'inhibition doit aussi étre
mise en ceuvre lors dapprentissage. Sinspirant des
travaux de Piaget, le psychologue, ancien instituteur,
a développé une nouvelle théorie sur le développement
cognitif des enfants. Contrairement a Piaget qui énon-
cait que ce développement

passait par différents stades,
Olivier Houdé considere
que les enfants possédent, a
chaque ége, différentes stra-
tégies cognitives. Et selon
leur 4ge, ils en utilisent »»

Lus sans attention
(a droite), les mots
n’activent pas
laire du langage
(aire de Broca).

Dormir permet
de mieux
apprendre...
mais pas
pendant

les cours !

@ Jean-Philippe Lachaux : unité 1028

Inserm/Université Lyon 1

SCIENCE
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Q Neurite

Prolongement du corps
cellulaire d'un neurone
(axone ou dendrite)

@ Synaptogenése

Formation des synapses

@ Mathias Pessiglione : unité 975 Inserm/
Université Pierre et Marie Curie

P> une préférentiellement. Ce qui peut les conduire
a donner des réponses erronées. Il sagit alors de leur
apprendre a inhiber la stratégie inadéquate pour utiliser
celle qui est la plus propice a la situation. Grace a ses
recherches, Olivier Houdé a réussi a mettre en évidence
ce qui se passe dans le cerveau lorsqu'une stratégie est
inhibée. Lexpérience consistait, par exemple, a présen-
ter deux rangées dobjets placés en correspondance una
un, en nombre identique et 3 demander a des enfants s’il
y en avait le méme nombre. A cette étape de fexpérience,
la plupart des enfants répondent correctement oui.
Ensuite, les objets de la rangée du dessous sont espacés,
mais sans que leur nombre soit changé. Lorsquoon
demande a nouveau aux enfants d’'indiquer s’il y a ou
non le méme nombre dobjets, ceux de moins de 7 ans
répondent généralement « non ». Ils se fondent, pour
répondre, sur la stratégie « longueur égale nombre ».
Les plus 4gés, eux, parviennent a inhiber cette réponse
automatique, et a choisir lalgorithme de quantification
exacte. Grace a'TRM(, Olivier Houdé a mis en évidencela
reconfiguration cérébrale qui sopere chez les enfants selon
la situation : « Lorsqu’ils inhibent la stratégie "longueur
égale nombre ", on observe [émergence dun nouveau réseau
pariétal et préfrontal, siége des fonctions exécutives. »

Motivation

Etsile plus important pour mieux apprendre, ce nétait pas
tout simplement la motivation ? Dans ces derniers travaux,
Mathias Pessiglione (@), neuropsychologue au Centre
de recherche en neurosciences de la Pitié-Salpétriére, a

Psychostimulants:
peut-on doper son intelligence ?

Avec la réputation d'améliorer les performances intellectuelles,
certaines substances psychoactives circulent de plus en plus sur les
campus ainsi que dans le monde du travail. Mais ces médicaments
rendent-il véritablement plus intelligent ? « C'est la ou réside toute
l'ambiguité de ces produits, souligne Hervé Chneiweiss (@)

du Centre de psychiatrie et neurosciences a 'hopital Sainte-Anne

a Paris. Si on prend l'exemple du modafinil et du méthylphénidate,

ils augmentent uniquement la durée d’éveil et la vigilance, en aucun
cas les capacités intellectuelles. Vous travaillerez plus longtemps

mais le résultat de votre labeur n’en sera pas pour autant de meilleure
qualité. » De plus, ces substances peuvent avoir de graves effets
secondaires. Si le modafinil, un médicament prescrit dans le
traitement de la narcolepsie et U'hypersomnie, permet de sauter une
ou deux nuits, le manque de sommeil qu’il entraine peut déclencher
certains troubles psychiatriques (anxiété, paranoia, trouble
schizoide...]. Pour les dérivés des amphétamines (méthylphénidate),
dont le représentant le plus connu est la Ritaline®, un médicament
employé dans le traitement de U'hyperactivité, ils peuvent avoir

de graves conséquences cardiovasculaires. Mieux vaut donc bien
réfléchir avant de se lancer dans le dopage intellectuel.

Peut-étre que la meilleure solution, et sans doute la plus efficace,
reste encore d'étudier régulierement et sérieusement.

@ Hervé Chneiweiss : Unité 894 Inserm/Paris 5, équipe Plasticité gliale et tumeurs au cerveau
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» Savez-vous inhiber ?

A l'aide des symboles
‘ ’ . présentésci-contre,
HCONR

indiquez ou placer deux
$060

d'entre eux pour réfuter
la régle suivante « S'il
n'y a pas de carré rouge
a gauche, alorsilyaun
cercle jaune a droite ».

