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TOUT CE QUE VOUS ET 
VOS ENSEIGANTS DEVRIEZ 
SAVOIR SUR LE CERVEAU 
EN APPRENTISSAGE

Éditeurs de la Collection :
Sabine Peters, Université de Leiden, Pays-Bas
Nienke van Atteveldt, Vrije Universiteit Amsterdam, Pays-Bas
Jessica Massonnié, University College London, Royaume-Uni 
Stephan E. Vogel, Université de Graz, Autriche

Les enfants vont à l’école pour apprendre, et l’apprentissage se fait dans le cerveau. A 
l’âge de la scolarisation formelle, le cerveau d’un enfant subit encore des changements 
développementaux majeurs. Pour ces raisons, les neurosciences (étude du cerveau) et 
l’éducation sont étroitement liés. Apprendre est possible car le cerveau est plastique : 
la plasticité désigne la capacité du cerveau à réorganiser sa structure et ainsi modifier 
ses fonctions et son comportement.

Mais qu’est ce qui change exactement dans le cerveau lorsque nous apprenons 
quelque chose de nouveau ? Quelles sont les conditions optimales pour que le 
cerveau apprenne ? Pourquoi oublions-nous aussi des choses? Quels changements 
développementaux se produisent dans le cerveau pendant l’enfance et l’adolescence, 
et en quoi ces processus sont-ils différents ou similaires aux mécanismes neuronaux 
de l’apprentissage et de la mémorisation ?

La recherche en neuro-imagerie, ou ‘imagerie cérébrale’, a accéléré notre 
compréhension actuelle du développement du cerveau, de l’apprentissage, de 
la  mémoire et d’autres compétences liées à l’école telles que la lecture et les 
mathématiques, mais aussi la créativité, la métacognition et les émotions et anxiétés 
liées à l’apprentissage. Mais que mesurent réellement ces techniques d’imagerie 
cérébrale? À quel genre de questions peut-on répondre avec la neuro-imagerie, et 
quelles en sont les limites ?

Dans cette Collection, nous fournirons un aperçu accessible des connaissances de 
pointe actuelles sur les mécanismes du développement cérébral, de l’apprentissage 
et de la mémoire. La collection aidera les enfants à comprendre comment leur 
cerveau apprend et se développe, et comment ces processus sont façonnés par 
leur environnement et leurs propres efforts. De plus, nous expliquerons pourquoi 
il est important que leurs enseignants et autres acteurs de l’éducation connaissent 
le cerveau et les méthodes des neurosciences. Enfin, nous expliquerons également 
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ce qui se passe si de fausses idées sur le cerveau circulent ou si les connaissances 
correctes sont mal interprétées. Les neuromythes tels que ‘ nous n’utilisons que 10 
pourcents des capacités de notre cerveau” sont persistants, mais il est important de 
les contrer en expliquant pourquoi ils sont faux et ce qui est vrai à la place.
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Ces dernières années ont été marquées par de nombreuses

découvertes sur le cerveau en apprentissage. Grâce à ces

connaissances, les enseignants peuvent désormais créer un

cadre pédagogique encore plus propice à l’apprentissage. Si la

compréhension du cerveau peut être utile aux enseignants, elle peut

également être intéressante pour toi en tant qu’élève. Elle peut par

exemple te conforter dans ta confiance en ta capacité à améliorer tes

propres compétences, te permettant alors de fournir plus d’e�orts

et de mieux utiliser les stratégies d’apprentissage nécessaires [1].

Dans le présent article, nous te présentons quelques principes

fondamentaux du cerveau en apprentissage et te proposons des

stratégies d’apprentissage inspirées des neurosciences, à essayer à

l’école ou chez toi.
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QUE SE PASSE-T-IL DANSMON CERVEAU QUAND
J’APPRENDS?

Le cerveau humain se compose principalement d’environ 85 milliards
de neurones, nombre qui dépasse de loin celui des étoiles visibles
à l’œil nu dans le ciel nocturne. Un neurone est une cellule qui,
comme un messager, envoie des informations sous forme d’influx
nerveux (comme des signaux électriques) aux autres neurones (voir
Figure 1). Quand tu écris, par exemple, certains neurones de ton
cerveau envoient le message «bouger les doigts» à d’autres neurones,
puis ce message est véhiculé jusqu’à tes doigts par des nerfs (qu’on
peut comparer à des câbles électriques). Ce sont donc les signaux
électriques communiqués d’un neurone à l’autre qui te permettent de
faire tout ce que tu veux faire, que ce soit écrire, réfléchir, regarder,
sauter, discuter, compter et ainsi de suite. Chacun de nos neurones
peut être relié à 10 000 autres neurones, ce qui entraîne un très grand
nombre de connexions dans notre cerveau [2] et le fait ressembler à
une toile d’araignée très dense (voir Figure 2).

Figure 1

Figure 1

Deux neurones
connectés entre eux.

Figure 2

Figure 2

Plusieurs neurones et
leurs multiples
interconnexions.

Quand tu es en train d’apprendre, d’importants changements
s’opèrent au niveau de ton cerveau, parmi lesquels la création de
nouvelles connexions entre des neurones. On appelle ce phénomène
la «neuroplasticité». Plus tu t’exerces, plus ces liaisons se renforcent.

NEUROPLASTICITÉ

C’est la capacité du
cerveau à modifier,
c’est-à-dire à créer,
renforcer, a�aiblir ou
défaire les connexions
entre les neurones. Et plus elles se renforcent, plus les messages (influx nerveux) sont
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transmis rapidement et plus ils sont e�caces [3]. C’est ce phénomène
qui te permet de faire des progrès dans tout ce que tu apprends,
que ce soit le football, la lecture, le dessin ou n’importe quoi d’autre.
On peut comparer les connexions entre les neurones aux sentiers
qui traversent une forêt (voir Figure 3). Il est di�cile de marcher
dans une forêt où il n’y a pas de chemins, car il faut alors s’en
frayer un soi-même en écartant les buissons et les branches. Mais
plus un chemin est emprunté, plus il devient praticable et facile à
suivre. Inversement, si l’on cesse d’emprunter un sentier, la végétation
regagne du terrain et le rend peu à peu impraticable. Cette image
du chemin illustre bien ce qui se passe dans le cerveau: quand on
cesse de faire quelque chose, les connexions entre les neurones
s’a�aiblissent et peuvent même être définitivement interrompues ou
disparaître. C’est pour cette raison qu’il est di�cile de recommencer
à lire à la rentrée si on n’a pas lu pendant les grandes vacances.
Cependant, il arrive que certains réseaux neuronaux deviennent si forts
que leurs «chemins», c’est-à-dire leurs connexions, ne disparaîtront
plus jamais complètement.

Figure 3

Figure 3

On peut comparer les
connexions
interneuronales aux
sentiers qui sillonnent
une forêt.

Le fait qu’apprendre réactive les neurones montre combien le
cerveau est dynamique, adaptable, c’est-à-dire combien il est
susceptible d’évoluer. Pratiquer une activité ou réviser active nos
neurones, et c’est ainsi que nous apprenons. Ces changements
s’opèrent dès le moment où le futur bébé grandit dans le ventre de sa
mère, et ils se poursuivront tout au long de sa vie. La question est donc
de savoir ce que nous pouvons faire pour aider nos neurones à créer
et à renforcer leurs connexions. Nous te présentons ci-dessous deux
stratégies qui semblent particulièrement adaptées au fonctionnement
du cerveau et pourraient donc te permettre de mieux apprendre.
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QUELLES SONT LES STRATÉGIES D’APPRENTISSAGE LES
PLUS COMPATIBLES AVEC TON CERVEAU?

Stratégie no 1: Activer tes neurones de façon répétée
ACTIVER TES

NEURONES DE

FAÇON RÉPÉTÉE

En pratiquant
beaucoup, en essayant
de faire remonter des
informations de ta
mémoire, par exemple
en expliquant une idée
ou une leçon à
quelqu’un ou en
répondant à des quiz.

Étant donné que les connexions interneuronales doivent être activées
de nombreuses fois pour se renforcer et devenir plus e�caces, la
première stratégie est de les activer régulièrement. Ce qui signifie
que pour apprendre, par exemple les tables de multiplication, il
faut que tu t’entraînes plusieurs fois afin de créer un «chemin»
(des connexions) entre tes neurones. Les bébés n’apprennent pas à
parler et à marcher en un seul jour: ils doivent beaucoup pratiquer
avant d’y arriver. Par ailleurs, il faut savoir que le simple fait de
lire une leçon ou d’y jeter un coup d’œil ne su�t pas pour établir
des connexions interneuronales: il faut aussi faire remonter les
informations de sa mémoire, c’est-à-dire se rappeler ce qu’on a
appris. Nous ne prétendons pas que c’est toujours facile à faire, la
répétition peut parfois nous sembler décourageante et ennuyeuse!
Mais n’oublie pas que les scientifiques pensent que ces «e�orts» vont
te permettre de mieux apprendre puisque le défi à relever est de
créer de nouvelles connexions entre tes neurones. Et rappelons-nous
toujours qu’apprendre quelque chose de nouveau est un peu comme
marcher dans une forêt sans chemins bien tracés. Au début, on ne
pourra sans doute pas avancer rapidement, mais plus on continuera à
parcourir cette forêt, plus les sentiers seront dégagés, et on finira par
s’y promener confortablement. Par ailleurs, lorsque tu fais une erreur
en essayant de te rappeler quelque chose que tu as appris, sache que
cette erreur est une vraie chance, car elle te permet d’identifier ce que
tu n’as pas bien mémorisé, et donc de le réviser.

Des scientifiques ont aussi découvert que les examens, interrogations
et autres évaluations permettaient de mieux se souvenir de ce qu’on
a appris [4]. Si tu apprends par exemple les tables de multiplication
en vue d’une interrogation, tu auras certainement un meilleur résultat
que si tu avais travaillé sans l’objectif de l’épreuve. Pourquoi? Parce
qu’une évaluation t’oblige à aller récupérer des informations stockées
dans tes neurones, ce qui active et renforce leurs connexions. D’où
l’intérêt de réviser régulièrement – et de manière pertinente. Tu peux
essayer chez toi di�érentes stratégies, notamment répondre à des
questions sur le sujet que tu dois apprendre, ou utiliser des fiches de
révision. Ces méthodes te permettront d’apprendre plus e�cacement
que la relecture ou l’écoute des cours (à condition bien sûr de ne pas
retourner tes fiches avant d’avoir trouvé les réponses, haha!). Mais il y
a aussi d’autres stratégies, par exemple préparer des questions qu’on
va poser à un camarade ou à un parent, ou refaire une interrogation
ou des exercices. Sers-toi de ton imagination! Ce que tu dois retenir
ici, c’est premièrement que pour renforcer les connexions entre tes
neurones, il faut que tu ailles récupérer les informations stockées dans
ta mémoire, et non te contenter de lire ou d’écouter les réponses.
Deuxièmement, qu’il te faut trouver un moyen de vérifier si tes
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réponses étaient correctes ou incorrectes. Et troisièmement, qu’il ne
faut pas te décourager si tu rencontres des di�cultés, car les di�cultés
sont une étape naturelle du processus d’apprentissage qui se déroule
dans ton cerveau.

Stratégie no 2: Espacer l’activation de tes neurones
ESPACER

L’ACTIVATION DE

TES NEURONES

En travaillant
régulièrement, mais sur
de courtes durées:
plutôt que d’étudier
pendant 2 heures d’un
coup, étale plutôt ton
temps d’étude sur 4 fois
30 minutes sur
plusieurs jours. Cela
permettra à ton
cerveau de se reposer
et, le soir, de trouver
facilement le sommeil,
ce qui est essentiel
pour enregistrer des
souvenirs à long terme.

Maintenant que tu sais que pour bien apprendre, tes neurones doivent
être activés régulièrement (et qu’ici, «activation» signifie «récupération
des informations dans ta mémoire»), tu te demandes certainement
combien de fois il faut que tu travailles un sujet pour bien le savoir.
Les scientifiques qui s’intéressent au cerveau en apprentissage ont
constaté que le fait d’insérer des phases de repos et de sommeil
entre les phases d’apprentissage améliorait la qualité de ce dernier et
limitait les risques d’oubli [5]. En conséquence, la meilleure méthode
semble être d’espacer des phases d’étude relativement brèves plutôt
que d’apprendre longtemps sans se reposer. Par exemple, au lieu
d’étudier tes cours ou de faire tes devoirs pendant 3 heures d’a�lée,
ce qui est très fatigant, il vaut mieux que tu divises ton travail en
trois phases d’une heure, voire en six de 30 minutes. La raison,
c’est qu’une pause insérée entre deux phases d’étude permet à ton
cerveau de rendre plus performantes les nouvelles connexions créées
entre tes neurones. En faisant une courte pause, disons d’environ
20 minutes, entre deux phases de travail, tu favorises l’entretien et
le remplacement des récepteurs situés à la surface de tes neurones.
Ces récepteurs sont comparables à des prises électriques recevant
l’influx nerveux (les signaux électriques) d’autres neurones. Faire une
pause améliore leur fonctionnement et facilite la transmission de
l’influx nerveux d’un neurone à l’autre. Enfin, lorsque tu t’accordes une
nuit de sommeil entre deux séances de travail, tu bénéficies en fait
d’une séance gratuite de récupération, car pendant ton sommeil, ton
cerveau réactive les connexions interneuronales que tu as activées
pendant la journée. Une petite sieste a le même e�et: s’il t’arrive
de t’endormir en classe, tu peux dire à ton professeur que tu es en
fait en train de faire un exercice de récupération des leçons que tu
as apprises…! Pour résumer, on peut dire que quand tu étales ton
apprentissage et la récupération des informations apprises dans le
temps, ton cerveau est mieux activé que quand tu concentres ton
apprentissage sur une seule longue séance.

Maintenant, tu te demandes peut-être comment répartir tes phases
de travail au quotidien. En fait, il existe plusieurs façons de le
faire, ce qui permet de s’adapter à di�érentes compétences –
résoudre un problème mathématique, mémoriser des définitions,
etc. Le principal changement que tu peux introduire dans ta façon
d’étudier est, comme nous l’avons vu, de répartir ton travail sur
plusieurs séances relativement brèves. Tu peux aussi demander à tes
enseignants de donner chaque jour ou chaque semaine à ta classe des
petites interrogations d’entraînement. Enfin, l’espacement des phases
d’apprentissage peut passer par ce qu’on appelle l’«entrelacement»: il
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s’agit d’e�ectuer une série de tâches de manière à ce que deux tâches
consécutives ne puissent pas être résolues par la même stratégie.
Par exemple, étudier tes leçons de mathématiques en mélangeant au
hasard les problèmes de géométrie, d’algèbre ou d’inégalité. Avantage
supplémentaire de cette méthode: en assimilant di�érents problèmes
entre deux séances de travail, tu gagnes du temps! Enfin, la dernière
chose à retenir est que réapprendre des informations qui ont été déjà
apprises nécessite moins d’e�orts, car le temps qui s’est écoulé entre
les deux a permis à ton cerveau de construire les éléments dont tes
neurones ont besoin pour se connecter.

CONCLUSION

L’apprentissage se fait dans le cerveau: c’est pourquoi tes neurones
doivent rester actifs pour mieux profiter du temps que tu passes
à travailler en classe et après les cours. Les deux stratégies
d’apprentissage proposées dans cet article te permettront de mieux
apprendre en créant des conditions propices pour consolider les
connexions établies entre tes neurones. Tu sais maintenant que tu
peux t’améliorer en empruntant régulièrement les «sentiers» de ton
cerveau, et en intercalant phases d’apprentissage et phases de repos.
À toi de jouer maintenant!
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Nous cherchons à comprendre pourquoi les enfants, en grandissant,

présentent certaines compétences cognitives quant à la lecture,

l’écriture et la résolution de problèmes. Pour ce faire, nous avons suivi

des centaines d’enfants pendant plusieurs années pour voir comment

les compétences comme la faculté de résoudre des problèmes et

la maîtrise du vocabulaire changent avec le temps. Nous avons

d’abord constaté que le fait d’avoir un bon vocabulaire permet

aux enfants de s’améliorer plus rapidement dans la résolution de

problèmes. Cela fonctionne également dans l’autre sens, le fait qu’ils

puissent résoudre les problèmes démontre leur aptitude à apprendre

rapidement de nouveaux mots. Autrement dit, chaque compétence

cognitive peut participer au développement d’autres compétences

cognitives. C’est ce qu’on appelle le mutualisme. Nous avons été

très enthousiasmés par cette découverte, car elle peut nous aider à

comprendre comment les enfants s’améliorent dans des domaines

qu’ils ne pratiquent jamais directement, et comment les enseignants
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peuvent mieux aider les enfants qui trouvent certains sujets scolaires

plus di�ciles.

CE QUE LES ANIMAUX PEUVENT NOUS APPRENDRE
CONCERNANT NOTRE CERVEAU

L’une des visions les plus étranges du monde se trouve au large
des côtes australiennes: il s’agit d’un petit poisson dénommé
poisson-ventouse ou rémora qui s’attache aux requins à l’aide de
la ventouse située sur sa tête (Figure 1 – image avec le requin).
Pourquoi le requin ne mange-t-il pas le poisson-ventouse? Pourquoi
le poisson-ventouse se rapproche-t-il du requin? Il se trouve que
les deux créatures profitent de cette situation. Le poisson-ventouse
mange les parasites et la peau morte du requin, ce qui aide ce dernier
à rester propre et en bonne santé. En retour, il parcourt librement les
océans grâce au requin et mange les déchets laissés par celui-ci; ce
qui le protège contre les autres prédateurs qui redoutent le requin
– tout le monde y gagne! Ce phénomène au cours duquel deux
espèces animales bénéficient l’une de l’autre s’appelle le mutualisme.
Récemment, les scientifiques se sont appuyés sur le mutualisme

MUTUALISME

Idée selon laquelle
plusieurs compétences
cognitives (comme la
maîtrise du vocabulaire
et la capacité à
résoudre les
problèmes) aident les
autres à se développer
avec le temps.

pour comprendre une réalité qui, a priori, semble très di�érente:
l’apprentissage humain.

Figure 1

Figure 1

Un poisson-ventouse
en train de s’appuyer
sur un requin citron
(source: Albert Kok,
Wikimedia).

QU’EST-CE QUE LE MUTUALISME?

Chaque fois que tu essayes de résoudre un problème – à l’école ou
ailleurs – tu utilises ce que les psychologues appellent les capacités
cognitives. Les capacités cognitives sont des choses comme la

COGNITIF

L’adjectif «cognitif» est
employé par les
scientifiques pour
désigner ce qui a trait
aux processus
psychiques comme la
réflexion, le
raisonnement, la
mémorisation et la
faculté à résoudre
les problèmes.
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mémoire (si tu te souviens bien des choses passées), le vocabulaire
(combien de mots tu connais) et le raisonnement (tes capacités
à résoudre des problèmes). Beaucoup de choses que tu fais et
que tu apprends à l’école reposent sur des capacités cognitives. Le
vocabulaire, par exemple, est un élément de base très important de

VOCABULAIRE

Renvoie au nombre de
mots dont on maîtrise
le sens.

la langue, avec d’autres compétences. Par exemple, tu utilises ton
vocabulaire lorsque tu postules à un emploi, lorsque tu racontes une
histoire ou lorsque tu écris un message à un ami.

Généralement, les scientifiques examinent les di�érentes
compétences cognitives séparément de la même manière qu’on
étudie plusieurs matières à l’école. Cependant, dans certaines études
récentes, les scientifiques ont découvert des liens passionnants entre
les capacités cognitives. Il s’avère qu’au lieu d’être des compétences
totalement distinctes, tes capacités cognitives se comportent un
peu comme les requins et les poissons ventouses – elles s’aident
mutuellement à se développer au fil du temps. Comme tu peux le voir
dans la Figure 2 (voir l’image avec les flèches disposées en cercle),
ton vocabulaire n’est pas seulement utile dans l’amélioration de tes
compétences linguistiques, il peut aussi aider ton raisonnement qui, à
son tour, peut aider tes compétences en mathématiques, qui peuvent
aider ton vocabulaire. Cette idée est appeléemutualisme des capacités
cognitives [1].

Figure 2

Figure 2

Le mutualisme renvoie
au fait que plusieurs
compétences
cognitives s’aident
entre elles à se
développer au fil du
temps. Reasoning =

Raisonnement,
Vocabulary =

Vocabulaire,
Mathematics =
Mathématiques.

Comment tester l’idée de mutualisme?

Pour tester l’idée du mutualisme, nous avons suivi 800 jeunes (âgés
de 14 à 24 ans) dans le temps et mesuré leur vocabulaire et leur
capacité de raisonnement [2]. La Figure 3 te présente ce à quoi
ressemblent les tests sur le vocabulaire et le raisonnement. Dans le
test sur le vocabulaire, nous avons demandé à nos jeunes de montrer
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un cône (parmi d’autres formes) et de donner le sens de l’adjectif
«enthousiaste». Quant au test sur le raisonnement, il s’agissait d’un
puzzle à remplir (la consigne: compter les formes, de gauche à droite,
dans chaque rangée). Dans notre étude, les enfants et les adolescents
ont passé ces tests deux fois, à environ 1,5 an d’intervalle.

Figure 3

Figure 3

Exemple d’un test sur le
vocabulaire (vocabulary
test, à gauche) et sur le
raisonnement
(reasoning test, à
droite) utilisé pour
étudier le mutualisme
des compétences
cognitives. What does
“enthuasiastic” mean?
= Que signifie
«enthousiaste»?
Which shape is called a
cone? = Quelle forme
est appelée «cône»?
Which one belongs in
the empty square? =
Quel est le motif
manquant dans la case
vide?

Nous avons constaté que les enfants et les adolescents se sont un
peu améliorés en vocabulaire et en raisonnement au fil du temps, tout
comme on s’améliore dans la plupart des domaines en grandissant.
Ce que nous avons surtout découvert, c’est la preuve de l’existence
dumutualisme des compétences cognitives. Il se trouve donc qu’avoir
d’abord un bon vocabulaire favorise le raisonnement qui, à son tour,
permet d’apprendre rapidement de nouveaux mots. De la même
manière que le fait d’avoir un bon équilibre ou de pouvoir courir vite
peut t’aider à progresser dans des sports comme le football ou le
tennis, le fait d’avoir un bon vocabulaire et de pouvoir raisonner peut
t’aider à développer d’autres compétences cognitives. Pour évaluer la
pertinence de ce constat, nous avons testé l’idée de mutualisme chez
un autre groupe – cette fois plus jeune (âgé de 6 à 8 ans). Bien sûr,
et une fois de plus, nous avons constaté que les enfants présentant
un raisonnement plus cohérent progressaient plus rapidement en
vocabulaire et vice versa [3].

COMMENT LE MUTUALISME PEUT-IL T’AIDER À
L’ÉCOLE?

Pourquoi comprendre de l’idée de mutualisme cognitif pourrait-elle
t’aider? Eh bien, pour plusieurs raisons. En e�et, le mutualisme permet
de comprendre ce qui se passe lorsqu’on apprend de nouvelles choses
à l’école. Deux scientifiques, Stuart Ritchie et Elliot Tucker-Drob, ont
utilisé les données recueillies auprès de plus de 600 000 personnes
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[4] et ont remarqué que l’école nous rend meilleurs aux tests cognitifs,
comme les tests de Quotient Intellectuel (QI). Cela est plutôt étonnant
dans la mesure où la plupart de ces tests n’avaient jamais été
directement enseignés en classe. Leurs résultats suggèrent qu’aller
à l’école te rend en fait plus intelligent, même pour les choses que
tu n’apprends pas directement. On peut faire le parallèle avec le
mutualisme: avoir de bonnes bases favorise le développement rapide
de nouvelles compétences cognitives.