ILy a de fortes chances pour que vous placiez

un carré rouge a gauche d'un cercle jaune...

ce qui est une erreur. Vous avez été victime

du biais d'appariement perceptif, piégés

par la perception des figures citées

dans le texte. Pour répondre correctement,

il vous faut inhiber cette stratégie

perceptive erronée et mettre en place

la stratégie logique : pour réfuter cette

regle conditionnelle, il suffit de choisir une

situation ol l'antécédent de la regle « s'iln’y

a pas de carré rouge a gauche » est vrai

et le conséquent « alors il y a un cercle jaune

a droite » est faux. Un losange vert a gauche

et un carré bleu a droite conviennent

tres bien par exemple.

ainsi montré le role des récompenses financiéres dans
lapprentissage moteur. Dans lexpérience mise en
ceuvre, les participants devaient appuyer sur trois des
cing touches a leur disposition de facon simultanée.
Le choix des trois touches était indiqué par une image
sur un écran dordinateur. Pour chaque combinaison
de touches, une motivation financiére de 10 euros ou
10 centimes, était associée. Et le résultat est sans appel :
plus la récompense associée était élevée, plus les parti-
cipants apprenaient rapidement a exécuter la tiche. Le
plus surprenant dans cette expérience ? Les volontaires
nétaient pas conscients de la somme associée a chaque
tache : ils voyaient juste leur cagnotte augmenter pro-
gressivement. Comment transposer ces constatations
alapprentissage scolaire ? « Les bons points, les félici-
tations ou les encouragements obtenus aprés un effort
pourraient faciliter lapprentissage a lécole, comme dans
notre expérience », suggere Mathias Pessiglione.

Et le sport alors ? Ne recommande-t-on pas de prati-
quer une activité sportive réguliere pour améliorer ses
performances ? Et cest avec raison. En effet, au cours
d’une activité physique, la sécrétion d’'une molécule, la
brain-derived neutrophic factor (BDNF), augmente. Or,
elle joue un role dans la plasticité synaptique, dans la
croissance neuritique (§ ) et la synaptogenése ¢ J, dans
la maturation etla survie des nouveaux neurones, en par-
ticulier dans I'hippocampe. « Bien que ces résultats aient
été observés chez lanimal, la communauté scientifique a
tendance a les considérer comme applicables a Thomme »,
confirme Serge Laroche. m Julie Coquart
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Lire et ecrire
Rien que du

plaisir ?

Lire et écrire

nous semblent
des activités
automatiques.
Pourtant, les
principes et les
mécanismes qui
les sous-tendent
sont loin d’étre
simples. Comment
les enfants
parviennent-ils

a les maitriser ?
Et peut-on leur
simplifier la tache ?

méme, vous faites quelque chose dextraordinaire.

Si, si. Vous lisez. Or, cette opération na rien de
simple. Elle implique en effet de faire correspondre des
symboles écrits avec du sens. Mais pour cela, il faut
passer par le « son », car les lettres représentent les sons
dela parole. Cest en effet le principe des systemes décri-
ture alphabétique, comme le francais. Apprendre a lire
signifie que lon comprend cette régle.
Une premiére étape se caractérise donc par une procé-
dure de lecture phonologique : autrement dit, traduire la
séquence de lettres d'un mot lu en une séquence de sons
correspondants. Pour Johannes Ziegler (@), dulaboratoire
de Psychologie cognitive dAix-Marseille, « ce décodage
phonologique est le mécanisme essentiel de lapprentissage
de la lecture, permettant de récupérer en mémoire la forme
sonore des mots dont lenfant connait déja la signification. »
Et point besoin de lire a haute voix : méme lors de la
lecture silencieuse, cette « musique des mots » est acti-
vée. La preuve ? Lors d’'une expérience, des pseudo-
mots - une suite de caractéres ressemblant & un mot réel
mais nayant pas de signification - sont présentés sur un
écran aux enfants. Ils doivent alors préciser si le mot
existe en frangais ou pas. Or, ils mettent plus de temps

Vous ne vous en rendez pas compte, mais a l'instant

arejeter un pseudo-mot produisant le méme son qu'un
mot réel, comme «balaine », quun pseudo-mot comme
«baloine ». Ce délai indique que la forme phonologique
de « baleine » a été repérée, mais qu'il faut ensuite réa-
liser que lorthographe n'est pas la bonne. La présence
de cette petite voix qui résonne lors de la lecture rejoint
les résultats des recherches de Stanislas Dehaene (@),
qui dirige 'unité de Neuroimagerie cognitive du centre
Neurospin a Gif-sur-Yvette. Le chercheur s'intéresse en
effet aux bases neurologiques de la lecture dont lappa-
rition est trés récente au regard de I'ige de l’humanité.
Sur quels réseaux de neurones sappuie cette capacité ?