La compréhension du mutualisme est également utile lorsque tu
as des di�cultés à l’école. Supposons que tu aies des di�cultés
en mathématiques et que tu ne saches pas comment t’améliorer.
Selon le mutualisme, il se pourrait que l’amélioration d’une capacité
cognitive (comme le vocabulaire) t’aide à améliorer d’autres capacités
cognitives, y compris celles que tu trouves plus di�ciles (comme les
mathématiques), même si elles ne semblent pas liées. Ne baisse donc
pas les bras si vite avec les maths. Travailler sur autre chose, comme
la lecture, peut t’aider à progresser en maths, ce qui peut t’aider à
t’améliorer en français, ce qui à son tour peut faire progresser tes notes
en maths, et ainsi de suite.

D’ailleurs, une nouvelle étude démontre que le fait d’être un peu plus
fort en lecture aide les enfants à améliorer leurs compétences en
multiplication au fil du temps [5]. Par conséquent, le fait d’être fort dans
une matière à l’école est non seulement une bonne chose en soi, mais
elle t’aide également à développer d’autres compétences.

QU’AVONS-NOUS APPRIS CONCERNANT LE CERVEAU
HUMAIN?

Nos recherches sur le mutualisme prouvent que le cerveau humain se
comporte en quelque sorte comme le requin et le poisson-ventouse:
diverses compétences cognitives comme la maîtrise du vocabulaire
et la capacité à résoudre les problèmes aident d’autres compétences
à se développer dans le temps. Ainsi, le mutualisme peut être perçu
comme une règle générale d’apprentissage en classe et en dehors. Le
mutualisme montre l’importance de créer des liens. Tes enseignants
et toi pourriez trouver des liens entre di�érents sujets et di�érentes
matières – quels sont les liens entre eux, et comment peux-tu utiliser
ce que tu as appris en mathématiques pour comprendre la biologie?
En réfléchissant sur ces liens et en les établissant entre les matières,
tu pourras obtenir de meilleurs résultats à l’école. Le mutualisme te
permet même de voir ces matières di�éremment. Il ne s’agit pas que
de travailler dur; il faut aussi élargir autant que possible ton champ
d’apprentissage. On ne connaît jamais tous les bénéfices qu’une
compétence cognitive aura sur les autres.

Le mutualisme est un tout nouveau domaine de recherche, il reste
encore beaucoup à apprendre. Nous cherchons encore à comprendre
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comment il s’opère dans les salles de classe. Nous ne savons pas si, par
exemple, d’autres compétences cognitives comme la mémorisation
présentent aussi des e�ets du mutualisme, si certains enfants le
démontrent plus que les autres, comment le cerveau le gère, ni
pendant combien de temps il faut s’exercer à la lecture pour qu’elle soit
avantageuse pour les mathématiques. Mais nous y travaillons; reste à
l’écoute!
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JEUNES

ÉXAMINATEURS:

ASHLEY

ÂGE: 12

JULIA

ÂGE: 14

SAMANTHA

ÂGE: 15

Nous commettons tous des erreurs – et lorsque cela arrive, c’est une

merveilleuse occasion pour le cerveau d’ajuster ce qu’il est en train de

faire et d’apprendre. Pour étudier la manière dont le cerveau détecte

et gère les erreurs, les chercheurs ont utilisé des casques équipés

de capteurs pouvant mesurer l’activité cérébrale. Cette méthode a

permis aux chercheurs de constater que le cerveau génère un type

d’activité cérébrale spécifique lorsqu’on commet une erreur. Cette

activité, qui est appelée négativité liée à l’erreur ou ERN, se produit

presque au même moment où l’erreur est commise. C’est comme

si le cerveau savait déjà, en quelques fractions de secondes, qu’on

avait commis une erreur. Alors, de quelle région cérébrale provient

cette ERN? Comment nous aide-t-elle à apprendre? Et comment

change-t-elle lorsque nous grandissons et devenons adultes?
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FAIRE DES ERREURS

Onest souventmal à l’aise après avoir fait une erreur. C’est par exemple
la déception qu’on ressent lorsqu’on rate la cible aux fléchettes, ou le
sentiment désagréable qu’on a après avoir obtenu une mauvaise note
à l’école. Ces sentiments peuvent être énervants ou douloureux, mais
ils font partie de l’activité cérébrale qui nous fera réussir à l’avenir.

Faire une erreur pouvait provoquer une blessure ou la mort pour nos
ancêtres lointains qui vivaient dans la nature, en chassant du gibier
et en évitant les prédateurs. Leur cerveau les aidait à tirer les leçons
de leurs erreurs et a permis la survie de l’espèce humaine. L’une des
principales fonctions du cerveau consiste à prévoir l’avenir. Cela inclut
la manière de changer notre comportement pour ne pas commettre
les mêmes erreurs dans le futur. Il est donc important de savoir
comment le cerveau détecte et traite les erreurs pour comprendre
comment il fonctionne et comment nous apprenons.

Abordons les erreurs comme cela: tu te fixes un objectif que tu veux
atteindre. Tu es par exemple en train de jouer au football et tu dois
tirer un coup franc. Ton but est alors littéralement de marquer un but.
Tu évalues la situation et choisis une stratégie. Disons que l’équipe
adverse a formé un mur défensif et tu décides de faire une frappe
enveloppée pour que la balle contourne le mur et rentre dans les
buts. En frappant la balle, tu ne lui donnes pas assez de rotation et
elle rebondit sur le poteau.

Dans cet exemple, l’erreur est due à une fausse prévision. Tu pensais
que la technique utilisée pour tirer le coup franc te permettrait de
marquer un but. Malheureusement, et à ta grande surprise, la balle a
heurté le poteau et a rebondi dessus. En d’autres termes, tu n’as pas
obtenu le résultat désiré. Tu es probablement déçu d’avoir manqué
le but mais cette situation te donne une leçon importante. Elle te dit
que ta vision sur le fonctionnement du monde et sur ta capacité à
le changer n’est pas entièrement correcte. Ainsi, tu sauras désormais
qu’il faudra tirer le prochain coup franc avec plus de rotation. Cette
expérience t’aide à perfectionner tes tirs pour finalement parvenir à
marquer un but.

COMMENT LE CERVEAU TRAITE-T-IL LES ERREURS?

Les cellules du cerveau communiquent entre elles grâce à l’électricité.
Cette activité électrique s’étend à l’extérieur de la tête en passant
par les tissus cérébraux, la boîte crânienne et la peau. Elle peut
être enregistrée à l’aide de casques équipés de capteurs appelés
électrodes. C’est l’électro-encéphalographie (EEG) qui permet de

L’ÉLECTRO-

ENCÉPHALOGRAPHIE

(EEG)

C’est une méthode qui
enregistre l’activité
électrique du cerveau.

mesurer l’activité cérébrale pendant qu’on réalise di�érentes tâches.
Le cerveau génère constamment cette activité électrique puisqu’il
n’arrête jamais de fonctionner. En regardant les modèles des «ondes
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cérébrales» électriques, il est possible d’en apprendre davantage sur ce
qui se passe dans le cerveau. On peut savoir si la personne examinée
est éveillée ou endormie, si elle est détendue ou concentrée ou si elle
vient de commettre une erreur.

Au laboratoire, nous examinons l’activité cérébrale liée aux erreurs
en confiant une tâche très di�cile à une personne qui doit
nécessairement commettre plusieurs fautes. Par exemple, nous
pouvons lui demander d’appuyer rapidement sur une touche d’un
clavier lorsqu’une flèche gauche ou droite apparait au centre d’un
écran alors qu’elle est entourée par d’autres flèches indiquant une
direction di�érente. Un type spécifique d’activité cérébrale apparait
à chaque fois que la personne fait une erreur. Il s’agit d’une activité
électrique négative qui est la plus intense au sommet du crâne.
Comme cette activité est négativement chargée et associée aux
erreurs, on l’appelle négativité liée à l’erreur (ERN) [1] (Figure 1).

NÉGATIVITÉ LIÉE À

L’ERREUR (ERN)

C’est une activité
cérébrale électrique et
négative qui se produit
très rapidement après
une erreur et qui
signale la détection et
le traitement de
cette dernière.

Figure 1

Figure 1

Cette figure représente
la négativité liée à
l’erreur (ERN) et la
positivité de l’erreur. Un
modèle spécifique
d’activité cérébrale
peut être observé
lorsqu’on commet une
faute. Sur le graphique,
la ligne ondulée montre
l’activité cérébrale au fil
du temps. La ligne
verticale quant à elle
représente le moment
au cours duquel l’erreur
a été commise. Tu peux
voir que l’ERN (en bleu)
se produit presque
immédiatement après
la faute commise et
devient plus intense
au-dessus de la tête,
tandis que la positivité
de l’erreur (en rouge)
intervient un peu tard.
Error Positivity =

Posivité de l’erreur;
Error = erreur;
ERN Scalp distribution
= Répartition de l’ERN
sur le cuir chevelu.

CORTEX

CINGULAIRE

C’est une partie du
cerveau qui se situe
profondément à
l’intérieur du cerveau.

FAISCEAUX DE

CINGULUM

Ils désignent des
faisceaux de fibres
nerveuses qui relient
di�érentes parties
du cerveau.

L’ERN provient d’une région cérébrale au fond de la partie antérieure
du cerveau appelée cortex cingulaire [2] (Figure 2). Elle découle
probablement de la détection d’une erreur par le cortex cingulaire et
du signal d’alerte envoyé aux autres parties du cerveau à travers les
liaisons appelées faisceaux de cingulum qui permettent d’éviter de
commettre de nouvelles erreurs.

Curieusement, l’ERN survient très rapidement lorsqu’une erreur est
commise, avant même qu’on ne s’en rende compte. Elle se produit
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Figure 2

Figure 2

Représentation du
cortex cingulaire et des
faisceaux de cingulum.
À gauche, le cortex
cingulaire, présenté en
vert, est une région qui
se situe profondément
à l’intérieur du cerveau
et qui constitue la
source de l’ERN. À
droite, les faisceaux de
cingulum, qui
désignent l’ensemble
des fibres localisées en
dessous du cortex
cingulaire, relient les
di�érentes régions du
cerveau (illustration de
Sila Genc).
Front = Avant;
Back = Arrière.

généralement au plus tard 100 millisecondes après une faute. Il
est possible qu’elle soit même simultanée à l’erreur, alors que le
sentiment de l’avoir commise ne surviendra pas avant au moins 200
millisecondes. C’est comme si notre cerveau était au courant de
la faute commise avant «nous». Les scientifiques pensent que c’est
exactement ce qui se passe.

Le cortex cingulaire compare nos actions réelles à celles qu’on
aimerait entreprendre ou aux objectifs à atteindre et l’ERN indique
à notre moi conscient qu’elles ne correspondent pas au résultat
escompté. L’ERN signale ainsi cette erreur ou cette di�érence à notre
attention. Le constat d’avoir commis une faute intervient au même
moment qu’un autre signal cérébral appelé positivité de l’erreur. IlPOSITIVITÉ

DE L’ERREUR

C’est une activité
cérébrale électrique et
positive qui se produit
200 millisecondes
après une erreur. Elle se
produit lorsqu’on prend
conscience de la faute
commise.

s’agit d’un signal électrique que les scientifiques pensent lié à la prise
de conscience des erreurs.

COMMENT LES ERREURS COMMISES NOUS AIDENT-ELLES À
CORRIGERNOTRE COMPORTEMENT ET À APPRENDRE?

Plusieurs études scientifiques ont démontré qu’après avoir commis
une faute, on réagit plus lentement par la suite. Cela peut s’expliquer
par le fait que le cerveau essaie de se donner plus de temps pour éviter
de refaire la même erreur. Plus l’ERN est forte après une erreur, plus la
réaction a tendance à être lente la fois suivante [3].

Certaines personnes ont une ERN plus intense que d’autres. Sont-elles
plus sensibles aux erreurs et peuvent-elles en apprendre davantage?
Plusieurs études semblent soutenir ce point de vue. Par exemple, Hirsh
et Inzlicht [4] ont révélé qu’une ERN plus forte était associée à de
meilleures performances scolaires. Dans leur étude, ils ont mesuré
l’activité cérébrale chez des étudiants et ont constaté que ceux qui
avaient une plus grande ERN avaient aussi tendance à obtenir de
meilleures notes.

Notons cependant qu’avoir une ERN forte n’est pas nécessairement
une bonne chose. Les personnes plus anxieuses semblent avoir une
ERN plus forte [5] et les réponses cérébrales très fortes face aux
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erreurs sont associées à un manque d’attention accru plutôt qu’à une
augmentation de la concentration. Si l’ERN montre que le cerveau
réagit et répond aux erreurs, alors une ERN plus forte peut être une
réaction excessive et indiquer que l’on s’inquiète ou s’énerve plus que
nécessaire face à ses erreurs.

COMMENT LES SIGNAUX D’ERREURS CHANGENT-ILS AVEC
LA CROISSANCE?

Pendant l’enfance et l’adolescence, non seulement notre corps subit
de nombreux changements, mais aussi notremanière de penser, notre
ressenti, notre comportement et nos motivations. Ces changements
nécessitent, tout comme nos responsabilités croissantes et les
attentes auxquelles nous faisons face d’essayer et de faire des erreurs
pour acquérir les compétences sociales et académiques dont on a
besoin pour réussir en tant qu’adultes.

Les études montrent que l’ERN change avec l’âge et que ses signaux
sont plus forts chez les adultes et les adolescents comparativement
aux enfants [3]. Le fait que l’ERN augmente considérablement pendant
l’enfance et l’adolescence est probablement lié à la manière dont le
cerveau se développe. Les diverses régions du cerveau se développent
à des rythmes di�érents. Certaines sont entièrement matures à la fin
de l’enfance, tandis que d’autres se développent jusqu’à l’âge adulte
[6]. Par exemple, le cortex cingulaire, qui produit l’ERN, continue de se
développer après l’âge de 20 ans. En d’autres termes, cette partie du
cerveau qui nous aide à tirer des leçons de nos fautes prend beaucoup
plus de temps pour se développer par rapport à bien d’autres régions
du cerveau.

CONCLUSION

Commettre des erreurs est parfois ennuyant et frustrant. Cependant, il
est très important pour nous d’apprendre de ces erreurs pour que nous
puissions corriger nos réactions et agir di�éremment la fois suivante
dans la même situation. Le cerveau est très sensible aux fautes et
il génère une activité électrique dénommée ERN (négativité liée à
l’erreur) lorsqu’on en fait une. Ce signal d’erreur (1) se produit avant
qu’on ne se rende compte de l’erreur, (2) devient plus intense avec l’âge
et (3) peut prédire la réussite scolaire ou académique. Il reste encore
beaucoup de choses à découvrir sur les réactions du cerveau face aux
erreurs. Des recherches supplémentaires sur l’ERN pourront aider à
résoudre ces mystères.
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ce journal soit citée, conformément aux pratiques académiques acceptées. Toute

utilisation, distribution ou reproduction non conforme à ces conditions est interdite.

JEUNES ÉXAMINATEURS

ASHLEY, ÂGE: 12

Salut, je suis Ashley! J’aime danser le flamenco tous les jours, c’est fun et c’est

une super activité physique. Le flamenco et les cours de théâtre sont mes matières

favorites cette année. Je vais dans une école qui propose des cours d’arts du

spectacle en plus des cours normaux. Pendant mon temps libre, j’aime faire des

blagues et jouer aux cartes avec ma famille.

JULIA, ÂGE: 14

Mon nom est Julia. Je suis en troisième (neuvième année scolaire) à Berlin. Je

m’intéresse aux mathématiques, à la chimie et aux sciences, plus particulièrement

aux neurosciences, aux sciences spatiales et à la mécanique quantique. J’aime aussi

apprendre des langues. À la maison, je parle en ukrainien avec mes parents parce

que nous sommes d’origine ukrainienne. En plus, j’apprends l’allemand, l’anglais et

le français à l’école. Pendant mes heures libres, j’aime jouer du piano, danser et lire

des livres.

SAMANTHA, ÂGE: 15

Salut, je m’appelle Samantha! J’aime lire et écrire. Je suis même en train d’écrire une

longue histoire en ce moment. La chimie et l’anglais sont mes matières préférées.

Pendant mon temps libre, j’aime contempler les mystères de l’univers, regarder dans

le vide et écrire des histoires.

AUTEURS

KNUT OVERBYE

Knut est un psychologue et neuroscientifique cognitif. Il a étudié comment

le cerveau des adolescents réagit aux erreurs et aux surprises. Il recherche

actuellement comment le cerveau change physiquement avec la pratique régulière

d’une activité. Au travail comme à la maison, il adore programmer et trouver de

nouvelles utilisations de la réalité virtuelle.

RUNÉ BØEN

Runé est un assistant chercheur qui aide ses collègues à faire des expériences.

Il s’intéresse au cerveau et à son fonctionnement et aimerait devenir un

neuroscientifique cognitif à l’avenir. Il adore la science et apprendre de nouvelles

choses. En dehors de son travail, il aime lire des livres, écouter des podcasts et

regarder le football.
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RENÉ J. HUSTER

René est un neuroscientifique cognitif qui étudie comment le cerveau nous aide

à nous adapter aux changements environnementaux et comment nous réagissons

face aux di�cultés. Exemple: comment résister à l’envie de manger un biscuit tout

de suite quand on sait qu’on en recevra trois si on attend 30 minutes. Pendant son

temps libre, il aime s’entraîner au Jiu-jitsu ou jouer de la basse.

CHRISTIAN K. TAMNES

Christian est psychologue et neuroscientifique cognitif développemental. Il étudie

comment le cerveau se développe pendant l’enfance et l’adolescence. Il s’intéresse

aussi à la manière dont le développement cérébral fait de nous qui nous sommes.

Dans ses recherches, il essaie de comprendre si la forme et les fonctions du

cerveau en développement peuvent expliquer pourquoi certaines personnes sont

très ouvertes ou intelligentes et pourquoi d’autres sou�rent de maladies mentales.

En dehors du travail, Il aime surtout passer du temps avec ses deux enfants.
∗c.k.tamnes@psykologi.uio.no
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APPRENDRE DE NOUVELLES CHOSES

Marlieke van Kesteren * et Martijn Meeter
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ÉXAMINATEURS:

DR. H.

BAVINCK

SCHOOL

ÂGES: 8–12

ELIZA

ÂGE: 10

MALLETS

BAY

SCHOOL

ÂGES: 9–10

La mémoire est une fonction cérébrale essentielle. Imagine ce qu’il

se passerait si tu ne te souvenais jamais de rien. Tu ne te souviendrais

pas de ce que tu as appris à l’école. En fait, tu ne te souviendrais

même pas qu’il fallait aller à l’école, ni d’où elle se trouve ! Beaucoup

de gens pensent que la mémoire est comme un placard où l’on met

des choses que l’on retrouve plus tard intactes. Mais la mémoire ne

fonctionne pas réellement ainsi. Elle fonctionne plutôt comme des

sites d’information sur Internet qui changent sans cesse de contenu

en fonction de l’actualité dans le monde. Un site web bien fait

contient également des liens vers d’autres sites où tu peux rechercher

des informations liées. Le fait de bien se souvenir de quelque chose

dépend de tout ce qui se passe dans ton cerveau pendant et après

l’apprentissage. Il existe un facteur particulièrement important pour

l’apprentissage, ce sont les connaissances déjà stockées dans ton

cerveau. Lorsque nous avons déjà beaucoup de connaissances, il

est plus facile d’en ajouter de nouvelles. Dans cet article, nous

te montrerons comment tu peux utiliser ces connaissances sur la
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formation de la mémoire pour t’aider à te souvenir des nouvelles

choses que tu apprends à l’école.

TES CONNAISSANCES ANTÉRIEURES FACILITENT
L’APPRENTISSAGE

Prends un moment pour réfléchir à tout ce que tu sais déjà. Pense
à des moments de ta vie, les gens que tu connais, les livres que
tu as lus, les jeux auxquels tu as joué, ce que tu as appris à
l’école, etc... Ça fait beaucoup de choses, n’est-ce pas? Eh bien,
il est très utile d’avoir toutes ces connaissances stockées dans ton
cerveau. Ces connaissances t’aident à comprendre le monde qui
t’entoure, mais elles facilitent également l’apprentissage de nouvelles
informations, puisque tu peux relier ces nouvelles informations à
celles que tu connais déjà. Par exemple, lorsque tu connais déjà
certaines choses sur le cerveau parce que tu as déjà lu des articles
de Frontiers For Young Minds sur les neurosciences, il te sera
probablement plus facile de te souvenir de ce que nous allons te dire.
Les connaissances en neurosciences dans ton cerveau augmentent
la probabilité que de nouveaux souvenirs restent. Cette structure
s’appelle un schéma [1].

SCHÉMA

Connaissances
préalables dans
ton cerveau.

COMMENT LAMÉMOIRE FONCTIONNE-T-ELLE DANS TON
CERVEAU

Dans le cerveau, de nombreuses régions aident à stocker les souvenirs.
La plus importante est appelée l’hippocampe (car elle a la forme de

HIPPOCAMPE

Une région du cerveau
qui t’aide à te souvenir
en reliant les di�érentes
parties d’un souvenir
entre elles.

cet animal). Sans ton hippocampe, tu ne pourrais pas apprendre de
nouvelles informations [2]. Les scientifiques pensent que l’hippocampe
relie entre elles les di�érentes parties d’un souvenir. Par exemple,
lorsque tu apprends que le poisson pond des œufs, l’hippocampe
établit un lien entre «poisson» et «oeufs» (voir Figure 1). Cela signifie
que la mémoire elle-même n’est pas dans l’hippocampe, mais sans
l’aide de celui-ci, tu ne pourrais pas relier les di�érentes parties de
la mémoire entre elles. Cela se produit lorsque tu oublies quelque
chose: les di�érentes parties de la mémoire sont encore là, mais elles
ne peuvent plus être reliées entre elles.

Une autre région du cerveau, appelée cortex préfrontal médian, peut
CORTEX

PRÉFRONTAL

MÉDIAN

Une région du cerveau
qui t’aide à intégrer de
nouveaux souvenirs
avec tes connaissances
du schéma.

également t’aider à te souvenir d’informations, mais les scientifiques
pensent que cette région fonctionne di�éremment de l’hippocampe
[3]. Sur la base de ton schéma de connaissances, le cortex préfrontal
médian détermine où placer au mieux les nouvelles informations que
tu apprends, puis les relie à ton schéma. Cela signifie que lorsque
tu apprends un nouveau type de poisson, comme le poisson rouge,
ton cortex préfrontal médian le connectera immédiatement au fait
de «pondre des œufs», car c’est ce dont tu t’es souvenu auparavant.
Ce processus est appelé intégration, ce qui signifie combiner en un

kids.frontiersin.org 232

https://kids.frontiersin.org/


van Kesteren et Meeter Comment mieux apprendre

Figure 1

Figure 1

Ceci est une image de
ton cerveau coupé au
milieu. Tu peux voir à la
fois l’hippocampe, en
rouge, et le cortex
préfrontal médian, en
bleu. L’hippocampe
relie des parties
distinctes d’un
souvenir, s’assurant que
les souvenirs restent
détaillés et vifs, comme
lorsque tu te souviens
du moment où ton
poisson rouge a pondu.
Le cortex préfrontal
médian peut également
t’aider à te souvenir de
certaines informations,
mais on pense qu’il le
fait en intégrant de
nouvelles
connaissances à celles
du schéma existant, de
sorte que les souvenirs
deviennent moins
détaillés et plus
généralisés. Ce
processus peut
également conduire à
des idées fausses,
comme lorsque tu
penses à tort qu’un
dauphin, parce qu’il
ressemble à un
poisson, pond
également des œufs
alors qu’en réalité, il
donne naissance à des
bébés dauphins vivants.
Adapté de: https://
commons.wikimedia.
org/wiki/File:Frog-
spawn-Rana-
temporaria-11d.svg et
http://www.clker.com/
clipart-brain-3.html.

seul. Le processus d’intégration t’aide à découvrir les liens entre les
connaissances nouvelles et les anciennes. Par exemple, si tu sais
que les poissons pondent des œufs, et qu’un poisson rouge est un
poisson, tu pourrais en conclure que le poisson rouge pond des
œufs [4]. C’est un fait nouveau que ton cortex préfrontal médian
t’a aidé à comprendre. Ainsi, tu peux constater qu’il peut être
utile d’utiliser ce processus d’intégration lors de l’apprentissage de
nouvelles informations.

SCHÉMAS SCOLAIRES

Il peut être très utile d’utiliser ton schéma de connaissances lorsque
tu apprends de nouvelles informations, en particulier à l’école [5].
Tu peux le faire de di�érentes manières. Par exemple, avant de
commencer une leçon, tu peux revoir ce que tu as appris auparavant
sur un sujet précis (par exemple, les poissons pondent des œufs).
Une autre façon d’utiliser ton schéma de connaissances serait de
faire une pause de temps en temps lorsque tu étudies, et de réfléchir
à ce que tu viens d’apprendre et à la façon dont les nouvelles
connaissances se relient à ce que tu connais déjà. Cela t’aidera
à utiliser ton cortex préfrontal médian pour intégrer de nouvelles
informations et mieux t’en souvenir pour les évaluations à l’école.
Par ailleurs, cette intégration t’aide à construire de meilleurs schémas
de connaissances afin que tu puisses te souvenir encore mieux des
nouvelles informations connexes à l’avenir.

Parfois, nous pouvons utiliser des astuces afin de lier les nouvelles
connaissances à notre schéma. Par exemple, lorsque tu apprends
une liste de mots, tu peux lier ces mots à des endroits de ta
chambre ou à un autre environnement familier. C’est ce qu’on
appelle la méthode des loci (loci signifie «places» en latin [6]).

MÉTHODE DES LOCI

Une technique de
mémorisation dans
laquelle tu associes des
choses dont tu veux te
souvenir à un endroit
bien connu.
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Cette méthode est utilisée par de nombreuses personnes afin de se
souvenir d’informations de toutes sortes di�ciles à relier au schéma de
connaissances, comme une longue liste de courses. Tout en regardant
ta liste de courses, tu peux imaginer chaque article quelque part dans
ton salon, (par exemple, un pot de glace posé sur le canapé), et lorsque
tu es au supermarché, il te su�t de penser à ton canapé pour te
souvenir de ce que tu voulais acheter. Avec un peu d’entraînement,
cette méthode fonctionnera aussi pour toi!

PRENDRE CONNAISSANCE DES FAUX SOUVENIRS

Malheureusement, il n’y a pas que des bonnes nouvelles. Se reposer
uniquement sur le schéma de connaissances peut engendrer de faux
souvenirs. Par exemple, prenons les poissons qui pondent des œufs
que nous avons mentionnés plus haut. Que se passe-t-il lorsque tu
entends parler des dauphins? Parce que les dauphins ressemblent
aux autres poissons et que tu en sais déjà assez sur les poissons, tu
pourrais penser qu’ils pondent également des œufs. Cependant, cela
n’est pas vrai. Les dauphins sont des mammifères, par conséquent ils
donnent naissance à des bébés dauphins, tout comme les humains.
Nous considérons de telles idées comme étant fausses. Ces idées
fausses peuvent survenir lorsque ton schéma de connaissances à
propos de quelque chose (dans ce cas, la façon dont les poissons
donnent naissance à des bébés) est très fort. Cette idée fausse te

IDÉE FAUSSE

Un souvenir erroné.

rendra la tâche très di�cile quand il s’agira de te souvenir de quelque
chose qui ne semble pas convenir (le fait que le dauphin ne pond pas
d’œufs). Dans ce cas, ton cortex préfrontal médian ne doit pas intégrer
le dauphin à ton schéma de poisson. À la place, ton hippocampe
devrait intervenir pour créer une mémoire séparée. Comment fait-on
cela?

QUELQUES CONSEILS

Voici quelques conseils pour t’aider à utiliser ton schéma de
connaissances lorsque tu apprends de nouvelles choses à l’école. Ces
conseils devraient également t’aider à éviter ou à te débarrasser des
idées fausses:

Réactiver: Lorsque tu apprends de nouvelles informations, réactive
le schéma de connaissances associé. Ferme les yeux et prends un
moment pour te rappeler ce que tu as appris sur ce sujet auparavant
et comment cela se connecte aux nouvelles informations que tu
souhaites apprendre.

Élaborer: Essaye de lier de nouvelles informations à di�érents types
de connaissances du schéma. Tu peux par exemple relier ta leçon de
biologie sur les dauphins en tant que mammifères à tes souvenirs des
schémas et à l’exemple du poisson que tu as lu ici. Plus tu crées de
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liens, mieux tu peux intégrer de nouvelles informations et bien t’en
souvenir. L’établissement de liens solides et détaillés peut également
éviter la formation d’idées fausses.

Espacer, répéter et alterner: Tu peux créer et étendre au mieux
des schémas en apprenant et en répétant de nouvelles informations
par petits morceaux au fil du temps: pendant des heures, des jours,
voire des semaines. L’alternance de sujets di�érents, pour ne pas
toujours étudier la même chose, peut également être bénéfique pour
ta mémoire.

Se rappeler et se poser des questions: Après avoir appris quelque
chose, range ton livre ou ton ordinateur et essaye de te souvenir de
ce que tu viens d’apprendre, simplement en utilisant ton cerveau. Ou,
tu peux poser des questions sur ce que tu as appris. Cela t’aidera
à intégrer les informations et tu pourras utiliser les questions plus
tard pour t’interroger toi-même et questionner tes camarades de
classe. Pour éviter les idées fausses, assure-toi de toujours vérifier si
ta mémoire était correcte!

Enseigner aux autres: Un très bon moyen d’organiser tes schémas est
d’enseigner à tes camarades de classe. À tour de rôle, lisez quelque
chose, associez-le à votre schéma de connaissances, laissez-le
pénétrer, puis essayez de l’expliquer à quelqu’un d’autre. Encore une
fois, vérifie toujours par la suite si tu as commis des erreurs et discute
des choses que tu ne comprends pas vraiment.

Dormir: C’est peut-être étrange, car cela ne se produit pas à l’école,
mais le sommeil aide à construire des schémas solides et t’aide à
oublier les informations moins importantes. Penses-y lorsque tes
parents te disent qu’il est l’heure d’aller au lit!

Suivre les idées fausses: Réagis toujours lorsque les informations
contredisent ton schéma de connaissances ou lorsque tu remarques
que tu as formé une idée fausse au cours du processus. Essaye de créer
un nouveau souvenir très vivace. Pour l’exemple du dauphin, pense à
un drôle de dauphin avec un très gros ventre qui saute hors de l’eau
et grince fort. Imagine à quel point tu serais mouillé et comment tu
lui tapoterais le nez et le nourrirais avec un poisson. Plus tu utilises de
détails et de sens pour ce souvenir, mieux c’est!

PRENDS DU PLAISIR!

Essaye d’utiliser ces conseils lorsque tu apprends de nouvelles choses
à l’école ou à la maison, et tu remarqueras que tu te souviendras
beaucoup mieux. Nous espérons que cet article t’aidera à apprécier
l’apprentissage!
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JEUNES ÉXAMINATEURS

DR. H. BAVINCK SCHOOL, ÂGES: 8–12

Nous sommes quatre classes de l’école Bavinckschool à Haarlem, aux Pays-Bas.

Nous sommes en tout 40 enfants qui ont envie d’apprendre un peu plus que le

programme scolaire normal. Nous avons pris un énorme plaisir à vérifier des articles

pour FYM: nous les avons lus avec beaucoup de concentration et d’enthousiasme, et

en avons fait une évaluation critique. Nous avons vraiment aimé pouvoir contribuer

à la science en donnant ce coup de main!

ELIZA, ÂGE: 10

Salut! Je m’appelle Eliza. J’adore lire et faire des mu�ns. J’ai deux chiens, qui

s’appellent Arnie et Benji. J’aime aussi faire des maths avec mon père. Ma mère a

un doctorat en neurosciences, ce que je trouve très intéressant.

MALLETS BAY SCHOOL, ÂGES: 9–10

Ces élèves de 4e année primaire aiment le plein air de leur bel État du Vermont aux

États-Unis„ où les hivers sont longs, les étés courts et la saison de la boue toujours au

rendez-vous. Ils aiment aussi jouer au football américain, aux Hot Wheels, à Fortnite

et au hockey.
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cerveau fonctionne. Il est également le directeur d’un programme de formation

des enseignants, une école qui transforme les étudiants en enseignants pour

l’enseignement secondaire.
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Tout ce que nous faisons nécessite des e�orts. Par exemple, pour

marcher ou se déplacer à vélo, notre organisme doit fournir des

e�orts physiques. Un autre type d’e�ort est l’e�ort cognitif qui

consiste à réfléchir et à utiliser son cerveau. Ça peut être par exemple

de résoudre un Rubik’s Cube – serais-tu prêt à fournir un e�ort pour

y arriver? Parfois, le plaisir qu’on éprouve à trouver la solution d’un

problème pèse plus lourd dans la balance que la nécessité de fournir

un e�ort de réflexion. Mais parfois, on peut aussi estimer qu’une

solution ne vaut pas la peine de faire un e�ort. Alors pourquoi et

quand prend-on la décision de se creuser la cervelle? Si tu veux le

savoir, lis cet article!
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INTRODUCTION

À l’école, les professeurs disent sans doute parfois que si tu avais fait
un peu plus d’e�orts, tu aurais réussi tel ou tel devoir, ou obtenu
une meilleure note en fournissant encore plus d’e�orts. Tu penses
peut-être toi-mêmequ’en faisant un e�ort supplémentaire, tu pourrais
avoir de meilleurs résultats – mais en fait, de quel type d’e�ort est-ce
qu’on parle ici?

Les actions qui impliquent des e�orts semblent être le contraire
des gestes automatiques [1]. Par exemple, tu n’as rien à faire de
particulier pour que ton cerveau voie les couleurs: c’est un processus
automatique. À l’opposé, d’autres actions impliquent des processus
non automatiques et demandent donc des e�orts. En fait, l’e�ort
est partout. Pense par exemple à l’e�ort qu’il faut faire pour aller
à l’école à pied ou à vélo. On parle là d’un e�ort physique. Mais il
existe aussi un autre type d’e�ort, l’e�ort cognitif, qui se rapporte à

EFFORT COGNITIF

E�ort de réflexion
déployé pour réussir
une tâche di�cile.

la réflexion. Tu fournis des e�orts cognitifs quand tu veux réussir une
tâche compliquée, que ce soit à l’école, quand tu fais un puzzle di�cile
ou essaies de résoudre une énigme.

Beaucoup de personnes considèrent comme désagréables les actions
nécessitant des e�orts, mais étant utiles sur le long terme, comme
étudier pour un examen [2]. Mais pourquoi faire un e�ort cognitif
serait-il désagréable? Et autre question, peut-être plus intéressante
encore: pourquoi a-t-on parfois du plaisir à fournir certains e�orts?
Cet article va te faire découvrir pourquoi et quand tu décides d’exercer
des e�orts cognitifs, et ce qui se passe dans ton cerveau quand tu
prends cette décision.

COÛTS ET AVANTAGES

Imagine que demain, tu aies une interrogation pour laquelle tu
dois travailler. Combien d’e�ort cognitif es-tu prêt à fournir?
Des chercheurs ont découvert qu’en termes d’e�orts, notre
comportement pouvait être prédit d’après le calcul des coûts et
avantages qu’ils comportent [1]. Mais quels peuvent bien être ces
coûts et avantages?

Pour rester dans notre exemple, tu sais qu’étudier a pour avantage
de te permettre d’avoir de bonnes notes. Or, avoir de bonnes notes
est préférable pour ton bulletin de fin d’année – et puis tu fais
peut-être aussi partie des gens qui, tout simplement, aiment avoir
de bonnes notes à l’école. Quant aux coûts, il s’agit principalement
de la quantité d’e�orts cognitifs que tu vas devoir fournir: pour avoir
une bonne note, il va peut-être falloir que tu utilises ton cerveau de
manière intense.
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Les chercheurs décrivent la décision de fournir des e�orts cognitifs
comme une fonction dépendante des potentiels coûts et avantages.
Tu peux considérer cela comme une équation mathématique: la
somme des coûts et avantages égale une certaine valeur. Plus tu
accordes de la valeur à quelque chose, plus tu es prêt à investir des
e�orts cognitifs dans cette chose.

La Figure 1 montre que si tu dois faire de très gros e�orts pour obtenir
une bonne note, cet objectif perd de la valeur. Du coup, l’e�ort cognitif
risque de baisser aussi, ou de relativiser la valeur de la bonne note. Il se
produit donc une dévalorisation de l’objectif entraînant une diminution
de la volonté de faire des e�orts.

Figure 1

Figure 1

La ligne bleue
représente la valeur
d’une bonne note
comme étant fonction
de l’intensité de l’e�ort
devant être fourni pour
l’obtenir. Comme tu
peux le voir, la valeur
de cette bonne note
baisse si elle implique
de fournir davantage
d’e�orts cognitifs
(d’étudier davantage).
C’est la dévalorisation
de l’objectif au vu des
e�orts à fournir: nous
tenons moins à
quelque chose à cause
des e�orts que cela
nous demande. Dans le
graphique, la ligne
bleue constitue, par
conséquent, une
courbe de
dévalorisation de
l’objectif au vu des
e�orts à fournir. The
value of a good grade
= Valeur d’une bonne
note, How hard you
should study =

Intensité de l’e�ort
à fournir.

MAIS ALORS…QU’EST-CE QUI SE PASSE DANS TON
CERVEAU LORSQUE TU DÉCIDES DE FOURNIR UN EFFORT
COGNITIF?

Pour mesurer ce qui se passe dans le cerveau lorsqu’on décide
de fournir un e�ort cognitif, les chercheurs peuvent faire appel
à une technique appelée imagerie par résonance magnétique
fonctionnelle (IRMf) (pour une explication de l’IRMf, voir Encadré 1).

IMAGERIE PAR

RÉSONANCE

MAGNÉTIQUE

FONCTIONNELLE

(IRMf)

L’IRMf est une
technique d’imagerie
cérébrale utilisée pour
voir quelles régions du
cerveau sont actives à
un moment donné.

L’IRMf permet de déterminer quelles régions du cerveau sont actives,
c’est-à-dire quelles sont celles que tu utilises à ce moment précis.
C’est grâce à l’IRMF que l’on a compris que le cerveau calculait
constamment la valeur de nos actions futures en prenant en compte
leurs coûts et avantages. Les avantages potentiels sont notamment
signalés par une zone cérébrale spécifique, le striatum ventral. Cette

STRIATUM VENTRAL

Région cérébrale
impliquée dans le
signalement des
avantages qu’il y a à
fournir davantage
d’e�orts cognitifs.

zone, nichée à l’intérieur du cerveau, joue un rôle dans la mise
en lumière de tous les types d’avantages [4]: l’argent, les aliments
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délicieux, l’obtention d’une bonne note, etc. Et qu’en est-il des coûts?
Des recherches ont montré que le coût de l’e�ort cognitif était
principalement signalé par une autre zone du cerveau, le cortex
cingulaire antérieur [5].

LE CORTEX

CINGULAIRE

ANTÉRIEUR

Région cérébrale
impliquée dans le
signalement des coûts
qu’implique le fait de
fournir davantage
d’e�orts cognitifs.

Encadré 1 | Comment les neuroscientifiques mesurent-ils l’activité cérébrale?
L’imagerie par résonance magnétique fonctionnelle (IRMf) est une technique
d’imagerie cérébrale utilisée par les scientifiques pour visualiser l’activité cérébrale
dans diverses circonstances. Le cerveau comporte environ 100 milliards de cellules,
les neurones. Ces neurones communiquent entre eux via des signaux chimiques
et électriques. Quand le nombre de signaux transmis augmente, les neurones ont
besoin de plus d’oxygène. Cet oxygène est fourni par le sang. Et plus le sang contient
d’oxygène, plus il est magnétique. L’IRMf permet de mesurer, grâce à ce signal
magnétique, la quantité d’oxygène utilisée par les di�érentes régions cérébrales. On
sait ainsi indirectement si une région cérébrale est plus oumoins active. Pour en savoir
plus sur le fonctionnement des scanners IRM, tu peux lire cet autre article de Frontiers
for Young Minds [3].

Une fois que le cerveau a évalué les coûts et les avantages, le striatum
ventral et le cortex cingulaire antérieur travaillent de concert pour
s’échanger ces informations. Ainsi, dans notre exemple, le cerveau
évalue les coûts (e�orts cognitifs) et les avantages (obtenir une bonne
note) d’une préparation sérieuse, puis calcule le prix que tu accordes
au fait d’obtenir une bonne note afin de t’indiquer si ça vaut la peine
de travailler dur ce soir pour préparer ton interrogation de demain.
Certains chercheurs supposent que cet échange d’informations se
produit dans une région située à l’avant du cerveau, le cortex
préfrontal ventromédian (Figure 2).

LE CORTEX

PRÉFRONTAL

VENTROMÉDIAN

Région cérébrale qui
évalue les coûts et
les avantages.

Figure 2

Figure 2

Le cerveau humain vu
de face (à gauche) et
de profil (à droite). À
gauche, tu peux voir le
striatum ventral (la
zone qui indique les
avantages). À droite, tu
peux voir le cortex
cingulaire antérieur (la
zone qui signale le
coût) et le cortex
préfrontal
ventromédian (la zone
qui calcule les
coûts-avantages).

À QUEL MOMENT VEUT-ON FOURNIR DES EFFORTS
COGNITIFS?

Maintenant que nous savons ce qu’est l’e�ort cognitif et ce qui se
passe dans notre cerveau au moment de décider quelle quantité nous
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voulons en fournir, nous pouvons revenir à la question de départ: à
quel moment veut-on déployer un e�ort cognitif?

Tu t’es peut-être rendu compte que le cerveau considérait l’e�ort
cognitif comme coûteux. Par conséquent, un e�ort trop important
va être perçu comme désagréable. En lisant cela, tu vas peut-être
penser que notre cerveau nous rend paresseux, mais ce n’est pas
nécessairement le cas. Il essaie plutôt de déterminer si cela vaut la
peine de fournir des e�orts cognitifs.

Il peut arriver qu’on ait plaisir à réfléchir longuement sur un problème,
alors que parfois on n’a pas du tout envie de se creuser la tête. C’est
que la volonté de fournir un e�ort cognitif est variable! La motivation
à réfléchir peut dépendre du moment de la journée (matin ou soir), de
comment on se sent (fatigué ou reposé), et du fait qu’on aime ou non
l’activité qui nécessite l’e�ort en question [6].

EN CONCLUSION: QUELQUES ASTUCES POUR FOURNIR
PLUS D’EFFORTS FACILEMENT

Si la volonté de déployer des e�orts cognitifs est variable, alors la
question fondamentale est: peux-tu accroître ta volonté de faire
un e�ort cognitif pour l’interrogation de demain? Bonne nouvelle,
la réponse est OUI! Voici trois astuces simples que nous te
conseillons d’essayer.

Premièrement, réduis tout ce qui a également un coût pour ton
cerveau [1]: supprime les facteurs de distraction (notamment ton
téléphone), cela t’aidera à te concentrer. La Figure 3 illustre ce qui se
passe dans ce cas: supprimer des facteurs de distraction allège le coût
des e�orts cognitifs.

Deuxièmement, donne plus de poids aux avantages. Tu peux par
exemple te récompenser avec une friandise dont tu ra�oles après
avoir travaillé dur pendant une heure, ou décider que si tu obtiens une
bonne note, tu t’achèteras quelque chose qui te fera plaisir.

Troisièmement, essaie d’augmenter le plaisir que tu as à fournir les
e�orts eux-mêmes. Par exemple, si tu n’aimes pas les mathématiques,
tu peux jouer à un jeu mathématique pour rendre ton travail
plus agréable.

Grâce à ces trois astuces, tu vas maintenant pouvoir faire tes devoirs
avec plus de plaisir. Nous te souhaitons bonne chance!
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Figure 3

Figure 3

(A) Une courbe
standard de
dévalorisation de
l’objectif au vu de
l’e�ort qu’il exige: la
valeur d’une bonne
note diminue à mesure
que l’e�ort cognitif
augmente. La croix
rouge dans les deux
images indique le point
où se trouve la
moyenne de la valeur
d’une bonne note, et la
ligne pointillée grise
montre les e�orts à
fournir pour obtenir
cette note considérée
comme ayant une
valeur moyenne. (B) Si
tu élimines certaines
distractions comme le
téléphone ou la
télévision, faire plus
d’e�orts fait baisser la
valeur d’une bonne
note moins
rapidement. Tu vas
donc travailler
davantage pour
préparer ton
interrogation parce que
le coût de l’e�ort
cognitif sera moindre.
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Lorsqu’on évoque l’apprentissage, tu penses certainement à ce qu’on

t’a appris à l’école. Sais-tu toutefois qu’au quotidien, tu utilises un

tout autre type d’apprentissage? Il s’agit de l’apprentissage social.

Autrement dit, tu apprends des autres et sur eux en les côtoyant et

en interagissant avec eux. Lorsque tu observes quelqu’un faire une

erreur, cela t’apprend à ne pas la reproduire. Bien que l’apprentissage

social soit courant, il est probable que tu n’aies pas beaucoup de

connaissances à ce sujet. Ce type d’apprentissage est important

car il nous permet d’apprendre plus e�cacement et de savoir

comment nous comporter avec les autres. Dans le présent article,

nous allons examiner deux di�érents types d’apprentissage social, et

nous démontrerons le rôle essentiel que joue le cerveau.
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QU’EST-CE QUE L’APPRENTISSAGE SOCIAL ET POURQUOI
EST-IL IMPORTANT?

Lorsque tu penses à ce que tu as appris récemment, tu penses
certainement d’abord à ce que tu as appris à l’école. Par exemple
les mots d’anglais sur lesquels tu auras bientôt un test. Apprendre
le vocabulaire d’une autre langue peut être utile: si jamais tu te
rends en Angleterre pour les vacances, tu seras capable de demander
ton chemin.

L’acquisition de savoirs (comme le vocabulaire anglais) est donc
importante. En plus de l’apprentissage avec des livres, tu peux
également apprendre des autres et à leur sujet. On appelle cela
«l’apprentissage social» car ces connaissances reposent sur les gens

L’APPRENTISSAGE

SOCIAL

(SOCIAL LEARNING)

C’est le fait
d’acquérir de nouvelles
informations grâce à
d’autres personnes
dans un contexte social
précis; par exemple
apprendre des autres et
sur eux.

qui nous entourent. Le plus souvent, nous sommes entourés des
autres, les proches, les enseignants et les camarades de classe auprès
de qui on apprend au quotidien sans même s’en rendre compte.

Parce que les humains sont de véritables êtres sociables,
l’apprentissage social occupe une place essentielle dans notre
développement et constitue une méthode d’apprentissage
particulièrement e�cace. Nous tirons des leçons des erreurs et des
réussites des autres, ce qui nous épargne bien des e�orts. Ce type
d’apprentissage nous aide aussi à mieux connaître les autres et à
mieux nous comporter avec eux. De telles compétences sociales te
permettent de créer un meilleur lien social avec les autres, ce qui est
bénéfique pour ton bien-être.

Cet article décrit deux types d’apprentissage social: comment nous
apprenons des autres et comment nous apprenons à leur sujet. Afin
de te montrer que tu as déjà recours à cet apprentissage au quotidien,
nous utiliserons des exemples de situations que tu peux rencontrer
à l’école. Par ailleurs, nous démontrerons comment l’apprentissage
social fonctionne dans le cerveau, qui joue un rôle prépondérant
dans l’apprentissage.

COMMENT APPREND-ON DES AUTRES?

Un type d’apprentissage social essentiel est le fait d’apprendre des
autres en observant leurs actions. En e�et, les fautes commises et les
succès enregistrés par les autres nous indiquent si nous devons agir
de la même manière ou di�éremment [1].

Imagine que lors d’un contrôle en classe, tu ne connais pas
su�samment ta leçon pour obtenir une bonne note. Ton amie est
assise à côté de toi et a déjà écrit ses réponses. Tu es tenté de
jeter un œil à son travail quand soudain, l’un de tes camarades
est surpris en train de tricher et est sanctionné. En observant cette
situation, tu vas désormais penser que la triche est une action
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répréhensible qui conduit à la punition. Par conséquent, tu as appris
d’une autre personne que tricher pendant une évaluation est une
mauvaise idée.