Recyclage cérébral

Stanislas Dehaene et Laurent Cohen (@), neuropsy-
chologue au Centre de recherche en neurosciences de
la Pitié-Salpétriere a 'Institut du cerveau et de la moelle
épiniere (ICM), ont regardé directement dans notre
cerveau. Ou presque. Grace a l'imagerie par résonance
magnétique fonctionnelle (IRMf) qui permet de visua-
liser, quasiment en temps réel, quelles zones du cerveau
sont activées, les chercheurs ont montré que celui-ci
est un adepte du recyclage. Hé oui, dans la zone occipi-
tale gauche, les réseaux de neurones spécialement »p

Avant de
s’automatiser
la lecture
nécessite un

plus ou moins
difficile.

apprentissage,

& Johannes Ziegler : unité 6146 CNRS/

Université Aix-Marseille

@ Stanislas Dehaene : unité 992 Inserm/

Paris 11
wLaurent Cohen : unité 975 Inserm/
Université Pierre-et-Marie-Curie
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» Savez-vous ne pas lire ?

ABCD ABCD ABCD
ABCD ABCD ABCD
VERT JAUNE BLEU
JAUNE JAUNE ROUGE

Enoncez a haute voix la couleur

des suites de lettres ci-dessus.
Sivos réponses vous semblent

plus lentes quand les lettres forment
des mots, c’est normal. C'est un coup
de « la petite musique des mots »

qui résonne dans votre téte : vous

ne pouvez vous empécher de lire,
alors que c’est totalement inutile...

et que cela prend du temps !

Q MusapDys

Influence de
l'apprentissage de la
musique sur le traitement
des aspects temporels

© MOSALINI/SIPA

»» dédiés a la reconnaissance des
visages et des objets se convertissent
a la reconnaissance des mots ! Le
cortex visuel se réorganise donc, par
compétition entre une nouvelle activité - lalecture - et les
activités plus anciennes de reconnaissance des visages et
des objets. Cette zone spécialisée du traitement des lettres
projette ensuite vers les zones dédiées au langage parlé. ..
Encore du recyclage ! Le nouveau lien entre lecture et
parole devient si fort que lapprentissage de la lecture
modifiera méme le traitement de la parole dans le cor-
tex auditif (hémisphere gauche). La lecture agit comme
un virus : une fois attrapé, le langage nest plus le méme !

du langage et sur la
remédiation de la dyslexie Apprendre a lire autrement
Lapprentissage de lalecture repose donc sur la mise en rela-
tion dela graphie et de la phonie : ceci passe par un couplage
entre des unités visuelles et leurs correspondants phonolo-
giques. « Que ce soit de fagon explicite ou implicite, lenfant doit
apprendre que les groupes de lettres correspondent aux sons
de la langue parlée », explique Johannes Ziegler. La vitesse

-GRAND ANGLE

Lapprentissage

de la lecture
nécessite une
bonne coordination
motrice.

dapprentissage dépend ainsi
de Tefficacité et de lautoma-
tisation de ce couplage. Pour
le chercheur, « la conscience
phonologique est le meilleur
prédicteur de la facilité a apprendre a lire ». Or, chez les
enfants dyslexiques, cest justement ce qui pose souvent
probléme. Julie Chobert (@), doctorante dans léquipe
Langage, musique et motricité de 'Institut de neuro-
sciences cognitives de Méditerrannée, a fait 'hypothese
que Fapprentissage de la musique pourrait remédier aux
difficultés rencontrées par les dyslexiques, en développant
leurs capacités a traiter les sons. Ainsi, 70 éléves de CE2 ont
participé au programme MusapDys [ J. Aubout de deux
ans, les résultats sont 1 : les enfants dyslexiques ayant béné-
ficié d'un apprentissage musical ont amélioré leur capacité
atraiter les sons. Tout comme les normo-lecteurs !

Etsilapprentissage de [écriture se faisait alaide d'un clavier ?
Quelles seraient les conséquences sur lalecture ? Une ques-
tion dactualité puisque ['usage des nouvelles technologies
serépand et se démocratise. Jean-Luc Velay (@), chercheur

De plus en plus, les nouvelles
technologies permettent de lire sur
d’autres supports que le papier. La lecture
sur écran, et notamment sur Internet,
modifie-t-elle notre facon de lire ?
«Assurément », d'apres Thierry Baccino,
professeur de psychologie cognitive et
ergonomique et directeur scientifique du
laboratoire des usages en technologies
d'information numérique. Le chercheur
va méme jusqu’a comparer la révolution
actuelle a celle qui s'est produite lorsqu'au
VIlIe siecle, ont été introduits les espaces
dans l'écriture jusqu'alors continue.

L'une des caractéristiques de la lecture

La lecture sur écran,
de plus en plus présente dans
nos sociétés industrielles

Les nouvelles technologies modlflent-elles la lecture ?

sur écran est de pouvoir faire défiler

le texte grace a la barre de défilement.