Lorsque tu apprends en observant les actions des autres, tu apprends
des choix qu’ils font (la triche) et des conséquences qui en découlent
(la punition). Si ces conséquences sont positives, cela va t’encourager
à adopter le même comportement. Toutefois, si elles sont négatives,
tu préféreras adopter un autre comportement.

Les scientifiques ont remarqué que les humains sont doués pour
identifier le meilleur choix à faire. Toutefois, nous apprenons encore
mieux en observant les autres [1]. Lorsque nous observons les actions
des autres, que le résultat soit bon ou mauvais, nous obtenons
une information supplémentaire sur le meilleur choix à faire. Cette
information supplémentaire nous sert à réviser nos choix. Nous
profitons donc de l’exemple des autres pour faire de meilleurs
choix nous-mêmes. Apprendre des erreurs et des réussites des
autres est donc bien plus e�cace que de trouver une solution
par soi-même.

COMMENT APPREND-ON SUR LES AUTRES?

Nous venons d’expliquer que les gens apprennent plus facilement
des autres en observant ce qu’ils font. Il existe un autre type
d’apprentissage social qui consiste à apprendre sur les autres en
interagissant avec eux. Lorsque nous apprenons sur les autres, nous
apprenons ce qu’ils sont et comment ils se comportent. Ce type
d’apprentissage nécessite qu’on prête attention à la conduite des
autres afin de définir l’utilisation de cette information à l’avenir.

Imagine que tu te confies à l’une de tes camarades en lui disant que tu
aimes bien le garçon à deux tables de la tienne et que tu découvres
juste après que cette camarade n’est pas digne de confiance; elle
révèle ton secret à toute la classe et cela te contrarie fortement. Dans
ce cas, tu sais désormais qu’il est plus prudent de ne plus jamais te
confier à cette personne.

Nous pouvons apprendre beaucoup de choses sur les autres, mais de
nombreux scientifiques se penchent en particulier sur la confiance que
l’on accorde aux gens. Savoir à qui se fier est très important parce que
cela te permet de savoir si tu peux croire à ce que l’on te dit.

Les chercheurs ont constaté que pendant l’adolescence, nous
apprenons à determiner plus facilement et plus rapidement à qui
nous pouvons faire confiance [2]. Ainsi, en grandissant, nous arrivons
à mieux connaître les autres et cela nous permet de définir notre
comportement envers eux, ce qui est nécessaire pour construire de
bonnes relations.

kids.frontiersin.org 349

https://kids.frontiersin.org/


Westho� et al. L’apprentissage social et le cerveau

COMMENT L’APPRENTISSAGE SOCIAL SE PRODUIT-IL?

Maintenant que nous avons présenté les deux principaux types
d’apprentissage social, voyons comment ils se produisent. Lorsque
nous apprenons une nouvelle information, nous l’ajoutons à celles que
nous avons déjà. Le cerveau est impliqué dans ce processus. En e�et,
il fonctionne comme une calculatrice. Cela signifie que ton cerveau
calcule constamment la di�érence entre ce à quoi tu t’attends et ce
qu’il se passe en réalité. S’il se passe quelque chose d’inattendu, c’est
la surprise générale! Celle-ci est appelée «erreur de prédiction» –

ERREUR DE

PRÉDICTION

Il s’agit de la «surprise»
produite en cas de
di�érence entre ce à
quoi tu t’attends et ce
qu’il se passe en réalité.

lorsque tu fais une erreur dans tes prévisions. Le cerveau note cette
imperfection et s’assure qu’elle t’ait servi de leçon en mettant à jour
tes connaissances antérieures avec une nouvelle information.

Concernant l’apprentissage social, pense à l’exemple évoqué plus haut
lorsque tu as confié le nom de la personne sur qui tu as craqué
(Figure 1). Tu t’attendais à ce que ta camarade garde le secret;
malheureusement, ça n’a pas été le cas. L’e�et a donc été surprenant
puisqu’il a été contraire à tes attentes. Ton cerveau a relevé cette erreur
de prédiction et utilise cette nouvelle information pour corriger ce que
tu sais de ta camarade. Tu as donc appris quelque chose concernant
ta camarade et tu ne pourras plus facilement te fier à elle.1

1 Si tu veux en savoir
plus sur les calculs
que fait ton cerveau
quand tu apprends
de nouvelles choses,
lis l’article [3]!

Figure 1

Figure 1

Les erreurs de
prédiction favorisent
l’apprentissage. La
di�érence entre tes
attentes (résultats
escomptés) et ce qui se
produit réellement
(résultats réels)
constituent une erreur
de prédiction qui te
permet d’actualiser tes
connaissances,
c’est-à-dire
d’apprendre quelque
chose de nouveau.

QUELLES PARTIES CÉRÉBRALES SONT IMPLIQUÉES?

Afin de réaliser toutes les opérations nécessaires pour l’apprentissage
social, plusieurs régions cérébrales sont sollicitées [4]. Les
chercheurs ont découvert au moins deux régions cérébrales
importantes pour l’apprentissage social: le striatum ventral et le

STRIATUM VENTRAL

Il s’agit d’une des
régions cérébrales qui,
du fait qu’elle calcule
les erreurs de
prédiction, est
impliquée dans
l’apprentissage (social).

cortex préfrontal médian (CPFm) (Figure 2). Les chercheurs ont

CORTEX

PRÉFRONTAL

MÉDIAN (CPFm)

Il s’agit d’une des
régions cérébrales qui,
du fait qu’elle actualise
les fausses attentes
dans le cerveau avec
les nouvelles
informations obtenues
après une erreur de
prédiction, est
impliquée dans
l’apprentissage (social).

fait ces découvertes à l’aide d’un scanner IRM utilisé pour examiner
le cerveau humain. Dans l’Encadré 1, tu trouveras davantage
d’informations sur le fonctionnement de l’IRM.

Le striatum ventral est une région située au centre du cerveau que tu
utilises quand tu prends des décisions, quand tu ressens du bonheur
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Figure 2

Figure 2

Les régions du cerveau
impliquées dans
l’apprentissage social.
Le striatum ventral (au
centre du cerveau)
calcule les erreurs de
prédiction et les
nouvelles informations
reçues sont actualisées
dans le cortex
préfrontal médian
(CPFm, situé à l’avant
du cerveau). Ces deux
régions sont donc
importantes pour
l’apprentissage social.

Encadré 1 | Examen du cerveau: comment savoir ce qui s’y passe?

Pour comprendre comment l’apprentissage social se produit, beaucoup de
chercheurs examinent le cerveau à l’aide d’un scanner d’imagerie par résonance
magnétique (IRM) (Figure 3). Ce scanner est un grand aimant qui permet de filmer
le cerveau à travers le crâne. Par exemple, les scientifiques peuvent utiliser l’IRM pour
filmer le cerveau d’un individu pendant que celui-ci joue à un jeu vidéo qui implique
l’apprentissage sur et à propos des autres. C’est ainsi que les scientifiques peuvent
déterminer quelles régions cérébrales sont impliquées dans l’apprentissage social.
Pour obtenir de plus amples informations sur le fonctionnement des scanners IRM
et sur comment ils sont utilisés pour examiner le cerveau, voir [5].

et quand tu reçois une récompense. Il est aussi important dans le
calcul des erreurs de prédiction [4]. C’est donc une région cérébrale
essentielle pour toute sorte d’apprentissage, dont l’apprentissage
social.

Le CPFm désigne une partie située à l’avant du cerveau (derrière le
front) qui s’avère être particulièrement importante pour réfléchir aux
idées des autres afin de prendre des décisions qui les impliquent. Il est
aussi associé à l’apprentissage: une fois que les erreurs de prédiction
sont évaluées par le striatum ventral, le CPFmmodifie les attentes que
tu avais avec les nouvelles informations engendrées [4]. Il s’agit donc
d’une région cérébrale essentielle quant à l’apprentissage social.

Le striatum ventral et le CPFm sont tous deux actifs dans
l’apprentissage social, mais ils sont également impliqués dans d’autres
comportements. Par ailleurs, le striatum ventral et le CPFm ne sont
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Figure 3

Figure 3

Les chercheurs utilisent
l’IRM (MRI scanner)
pour analyser le
cerveau humain. Pour
cela, les chercheurs
(researchers) font
coucher le participant
sur un lit qui entre dans
l’IRM. Deux autres
chercheurs sont assis
derrière un écran
d’ordinateur qui leur
présente les images
cérébrales de la
personne examinée
une fois le scanner IRM
lancé.

pas les seules régions du cerveau utilisées pour l’apprentissage social,
d’autres régions interviennent dans ce processus. Toutes ces régions
cérébrales travaillent ensemble et communiquent entre elles pendant
que tu apprends des situations sociales complexes.

RÉCAPITULATIF: CE QU’IL FAUT RETENIR DE
L’APPRENTISSAGE SOCIAL

Dans cet article, nous avons exploré les deux types d’apprentissage
social et leur importance. Premièrement, le fait d’apprendre des
actions, des erreurs et des réussites des autres est plus e�cace que
de se reposer sur nos propres idées. Ensuite, la socialisation nous
permet de savoir à qui faire confiance et de construire de bonnes
relations. Lorsque ce qui arrive ne reflète pas ce que tu as prédit, les
erreurs de prédiction sont calculées dans le cerveau et entraînent un
apprentissage. Les erreurs de prédiction sont évaluées dans le striatum
ventral, que le CPFm utilise pour mettre à jour les informations déjà
stockées dans le cerveau.

Maintenant que tu en sais plus sur l’apprentissage social, tu peux
penser à tes propres exemples, aux di�érentes occasions au cours
desquelles tu as appris des autres ou sur eux. Tu peux voir dans
quelle mesure il t’a aidé à apprendre e�cacement ou à adopter
le comportement le plus adapté à l’égard des autres. La prochaine
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fois que tu observes des gens ou que tu rencontres de nouvelles
personnes, pense à ces formidables opérations qui se passent dans
ton cerveau.
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JEUNES

ÉXAMINATEURS:

ANYA

ÂGE: 7

DR. H.

BAVINCK

SCHOOL

ÂGES: 8–12

LIAM

ÂGE: 8

MONICA

ÂGE: 6

OLIVER

ÂGE: 10

As-tu déjà entendu dire que nous n’utiliserions que 10% de notre

cerveau? Il est bien sûr agréable de penser que nous disposons

d’un vaste réservoir de capacités cérébrales inutilisées – mais est-il

vrai que la majeure partie de notre cerveau reste en permanence

totalement passive? Non! En réalité, chaque partie du cerveau

humain est occupée 24 heures sur 24. Il existe beaucoup de ces

«neuromythes», des croyances sur le cerveau qui semblent vraies,

mais ne le sont pas. Il y a généralement une bonne raison à l’origine

d’un neuromythe: il peut être vrai pour partie, ou correspondre

à quelque chose que l’on souhaiterait être vrai. Cet article vous

propose d’explorer trois neuromythes très répandus sur le cerveau

en croissance, et t’explique pourquoi il est important de savoir ce

qui est vrai et ce qui ne l’est pas. Nous y aborderons les questions

de savoir si on peut changer son niveau d’intelligence, si les filles et

les garçons pensent di�éremment, et si certains enfants sont plutôt

«cerveau gauche» et d’autres «cerveau droit».
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PALOMA

ÂGE: 8

QU’EST-CE QU’UN NEUROMYTHE?

Un mythe est quelque chose que beaucoup de gens croient vrai,
mais qui ne l’est pas (par exemple, que le roi Arthur ait réellement
été un roi d’Angleterre), et «neuro» indique qu’il s’agit du cerveau.
Un neuromythe est donc une a�rmation au sujet du cerveau que
beaucoup considèrent comme vraie, mais qui en réalité ne l’est pas. Il
existe de nombreux neuromythes, comme la croyance selon laquelle
nous n’utiliserions que 10% de notre cerveau, ou l’idée que notre
cerveau serait inactif pendant notre sommeil. Tu en as peut-être
toi-même entendu parler, et que tu en aies conscience ou non, les
neuromythes peuvent influer sur ce que tu penses de ton propre
cerveau, ou sur la façon dont tu travailles à l’école. Par ailleurs, les
parents et les enseignants croient parfois eux-mêmes en certains
neuromythes, ce qui peut impacter leur manière de considérer les
cerveaux en croissance. Par conséquent, les neuromythes peuvent
influer sur la façon dont les enseignants enseignent et dont les parents
se comportent avec leurs enfants. Examinons tout d’abord chacun de
nos trois neuromythes, puis nous nous demanderons pourquoi il est
important de savoir repérer un mythe lorsqu’on en rencontre un.

MYTHE NO 1: L’INTELLIGENCE EST PRÉDÉTERMINÉE

L’idée ici est que notre capacité à réussir certaines épreuves comme
des examens scolaires ou des tests d’intelligence dépendrait de

L’INTELLIGENCE

«Intelligence» est
généralement le terme
qu’on utilise pour dire à
quel point quelqu’un
est brillant – par
exemple dans des tests
qui mesurent des
éléments comme la
résolution de
problèmes. Mais
demandez à un groupe
de scientifiques ce
qu’est l’intelligence, et
ils auront
probablement tous des
réponses di�érentes!

la génétique. La génétique concerne ce qui se transmet d’une

LA GÉNÉTIQUE

La génétique et ce qui
se transmet des parents
aux enfants à travers
l’ADN: elle détermine
ainsi par exemple la
couleur de tes cheveux,
mais pas leur longueur.

génération à l’autre: des caractéristiques comme la couleur des yeux
ou la taille d’une personne dépendent généralement fortement des
gènes. Mais si ton intelligence était déterminée par la génétique, tes
résultats scolaires dépendraient de la performance de tes parents à
des tests d’intelligence ou de leurs propres résultats scolaires. Il est
évident que ce mythe vient du fait que les enfants peuvent être très
semblables à leurs parents. Aujourd’hui, on peut d’ailleurs mesurer le
degré de similitude entre les enfants et leurs parents. Si on prend un
groupe de jumeaux – des vrais (ou «monozygotes») et des faux (ou
«dizygotes») –, parmi lesquels on étudie un comportement donné
– par exemple, jongler –, on peut déterminer dans quelle mesure
les di�érences concernant ce comportement sont influencées par la
génétique ou dues à l’environnement dans lequel les enfants ont été
élevés. En e�et, les jumeaux monozygotes partagent 100% de leur
patrimoine génétique et les jumeaux dizygotes 50% seulement, mais
les deux types de jumeaux ont des environnements très similaires
(ils vivent dans la même maison, suivent le même nombre de cours
de jonglage, etc.). Si l’habileté à jongler est plus similaire entre les
jumeaux monozygotes qu’entre les jumeaux dizygotes, cela indique
que la similitude génétique des vrais jumeaux produit plus de similitude
dans leur capacité à jongler, et donc que ce comportement est
influencé par la génétique. On appelle cette influence génétique
l’«héritabilité». L’héritabilité zéro des di�érences comportementales

kids.frontiersin.org 257

https://kids.frontiersin.org/


Knowland et Thomas Les neuromythes à l’école

signifie qu’elles sont totalement dues à l’environnement, et l’héritabilité
à 100% que toutes les di�érences de comportement proviennent de
di�érences génétiques.

La méthode des jumeaux permet de déterminer le rapport entre la
génétique et le fait qu’une personne réussisse mieux qu’une autre à
un examen scolaire. Et il s’avère qu’un peu plus de la moitié (60 à
65%) de la di�érence de performance scolaire est en e�et due à la
génétique (Oliver et al. [1] ont prouvé cela pour les sciences et les
mathématiques). Mais il est évident que la génétique n’explique pas
tout, loin de là: personne ne saurait grand-chose sur quoi que ce soit
si on n’apprenait pas!

Il y a beaucoup d’éléments qui peuvent influencer la façon dont tu
réussis en classe et qui n’ont rien à voir avec tes parents: par exemple,
le fait de croire que ta performance peut évoluer si tu travailles
su�samment, ou d’avoir un très bon professeur. Tout enseignant sait
que son action peut apporter un réel bénéfice à ses élèves. Une étude
a démontré cela avec élégance: elle a constaté que l’influence de la
génétique sur la capacité de lecture des élèves était plus forte dans
les classes ayant de meilleurs enseignants [2]. Et voici pourquoi c’est
élégant: lorsqu’une classe a unmauvais professeur, cela nuit au niveau
de tous les élèves, quelle que soit la qualité de leurs gènes de lecture,
tandis qu’avec un excellent professeur, les di�érences de capacité de
lecture sont dues davantage au potentiel génétique de chaque élève.
Pour illustrer cela, considérons un instant les enfants comme des
plantes. Les plantes adultes devraient toutes atteindre des hauteurs
di�érentes comme c’est le cas de leurs plantes mères respectives.
Cependant, lorsqu’un jeune plant ne reçoit pas assez d’eau, il ne peut
pas pousser aumieux de son potentiel, et ce, quelle que soit la hauteur
de sa plante mère. Ce n’est que lorsqu’elle bénéficie d’assez d’eau (un
excellent professeur) qu’une plante peut devenir aussi grande que sa
génétique le permet (réussir aussi bien à l’école). Des recherches telles
que cette étude sur la lecture nous montrent que s’il y a du vrai dans
l’idée que l’intelligence se transmet d’une génération à l’autre, il est
faux en revanche qu’elle est déterminée une fois pour toutes. La façon
dont s’exprime notre intelligence dépend de nous et du monde qui
nous entoure.

MYTHE NO 2: LES FILLES ET LES GARÇONS PENSENT
DIFFÉREMMENT

L’idée ici est que de naissance, les filles seraient meilleures
dans certaines matières et les garçons dans d’autres. On pense
généralement que les filles excellent naturellement dans les matières
les plus créatives, les langues par exemple, tandis que les garçons sont
souvent considérés comme meilleurs dans les domaines techniques
tels que les mathématiques. De nombreuses études scientifiques ont
pointé des di�érences entre des groupes d’hommes et des groupes
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de femmes: par exemple, les hommes sont plus aptes à faire tourner
en pensée des représentations d’objets. Cependant, tout le monde
ne croit pas en l’hypothèse de cette di�érence homme/femme. Une
scientifique a ainsi analysé les données d’un ensemble d’études

ANALYSER

Déterminer ce qu’un
ensemble d’informations
peut signifier pour toi.

DONNÉES

Un ensemble
d’informations.

portant sur un total d’environ sept millions de personnes, examinant
les di�érences entre les genres dans une gamme d’activités allant de la
parole à l’habileté à lancer [3]. Elle a constaté que plus des trois quarts
des études montraient que les di�érences entre les genres1 étaient

1 Nous utilisons le
terme «genre» pour
désigner non la
façon dont les gens
se perçoivent, mais
les di�érences
biologiques entre les
personnes de sexe
féminin d’une part et
masculin d’autre
part.

faibles ou pratiquement nulles, et ce, y compris dans des domaines où
beaucoup de gens croient qu’il existe une grande di�érence, comme
les compétences en mathématiques.

Autre élément à prendre en compte: les études sur les di�érences
entre groupes ne portent que sur des groupes. Or, si l’on prend un
groupe de garçons, certains d’entre eux seront excellents en maths,
la plupart seront relativement bons, et certains seront mauvais. Et
la même chose vaudra pour un groupe de filles. Même si, en tant
que groupe, les garçons réussissent légèrement mieux à un test
donné, cela ne nous apprend absolument rien sur chaque individu
(comme tu peux le voir sur la Figure 1). Les résultats des deux groupes
se chevaucheront considérablement. Un garçon fera probablement
mieux que beaucoup de filles, et une fille fera probablement mieux
que beaucoup de garçons.

Figure 1

Figure 1

Voici un exemple de
graphique montrant
comment un groupe de
filles et un groupe de
garçons ont réussi un
test de simulation. On
peut voir que même si
les filles réussissent
légèrement mieux en
tant que groupe (la
courbe «Filles» est un
peu plus à droite que la
courbe «Garçons», ce
qui indique qu’elles ont
obtenu des scores
légèrement plus
élevés), les résultats se
recoupent dans leur
grande majorité.
Boys = Garçons,
Girls = Filles,
The number of people
who get each score =

Nombre d’individus
pour chaque score,
What people score on a
test = Score obtenu par
les individus lors du
test.

Autrement dit, même s’il peut exister des di�érences entre la façon
dont pensent les filles et les garçons, ces di�érences sont minimes et
il faut garder à l’esprit que les di�érences entre les groupes ne nous
disent rien sur les individus qui les composent.
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MYTHE NO 3: CERTAINS ENFANTS SONT PLUTÔT «CERVEAU
GAUCHE» ET D’AUTRES PLUTÔT «CERVEAU DROIT»

Il est important de di�érencier ici deux idées distinctes: (1) la division
du cerveau en unemoitié gauche associée à la logique et à la parole et
une moitié droite associée à la créativité et aux émotions, et (2) le fait
que chaque être humain ait un côté plus actif que l’autre, et soit donc,
selon son cas, meilleur dans les activités relevant du cerveau gauche
ou droit.

Comme nous l’avons vu pour les autres neuromythes, cette idée
reçue recèle une part de vérité. Lorsqu’on observe un cerveau, l’une
des choses les plus frappantes est qu’il comprend deux moitiés (ou
«hémisphères») très di�érentes, mais qui, dans une large mesure,

HÉMISPHÈRE

C’est la moitié de
quelque chose de rond:
le cerveau a ainsi deux
hémisphères (gauche
et droit), de même que
la Terre (nord et sud).

sont symétriques l’une de l’autre (comme illustré dans la Figure 2). Il
est également vrai que di�érentes zones du cerveau se spécialisent
dans di�érentes tâches, comme nous permettre de bouger les mains
ou nous donner la phobie des araignées. Et certaines spécialisations

SPÉCIALISATION

Si tu te spécialises dans
une activité (par
exemple le violoncelle),
tu vas finir par vraiment
bien la pratiquer. Dans
cet article, nous
abordons les zones
cérébrales spécialisées
dans une seule tâche
comme lire des mots
ou bouger les mains.

concernent exclusivement (ou principalement) un côté du cerveau:
c’est ce qu’on appelle la «latéralisation». L’exemple classique est que
chez la plupart des gens, le langage (parler et écouter les autres
parler) est maîtrisé par l’hémisphère gauche. Cependant, ce domaine
ne dépend pas exclusivement du cerveau gauche: le cerveau droit joue
également un rôle dans de nombreux aspects du langage, comme la
capacité à comprendre ce qui fait qu’une blague est drôle une fois
que l’hémisphère gauche a compris les phrases énoncées [4]. Les deux
hémisphères cérébraux fonctionnent presque toujours ensemble de
cette manière.

Bien que nous utilisions souvent di�érents hémisphères du cerveau
pour di�érentes tâches, cela ne signifie pas que les gens fonctionnent

Figure 2

Figure 2

Ce dessin présente les
deux moitiés
du cerveau.
Right = droite,
Left = gauche,
Front of brain = avant
du cerveau.
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exclusivement avec leur cerveau droit ou leur cerveau gauche. Une
vaste étude menée sur plus de 1000 personnes a montré que, dans
l’ensemble, les êtres humains n’ont pas un hémisphère cérébral plus
actif que l’autre [5]. La zone du cerveau où l’activité se produit dépend
plutôt de ce que l’on fait, ainsi que de notre capacité à le faire. Par
exemple, les musiciens ont plus de matière cérébrale dans certaines
zones de l’hémisphère gauche que les non-musiciens [6], mais ce
sont des di�érences qui concernent de petites zones spécifiques
du cerveau, pas un hémisphère dans son ensemble. Pour conclure,
certaines tâches relèvent bien du cerveau droit ou du cerveau gauche,
mais pas le fonctionnement complet d’une personne.

POURQUOI EST-IL IMPORTANT DE SAVOIR QU’IL EXISTE
DES NEUROMYTHES?