Or, au cours de la lecture classique, un
codage spatial intervient, qui permet de
mémoriser ou se trouve un terme : cela
permet de le retrouver et d'y revenir si
besoin. Or, avec le défilement du texte,
cette tache devient plus difficile. De plus,
la profusion des liens hypertextes et la
multiplicité des médias peuvent conduire
le lecteur a une situation de désorientation
cognitive. En cliquant a chaque fois sur

un nouveau lien, le lecteur s'égare dans
l'architecture globale du document jusqu'a
perdre lobjectif de sa lecture !

© BL/BSIP
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La dyslexie se caractérise par des
difficultés spécifiques d'apprentissage
de la lecture : son diagnostic ne peut étre
posé que si on constate un retard de

18 mois entre 'age réel et lage de
lecture. Touchant 10 % de la population,
la dyslexie aurait des bases génétiques :
un enfant aura plus de risques de
souffrir de dyslexie si des membres de
sa famille en sont déja atteints. Elle se
traduit par une lecture lente, hésitante,
des inversions de lettres comme « b » et

Dyslexie : quand la lecture ne se laisse pas apprivoiser

« p », des difficultés de compréhension...
Alors que plusieurs formes cliniques
sont décelées, mettant en cause

soit la conscience phonologique,

soit le mécanisme visuo-attentionnel,
cette capacité a appréhender

les lettres qui entourent celle

sur laquelle le regard est posé,

la communauté scientifique a mis

en évidence deux types d’anomalies
cérébrales. D'une part, une atteinte
des aires du langage de 'hémisphere

gauche, la plus fréquente. Et
d’autre part, un dysfonctionnement
au niveau du cervelet, cette petite
zone du cerveau impliquée dans

le controle des mouvements. Aux
troubles d'apprentissage de la lecture
s'ajoutent en effet parfois des troubles
de coordination motrice. Tres active,

la recherche sur la dyslexie explore
différentes pistes, avec comme objectif
d’améliorer les techniques

de remédiation qui existent déja.

dansle méme institut 8 Marseille, a donc comparé appren-
tissage traditionnel de la lecture/écriture et celui avec un
clavier. Le chercheur et son équipe ont fait apprendre a des
enfants, agés de 334 57 mois, 12 lettres écrites en majuscules
dont'image en miroir est différente de lalettre elle-méme.
Un premier groupe se voyait présenter les lettres sur une
feuille de papier et devait les reproduire a la main. Pour le
second, les lettres apparaissaient sur un écran et ils devaient
les reproduire a Faide des touches dun clavier. Apreés trois
semaines dapprentissage, les enfants devaient reconnaitre
ces mémes lettres parmi des distracteurs (autres lettres,
image miroir des lettres). Et le résultat est sans appel : ceux
quiavaient suivi lenseignement manuscrit étaient meilleurs.
Ils se trompaient moins dans la distinction entre une lettre
et son image en miroir. Décriture manuscrite semble donc
contribuer & une meilleure mémorisation des caracteéres.
Mais le chercheur ne rejette pas pour autant 'usage du
clavier : « Si lécriture manuscrite enrichit la représentation
des caractéres et facilite leur reconnaissance chez la majorité
des enfants, elle pourrait produire leffet inverse chez ceux
qui, pour des raisons diverses, ont des difficultés a effectuer
les mouvements fins et précis imposés par lécriture. Dans ce
cas, lusage du clavier, beaucoup plus simple au plan moteur,
associé a lordinateur pour lequel les enfants manifestent
un engouerment prononcé, pourrait constituer une étape pour
préparer le passage a lécriture manuscrite. »

Lire, écouter... toucher

Ces résultats rejoignent les recherches menées par
Edouard Gentaz (@), au Laboratoire de psychologie
et neurocognition de Grenoble. Le chercheur explore
en effet lavantage d'un apprentissage faisant intervenir
plusieurs modalités sensorielles, permettant d’associer
plus facilement la forme d’une lettre au son correspon-
dant. Une des difficultés de lapprentissage de la lecture
réside en effet dansle travail délaboration des connexions
entre les représentations orthographiques des lettres et
les représentations phonologiques. Le lien entre la lettre
traitée visuellement et le son traité auditivement serait
difficile a établir. Lors de lapprentissage multimodal,
les éleves de grande section de maternelle sont invi-
tés a suivre des doigts le contour d’une lettre en relief

(graphéme) qu’ils apprennent, afin de bien identifier
sa forme et le son (phonéme) correspondant. Tandis
qu’un autre groupe suit un apprentissage classique
associant seulement la vision d’'une lettre et le son
qui lui correspond. Au bout de plusieurs semaines, les
enfants ayant suivi lentrainement visuo-haptique (qui
concerne a la fois la vision et le toucher) lisent deux fois
plus de pseudo-mots que ceux ayant suivi lentrainement
classique. « Les enfants ne peuvent les lire que s’ils ont
compris le principe de la représentation des sons par
les lettres », explique Edouard Gentaz. Le toucher agirait
ainsi comme un ciment pour renforcer lassociation audition
(son de lettre)-vision (forme de la lettre). m Julie Coquart