Connaître l’existence des neuromythes est important parce que ces
idées reçues a�ectent nos pensées et nos comportements: ils peuvent
changer la façon dont nous nous voyons nous-mêmes et dont nous
voyons les autres. Prenons de nouveau l’exemple du genre. De 8 à
9 ans, il n’y a pas de di�érence objective dans la façon dont les filles
et les garçons réussissent en mathématiques. Pourtant, les filles (et
leurs parents) jugent souvent leurs performances en mathématiques
inférieures à celles des garçons [7]. Cela indique que les croyances
répandues (dans ce cas, que les filles sont moins bonnes en maths)
peuvent influer sur la façon dont les enfants se perçoivent, ce qui
peut en retour impacter leurs performances concrètes! Ainsi, dans une
étude où un groupe d’étudiants passait un test de mathématiques, les
hommes ont mieux réussi que les femmes lorsqu’on leur avait dit que
le test montrait généralement des di�érences entre les genres, alors
que lorsqu’on leur avait dit que c’était un test neutre en termes de
genre, les femmes ont eu d’aussi bons résultats que les hommes [8].
Il est important d’avoir conscience de cela, car à la fin des études, les
di�érencesminimes du début se sont énormément développées: ainsi,
94% des professeurs de mathématiques au Royaume-Uni sont des
hommes [9]. Cela montre clairement pourquoi il est important de faire
attention aux neuromythes – ce que tu penses de ton cerveau et du
cerveau de ceux qui t’entourent peut devenir réalité. Alors, commence
par croire que tu peux avoir de bons résultats en maths!
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JEUNES ÉXAMINATEURS

ANYA, ÂGE: 7

J’aime être active: je fais beaucoup de sport, avec enthousiasme et du mieux que je

peux. Mes sports préférés sont la natation et la gymnastique. J’aime aussi découvrir

de nouvelles histoires dans des livres, des contes ou des films, et inventer mes

propres histoires quand je joue.Mais j’aime aussi lesmathématiques, c’estmamatière

préférée à l’école. J’aime chanter et tout ce qui a un rapport avec la musique, et je

fais mes propres mu�ns pour le petit déjeuner chaque fois que je peux.

DR. H. BAVINCKSCHOOL, ÂGES: 8–12

Nous sommes quatre classes de l’école Bavinckschool à Haarlem, aux Pays-Bas.

Nous sommes en tout 40 enfants qui ont envie d’apprendre un peu plus que le

programme scolaire normal. Nous avons pris un énorme plaisir à vérifier des articles

pour FYM: nous les avons lus avec beaucoup de concentration et d’enthousiasme, et

en avons fait une évaluation critique. Nous avons vraiment aimé pouvoir contribuer

à la science en donnant ce coup de main!

LIAM, ÂGE: 8

Je suis en troisième année de primaire. J’adore les peluches et ma mère. Je suis un

artiste et j’aime aussi le ski. Quand je serai grand, je veux voyager partout dans le

monde et dans l’espace.

MONICA, ÂGE: 6

J’aime faire des dessins... parce que je veux exprimer ce que j’ai dans la tête. J’aime

aller dans de nouvelles villes et de nouveaux pays. Je suis extrêmement créative

et j’adore cuisiner. J’aime aussi lire des livres et apprendre des choses grâce à des

enfants du monde entier. J’aime les sports comme la natation et le skate.

OLIVER, ÂGE: 10

Je suis en cinquième année de primaire et j’aime la robotique, les mathématiques et

les sciences. Je commence à apprendre la trompette. J’ai hâte que ce soit la saison

du ski. Quand je serai grand, je veux être astronaute et voyager sur Mars!
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PALOMA, ÂGE: 8

Bonjour, je m’appelle Paloma, mes activités préférées sont l’école et les voyages

parce que j’aime apprendre de nouvelles choses. La science est ma matière préférée

parce que c’est vraiment intéressant et que j’ai un très bon professeur. J’aime aussi

beaucoup lire des bandes dessinées, je trouve ça amusant! Je suis également très

préoccupée par la pollution et la conservation de l’eau, et j’espère trouver un jour

des solutions à ces problèmes.
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JEUNES

ÉXAMINATEURS:

EMILY

ÂGE: 11

MIHAJLO

ÂGE: 16

La notion de «profil» ou de «style» d’apprentissage est peut-être l’un

des mythes les plus répandus concernant les sciences de l’éducation.

Il repose sur une hypothèse selon laquelle tous les apprenants

pourraient être classés en fonction de leur profil d’apprentissage

respectif, et que l’on apprendrait d’autant mieux que l’enseignement

correspondrait à son style d’apprentissage privilégié. De nombreux

chercheurs en sciences de l’éducation ont prouvé que cette

croyance était certes populaire, mais fausse. La théorie des profils

d’apprentissage réduit les processus sophistiqués et complexes que

sont l’enseignement et l’apprentissage à des catégories simplifiées à

l’extrême, tout en mettant les apprenants dans des «cases» risquant

de limiter leurs potentiels. Des études réalisées par des spécialistes

du cerveau et de l’éducation ont montré que l’apprentissage et

l’enseignement ne se réduisaient pas à faire coïncider des méthodes

d’enseignement et des soi-disant profils d’apprentissage.
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UN STYLE D’APPRENTISSAGE, C’EST QUOI AU JUSTE?

Tu as certainement déjà entendu des enseignants a�rmer que les
élèves avaient di�érents profils ou styles d’apprentissage, certains

PROFIL OU STYLE

D’APPRENTISSAGE

Il s’agit d’une théorie
selon laquelle les
apprenants peuvent
être classifiés en
fonction de leur profil
d’apprentissage: visuel,
auditif ou
kinesthésique. D’après
cette théorie, on
apprendrait d’autant
mieux que
l’enseignement
correspondrait à son
style d’apprentissage.

ayant un profil «visuel», c’est-à-dire préférant apprendre en regardant,
lisant, etc., d’autres un profil «auditif», c’est-à-dire apprenant mieux en
écoutant, et d’autres enfin un style «kinesthésique», apprenant donc
de préférence en agissant. Tu as même peut-être déjà répondu à
un questionnaire ou fait un test afin de déterminer ton propre profil.
Beaucoup de personnes pensent aujourd’hui que nous pouvons tous
être classés en fonction de tel ou tel profil d’apprentissage, et que
nous apprenons mieux quand la méthode pédagogique correspond
à notre style d’apprentissage préféré. Cette théorie a beau être
très populaire, elle n’en est pas moins fausse, comme l’ont prouvé
de nombreux neuroscientifiques. Toutefois, et malgré de multiples

NEUROSCIENTIFIQUE

Un ou une scientifique
qui étudie le cerveau et
la façon dont il influe
sur nos pensées et
nos comportements.

preuves, beaucoup d’éducateurs continuent à y croire [1]. Cette idée
est un parfait exemple de neuromythe, c’est-à-dire de croyance

NEUROMYTHE

Croyance populaire
mais erronée sur la
façon dont le
cerveau fonctionne.

populaire mais fausse sur la manière dont le cerveau fonctionne.
Dans le présent article, nous allons t’expliquer pourquoi cette théorie
est un neuromythe et pourquoi il peut s’avérer contre-productif
d’y croire. Nous t’expliquerons aussi comment les neurosciences,

NEUROSCIENCES

Domaine scientifique
qui étudie la structure
et le fonctionnement
du cerveau et du
système nerveux.

discipline qui étudie le fonctionnement cérébral, nous permettent de
mieux comprendre la complexité des processus de l’enseignement et
de l’apprentissage.

EN QUOI LA NOTION DE PROFILS D’APPRENTISSAGE
EST-ELLE UN NEUROMYTHE?

Il faut savoir que la théorie des profils d’apprentissage ne repose
sur aucune preuve scientifique. Cela n’empêche pas de nombreuses
personnes, et parmi elles de nombreux enseignants, de croire à
cette théorie. Il s’agit là certainement d’un des neuromythes les
plus répandus [2]. Un groupe de recherche [3] a révélé que plus
de 90% des membres du corps enseignant croient à ce concept, et
un autre [4] que plus de 60% des enseignants pensent qu’un élève
apprend mieux si la méthode pédagogique appliquée correspond à
son style d’apprentissage.

Il semblerait que beaucoup de personnes croient facilement aux
a�rmations non fondées lorsque celles-ci donnent l’impression
d’intégrer des informations liées aux neurosciences. La notion de
profil d’apprentissage est un exemple d’outil pédagogique qui semble
pertinent parce que certains éléments de la théorie sont en e�et vrais.1

Ainsi, il est vrai que nous avons tous des préférences quant à notre
1 Voir
danielwillingham.com

manière d’apprendre. Présenter les contenus de plusieurs manières
est une pratique pédagogique importante que les futurs enseignants
apprennent pendant leur formation. Cependant, cela ne signifie pas
qu’adapter l’enseignement au style d’apprentissage préféré d’un élève
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facilite sa compréhension des contenus dispensés, car ce n’est pas
ainsi que le cerveau fonctionne.

EN QUOI LE NEUROMYTHE DES PROFILS D’APPRENTISSAGE
EST-IL DANGEREUX?

Si on croit en ce neuromythe, cela peut être nuisible en ce sens
qu’il réduit les processus complexes que sont l’enseignement et
l’apprentissage à des catégories simplifiées à l’extrême, tout en
mettant les apprenants dans des «cases» risquant de limiter leurs
potentiels (Figure 1). Il est bien sûr séduisant de penser que les
élèves pourraient apprendre plus facilement s’il su�sait de modifier
les méthodes pédagogiques pour les faire coïncider avec leurs styles
d’apprentissage respectifs. Sauf que la manière dont le cerveau traite
les informations est beaucoup plus complexe que cela.

Figure 1

Figure 1

Cette infographie sur
les façons dont
apprend l’être humain
montre que celles-ci
ne peuvent pas être
réduites à quelques
catégories figées. Créé
par Brendon Ehinger
(http://ehinger.ca/).
How do you learn? =
Comment
apprends-tu? = By
seeing = Par la vue, By
Listening = Par
l’écoute, By doing =

Par l’action, All of the
above, and = Par tout
ce qui précède, et.

Imagine un instant que tu croies que ton style d’apprentissage est
le style visuel, c’est-à-dire que tu as plus de facilité à apprendre
avec des contenus présentés visuellement. En cours d’anglais, pour
améliorer ton expression orale et ton accent, tu vas donc lire et
regarder de nombreux exemples écrits de conversations, et même la
transcription phonétique des mots (manière d’écrire les mots selon
leur prononciation), mais bien sûr, ta préférence supposée pour les
informations visuelles ne va pas te permettre d’améliorer ta maîtrise
orale de l’anglais. De nombreux mots vont continuer à te poser
des problèmes de prononciation, et le jour où quelqu’un t’adressera
la parole en anglais, tu auras du mal à le comprendre. Autrement
dit, dans cette situation précise, ton supposé «style d’apprentissage
visuel» ne t’aide pas à apprendre. L’apprentissage et la pratique
d’une langue nécessitent l’usage coordonné de la vue, de l’écoute
et de l’action—mais pas uniquement: la mémorisation, les émotions,
la motivation, la réflexion et l’imagination jouent elles aussi un
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rôle important dans l’acquisition d’une langue [5]. Il est souvent
impossible pour les enseignants de limiter leur enseignement à des
styles d’apprentissage spécifiques – et c’est tant mieux, car cela
pourrait s’avérer plus préjudiciable qu’utile et générer de nombreuses
frustrations. C’est pourquoi nous demandons aux enseignants de
considérer le neuromythe des profils d’apprentissage avec la plus
grande prudence, aucune preuve scientifique ne venant étayer que les
méthodes d’enseignement qui s’y réfèrent permettent réellement aux
élèves d’apprendre mieux ni plus facilement.

En réalité, l’apprentissage est un processus interconnecté. Pour aller
chercher n’importe quelle information dans notre mémoire, nous la
traitons à travers de multiples sens, en associant ce que nous avons
entendu, dit, retenu, vu, ressenti, les odeurs que nous avons senties,
etc. Tu comprends donc que si les enseignants qui croient au mythe
des profils d’apprentissage essaient de cantonner chaque élève à
la «case» d’un profil donné, cela peut restreindre considérablement
l’utilisation d’autres sens et processus nécessaires à l’apprentissage,
et donc nuire à une bonne acquisition de nouveaux contenus par
certains élèves.

LES NEUROSCIENCES NOUS AIDENT À COMPRENDRE LA
COMPLEXITÉ DES PROCESSUS DE L’ENSEIGNEMENT ET DE
L’APPRENTISSAGE

C’est grâce aux neurosciences que nous comprenons de mieux
en mieux la complexité des processus de développement et de
modification du cerveau à mesure qu’il apprend. Il est important
que les enseignants sachent que les recherches en neurosciences
indiquent que l’apprentissage se fonde sur l’expérience et non sur
de supposés styles d’apprentissage. Il est donc souhaitable qu’ils
acquièrent certaines notions de neurosciences pour mieux enseigner
une fois sur le terrain, face à des élèves. Durant leur formation, les
futurs enseignants découvrent la notion de plasticité cérébrale, qui

PLASTICITÉ

CÉRÉBRALE

C’est la capacité du
cerveau à former de
nouvelles connexions
neuronales, à s’adapter
et à se modifier en
fonction des
expériences vécues.

signifie que le cerveau est capable de s’adapter aux expériences. Il
est donc souhaitable que les enseignants fassent faire des expériences
nombreuses et variées à leurs élèves, mais aussi qu’ils tiennent compte
de ce que les élèves savent déjà, de leurs aptitudes et de leurs
intérêts. Les évènements que nous vivons au quotidien, ainsi que
les cours auxquels nous assistons, créent des réseaux de neurones

RÉSEAU DE

NEURONES

Ensemble de neurones
interconnectés.

qui nous aident à nous remémorer ce que nous avons appris. Un
réseau de neurones est un ensemble de neurones (cellules nerveuses)

NEURONE

Cellule du système
nerveux qui transmet
des informations à
d’autres cellules
(nerveuses, musculaires
ou glandulaires). Les
neurones sont
considérés comme les
principaux composants
du cerveau. interconnectés. À sa naissance, l’être humain possède seulement un

pourcentage réduit de ce réseau de neurones: la grande majorité
du réseau va se créer au fil des expériences de sa vie.2 C’est par

2 Voir https://human-
memory.net/brain-
neurons-synapses/.

des découvertes et des pratiques significatives que les réseaux de
neurones se renforcent et que les apprenants gagnent en confiance,
en compétence, et en cohésion avec ce qu’ils apprennent. En réponse
aux expériences, des neurones sont créés, qui finissent par s’assembler
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en réseaux capables de se spécialiser dans des fonctions telles que la
maîtrise d’une langue supplémentaire. Pour résumer, à mesure que
tu apprends de nouvelles choses, ton cerveau s’adapte en créant
de nouvelles connexions, ce qui modifie le réseau des neurones.
Apprendre nécessite du temps et de la pratique: pour apprendre,
disons une nouvelle langue, plus tu la pratiqueras et plus tu seras en
contact avec elle par tous tes sens, plus tu auras de facilité à traiter
et à exécuter les compétences nécessaires, comme l’expression et la
compréhension orales et écrites.

CONCLUSION: APPRENDRE EST UN PROCESSUS
INCROYABLEMENT COMPLEXE

Le neuromythe des profils d’apprentissage peut s’avérer très
problématique dans la mesure où il fait de l’apprentissage et de
l’enseignement des processus simplifiés à l’excès qui, pour cette
raison, n’aident pas les élèves à apprendre plus e�cacement. Bien
que cette théorie séduisante se soit révélée fausse, beaucoup de
personnes continuent à y croire: c’est un des neuromythes les
plus répandus au sein du corps enseignant! Ce qu’il est important
de retenir, c’est qu’apprendre implique des processus de réflexion
et repose sur nos expériences. On sait que nos connaissances
préalables, nos aptitudes et nos centres d’intérêt jouent un rôle
essentiel dans l’apprentissage, pas un soi-disant «profil». Les processus
qui sous-tendent l’apprentissage, de même que la manière dont notre
corps et notre cerveau sont interconnectés, sontmultidimensionnels,

MULTIDIMENSIONEL

Complexe, constitué
de plusieurs éléments.

et les scientifiques qui étudient la façon dont nous apprenons
découvrent et apprennent eux-mêmes constamment de nouvelles
choses sur la façon dont fonctionnent ces processus. Les apprenants
doivent être exposés à des tâches diverses et avoir accès aux
connaissances de di�érentes manières et sur di�érents supports.
La manière dont les savoirs sont enseignés doit être pertinente, à
la fois vis-à-vis de leur contenu (une nouvelle langue par exemple)
et vis-à-vis de la personne qui veut les apprendre. Nous espérons
t’avoir convaincu qu’enseigner dépasse largement le simple fait de
faire coïncider un apprenant avec tel ou tel style d’apprentissage!
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TON CERVEAU PENDANT LA PUBERTÉ

Marjolein E. A. Barendse *, Theresa W. Cheng et Jennifer H. Pfeifer

Laboratoire de neurosciences sociales du développement, Département de psychologie, Université de l’Oregon, Eugene, OR,

États-Unis

JEUNE

ÉXAMINATEUR:

BENJAMIN

ÂGE: 11

La puberté est une étape normale dans la vie qui di�ère d’une

personne à une autre. Chez certains adolescents, elle est précoce et

chez d’autres, elle est tardive. C’est pourquoi les enfants d’un même

âge peuvent avoir l’air si di�érents les uns des autres: leur corps

grandit à un rythmedi�érent. Par ailleurs, les chercheurs ont constaté

que la puberté transforme l’organisme humain et son cerveau. Cela

s’explique par le fait qu’elle entraîne des changements hormonaux

liés aux cellules cérébrales, lesquels changements influencent la

manière dont le cerveau grandit et apprend. Ces changements

sont nécessaires puisqu’ils préparent le cerveau à de nouvelles

formes d’apprentissage. Ils peuvent également t’amener à prendre

des décisions qui ne s’avèrent pas être une bonne idée. Dans cet

article, nous présentons les impacts de la puberté sur le cerveau et

l’importance des changements cérébraux dans la vie adulte.
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QU’EST-CE QUE LA PUBERTÉ ET QUE SONT LES
HORMONES?

La puberté, qui commence au début de l’adolescence, correspond à
une étape normale dans la croissance d’un individu. Lorsque tu penses
à la puberté, tu as peut-être en tête, parmi d’autres changements
corporels parfois gênants, les boutons, les odeurs corporelles et la
pousse des poils, mais sais-tu ce qui dans ton corps, provoque ces
changements? En e�et, le cerveau signale à l’organisme d’enclencher
la puberté en lui transmettant des messages sous forme d’hormones.
Les hormones sont des petites molécules fabriquées par l’organisme

LES HORMONES

Ce sont des petits
messagers qui
parviennent aux
di�érentes parties de
l’organisme en passant
par le sang. La
testostérone et
l’œstradiol constituent
deux hormones
essentielles pour la
puberté.

qui se déplacent dans di�érentes parties du corps et dans le cerveau
en passant par le sang. Elles sont importantes pour la transmission
des messages dans tout l’organisme et facilitent la communication
entre les organes. Lorsqu’une hormone atteint sa destination, elle
s’attache à un récepteur sur, ou dans une cellule (voir Figure 1), ce qui

UN RÉCEPTEUR

Il s’agit d’une structure
sur ou dans une cellule
permettant aux
hormones ou à d’autres
messagers de
s’accrocher.

déclenche une réaction dans la cellule concernée qui peut influencer
son comportement etmême sa survie. La réaction de la cellule dépend
de sa nature et du type d’hormone.

Figure 1

Figure 1

Cellule cérébrale et ses
di�érentes parties.
L’encadré représente
une vue en zoom de la
manière dont les
hormones peuvent
s’attacher aux
récepteurs dans ou sur
la cellule. La myéline en
bleu est une couche de
protection qui entoure
l’axone et permet aux
signaux de voyager
plus rapidement. End of
axon of other brain cell
= fin de l’axone d’une
autre cellule cérébrale.

Les hormones sont très importantes dans le lancement du processus
de la puberté. En e�et, la puberté commence lorsque le cerveau
signale au corps qu’il doit produire davantage certaines hormones. La
Figure 2 explique ce fonctionnement.

La testostérone et l’œstradiol sont deux hormones essentielles qui
sont responsables des changements corporels liés à la puberté. Les
niveaux de testostérone augmentent surtout chez les garçons, tandis
que l’œstradiol est plus important chez les filles. La testostérone peut
par exemple voyager jusqu’aux cellules ciliées et entraîner l’apparition
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Figure 2

Figure 2

Cette figure montre
comment un signal
cérébral augmente les
hormones de la
puberté. Ce signal part
de la région cérébrale
appelée hypothalamus.
Cette région fabrique
une hormone appelée
GnRH qui voyage
jusqu’à l’hypophyse
(pituitary gland), petit
organe situé au fond du
cerveau. D’autres
hormones (LH et FSH)
sont fabriquées au
niveau de l’hypophyse.
Ces hormones
voyagent jusqu’aux
organes génitaux (sex
organs or gonads, les
testicules chez les
garçons et les ovaires
chez les filles), qui
fabriquent
la testostérone et
l’œstradiol.

de poils plus foncés ou plus épais, la pilosité sous les aisselles
ou sur le visage. L’œstradiol quant à lui, joue un rôle fondamental
dans le développement des seins chez les filles. La testostérone et
l’œstradiol sont aussi nécessaires pour la fécondité, rendant possible
la procréation.

L’âge auquel tout ce processus se déroule varie considérablement d’un
individu à un autre. En moyenne, les filles ont tendance à connaître
la puberté à partir de 10 ans, alors que cette dernière commence
chez les garçons un an plus tard. Les di�érences observées chez les
individus sont basées sur les gènes et en partie sur les expériences
vécues pendant l’enfance. Par exemple, les enfants qui ont été soumis
à beaucoup de stress ont tendance à connaître la puberté un peu
plus tôt.
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LES HORMONES PEUVENTMODIFIER L’ORGANISATION DU
CERVEAU ET LE COMPORTEMENT DES CELLULES
CÉRÉBRALES

Les hormones comme la testostérone et l’œstradiol peuvent se fixer
aux cellules cérébrales. Une cellule cérébrale est di�érente des cellules
des autres parties de l’organisme: elle est constituée d’un corps
cellulaire et de parties qui ressemblent aux fibres décollées (voir Figure
1). Elle comporte généralement plusieurs «fibres» courtes appelées
dendrites qui permettent de recevoir les signaux d’autres cellules. Ces

DENDRITE

Elle désigne la partie du
cerveau qui reçoit des
signaux des
autres cellules.

cellules disposent aussi d’une «fibre» appelée l’axone qui envoie des

L’AXONE

Il désigne la partie du
cerveau qui envoie des
signaux aux
autres cellules.

signaux aux autres cellules.

Les hormones peuvent influencer les cellules cérébrales de deux
manières [1].

Tout d’abord, les hormones peuvent influencer la manière dont le
cerveau est organisé, même si cela nécessite un peu de temps
pour se produire. Les changements observés dans l’organisation du
cerveau concernent notamment le nombre de ses cellules ou des
changements liés à la taille et à la forme des dendrites et des axones.
La testostérone, par exemple, entraîne le développement de nouvelles
cellules dans une région cérébrale: l’amygdale interne. Étant donné
que les garçons produisent plus de testostérone pendant la puberté,
cette région est plus grande chez eux que chez les filles [2]. Cette
observation a été faite au cours d’une étude menée chez les animaux;
toutefois, les recherches sur les humains qui se sont concentrées sur
les niveaux des hormones et la taille de l’amygdale révèlent que cette

L’AMYGDALE

C’est une petite région
située presqu’au fond
du cerveau qui stimule
les émotions comme
la peur.

dernière fonctionne de la mêmemanière chez les êtres humains.

Les hormones peuvent aussi influencer la manière dont les
cellules cérébrales sont activées face à certaines situations
ou à l’environnement. Elles peuvent faciliter ou empêcher la
communication entre les di�érentes cellules. Cela peut également
entraîner des changements à long terme dans les cellules cérébrales.
Par exemple, les niveaux de testostérone chez les souris (et les
humains) augmentent au cours d’une compétition ou d’un combat.
Une étude a démontré que les souris qui gagnent un combat
développent plus de récepteurs pour la testostérone dans les
régions cérébrales qui sont importantes pour la récompense et
le comportement social [3]. Ces nouveaux récepteurs peuvent
également changer le comportement de la souris au prochain combat.
Cela met en avant un processus où les expériences telles que la
victoire s’allient aux hormones pour le développement du cerveau. Ce
processus est particulièrement important pendant la puberté, lorsque
les niveaux des hormones sont plus élevés que pendant l’enfance et
lorsque le cerveau est en pleine croissance.