@ Julie Chobert et Jean-Luc Velay :
UMR 6193, CNRS/Université
de la Méditerranée

@ Edouard Gentaz : UMR 5105 CNRS/
Université Pierre Mendes France

De la difficulté de maitriser
« Laurtografe » en francais

Apprendre Uorthographe, pour les écoliers francais, n'est pas une
mince affaire. A peine ont-ils compris le systéme de correspondance
entre une lettre et un son, qu'ils réalisent que le francais est une langue
inconsistante : certains phonémes peuvent se traduire par plusieurs
graphémes et vice versa. Le son / o / peut ainsi s'orthographier « eau »,
«0» ou «au» Comment choisir le bon graphéme ? Lenfant a deux
stratégies complémentaires : il peut mémoriser dans son lexique
orthographique les mots connus au fur et a mesure de lapprentissage ;
il peut aussi déduire lorthographe correcte grace a la régularité
statistique. Le graphéme « eau » ne se trouve en effet jamais en

début de mot et beaucoup plus fréqguemment en position finale. Cet
apprentissage implicite permet souvent a l'éléve de faire le bon choix.
Mais, nouvel écueil dans lapprentissage : les lettres muettes. Elles
sont souvent lapanage des marques du pluriel : « chat » et « chats »

se prononcent de la méme facon, tout comme «mange » et « mangent ».
« C'est dabord en appliquant les régles de grammaire que l'enfant saura
comment accorder le verbe ou le nom. Ensuite, ces régles vont devenir
procédures, et sautomatiser. » Pour les accords, Michel Fayol (@),
professeur en psychologie cognitive, au Laboratoire de psychologie sociale
et cognitive de Clermont-Ferrand, fait lhypothése que les noms et les
verbes (et sans doute les adjectifs] les plus fréquents sont appris par
coeur, mémorisés : au lieu de raisonner, ceux qui rédigent font appel a la
mémoire pour les transcrire, ce qui est moins colteux et généralement
permet de fournir la bonne réponse. Encore faut-il les avoir acquis !

@ Michel Fayol : UMR 6024 CNRS/Université
Blaise-Pascal Clermont-Ferrand 2, équipe
Langage et autres systemes symboliques»
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Un mélange
d’intuition et

de manipulation
est le secret d’'un
apprentissage des
mathématiques
réussi.

@ Véronique Izard : UMR 8158 CNRS/
Université Paris-Descartes, Sorbonne
Paris Cité

@ Pierre Pica : UMR 7023 CNRS/Paris 8

SCIENCE

ontrairement a ce
C que lon pourrait

penser, il nest pas
nécessaire d’aller a Iécole
ni méme détre en age
de parler pour faire des
mathématiques. En réa-
lité, nous possédons dés la naissance la faculté innée
de percevoir le sens des nombres et d'avoir une impres-
sion immeédiate des quantités.
Selon Stanislas Dehaene, cette faculté reposerait sur
des bases cognitives « issues d’intuitions fondamen-
tales de lespace, du temps et du nombre, et que nous
avons héritées dun lointain passé ou elles jouaient un
role essentiel a notre survie ». Dans notre cerveau, il
existerait méme des « neurones des nombres », des
circuits cérébraux spécifiques aux mathématiques,
qui répondent chacun en fonction du nombre dobjets
présentés, et que lon retrouve également chez dautres
primates. Stanislas Dehaene les situe dans le cortex
préfrontal et le sillon intrapariétal.
Ce caractere inné a été confirmé par les travaux de
Véronique Izard (@), dulaboratoire Psychologie dela
perception, a Paris. « En présentant, a des bébés de
moins de 3 mois, une succession d’images représentant
une certaine quantité dobjets, comme 4 canards puis
8 canards, nous avons enregistré une modification de
leur activité cérébrale, ce qui montre qu'’ils percoivent
intuitivement les différences de quantités », raconte la
jeune chercheuse. En faisant entendre a des bébés a
peine nés (de 0 & 3 jours) une répétition de syllabes,
puis en leur montrant des images illustrant une quantité
dobjets correspondant ou non au nombre de syllabes

© GUDTOIMAGES/SPL/PHANIE
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~ Mathematiques
“+ « Del'intuition
- ala manipulation

. Bonne nouvelle pour les enfants qui souffrent

lors du calcul mental et des tables de multiplication :
nous avons tous a la naissance la « bosse des maths ».
Percevoir les nombres et les quantités est en effet inné
et universel. Toutefois, cette perception reste
approximative. Pour résoudre des opérations exactes,
U'apprentissage scolaire est nécessaire,

avec comme outil de réussite : la manipulation.