Nous ignorons encore beaucoup de choses quant à la manière dont
les hormones influencent l’organisation et les actions des cellules

kids.frontiersin.org 475

https://kids.frontiersin.org/


Barendse et al. Cerveau et puberté

cérébrales chez les humains. Mais nous savons que ces e�ets sont
di�érents dans une certaine mesure entre les garçons et les filles et
entre les di�érentes régions cérébrales. Les chercheurs commencent
tout juste à réfléchir à la manière dont les changements liés aux
hormones du cerveau sont importants pour le comportement et
plusieurs questions restent donc sans réponses pour le moment.

LA PUBERTÉ PEUT RENDRE L’APPRENTISSAGE DE
CERTAINES CHOSES PLUS DIFFICILE, ET D’AUTRES PLUS
FACILE

Les enfants apprennent plus facilement certaines choses par rapport
aux adolescents et aux adultes. Par exemple, les plus petits sont
particulièrement forts dans l’apprentissage de nouvelles langues. Il
est assez di�cile d’apprendre une deuxième langue après l’âge de
9 à 11 ans. Cette di�culté est probablement due aux changements
observés dans la manière dont le cerveau traite le langage et les autres
informations linguistiques. Une étude s’est penchée sur le rôle de la
puberté dans ces changements. Les chercheurs ont fait écouter aux
enfants une langue «étrangère» imaginaire et ont examiné la manière
dont leurs cerveaux essayaient de la comprendre [4]. L’activité dans
plusieurs régions cérébrales importantes pour la langue changeait
au fur et à mesure que les enfants grandissaient. Elle était aussi
moins dense dans certaines régions cérébrales liées à la langue chez
les enfants dont la puberté était plus avancée. Ceci pourrait être la
preuve du rôle de la puberté dans les changements cérébraux liés aux
langues.

Par ailleurs, elle facilite d’autres types d’apprentissage. Elle permet
de mieux se connaître et de découvrir les compétences sociales
et émotionnelles qui préparent les adolescents à l’âge adulte. Le
cerveau change pendant l’adolescence et favorise plusieurs types
d’apprentissage. À titre d’exemple, la rétroaction, à travers laquelle
ton cerveau traite les informations pour t’indiquer si tu as trouvé la
bonne réponse ou non, est une étape importante dans l’apprentissage
de nouvelles compétences. Une étude sur plus de 200 enfants,
adolescents et adultes a étudié la manière dont le cerveau réagit
face à l’apprentissage à travers la rétroaction. La manière dont les
individus apprennent à travers la rétroaction est liée à l’activation
des di�érentes parties du striatum, principale région cérébrale de

LE STRIATUM

C’est une région au
centre du cerveau qui
traite des récompenses
et de la rétroaction. Elle
est appelée striatum
étant donné que ses
di�érents types de
tissus lui donnent une
forme striée.

l’apprentissage. Certaines parties du striatum étaient plus actives chez
les adolescents que chez les enfants ou les adultes; ce qui démontre
que les individus apprennent di�éremment à travers la rétroaction
pendant leur adolescence [5].

Explorer de nouveaux domaines et prendre des risques comme parler
de soi, tester des activités dans lesquelles tu n’es pas forcément
doué ou oser parler à la personne pour laquelle tu as craqué sont
également des compétences importantes dans l’apprentissage de
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nouvelles connaissances. Décider de prendre un risque peut être plus
facile si tu espères gagner quelque chose, comme une récompense.
Les scientifiques ont constaté qu’une partie du striatum s’active
aussi lorsqu’une personne reçoit des récompenses, notamment la
nourriture et l’argent. Une étude portant sur des individus âgés de 8
à 27 ans a été menée sur cette zone cérébrale. Selon les chercheurs,
les enfants dont la puberté était avancée et les personnes avec un
taux de testostérone élevé ont montré plus d’activation dans cette
partie du striatum devant une récompense. Ceci pourrait démontrer
l’importance des hormones dans la sensibilité accrue du cerveau aux
récompenses pendant la puberté [6].

Ces di�érentes études démontrent que la manière dont le cerveau
réagit à la rétroaction et aux récompenses change pendant la puberté.
Cela encourage les adolescents à en apprendre plus sur eux-mêmes
et sur les autres et favorise la découverte de soi ainsi que le
développement personnel. Il convient de noter que ces changements
cérébraux peuvent aussi être liés au fait que certains problèmes de
santé mentale et la toxicomanie ont tendance à se développer à
l’adolescence. À titre illustratif, si les adolescents sont plus sensibles
aux récompenses, ils le sont aussi face à l’envie de prendre de l’alcool
ou de la drogue. En outre, les enfants qui atteignent la puberté à
un âge précoce ou plus rapidement que leurs semblables peuvent
connaître des problèmes de santé mentale qui, selon les chercheurs,
sont partiellement dus à l’impact néfaste de certaines hormones
sur le cerveau, mais davantage de recherches doivent être menées
pour vérifier cette hypothèse. La majorité des enfants atteignent
la puberté sans connaître de problèmes de santé mentale et les
chercheurs cherchent des méthodes pour améliorer encore cette
proportion.

CONCLUSION

La puberté est une période marquée par de grands changements qui
peuvent parfois être di�ciles, troublants ou bouleversants. Certains
de ces changements sont causés par les hormones qui agissent sur
les cellules de l’organisme et du cerveau. Les hormones peuvent
influencer le cerveau à long terme en changeant son organisation
ou ses réactions face à certaines situations. Ces changements sont
importants car ils ouvrent à des méthodes d’apprentissage qui
préparent les adolescents à l’âge adulte, même s’ils ferment la porte
à d’autres techniques d’apprentissage utilisées pendant l’enfance. Les
écoles peuvent exploiter ces changements cérébraux en créant des
conditions idéales permettant par exemple aux élèves d’explorer de
nouveaux domaines et de prendre des risques. Lire et compter ne sont
pas les seules choses à apprendre : savoir prendre des décisions nous
permettant de mieux nous comprendre et de mieux comprendre les
autres constitue un nouveau type d’apprentissage auquel le cerveau
peut particulièrement être sensible pendant la puberté.
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Le développement du cerveau humain dure de nombreuses années.

Cet organe, qui évolue considérablement pendant l’enfance,

continue à se transformer durant la deuxième décennie de la vie,

ce qui rend passionnante cette période dite «adolescence». Les

adolescents possèdent un cerveau plus susceptible d’évoluer que

le cerveau adulte et, contrairement aux enfants plus jeunes, sont

capables d’agir eux-mêmes sur le développement de leur cerveau.

L’augmentation des capacités de traitement de l’information et de

la sensibilité sociale permet par ailleurs, à cette période de la vie,

de se repérer de mieux en mieux dans les interactions sociales

complexes. Le présent article aborde des recherches actuelles sur

le développement cérébral qui peuvent être utilisées pour donner

aux adolescents de meilleurs outils pour aborder le monde qui les

entoure. Il formule également des recommandations pour favoriser,
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pendant l’adolescence, le développement cérébral et optimiser

l’environnement d’apprentissage en milieu scolaire.

INTRODUCTION

Le cerveau adolescent est impressionnant, et cet article va te
IMPRESSIONNANT

Ce qui inspire
l’admiration,
l’appréhension ou la
peur.

le prouver! L’adolescence débute souvent par des changements
physiques dus à la puberté. Mais dans le cerveau aussi, des
changements s’opèrent, et ils vont continuer jusque dans la vingtaine
[1]. Les changements cérébraux se reflètent dans les changements
de comportement fréquents à l’adolescence, comme le désir de
découvrir de nouvelles choses, de nouer de nouvelles relations et
d’apprendre à évoluer au sein de la société.

LA STRUCTURE CÉRÉBRALE CHANGE PENDANT
L’ADOLESCENCE

L’imagerie par résonance magnétique (IRM), une technique qui

IMAGERIE PAR

RÉSONANCE

MAGNÉTIQUE (IRM)

L’IRM est une technique
qui consiste à scanner
des parties du corps, le
cerveau par exemple,
pour le photographier
de l’intérieur.

utilise des aimants et des ondes radioélectriques, permet de prendre
des photos du cerveau d’une personne couchée dans un tunnel
qui ressemble un peu à un très grand donut (Figure 1). Grâce à
l’IRM, on peut voir comment, tout au long de l’adolescence, le
cerveau humain change, en termes de structure (anatomie) comme
d’organisation (connexions).

Figure 1

Figure 1

(A) La machine qui
permet de faire
l’imagerie par
résonance magnétique
(IRM) ressemble un peu
à (B) un donut.

Le cerveau comporte plusieurs zones, mais cet article s’intéresse
principalement à sa partie principale: le télencéphale et ses tissus

TÉLENCÉPHALE

C’est la partie
antérieure du cerveau
qui est impliquée dans
les pensées, les
décisions, les émotions
et le caractère.

(Figure 2A). Le télencéphale est constitué de deux types de tissus: la
matière grise et la substance blanche. La matière grise se compose de
cellules cérébrales appelées neurones et de leurs interconnexions. Elle
constitue l’intérieur du télencéphale, mais aussi son écorce (le cortex).CORTEX

C’est la couche externe
(l’écorce) du
télencéphale, qui se
compose de
matière grise.

Elle contient la majorité des corps cellulaires des neurones et joue un

NEURONE

Cellule nerveuse.

rôle essentiel dans le contrôle musculaire, la perception sensorielle,
la prise de décision et la maîtrise de soi. La quantité de matière
grise diminue à l’adolescence d’environ 1,5 % par an ([1]; Figure 2B),
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mais cette diminution n’est pas une mauvaise chose! Il semblerait
qu’elle soit liée au perfectionnement des connexions entre les cellules
cérébrales, ainsi qu’à l’augmentation d’un autre tissu du télencéphale:
la substance blanche.

La substance blanche du télencéphale est quant à elle située
sous le cortex. Elle est composée de longues fibres neuronales,
appelées axones, qui envoient les signaux permettant la connexion

AXONES

Ce sont des parties
fines et allongées d’un
neurone, qui
transmettent les
signaux d’une extrémité
à l’autre du neurone.

de di�érentes zones du cerveau. La substance blanche augmente au
début de l’adolescence, puis semble se stabiliser à partir de quinze
ans environ (Figure 2C). Cette augmentation de la substance blanche
serait liée à une accélération des signaux envoyés entre les cellules
nerveuses. La Figure 3 présente l’anatomie de la matière grise et de la
substance blanche.

Figure 2

Figure 2

(A) Image d’une section
du télencéphale
humain obtenue par
IRM. Cette photo est
une vue du cerveau
depuis le haut du crâne.
Les formes grises qui
semblent tourbillonner
autour des zones
blanches constituent la
matière grise du cortex,
et les parties blanches
s’appellent... la
substance blanche. (B)
La quantité de matière
grise présente dans le
cortex diminue
pendant l’adolescence,
tandis que (C) la
quantité de substance
blanche du
télencéphale augmente
pendant la même
période. Dans les
graphiques B et C,
chaque point
représente la mesure
cérébrale par IRM d’un
individu à un moment
donné. Ces points sont
connectés par des
lignes pour rendre
visibles les mesures
collectées pour un
individu. Les données
ont été recueillies dans
quatre laboratoires de
recherche, et les quatre
lignes en gras illustrent
les moyennes pour
chaque site (figure
adaptée de Tamnes et
al. [2] et Mills et al. [1]).

LES MODIFICATIONS DE L’ORGANISATION CÉRÉBRALE À
L’ADOLESCENCE

L’IRM peut également servir à voir comment le cerveau est organisé,
c’est-à-dire de quelle façon ses di�érentes parties sont liées entre
elles. Étant donné que le cerveau humain se modifie fortement à
l’adolescence, son organisation peut être influencée par les activités
et les expériences de la personne, ainsi que par le milieu dans lequel
elle vit. Le cerveau est un vaste réseau: certaines de ses zones
communiquent entre elles lorsque l’on fait di�érentes choses, comme
penser à d’autres personnes ou se déplacer géographiquement.
Ces schémas de communication cérébrale peuvent être étudiés
grâce à une technique légèrement di�érente de l’IRM: l’imagerie
par résonance magnétique fonctionnelle (IRMf). Celle-ci permet de
mesurer la quantité d’oxygène sanguin circulant à travers le cerveau,
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Figure 3

Figure 3

À gauche, silhouette
d’une tête humaine
avec, en superposition,
l’image du cerveau
pour en donner une
autre vision. Au milieu,
dessin d’une coupe
transversale du cerveau
humain exposant la
substance blanche sous
le cortex. La substance
blanche est composée
de deux zones dont
l’une (appelée corona
radiata) est illustrée ici.
La colonne corticale
d’un jeune humain en
développement est
représentée dans
l’encadré jaune. Ce
dessin montre
comment les neurones
sont disposés dans le
cortex, mais la matière
grise corticale
comporte aussi
plusieurs composantes
cellulaires invisibles ici,
dont les cellules gliales
et les vaisseaux
sanguins. Ces dessins
proviennent de deux
référentiels d’images en
libre accès: WikiMedia
Commons et Pixabay.

et par conséquent l’activité cérébrale. Lorsque di�érentes parties du
cerveau présentent des schémas d’activité similaires, on dit qu’elles
sont connectées de manière fonctionnelle.

Les comportements caractéristiques de l’adolescence, comme le fait
de s’intéresser aux autres ou de prendre des décisions, sont liés à
certains schémas d’activité cérébrale de di�érentes parties du cerveau
fonctionnellement connectées. Toutefois, tous les adolescents ne
présentent pas la même organisation cérébrale, et tous ne présentent
pas les mêmes comportements. Les schémas d’activité cérébrale qui
di�èrent d’une personne à l’autre peuvent être liés à des di�érences
de comportement.

L’un des comportements qui changent à l’adolescence est ce qu’on
appelle le choix intertemporel. Ce comportement est lié à notre

CHOIX

INTERTEMPOREL

Il s’agit de la préférence
d’un individu soit pour
une petite récompense
disponible
immédiatement, soit
pour une récompense
plus importante, mais
liée à un délai d’attente.

aptitude à attendre une récompense plus ou moins longtemps,
et plus particulièrement à choisir entre une petite récompense
disponible immédiatement et une récompense plus importante, mais
conditionnée à un délai d’attente. Nous avons étudié la façon
dont cette préférence évolue durant le passage à l’adolescence.
Ce que nous avons constaté, c’est que les schémas d’activité
cérébrale qui relient les régions du cerveau impliquées dans le
contrôle du comportement à d’autres régions impliquées, elles, dans
l’évaluation de ce que peut nous apporter le monde, étaient liés au
choix intertemporel de la personne concernée [3]. À l’encontre du
stéréotype selon lequel les adolescents n’auraient généralement pas
la patience d’attendre pour recevoir une récompense plus importante
lorsqu’une récompensemoindre est immédiatement disponible, notre
étude a montré qu’il existait des di�érences comportementales
entre les individus, et qu’elles étaient liées à l’organisation cérébrale
de chacun.

Des études fondées sur l’imagerie cérébrale ont démontré que
le cerveau se réorganisait à l’adolescence. Compte tenu des
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importants changements observés, les expériences faites par un
individu durant cette période pourraient contribuer à modeler son
organisation cérébrale. En adoptant certains types de comportements,
les adolescents renforcent certains schémas de leur activité cérébrale,
ce qui leur permet de progresser notablement durant cette période
sur les plans intellectuel et émotionnel.

POURQUOI LE DÉVELOPPEMENT DU CERVEAU
ADOLESCENT CONSTITUE-T-IL UNE OPPORTUNITÉ
UNIQUE?

Les changements qui ont lieu à l’adolescence dans la structure et
l’organisation cérébrales sont plus importants qu’à l’âge adulte, mais
moins que pendant l’enfance. Par ailleurs, contrairement à l’enfance,
l’adolescence est une période au cours de laquelle on peut réellement
modeler la manière dont le cerveau se développe. Cela s’explique par
le fait qu’à l’adolescence, on sait plus de choses sur soi-même et sur
le monde, que l’on est plus motivé, plus engagé, et que l’on est plus
à même de faire des choix susceptibles d’impacter le cerveau. C’est
pour tout cela que le cerveau adolescent est si impressionnant.

Parmi les compétences cérébrales qui augmentent au cours de
l’adolescence, on peut citer la pensée abstraite, la capacité à
considérer plusieurs points de vue ou à réfléchir sur le processus
même de la réflexion. Certains chercheurs estiment que l’adolescence
est l’âge le plus propice pour résoudre des problèmes de façon
innovante et créative grâce à la capacité à réfléchir à plusieurs
concepts en même temps qui la caractérise [4]. Les capacités
cérébrales déjà développées à l’adolescence peuvent être mises à
profit pour favoriser une bonne évolution du cerveau, mais pour cela,
il faut que les adolescents aient la liberté de faire leurs propres choix.
Par exemple, le fait d’encourager des adolescents à fixer eux-mêmes
leurs objectifs stimule chez eux l’activité cérébrale impliquée dans la
construction de leur identité et la prise en compte des conséquences
à long terme. Les adolescents se soucient souvent de la manière
dont ils sont considérés par leurs pairs. Bien que cet aspect de la
sensibilité sociale soit généralement considéré comme négatif dans le
comportement adolescent, il peut en réalité être positif lorsque le sujet
vit dans unenvironnement sain [5]. Autre aspect de la sensibilité sociale
qui augmente pendant l’adolescence: l’intérêt pour les structures
sociales de grande envergure et les événements se produisant dans le
monde [6]. Les adultes, qui ont souvent une plus grande capacité à agir
sur l’environnement social que les adolescents, devraient s’e�orcer de
donner à ces derniers plus d’opportunités d’action pour favoriser chez
eux une bonne croissance cérébrale.
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QUE PEUVENT FAIRE LES ENSEIGNANTS POUR AMÉLIORER
LES CONDITIONS D’APPRENTISSAGE DE LEURS ÉLÈVES
ADOLESCENTS?

Le cerveau adolescent étant très malléable, il est important
qu’enseignants et parents favorisent son bon développement. L’une
des méthodes les plus e�caces pour cela est l’enrichissement des
conditions de l’apprentissage scolaire. On sait qu’à l’adolescence,
la faculté à comprendre des sujets de plus en plus complexes se
développe. Si on permet aux adolescents de comprendre ce qui se
passe dans leur cerveau, ils pourront donc s’investir davantage dans
leur propre développement. Pour cela, on peut par exemple inclure
dans l’enseignement des sujets qui les concernent particulièrement
comme la prise de décisions, les drogues, la résolution des conflits
ou les choix pédagogiques. Nous te présentons ci-dessous quelques
autres méthodes d’optimisation de l’environnement d’apprentissage
scolaire. N’hésite pas à les partager avec tes enseignants!

METTRE ENŒUVRE UN APPRENTISSAGE PLUS
COLLABORATIF ET DES MÉTHODES PLUS VARIÉES

Plutôt que d’ignorer la forte motivation qu’ont les adolescents à
socialiser, les enseignants peuvent s’en servir en encourageant les
discussions de groupe et l’engagement social de leurs élèves. Ils
peuvent également leur demander leur avis sur certaines activités
scolaires afin de les aider à s’intéresser et à s’impliquer davantage
dans les conditions de leur apprentissage. Autre possibilité: créer
des systèmes de mentorat où des élèves des classes supérieures
viennent aider leurs camarades plus jeunes à acquérir de nouvelles
compétences, ainsi qu’à considérer celles-ci sous un autre point de
vue, des élèves de classes di�érentes apportant des compétences
di�érentes à une discussion ou à un projet.

MODIFIER L’AMÉNAGEMENT DE LA CLASSE

Visualise l’aménagement de ta classe: comment les tables et les
chaises sont-elles disposées? En rangs stricts ou en petits cercles? Le
fait d’être assis en rangs parallèles et de ne voir ses camarades que de
dos ou de côté peut donner aux élèves un sentiment d’isolement. Pour
faciliter la collaboration ainsi que l’apprentissage, pourquoi ne pas
disposer les tables et les chaises di�éremment? Tu pourrais demander
à tes professeurs s’ils accepteraient une nouvelle disposition des
tables, en petits cercles par exemple. Outre le fait que cela irait dans
le sens de la motivation sociale typique de l’adolescence, cela pourrait
résoudre l’anxiété sociale de certains en facilitant la communication
entre élèves.
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PROMOUVOIR L’INDÉPENDANCE

Les enseignants peuvent encourager l’indépendance en classe en
permettant aux élèves de prendre des initiatives, comme proposer
une partie du programme ou définir les grandes lignes d’un projet
donné. Donner aux élèves l’occasion d’explorer ce qui les intéresse
facilite l’apprentissage. Et leur permettre de définir eux-mêmes leur
méthode de travail et de résoudre les di�cultés en collaborant entre
eux les prépare mieux à relever de nouveaux défis et à réussir dans les
situations di�ciles.

INTERAGIR AVEC LA COMMUNAUTÉ

L’environnement scolaire est généralement très artificiel et très
structuré. C’est pourquoi il est utile d’encourager les élèves à
collaborer avec le monde extérieur. Des excursions sur le terrain
peuvent par exemple leur donner l’occasion d’appliquer concrètement
certaines choses qu’ils ont apprises en classe. Ce genre d’activité
nourrit également la sensibilité accrue des adolescents à leur
environnement social.

POUR CONCLURE, QU’EST-CE QUE CELA SIGNIFIE POUR
TOI?

L’adolescence est une période de croissance, de développement et
d’apprentissage rapides. Tes camarades et toi, vous pouvez la mettre
à profit pour influer consciemment sur votre développement cérébral
et renforcer certains schémas d’activité cérébrale en adoptant certains
types de comportements. Un des moyens pour y arriver consiste à
mieux comprendre ce qui se passe dans ton cerveau– comme tu viens
de le faire en lisant cet article. Impressionnant, n’est-ce pas?
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JEUNES ÉXAMINATEURS

ISABELLA, ÂGE: 13

Je m’appelle Isabella, j’ai 13 ans. Je suis née à New York, mais je vis en Suisse.

J’aime l’art, lire, chanter, danser et jouer du piano. Mon sport préféré est la natation.

Je m’intéresse aussi aux mathématiques, à la nature et à la science, et plus

particulièrement à tout ce qui concerne l’espace, le temps et la matière. Plus tard,

je voudrais être ingénieure aéronautique ou architecte. J’aime apprendre de choses

nouvelles sur le monde qui nous entoure.

ALINE, ÂGE: 13

Mon nom est Aline et j’ai 13 ans. Mes loisirs sont le théâtre, la clarinette, le dessin et la

lecture. Je suis fascinée par la mythologie grecque; mes livres favoris sont les séries

des Harry Potter et des Percy Jackson. À l’école, j’aime beaucoup les mathématiques

et les sciences.

MARILIA, ÂGE: 13

Salut! Mon nom est Marilia. J’ai 13 ans. J’aime le patin à glace, la gymnastique

rythmique et le football. J’ai un petit chien que j’adore! J’aimerais voyager en

Australie pour voir des koalas. J’aime être avec mes amis et aller nager ou regarder

des films avec eux.
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JEUNES

ÉXAMINATEURS:

THE

SCHOOL

FOR

SCIENCE

AND MATH

AT

VANDERBILT

ÂGES: 14–15

Par le passé, les chercheurs spécialistes du cerveau étudiaient

le fonctionnement cérébral dans les laboratoires spécialisés

d’universités et d’hôpitaux. Depuis peu, ils utilisent aussi des appareils

mobiles et plus discrets que les personnes examinées peuvent porter

sur la tête en dehors des laboratoires. Ces appareils permettent

notamment aux chercheurs d’évaluer l’activité cérébrale des élèves

pendant une journée de cours. Science-fiction? Évolution alarmante

de type «Big Brother»? Le présent article expose ce que ces appareils

peuvent faire – et ce qu’ils ne peuvent pas faire, notamment lire les

pensées! Nous y expliquons aussi comment ce genre de recherche

peut vous être utile à toi et à tes camarades.

As-tu déjà entendu parler des ondes cérébrales? Et as-tu une idée de
ONDES

CÉRÉBRALES

Cycles de courants
électriques générés
par les groupes de
neurones activés au
même moment.

ce que c’est? Dans cet article, nous allons t’expliquer de quoi il s’agit,
comment on peut les mesurer (en laboratoire ou en classe), et en quoi
c’est intéressant de le faire.
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L’ÉLECTROENCÉPHALOGRAMMEMESURE L’ACTIVITÉ
ÉLECTRIQUE CÉRÉBRALE

Les cellules du cerveau s’appellent les neurones, et chaque cerveau
NEURONES

Cellules du cerveau qui
communiquent entre
elles par transmission
de signaux électriques.

en compte environ 86 milliards. Elles sont très bavardes, un peu
comme des élèves dans une classe! Mais plutôt que d’utiliser des
mots, elles communiquent grâce aux signaux électriques qu’elles
génèrent. L’intensité de ces signaux croît et décroît comme les
vagues vont et viennent: c’est pour ça qu’on les appelle «ondes
cérébrales». Les ondes cérébrales se mesurent à l’aide d’une méthode
dénommée électroencéphalographie (EEG): pour cela, de petits

EEG

L’électroencéphalo-
graphie (ou
électroencéphalo-
gramme) est une
technique qui permet
de mesurer l’activité
électrique des
neurones (signaux
électriques transmis au
même moment) d’une
personne en plaçant un
casque d’électrodes sur
son cuir chevelu.

détecteurs appelés électrodes sont placés sur le cuir chevelu de la
personne examinée [1]. Généralement, toutes ces électrodes (il y en

ÉLECTRODES

Dans le cadre d’un EEG,
les électrodes sont des
détecteurs placés sur le
cuir chevelu d’une
personne pour
enregistrer les courants
électriques produits par
ses neurones
cérébraux.

a jusqu’à 256!) sont maintenues en place par une sorte de casque,
mais des dispositifsmobiles récents intègrent un nombre bien inférieur
d’électrodes dans desmini-casques très sophistiqués. L’EEG ne permet
pas d’évaluer l’activité électrique d’un neurone isolé, car les courants
électriques qu’il génère sont trop faibles. Ces signaux électriques ne
peuvent être mesurés que quand plusieurs neurones les transmettent
au même moment. Pense à un festival de musique réunissant des
milliers de personnes: si une seule personne applaudit, le groupe qui
joue sur scène ne l’entendra pas, mais si le public tout entier claque
des mains en même temps, les musiciens l’entendront.

LA VITESSE DES ONDES CÉRÉBRALES

La vitesse des ondes cérébrales varie. Les ondes lentes sont
comparables aux grandes vagues de la mer qui remuent les bateaux
de haut en bas, tandis que les ondes rapides ressemblent aux
petites ondulations qui se produisent à la surface de l’eau. À
l’électroencéphalogramme (dont l’abréviation est également EEG), on
enregistre une combinaison d’ondes cérébrales rapides et lentes se
produisant dans le même temps.

Bon, très bien te dis-tu, mais en quoi est-ce intéressant? Pour le
comprendre, imagine-toi tôt le matin, dormant encore à moitié et
avec l’esprit un peu brumeux. Si on mesurait tes ondes cérébrales
à ce moment-là, on s’apercevrait qu’elles sont relativement lentes.
Maintenant, imagine que tu es en train de passer un examen à l’école
et que tu es très concentré. Dans cette situation, un EEG enregistrerait
des ondes cérébrales plus rapides. Ces exemples te montrent que
la vitesse des ondes cérébrales, appelée fréquence, est liée à l’état

FRÉQUENCE

Vitesse d’une onde
cérébrale, ou nombre
de fois qu’elle monte et
descend en une
1 seconde. La
fréquence se mesure
en Hertz (Hz); 1Hz
correspond à un cycle
par seconde.

d’esprit dans lequel on se trouve. L’EEG permet d’identifier di�érentes
gammes de fréquences. Par exemple, la gamme delta correspond à
des ondes cérébrales relativement lentes qui montent et descendent
1 à 4 fois par seconde, c’est-à-dire à 1 à 4 Hertz (Hz), le Hertz étant
l’unité de mesure de la fréquence. La Figure 1 donne un aperçu des
gammes de fréquences (également appelées bandes de fréquence)

BANDES DE

FRÉQUENCE

Gammes de
fréquences d’ondes
cérébrales associée à
un certain état d’esprit.
Par exemple, les
fréquences comprises
entre 1 et 4Hz sont
appelées bande delta,
une bande associée au
sommeil profond.

et de leur lien avec notre état d’esprit.
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Figure 1

Figure 1

Elle montre les bandes
de fréquences lentes et
rapides mesurées à
l’EEG et le rapport
qu’elles entretiennent
avec l’état d’esprit. La
fréquence des ondes
cérébrales, qui
représente le nombre
d’ondes par seconde,
est évaluée en
Hertz (Hz). Deep sleep
= Profondément
endormi, Drowsy =

Somnolent, Relaxed =

Détendu, Focused =

Concentré.

AU-DELÀ DE LA VITESSE: LES POTENTIELS LIÉS AUX
ÉVÉNEMENTS

Les bandes de fréquences ont beau être très intéressantes, leur analyse
ne permet pas de répondre à toutes les questions, par exemple
sur la façon dont notre cerveau décode les mots qu’il entend ou
comment il contrôle les réactions impulsives, en t’empêchant par
exemple d’exploser quand ta petite sœur t’énerve. Pour cela, les
chercheurs analysent autrement les ondes cérébrales: ils calculent les
potentiels liés aux événements (PLE). Ce terme désigne les réactions

PLE

Le potentiel lié aux
événements (PLE) est
évalué à l’aide de l’EEG.
Ce terme désigne les
réactions cérébrales
électriques à certains
événements
spécifiques, comme la
perception d’un son ou
la lecture d’un mot.
Pour explorer ces
réactions, on demande
au participant de faire
un exercice informatisé
au cours duquel
l’événement qui
intéresse les
chercheurs est répété.
Les parties du signal de
l’EEG générées par cet
événement répété sont
pondérées (c’est-à-dire
qu’on calcule leur
résultat moyen). Cette
pondération permet
d’obtenir un résultat
moyen à partir d’une
activité cérébrale
aléatoire, et la partie de
l’EEG qui fournit ce
résultat est le PLE.

cérébrales électriques liées à certaines activités comme lire un mot
ou contrôler ses pulsions. Avec cette méthode, ce qu’on examine,
ce sont les parties du signal de l’EEG causé par ces événements
spécifiques. Pour y avoir recours, on enregistre l’EEG pendant que
le participant exécute une tâche informatisée spécialement conçue
pour permettre l’analyse d’une fonction cérébrale donnée comme la
maîtrise des pulsions.

Voici un exemple de ce type de tâches informatisées, ici la tâche
«Go/No Go» (Figure 2). Le participant est assis devant un écran.
Une par une, di�érentes lettres apparaissent sur l’écran. Un «X»
signifie «appuyer sur le bouton» (Go!) et un «O» signifie «NE PAS
appuyer sur le bouton» (No Go!). Dans cette tâche, comme le «X»
apparaît plus fréquemment que le «O», les participants se préparent
automatiquement à appuyer sur le bouton dès qu’une lettre apparaît
sur l’écran, mais ils doivent contrôler leurs pulsions pour ne pas
appuyer au cas où ce serait un «O» qui s’a�cherait. Une fois la
tâche terminée, les chercheurs analysent l’EEG enregistré pendant
qu’apparaissaient des «X» et des «O» à l’écran. À ton avis, quelle est
la lettre qui les intéresse le plus?
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Figure 2

Figure 2

Illustration de la tâche
Go/No Go. Les lettres X
et O apparaissent l’une
après l’autre sur un
écran. Les participants
doivent rapidement
appuyer sur le bouton
quand c’est un X et NE
PAS appuyer lorsque
c’est un O. Comme les
X sont beaucoup plus
fréquents que les O, il
n’est pas facile pour les
participants d’inhiber
leur impulsion
d’appuyer sur le bouton
lorsque c’est un O qui
s’a�che à l’écran.

Tu l’as sans doute deviné: les chercheurs s’intéressent aux réponses
enregistrées par l’EEG quand un «O» apparaissait, car alors, la
personne devait contrôler son impulsion pour ne pas appuyer sur
le bouton. Pour étudier la réponse du cerveau face aux «O», les
scientifiques isolent la réponse enregistrée dans l’EEG à chaque
apparition d’un «O», puis calculent la moyenne de toutes ces
réponses. La réponse moyenne de l’EEG à cet événement spécifique
constitue le PLE, qui reflète les e�orts fournis par le cerveau pour
maîtriser une impulsion. On peut imaginer le processus de calcul
du PLE comme un genre de tamis qui filtre tous les signaux
inutiles de l’EEG pour ne laisser que ceux qui intéressent le plus
les chercheurs.

LES LIMITES DES EXPÉRIENCES EN LABORATOIRE

Les expériences menées sur les EEG et les PLE en laboratoire ont
beaucoup appris aux scientifiques sur le fonctionnement cérébral.
Elles sont généralement réalisées pendant que les participants
exécutent des tâches informatisées conçues pour permettre
l’évaluation de certaines fonctions cérébrales comme lire des
mots, faire de l’arithmétique ou maîtriser ses impulsions. Mais les
expériences en laboratoire sont assez di�érentes des activités que
nous accomplissons réellement au quotidien.
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Repense par exemple à la tâche «Go/No Go» qui permet d’étudier le
contrôle des impulsions en faisant apparaître sur un écran des «X»
et des «O». Crois-tu que ce soit la même chose que contrôler ton
impulsion de bouger ou de discuter avec un camarade pendant que
le professeur vous donne des instructions? Dans un laboratoire EEG,
tu serais assis tout seul dans une pièce calme où tu exécuterais une
tâche comme appuyer sur des boutons et, parfois, essayer de ne pas
appuyer sur un bouton. Mais si ce type d’expérience de laboratoire
nous renseigne sur la façon dont le cerveau gère les impulsions, que
nous dit-il de la façon dont les élèves gèrent les leurs quand ils sont
à l’école? Tu vois ici les limites des expériences en laboratoire, dues
au fait qu’elles mesurent l’activité cérébrale dans des situations assez
artificielles [2].

QUELLE UTILISATION POUR LES APPAREILS EEG
PORTABLES EN CLASSE?

Un autre aspect du comportement humain est di�cile à étudier en
laboratoire: c’est la manière dont les individus – des élèves en classe
par exemple – interagissent. En toute logique, les expériences en
laboratoire sont extrêmement limitées pour répondre à cette question,
mais les récents développements dans le domaine des appareils
EEG portables permettent désormais aux scientifiques de mener des
recherches sur le cerveau en dehors des laboratoires.

C’est exactement ce qu’une équipe des chercheurs de l’Université
de New York a fait dernièrement [3]. Dans le cadre d’un partenariat
avec un lycée local, ils ont mesuré l’activité cérébrale d’un enseignant
et d’un groupe d’élèves pendant onze cours de biologie (Figure 3A).
À chaque cours, les élèves participaient à diverses activités, faisant
des exposés, regardant des vidéos éducatives ou participant à des
discussions en groupe. Et ce que les chercheurs ont découvert, c’est
que pendant ces activités pédagogiques, les ondes cérébrales des
élèves étaient en synchronie, c’est-à-dire que leurs ondes cérébrales

SYNCHRONIE

Phénomène durant
lequel des ondes
cérébrales montent et
descendent en même
temps (de manière
synchrone). Ce
phénomène peut se
produire au sein d’un
seul cerveau (il s’agit
alors d’ondes émises
dans di�érentes régions
cérébrales) ou dans les
cerveaux de plusieurs
personnes, auquel cas
on parle de synchronie
entre cerveaux.

montaient et descendaient en même temps. Plus intéressant encore,
les scientifiques ont constaté que les élèves les plus impliqués
dans le cours étaient les plus synchronisés avec leurs camarades
(Figure 3B).

Les appareils EEG portables sont un outil formidable, car on peut
les utiliser non seulement dans la recherche, mais aussi dans
l’enseignement. Dans «BrainWaves», un programme scolaire de
neurosciences développé à l’Université de New York, les étudiants
se servent de l’EEG pour découvrir leurs propres cerveaux et
explorer le mode de fonctionnement des neurosciences. Par ailleurs,
ils coopèrent avec un scientifique pour élaborer leurs propres
projets de recherche en utilisant l’EEG, par exemple pour étudier
comment le cerveau réagit face à des représentations de personnes
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Figure 3

Figure 3

(A) L’EEG peut être
utilisé pour mesurer en
classe les ondes
cérébrales chez des
élèves de lycée (selon
Dikker et al. [3]). (B) Les
ondes cérébrales des
élèves peuvent être
fortement
synchronisées avec
celles de leurs
camarades, c’est le cas
de ceux qui sont les
plus actifs en classe
(schéma de gauche).
Chez les élèves qui
participent moins au
cours, la synchronie
avec les autres élèves
s’avère plus faible
(schéma de droite).

célèbres ou inconnues, ou comment la musique agit sur la capacité
de concentration.

Soulignons cependant que les appareils EEG portables ne sont pas
conçus pour remplacer les recherches en laboratoire. Ils peuvent en
revanche compléter ces dernières en fournissant des données sur
les processus cérébraux dans des situations de la vie quotidienne.
Mais les études sur le cerveau en milieu naturel comportent elles
aussi des avantages et des inconvénients. La qualité des données
recueillies par les EEG portables n’est pas aussi bonne que celle
d’informations collectées en laboratoire, les appareils portables
comportant beaucoupmoins d’électrodes et les participants bougeant
beaucoup plus. De plus, les chercheurs ne contrôlent pas les
milieux extérieurs aux laboratoires, ce qui peut poser des di�cultés
d’interprétation des résultats obtenus.

ALORS: SCIENCE-FICTION OU PAS?

Maintenant que tu as lu l’article jusqu’ici, que penses-tu de tout ça?
Est-ce que ça t’intéresserait de porter un EEG à l’école ou es-tu
plutôt e�rayé par cette idée? Sache en tout cas, pour te rassurer,
qu’à l’heure actuelle, ces appareils ne fournissent rien d’autre qu’une
mesure générale de l’activité cérébrale et ne peuvent pas lire dans les
pensées! Il sera donc inutile de t’inquiéter pour ça si un jour on te
propose de porter un de ces appareils pour une étude. Lire dans les
pensées relève aujourd’hui encore de la science-fiction!
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Certaines entreprises qui fabriquent et commercialisent de tels
appareils a�rment qu’ils peuvent être utilisés pour contrôler les élèves,
en analysant la force des di�érentes ondes cérébrales et en les
interprétant comme des preuves de concentration ou de distraction.
Pour plusieurs raisons, nous pensons que ce n’est pas une bonne
idée. Tout d’abord parce que nous devons encoremener beaucoup de
recherches avant de bien comprendre ce que signifient les signaux des
EEG en termes de fonctions cérébrales. Ensuite, parce qu’il n’est pas
nécessaire que les élèves soient concentrés tout le temps: nous savons
en e�et que le cerveau a aussi besoin de temps de repos, et qu’avoir de
temps en temps la tête ailleurs peut profiter à l’apprentissage [4].

CONCLUSION

Les appareils EEG portables o�rent de formidables opportunités,
comme celle d’étudier le fonctionnement cérébral en milieu
naturel – en classe par exemple. Étudier le cerveau sur le terrain
est particulièrement intéressant pour mieux comprendre les
interactions sociales, les EEG portables pouvant servir à évaluer
simultanément l’activité cérébrale de plusieurs personnes pendant
qu’elles interagissent les unes avec les autres. Par ailleurs, ces appareils
peuvent aider les élèves à mieux appréhender la manière dont le
cerveau fonctionne. Mais la science avance à petits pas: laissons donc
la possibilité de lire les pensées d’autrui aux récits et aux films de
science-fiction et en attendant, demandons-nous si nous voulons
vraiment qu’elle se réalise un jour [5].
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JEUNES

ÉXAMINATEURS:

ISTITUTO
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LEOPARDI

ÂGES: 11–12

Sais-tu qu’il est possible d’étudier le cerveau en classe? On pense

généralement que ce n’est possible qu’en laboratoire, à l’aide de

grands appareils sophistiqués. L’imagerie spectroscopique proche

infrarouge fonctionnelle (ISPIf), nouvelle technique qui utilise la

lumière pour contrôler l’intensité de l’activité cérébrale, a de

nombreux avantages, notamment d’être particulièrement adaptée

à l’observation du cerveau des bébés et des enfants. C’est aussi

l’une des meilleures techniques pour étudier les fonctions cérébrales

du quotidien dans des situations réelles, par exemple en classe ou

pendant une conversation. Cependant, de même que les autres

techniques de mesure cérébrale, elle a certaines limites. Dans le

présent article, nous te présentons le fonctionnement et l’utilisation

de l’ISPIf, ses avantages et ses limites. Et tu verras que lorsqu’elle est

utilisée en neurosciences éducatives, elle peut aider les scientifiques

à comprendre comment les enfants apprennent!
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QU’EST-CE QUE LA SPECTROSCOPIE PROCHE INFRAROUGE
FONCTIONNELLE (ISPIf)?

L’imagerie spectroscopique, également appelée spectroscopie
proche infrarouge fonctionnelle (ISPIf), nouvelle techniqueSPECTROSCOPIE

PROCHE

INFRAROUGE

FONCTIONNELLE

(ISPIf)

Nouvelle technique qui
aide les scientifiques à
observer aisément le
fonctionnement
cérébral d’une
personne grâce à un
type de lumière
spécifique appelée
lumière
proche infrarouge.

grâce à laquelle les chercheurs peuvent facilement observer le
fonctionnement cérébral (Figure 1A), emploie un type de lumière
particulier: la lumière proche infrarouge. Celle-ci est particulière en

LUMIÈRE PROCHE

INFRAROUGE

Type de lumière
spécifique capable de
traverser la peau, les os
et le cerveau, et qui
permet d’évaluer
l’activité cérébrale.

ce sens qu’elle peut traverser la peau, les os et le cerveau. Elle est
envoyée dans le cerveau par une source (des diodes luminescentes
dessinées en rouge dans la Figure 1B) puis recueillie par un détecteur
au moment où elle ressort (en bleu dans la Figure 1B). La di�érence
entre la quantité de lumière émise et la quantité recueillie permet de
connaître le degré d’activité du cerveau. Mais qu’est-ce qui explique
cette di�érence entre lumière émise et lumière recueillie? Une partie
de cette lumière se serait-elle perdue en traversant le cerveau?

Pour répondre à ces questions, il faut connaître le fonctionnement
cérébral. Le cerveau fonctionne grâce à l’oxygène que lui fournit le
sang. Quand le cerveau est actif, le flux sanguin augmente et l’oxygène
davantage. Or, le sang absorbe la lumière proche infrarouge: c’est
pourquoi, quand on envoie cette lumière dans un cerveau en activité,
elle a diminué en quantité à la sortie, ayant été partiellement absorbée
par le sang. Autrement dit, plus la quantité de lumière absorbée est
grande, plus cela indique une activité cérébrale intense.

Figure 1

Figure 1

(A) L’ISPIf utilise la
lumière pour observer
les fonctions
cérébrales. (B) Sources
(en rouge) et
détecteurs (en bleu) de
lumière dans une ISPIf.
La lumière passant à
travers le cerveau est
représentée sous forme
de petites bananes
jaunes. (C) Casque
d’ISPIf sur la tête
d’un bébé.

AVANTAGES, USAGES ET LIMITES DE L’ISPIf

L’ISPIf o�re de nombreux avantages:

• Elle permet d’examiner des personnes assises ou debout.
• Elle est portative et peut être utilisée presque partout.
• Elle est facile et rapide à mettre en place (quelques minutes
seulement).

• Elle est bon marché.
• Elle mesure les fonctions cérébrales plusieurs fois par seconde.
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• Elle est silencieuse et indolore.
• Elle peut être utilisée conjointement avec d’autres techniques de
mesure cérébrale.

• Elle tolère les mouvements corporels comme ceux qu’entraîne le
fait de parler, d’écrire ou de marcher.

Grâce à ces avantages, on peut utiliser l’ISPIf dans de nombreuses
situations (Figure 2). D’une part, elle permet d’examiner le cerveau en
milieu naturel, dans des situations de la vie quotidienne, plutôt qu’au
laboratoire. En e�et, certains dispositifs sont su�samment petits pour
pouvoir être transportés partout où l’étude doit être réalisée. De plus,
les personnes n’ont pas besoin de rester couchées pendant l’examen.
Elles peuvent être assises à un bureau et faire leurs devoirs ou travailler
sur ordinateur. L’ISPIf permet d’analyser des activités mentales plus
complexes que d’autres techniques d’étude du cerveau qui ne peuvent
analyser que des tâches à choix multiple. Par ailleurs, l’ISPIf étant
confortable pour la personne examinée, elle peut être utilisée pour
étudier le cerveau de bébés et d’enfants (Figure 1C), chose impossible
avec d’autres techniques de mesure cérébrale, les jeunes enfants
bougeant beaucoup. Enfin, il est possible d’observer les fonctions
cérébrales longtemps (jusqu’à une heure), et sur plusieurs personnes
à la fois. Tous ces atouts font de l’ISPIf une technique très utile pour
étudier le cerveau en situation, ainsi que chez des personnes pour qui
les autres techniques ne fonctionneraient pas.

Mais l’ISPIf n’a pas que des avantages, et il faut aussi être conscient de
ses limites. Premièrement, cette technique mesure environ 3 cm du
cerveau à la fois. Or, pour cet organe comprenant des zones de très
petite taille, c’est beaucoup. Les mesures e�ectuées par l’ISPIf peuvent
donc englober des parties cérébrales assurant d’autres fonctions que
celles que l’on souhaite observer, et être par conséquent moins
précises que celles qu’on aurait obtenues avec d’autres techniques
[1]. De plus, l’ISPIf ne peut mesurer que l’activation de régions situées
à environ 1,5 à 2 cm de la surface du cerveau. Elle ne peut donc
pas servir à mesurer des fonctions localisées à l’intérieur du cerveau.
Ensuite, l’ISPIf fournit des informations sur les fonctions du cerveau
et non sur ses structures [1]. Cela signifie qu’elle permet de mieux
comprendre comment le cerveau fonctionne, mais pas à quoi il
ressemble. Par ailleurs, étant donné que l’ISPIf mesure la quantité de
sang, elle est sensible au rythme cardiaque, à la pression artérielle
et aux veines présentes dans la peau de la personne examinée,
avec pour conséquence que certaines modifications indépendantes
du cerveau peuvent se confondre avec les mesures des fonctions
cérébrales. Enfin, l’ISPIf étant une technique très récente, tous les
scientifiques n’analysent pas les données de la même manière.
L’analyse des données est un procédé qui consiste à combiner et à
transformer les données cérébrales collectées auprès de di�érentes
personnes pour les rendre compréhensibles pour tout le monde. Pour
récapituler, disons que les scientifiques qui souhaitent utiliser l’ISPIf
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Figure 2

Figure 2

L’ISPIf peut être utilisée
dans de nombreuses
situations de la vie
courante, notamment
quand on mange,
quand on discute,
quand on danse ou
quand on joue de la
musique. Elle permet
également de voir
l’activité cérébrale chez
une femme et son bébé
lorsqu’ils
communiquent.

pour mesurer le fonctionnement cérébral doivent prendre en compte
non seulement ses atouts, mais aussi ses limites.

ISPIF: COMMENT SE PASSE L’EXAMEN ET COMMENT
UTILISE-T-ON LES DONNÉES QU’IL FOURNIT?