précédemment énoncées, elle a également pu consta-
ter que les nouveau-nés fixaient beaucoup plus long-
temps les images lorsque les quantités correspondaient.
Il semble donc que lon soit capable dés la naissance
d’apparier et de différencier des quantités, méme pré-
sentées par des stimuli différents. « Le nouveau-né vit
dans labstraction, dautant plus que son acuité visuelle
et auditive est limitée, explique Véronique Izard. Ainsi,
il arriverait seulement a saisir des principes trés géné-
raux sur le monde. Le sens du nombre serait lun dentre
eux. »

Des intuitions innées et universelles
Ces intuitions numériques sont de plus universelles,
puisquon les retrouve dans les sociétés humaines ou
il nexiste aucun ensei-
gnement des mathé-
matiques, ainsi que
chez de nombreuses
espéces animales
(pigeons, rats, lions,
singes, dauphins...).
Véronique Izard et
Pierre Pica (@), de
l'unité Structures
formelles du langage
a Saint-Denis, ont
étudié les Indiens
Mundurucus, une
peuplade dAmazonie
vierge de toute ins-
truction aux mathé-
matiques. D’abord, en
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leur faisant voir des images sur lesquelles figurait une
certaine quantité de points, les chercheurs ont été sur-
pris de constater que les indigeénes étaient capables de
juger si une quantité de points était plus importante
quune autre. Ensuite, avec des images représentant
des points qui tombent dans une boite ou bien que
lon retire de cette méme boite, ils ont montré que les
Mundurucus pouvaient estimer approximativement
les quantités obtenues (plus ou moins qu’avant). Ils
navaient donc aucune difficulté a résoudre menta-
lement des additions ou des soustractions, méme si
leurs réponses restaient approximatives.

Toutefois, méme s’ils avaient la capacité de réaliser
certaines taches arithmétiques simples, les Indiens
Mundurucus présentaient donc une conception du
nombre différente de la notre, fondée sur des quantités
approximatives et non des quantités exactes. Les cher-
cheurs leur ont demandé de positionner sur une ligne
des images représentant une certaine quantité de points
(de 1 a9 points), avec, a une extrémité, I'image d'un
point et, a lautre, l'image de 10 points. Résultat : plutot
que de les disperser a équidistance les uns des autres
comme nous le ferions instinctivement, les indigenes
ont placé de fagon éparpillée les petites quantités a lextré-
mité basse, et tassé les grandes quantités a lextrémité
haute, a la fagon d’une échelle logarithmique, comme
celle des décibels. « Cest ce quon observe chez des enfants
de moins de 5 ans, précise Véronique Izard. Cette repré-
sentation logarithmique serait donc innée, tandis que
[échelle graduée que nous connaissons bien serait issue de
notre culture et viendrait avec lapprentissage. Cest cette
représentation graduée qui nous permettrait de réaliser
des calculs de quantités exactes. »

Concernant la géométrie, les Mundurucus se sont
montrés tout aussi habiles a résoudre des probléemes
élémentaires. Les chercheurs leur ont décrit un monde
imaginaire, o1 les chemins permettaient d'illustrer la
notion de droite, etles villages celle de point. Ils leur ont
ensuite posé quelques questions trés simples. « Est-ce
que deux chemins peuvent ne jamais se croiser ? » : une

Dyscalculie :

Les enfants atteints de
dyscalculie ont une mauvaise
perception des nombres et

des quantités, qui explique

les difficultés inhabituelles
qu’ils rencontrent lors

de lapprentissage des
mathématiques. Certains
d’entre eux ne parviennent

pas a résoudre des calculs
aussi simples que « 7-3 »

par exemple, d’autres ne
comprennent pas qu'un nombre
peut étre plus grand qu’un
autre et n’arrivent pas a faire la
différence entre des quantités
méme tres petites.

Comme la dyslexie, il sagit
d’un trouble de Uapprentissage
qui survient chez des enfants
d'une intelligence normale,
vivant dans un environnement
social et familial tout aussi
normal. Elle est souvent
associée par ailleurs a d’autres
troubles cognitifs : déficits
spatio-temporels (problémes
d’orientation dans l'espace

Le sens perdu des nombres

par exemple), troubles de
l'attention... Environ 5 %

de la population francaise
souffrirait de ce trouble

encore méconnu et négligé, en
comparaison de la dyslexie.

Les causes exactes de la
dyscalculie restent encore a définir.
L'hypothése avancée est que, sous
linfluence de facteurs génétiques
et environnementauy, il existerait
une anomalie du développement
des réseaux neuronaux impliqués
dans la perception des nombres,
en particulier une désorganisation
anatomique au niveau du lobe
pariétal (sillon intrapariétal).

Ce trouble peut étre traité grace

a une rééducation personnalisée,
notamment en développant

le sens élémentaire des quantités
numériques chez les enfants

qui en souffrent. Les jeux

et les manipulations d'objets
permettent alors de travailler
directement sur les nombres

et les quantités sans passer

par le langage.

tres grande majorité des indigeénes a répondu « oui ».
« Est-ce qu'a ces deux chemins, on peut ajouter un
troisiéme qui croisera I'un deux mais pas lautre ? » :
la trés grande majorité a répondu « non ». Ce qui sug-
geére qu'ils peuvent envisager le parallélisme et aussi
l'infinité d’'une droite. Ainsi, nous aurions tous une
connaissance implicite des concepts géométriques
élémentaires, indépendamment de notre culture ou
de notre niveau déducation.

Toutefois, en proposant ces tests a
des jeunes enfants nord-américains
de 5-6 ans, nayant pas encore appris
la géométrie a lécole, Véronique
Izard et Pierre Pica ont obtenu des
résultats plus mitigés, en particulier
sur les questions de parallélisme. Ce
qui signifierait que la géométrie »p

A gauche, un homme
Mundurucus réalisant
la mesure d’un angle.
A droite, une femme
compare des quantités
de points.

© PIERRE PICA/CNRS PHOTOTHEQUE
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Stimuler
ces intuitions
mathématiques

Il existe des petits
exercices illustrés

qui permettent d'étudier
et de stimuler la
perception intuitive
des nombres et

des quantités chez
des enfants, avant
leur entrée a l'école
primaire. En voici deux
exemples.

Racontez Uhistoire
illustrée a votre enfant
vignette apres vignette,
puis demandez-lui de
répondre a la question
finale. Ses réponses
seront approximatives
mais correctes. Il sera
tout a fait capable de
juger ouily a le plus
de billes ou de points.

Regarde !

ily a des points ils sont

Maintenant,

cachés.
de points

Maintenant,
ils sont tous
cachés.

viennent

rouges.

des points

plus de points
rouges ou de points

_?*g
i

Mike et Kim sont en train de jouer
avec des billes.

Mike gagne plein de billes
qu'il met dans sa boite.

Cooo

QQ Q
Q O
..Plﬁ

Mike obtient encore beaucoup

de billes qu'il met aussi dans sa boite.
Maintenant, toutes les billes de Mike
sont dans sa boite.

@
&)
J

d‘ i ! ?ﬁﬂ
PR

Mais Kim aussi a gagné
plein de billes.
Alors, quien a le plus ?

© PHILIPPE MOUCHE (D'APRES GILMORE ET AL. COGNITION, 2010 ; 115 : 394-406)

sur les expériences communes d tous les
étres humains », suggere la chercheuse.
A leur entrée a Iécole primaire, les enfants
semblent donc naturellement armés
pour entamer le programme de mathé-
matiques. En général, la plupart dentre
eux savent déja compter oralement. Mais
cette capacité est trompeuse. En effet, leur
perception des nombres et des quantités
reste approximative. La premieére étape
de lapprentissage scolaire va donc étre de
faire correspondre des quantités précises
a des codes symboliques représentant les
nombres : les mots de la langue francaise
(un, deux, trois, quatre, cing...), les sym-
boles arabes (1, 2, 3,4, 5...), ou encore les
chiffres romains (I, II, III, IV, V...).

Manipuler

pour bien calculer

« Cest grace a la manipulation de petites
quantités que les enfants vont connaitre ce
que sont véritablement les nombres, a quelle
grandeur chacun correspond, que 2 cest
1+1, que 3 cest 2+1, que 4 cest 1+1+1+1 ou
2+2 ou encore 3+1, explique Michel Fayol
du Laboratoire de psychologie sociale et

cognitive (Lapsco). Les exercices avec des

billes par exemple permettent de voir et de

»» ne sappréhende qu'a partir de 6-7 ans. « Soit ces
intuitions géométriques sont innées mais némergent
que vers lage de 6-7 ans. Soit elles sont acquises entre
la naissance et cet dge, grdce a un apprentissage fondé

sentir ces quantités. » Cet apprentissage est

difficile et va durer jusqua la fin du cours prépara-
toire, mais il est essentiel pour la suite et notamment
pour résoudre des opérations. « Lenfant doit apprendre
quen réalisant une addition ou une soustraction sur des

Les nombres
venus de U'espace

Au sein de l'unité de Neuroimagerie
cognitive dirigé par Stanislas Dehaene,
André Knops (@) a mis en évidence
pour la premiere fois que le calcul
mental s'apparentait a un déplacement
spatial au niveau cérébral. En effet,
grace a l'imagerie par résonnance
magnétique, il a montré, chez des
volontaires qui effectuaient soit des
additions et des soustractions dans
leur téte, soit des mouvements
oculaires vers la gauche ou vers la
droite, que le calcul mental activait
des aires cérébrales impliquées dans
l'attention spatiale. Par exemple,
lorsqu’une personne, qui a appris

a lire de gauche a droite, réalise

dans sa téte l'addition « 18 + 5 », son
attention se déplace vers la droite de

18 a 23 dans l'espace des nombres,
comme si les nombres étaient
représentés sur une ligne virtuelle.

En démontrant Uinterconnexion entre
le sens des nombres et celui de
l'espace, ces travaux nous éclairent sur
l'organisation de fonctions cognitives

« La course aux nombres »,
le logiciel pour apprendre
a mieux calculer

liées a larithmétique dans

le cerveau. Ils montrent aussi

que, chez des enfants en difficulté,
Lutilisation de jeux qui insistent

sur la correspondance entre les
nombres et l'espace, tels que le jeu
des petits chevaux, peut améliorer
les compétences arithmétiques. Sur
ce principe, l'équipe de Stanislas
Dehaene a développé un logiciel
ludo-pédagogique en libre acces, « La
course aux nombres », destiné aux
enfants de 4 a 8 ans dyscalculiques
ou qui présentent des difficultés
d’apprentissage des mathématiques.
Téléchargeable facilement sur le web,
le jeu se présente sous la forme d'une
course entre deux personnages, dont
l'un est incarné par l'enfant. Pour
devancer son adversaire, ce dernier
doit résoudre des calculs simples et
reconnaitre des nombres.

@ André Knops : unité 992 Inserm/Paris 11
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© ALTOPRESS/PHOTOALTO/BSIP

symboles, on obtiendrait la méme chose
en opérant sur de vraies quantités dans le
monde réel », précise le chercheur.

La encore, les nombreux exercices ot il
faut manipuler des objets sont essentiels
pour comprendre. Par exemple, prendre deux billes,
en ajouter trois, puis dénombrer lensemble. Ensuite,
lenfant pourra remplacer les billes par ces doigts, puis
enfin compter mentalement. Progressivement, il ne sera
plus obligé de compter pour trouver le résultat d'une
opération, il ira directement chercher dans sa mémoire
les résultats acquis par expérience. Cette derniére stra-
tégie sera a la fois plus rapide et moins colteuse en
attention que les précédentes.

Mémoriser

pour calculer facile

Puis, vient le tour de 'apprentissage de la multi-
plication. Pour lenfant, il sagit d'abord d’intégrer
un nouveau symbole dopération, le « X », et de
savoir dans quelles situations l'utiliser. Lobjectif
de lenseignement est alors de 'amener & mémo-
riser les tables de multiplication, la meilleure des
stratégies pour résoudre cette opération rapide-
ment et efficacement. Et il sagit de celle utilisée
automatiquement par les enfants. « Si on regarde les
mauvaises réponses données a la question "combien
font 3x8", on constate que 32 est bien plus souvent
avancé que 23, remarque Michel Fayol. En effet,
32 est enregistré dans la mémoire de lenfant comme
étant une solution a une multiplication "4x8". En

La manipulation
permet de
comprendre le
sens des nombres.

revanche, 23 ne correspond a aucun
résultat dans les tables. »

Un autre exemple montre que la
mémorisation est essentielle a la
résolution dopération, que ce soit
pour une addition ou une multiplication. Vers la
fin du CEl et le début du CE2, les erreurs du type
3+4=12 se produisent fréquemment. Or, cest a ce
moment que les enfants apprennent la multiplica-
tion. Associé aux chiffres 3 et 4, le chiffre 12, résultat
de la multiplication, est enregistré. Comme 'indique
Michel Fayol : « Quand lenfant répond 3x8=32 ou
3+4=12, il na pas tout faux, il a simplement mal sélec-
tionné la réponse. Mais allez dire ¢a au professeur ! »
Concernant la division, les choses se compliquent,
puisquelle ne peut pas étre automatisée comme une
addition ou une multiplication. Pour résoudre ce
type dopération, la plupart des individus utilisent en
mémoire la réciproque des tables de multiplication : si
nous devons diviser 20 par 5, on sait que dans la table
de 5, 5x4=20, donc on en déduit que 20:5=4.

Ala fin delécole primaire, lenfant connait addition et
la soustraction d'un c6té, la multiplication et la division
de lautre, ainsi que la relation d’inversion de chacun
de ces couples. « Encore une fois, cest la manipulation
qui va permettre a lenfant de comprendre le sens des
nombres, pour qua terme il puisse réaliser facilement
des opérations sur des symboles, tout en respectant les
régles qui y sont liées », souligne Michel Fayol. Ajoutez
a cela une bonne mémorisation et vous aurez un crack
en calcul mental ! m Yann Cornillier
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