Selon l’étude et la question de recherche, les participants peuvent
être examinés soit individuellement, soit en groupe. Réaliser une ISPIf
passe par plusieurs étapes: premièrement, on mesure la tête de la
personne pour déterminer certains points importants, notamment son
centre, ce qui permet d’identifier la partie du cerveau mesurée par
chaque capteur. Deuxièmement, on fixe les sources lumineuses et les
détecteurs sur la tête de la personne à l’aide d’une sorte de cagoule
élastique. Troisièmement, on demande au sujet examiné de réaliser
une tâche pendant que ses fonctions cérébrales sont mesurées par
l’ISPIf (Figure 3) (la tâche à e�ectuer peut être n’importe quoi, un
exercice de mathématiques ou autre chose). Quatrièmement, une fois
que la personne a e�ectué la tâche, on éteint le dispositif et on lui retire
la cagoule, ce qui marque la fin de l’expérimentation.

L’expérience est généralement répétée sur un certain nombre de
participants (environ 40 enfants) avant que l’on puisse analyser les
données recueillies. Mais qu’est-ce qu’ «analyser les données» signifie
au juste? Supposons que notre question de recherche soit: «Quelles
sont les parties du cerveau activées quand on fait un calcul?» Pour
y répondre, on va mesurer le fonctionnement cérébral dans deux
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Figure 3

Figure 3

Tandis qu’une jeune
fille résout un problème
de mathématiques, un
dispositif d’ISPIf
enregistre ses fonctions
cérébrales.

situations distinctes: une où les personnes examinées sont en train
de résoudre des problèmes mathématiques, et une autre où elles se
reposent. Ensuite, toutes les données des participants sont combinées
et analysées par un logiciel. L’équipe scientifique calcule alors le
niveau de l’activation cérébrale pendant que les sujets faisaient d’une
part des calculs et d’autre part se reposaient, puis compare ces
niveaux. On constate alors une grande di�érence d’activation entre
les phases de calcul et les phases de repos, mais seulement dans
certaines régions du cerveau et pas dans d’autres. On peut alors en
conclure que les zones cérébrales qui présentent une forte di�érence
entre calcul et repos sont celles qui jouent un rôle important dans
les mathématiques.

CONCLUSION

L’ISPIf est une technique qui permet de mesurer le fonctionnement
cérébral, y compris chez des groupes de populations spécifiques
comme les bébés et les enfants [2], ainsi que dans des situations
réelles telles que dans une salle de classe [3]. Ces particularités rendent
cette technique particulièrement précieuse pour les recherches en
neurosciences éducatives [4], qui en utilisent les résultats pour

NEUROSCIENCES

ÉDUCATIVES

Domaine de l’étude du
cerveau qui vise à
améliorer
l’enseignement
à l’école.

perfectionner l’enseignement à l’école. La plupart des techniques
d’imagerie cérébrale conviennent aux adultes, mais présentent des
limites quand il s’agit d’étudier des enfants, raison pour laquelle on ne
sait pas encore grand-chose sur la manière dont le cerveau évolue
entre la naissance et l’âge adulte. Mais heureusement, l’ISPIf contribue
désormais à combler cette lacune en nous permettant d’observer les
changements cérébraux et les processus d’apprentissage chez l’enfant
[5, 6]. Nous espérons que son usage dans les neurosciences éducatives
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permettra un jour de comprendre comment les enfants apprennent à
lire, à écrire et à calculer.
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JEUNES

ÉXAMINATEURS:

CASCADIA

ELEMENTARY

ÂGES: 8–9

Dans la série Harry Potter, le Sortilège de légilimancie est utilisé

pour entrer dans l’esprit des gens et accéder à leurs pensées.

Mais comme nous le savons, la magie va de pair avec une grande

responsabilité et ne doit être utilisée qu’avec prudence. Il en va

de même de l’imagerie par résonance magnétique (IRM), un outil

puissant permettant d’obtenir des images détaillées des di�érentes

parties de l’organisme, dont le cerveau, car elle aussi doit être utilisée

et interprétée avec précaution. Certains moldus utilisent l’IRM pour

étudier les secrets du cerveau humain. Certes, elle ne peut pas être

utilisée pour lire les pensées des gens, mais elle peut nous dire

à quoi ressemble un cerveau, comment il fonctionne, comment il

grandit et comment il apprend. Par exemple, l’IRM peut nous aider à

comprendre comment le cerveau apprend à lire, et ce qui di�érencie
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les enfants qui ont dumal avec l’apprentissage de la lecture des autres

enfants.

Toi, tu aimes lire? Et as-tu lu les 7 tomes de Harry Potter? La
lecture est une compétence qui s’acquiert en suivant les instructions
d’enseignants ou d’un parent et qui exige beaucoup de pratique, à
la maison comme à l’école. Plusieurs choses peuvent nous aider à
devenir bons en lecture. En grandissant, nous faisons de nombreuses
expériences, et notre corps, nos pensées, nos sentiments, ainsi que
l’environnement qui nous entoure, sont en constante évolution. Au
début de notre vie, nous apprenons des choses relativement faciles
comme comprendre le sens de certains sons, reconnaître les visages
ou marcher. Mais en fait, l’apprentissage commence avant même la
naissance! Àmesure que nous grandissons, nousmaîtrisons des tâches
plus complexes comme prononcer des mots puis des phrases, lire
ou interagir avec les autres. L’acquisition de nouvelles compétences
va de pair avec le développement du cerveau. Mais beaucoup
d’éléments peuvent influer sur le développement, parmi lesquels des
modifications de l’environnement, les expériences d’apprentissage
que l’on fait, et même l’ADN, qui est l’information génétique que les
parents transmettent à leurs enfants.

Tout ceci vaut bien sûr aussi pour la lecture, compétence qu’il faut
pratiquer longtemps avant de la maîtriser – et qui émerge en fait bien
avant qu’on ouvre son premier livre ou qu’on aille à l’école. Avant
même notre naissance, nous percevons des sons et des éléments
fondamentaux du langage. Ces expériences vécues modèlent les
zones cérébrales qui nous seront utiles plus tard pour l’apprentissage
de la lecture. En 1983, la professeure Jeanne Chall [1] a�rmait que
la lecture s’apprenait en plusieurs étapes (Figure 1). Aujourd’hui, nous
savons que de nombreux facteurs peuvent influer sur ces étapes, et

Figure 1

Figure 1

La lecture s’apprend
très progressivement. Il
faut traverser plusieurs
étapes avant d’arriver à
lire couramment.
L’apprentissage de la
lecture commence dès
la petite enfance et se
poursuit pendant les
années de scolarité
jusqu’au début de l’âge
adulte (illustrations: N.
M. Raschle; la partie
supérieure du
graphique a été
adaptée de Chall [1]).
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que l’apprentissage de la lecture peut varier fortement d’un enfant à
l’autre et d’une région du globe à l’autre. Ces di�érences sont dues
au grand nombre de paramètres pouvant agir sur cet apprentissage,
notamment l’endroit où l’on grandit, la langue maternelle et son
vocabulaire, la capacité à jouer avec les sons de la langue (par exemple,
dire «banane» sans prononcer le son /b/), la faculté de comprendre les
histoires racontées [2], etc.

COMMENT LE CERVEAU APPREND À LIRE

Les techniques d’imagerie cérébrale telles que l’IRM permettentIRM

IRM signifie «imagerie
par résonance
magnétique». L’IRM
permet d’obtenir des
images de toutes les
parties du corps
humain. Elle fonctionne
grâce à des aimants
puissants et à des
ondes radioélectriques.

d’examiner le cerveau en train d’apprendre. L’appareil est un peu
comme un gros appareil photo capable de prendre des images à
l’intérieur de di�érentes parties du corps – le cerveau par exemple.
L’IRM fonctionne enmesurant des signaux venant desmolécules d’eau
que contient l’organisme. Chaque partie de notre corps étant un peu
di�érente des autres, son signal IRM lui est spécifique. L’informatique
permet aux scientifiques de créer des images détaillées à partir de
ces signaux (si tu souhaites en savoir plus sur le fonctionnement de
l’IRM, tu peux lire «The physics of MRI and how we use it to reveal the
mysteries of the mind» écrit pour les enfants par Kathryn Broadhouse,
mais non traduit en français [3]). Grâce à l’IRM, on peut donc analyser
la manière dont le cerveau fonctionne pendant qu’on est en train de
faire ou de ressentir quelque chose (fonction cérébrale) et la manière
dont il est construit (sa structure physique).

Des connexions entre les di�érentes zones du cerveau se créent
à mesure que ce dernier grandit et apprend. Au fil du temps, ces
connexions créent des réseaux qui travaillent ensemble. Agissant
comme un groupe de musique bien rodé, les réseaux cérébraux nous
aident à acquérir des compétences telles que la lecture. Pendant que
nous apprenons, les cellules du cerveau (les neurones) se connectent

NEURONE

Cellule nerveuse du
cerveau ou de la
moelle épinière.

les unes aux autres en étendant leursminuscules bras (appelés axones)

AXONE

Partie des cellules
nerveuses qui peut se
connecter aux autres
cellules et, de ce fait,
transporter des
informations d’une
cellule à une autre.

et parfois même en en faisant pousser de nouveaux. Avec le temps,
un grand nombre d’axones se trouvent interconnectés et forment de
longues «autoroutes» cérébrales qu’on appelle la substance blanche.

SUBSTANCE

BLANCHE

Ensemble d’axones qui
connectent di�érentes
régions cérébrales
entre elles.

Ces «autoroutes» relient entre elles les di�érentes régions du cerveau
et transmettent des informations. La technique de l’IRM a permis
aux scientifiques de comprendre que si nous sommes à même
de lire, c’est parce que di�érentes parties du cerveau s’activent
et communiquent entre elles lorsque nous apprenons. Ces zones
cérébrales ont de drôles de noms à consonance proche du latin: la
zone occipito-temporale, qui est la partie du cerveau où nous traitons
les lettres et les mots, le cortex temporo-pariétal, qui nous permet
de jouer avec les sons de notre langue (par exemple en devinant que
«banane» sans le son /b/ donne «anane»), et le gyrus frontal inférieur,
qui est en quelque sorte le «capitaine» qui nous dirige. C’est le fait que
ces di�érentes zones communiquent régulièrement qui consolide la
substance blanche – les «autoroutes» de l’information cérébrale.
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Une de ces «autoroutes» est particulièrement importante pour la
lecture: il s’agit d’un ensemble d’axones appelé faisceau arqué, parce
qu’il a la forme d’un arc. Au sein du réseau des régions cérébrales
utiles à la lecture, des voies comme le faisceau arqué facilitent
le transport des informations d’une région cérébrale à une autre.
Chez les enfants qui ont du mal à lire, le réseau cérébral dédié
à la lecture est parfois construit un peu di�éremment, ou bien
c’est l’information qui emprunte d’autres voies. Ainsi, dans certains
cerveaux, les routes assurant le transport des informations entre
les régions impliquées dans la lecture peuvent être plus étroites
que la moyenne et être à une voie au lieu de deux. Elles peuvent
également être moins faciles à parcourir, un peu comme une route
qui aurait un revêtement irrégulier ou compterait de nombreux feux
de circulation. De telles particularités compliquent la communication
entre les régions cérébrales, rendant l’apprentissage de la lecture
di�cile pour certains enfants (Figure 2).

Figure 2

Figure 2

Que se passe-t-il dans
le cerveau quand on lit
(reading brain)? En
haut, tu peux voir les
noms et les fonctions
des régions cérébrales
qui constituent
ensemble le réseau de
la lecture (inferior
frontal gyrus,
parieto-temporal,
arcuate fasciculus,
occipito-temporal).
Quand on lit, elles
s’activent et
communiquent entre
elles. La transmission
des informations au
sein de ce réseau peut
bien se passer (dessin
en bas à gauche), mais
elle peut aussi s’avérer
plus problématique
(dessin en bas à droite).
(Illustrations: N. M.
Raschle).
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LA DYSLEXIE DÉVELOPPEMENTALE ET LE PARADOXE DES
DYSLEXIQUES

Le développement du cerveau humain est complexe, et il n’est
donc pas surprenant qu’il ne se produise pas exactement de
la même manière chez tout le monde. Certaines particularités
développementales peuvent avoir des conséquences qui seront
découvertes plus tard dans la vie de la personne. Sur vingt élèves,
il y en a en moyenne un ou deux pour qui apprendre à lire s’avère
très di�cile. Beaucoup de chercheurs aimeraient être capables de
prédire chez l’enfant s’il aura ou non des di�cultés à lire, et de le
prédire aussi tôt que possible, car plus l’enfant est jeune, plus il est
facile de l’aider. En e�et, un cerveau jeune est particulièrement flexible
pour apprendre certaines choses comme les langues: c’est pourquoi
les enfants apprennent de nouvelles langues plus facilement que les
adultes, mais aussi pourquoi il est plus facile de résoudre les problèmes
lorsqu’ils surgissent que plus tard. Sans compter que les enfants ne
recevant pas de soutien pour résoudre leurs di�cultés peuvent devenir
frustrés, tristes, se sentir intimidés, voire renoncer à toute volonté
d’apprendre. Il y a aussi des parents qui s’impatientent et croient que
leurs enfants ne fournissent pas su�samment d’e�orts. C’est pour
toutes ces raisons importantes que les spécialistes voudraient pouvoir
identifier ces enfants le plus tôt possible.

On diagnostique parfois une dyslexie développementale à certainsDYSLEXIE

C’est un trouble
d’apprentissage qui
entraîne des di�cultés
de lecture dues à
di�érents problèmes
comme identifier les
sons de la langue
parlée et savoir
comment ils se
rapportent aux lettres
et aux mots.

enfants qui ont des di�cultés à lire. La dyslexie développementale
est un trouble de la lecture, ce qui n’a rien à voir avec le manque de
travail, le manque d’e�ort ou la paresse. Généralement, ce diagnostic
est posé après deux ou trois ans d’école primaire, quand l’enfant a déjà
subi de multiples échecs de lecture. Or, à ce stade, l’élève va devoir
rattraper un important retard pour arriver à s’en sortir, ce qui constitue
un véritable défi. Comme nous l’avons déjà dit, la recherche a montré
que le meilleur moment pour aider un enfant à apprendre à lire était
la maternelle ou le CP, car à cet âge, son cerveau est plus malléable.
On appelle «paradoxe des dyslexiques» le fait que le moment où l’on
identifie les di�cultés de lecture chez les élèves ne correspond pas au
meilleur moment pour les aider (Figure 3).

Figure 3

Figure 3

Le paradoxe des
dyslexiques. Chez la
plupart des enfants, les
problèmes de lecture
ne sont découverts
qu’après la deuxième
ou la troisième année
de primaire (zone
verte), alors que le
meilleur moment pour
les aider se situe avant
(zone rose).

Des scientifiques ont montré que des indices précoces de di�cultés
de lecture pouvaient être détectés grâce à des tests oraux, écrits ou
informatisés. Nous étions curieuses de savoir si l’IRM pouvait aussi
servir à déceler des di�érences précoces dans le cerveau des enfants
voués à présenter plus tard des di�cultés de lecture, et nous avons
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constaté que les enfants en question semblent avoir un réseau de
lecture di�érent de la norme [4–6]. Mais ces problèmes peuvent être
résolus grâce à un soutien et à un enseignement approprié.

AIDER LES AUTRES, C’EST MAGIQUE!

Contrairement aux sorcières et aux sorciers dans Harry Potter, les
scientifiques ne sont pas en mesure de lire dans les pensées des
gens – ni d’ailleurs d’utiliser d’autres formes de magie. En revanche,
nous disposons de diverses méthodes et techniques, dont l’IRM, pour
étudier le cerveau en apprentissage. L’IRM, qui permet aux scientifiques
d’examiner les parties du cerveau servant pour la lecture, montre
aussi ce qui se passe dans le cerveau des enfants présentant des
di�cultés de lecture. Chaque étude nous renseigne davantage sur la
manière dont on apprend et sur les raisons pour lesquelles certaines
personnes ont plus de di�cultés à apprendre que d’autres. Un jour, ces
informations nous permettront donc d’aider chaque enfant à réussir,
et ça… c’est tout simplement magique!
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Combien font 2 × 4? Cela semble facile, mais as-tu déjà pensé à la

façon dont tu résous ce problème? Dans cet article, tu découvriras

deux stratégies di�érentes que nous utilisons pour résoudre des

problèmes d’arithmétique. Tu apprendras également à connaître

les di�érentes zones du cerveau (comme le sillon intrapariétal) qui

fonctionnent ensemble lorsque tu utilises ces di�érentes stratégies.

La stratégie et les régions du cerveau que tu utilises changent avec

le temps à mesure que tu te familiarises avec l’arithmétique. Cette

transition est particulièrement visible dans la façon dont les zones

cérébrales fonctionnent et communiquent entre elles: certaines

zones deviennent plus actives, tandis que d’autres le deviennent

moins. Après avoir lu cet article, tu en sauras plus sur les techniques

que nous utilisons pour résoudre les problèmes d’arithmétique et

les zones du cerveau nécessaires pour trouver les réponses à ton

prochain devoir de mathématiques.
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INTRODUCTION

Parce que les mathématiques sont l’une des compétences les
plus importantes à maîtriser, comprendre comment les problèmes
d’arithmétique sont résolus peut avoir un très grand impact sur ton
quotidien. Non seulement tu as besoin de mathématiques tous les
jours à l’école, mais tu en auras aussi besoin dans ta vie d’adulte. Si tu
souhaites devenir programmeur, ingénieur ou scientifique, tu seras
confronté aux chi�res au quotidien. Parce que les mathématiques
sont importantes dans presque tous les emplois, les personnes peu
douées en mathématiques ont parfois du mal à trouver un travail.
Certaines d’entre elles pourraient même sou�rir de ce qu’on appelle la
dyscalculie de développement. Par conséquent, comprendre ce quiDYSCALCULIE

DEDÉVELOPPEMENT

Il s’agit d’une di�culté
à apprendre ou à
comprendre
l’arithmétique. Pour un
bon aperçu de l’article
de Young Minds;
Quand votre cerveau
ne peut pas faire 2 + 2:
un cas de dyscalculie
de développement [1].

se passe dans le cerveau quand on e�ectue un calcul peut être très
utile pour les enfants qui ont des di�cultés avec les mathématiques.
Comprendre la raison de ces di�cultés permet aux enseignants de
structurer leurs cours de manière à permettre aux enfants d’apprendre
plus facilement. Et bien sûr, être curieux de savoir comment les
choses fonctionnent est toujours une raison su�sante pour mener
une expérience!

EXISTE-T-IL DIVERSES FAÇONS DE RÉSOUDRE UN
PROBLÈME ARITHMÉTIQUE?

Pour étudier l’arithmétique, les enfants et les adultes sont
généralement invités à résoudre des problèmes d’arithmétique
aussi rapidement et précisément que possible. Les problèmes
sont généralement présentés sur un écran d’ordinateur, l’un après
l’autre (voir Figure 1). Une fois que le participant a répondu, le

Figure 1

Figure 1

Exemple de mise en
place d’une étude
portant sur la résolution
de problèmes
arithmétiques. Les
participants sont
confrontés à un
problème arithmétique
sur un écran d’ordinateur.
Une fois la réponse
donnée, un nouveau
problème apparaît.
Pour chaque problème,
les chercheurs notent
le temps qu’il a fallu
pour résoudre le
problème (vitesse) et si
la réponse était correcte
(précision).
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problème suivant apparaît. Pour étudier les di�érentes stratégies
que nous utilisons en arithmétique, les scientifiques utilisent
généralement un mélange de di�érentes opérations arithmétiques
de di�culté variable.

En utilisant ces méthodes, les scientifiques ont découvert que les
problèmes arithmétiques peuvent être divisés en deux catégories:
les petits et les grands problèmes. Les petits problèmes sont résolus
très rapidement et les participants font moins d’erreurs lors de la
résolution de ces problèmes. Un bon exemple serait «2 × 4». Les
grands problèmes sont généralement plus di�ciles à résoudre. Les
participants mettent plus de temps à résoudre ces problèmes et
font également plus d’erreurs. Un bon exemple serait «12 × 3». Les
scientifiques sont parfois en désaccord sur la façon dont on peut
définir la limite entre les petits et les grands problèmes. La di�culté
à résoudre un problème dépend de ton âge et de tes capacités.
Cependant, les di�érences de vitesse et d’erreur entre les petits et
les grands problèmes suggèrent que nous utilisons deux stratégies
principales pour les résoudre [2].

La première stratégie, à savoir le calcul de la réponse, est souvent
utilisée pour de grands problèmes. C’est ce qu’on appelle la stratégie
procédurale, car trouver la réponse implique plusieurs étapes - ou
plusieurs procédures. Par exemple, pour résoudre «12 × 3», tu peux
diviser le problème en deux plus simples comme «10 × 3 = 30»
et «2 × 3 = 6». Ensuite, tu peux additionner les résultats pour
obtenir la réponse: «36». Mais l’ajout d’étapes supplémentaires a ses
inconvénients. Cela prend plus de temps et chaque étape augmente
également le risque de faire des erreurs. Cependant, ce n’est pas la
stratégie que tu utiliseras toujours pour résoudre ce même problème.
Après l’avoir résolu plusieurs fois, la bonne réponse apparaîtra un jour
dans ta tête. Cela montre que la façon dont tu résous ce problème
a changé.

Tu utilises maintenant la deuxième stratégie: connaître la réponse par
cœur - souvent appelée «recherche de faits». En pratiquant le même
problème plusieurs fois, tu as stocké sa réponse dans ta mémoire
à long terme. Le passage de l’utilisation de stratégies procédurales
à l’utilisation de la recherche de faits est une étape importante
dans le développement des capacités arithmétiques [3]. Au lieu de
calculer la réponse, tu peux maintenant t’en souvenir. De plus, en
devenantmeilleur pour résoudre des problèmes plus faciles, tu deviens
également meilleur pour résoudre des problèmes plus di�ciles.
Pour mieux comprendre ces changements, nous devons regarder

ÉLECTRO-

ENCÉPHALOGRAPHIE

(EEG)

Un outil de
neuroscience pour
mesurer les signaux
électriques produits par
le cerveau. Cette
méthode peut nous
dire avec une grande
précision à quel
moment les zones
cérébrales
e�ectuent une
tâche spécifique.

IMAGERIE DE

RÉSONANCE

MAGNÉTIQUE

FONCTIONNELLE

(IRMf)

Un outil pour mesurer
les di�érences
d’oxygène dans le
cerveau. Parce que les
zones actives ont
besoin de plus
d’oxygène lorsque
nous e�ectuons une
tâche, nous pouvons
définir avec une grande
précision les parties qui
font le travail.

à l’intérieur de notre cerveau pendant qu’il résout les problèmes
d’arithmétique. Pour ce faire, les scientifiques utilisent di�érents outils,
tels que l’électroencéphalographie (EEG) et l’imagerie de résonance
magnétique fonctionnelle (IRMf, voir Figure 2).
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Figure 2

Figure 2

Enfants participant à
l’une de nos études
d’imagerie par
résonance magnétique
fonctionnelle (IRMf, à
gauche) et
d’électroencéphalo-
graphie (EEG, à droite).
Ces deux outils
permettent aux
scientifiques d’étudier
le cerveau pendant
qu’il fonctionne.

QUELLES ZONES DU CERVEAU SONT IMPLIQUÉES DANS LA
RÉSOLUTION DES PROBLÈMES ARITHMÉTIQUES?

Essayer de comprendre le fonctionnement du cerveau peut parfois
donner l’impression que l’on est en train de résoudre un puzzle
compliqué. Tout comme un puzzle qui est composé de di�érentes
pièces, ton cerveau est composé de di�érentes zones cérébrales
(voir Figure 3). Comprendre la fonction de chaque zone cérébrale te
donnera une image plus claire de la façon dont elle s’intègre dans
le puzzle.

Figure 3

Figure 3

Dans cette figure, tu
peux voir un certain
nombre de zones
cérébrales et une
connexion qui sont
importantes pour
l’arithmétique. Deux
d’entre elles se
trouvent dans le cortex
frontal (rouge) et deux
dans le cortex pariétal
(jaune). La façon dont
elles fonctionnent
ensemble lorsque tu
calcules dépend de ton
âge et de tes capacités.
Une autre zone
cérébrale importante,
l’hippocampe, se
trouve au centre même
de ton cerveau et n’est
donc pas visible.
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La première pièce du puzzle est le sillon intrapariétal. Il est situé
dans le cortex pariétal et est chargé de comprendre la signification
des nombres [4]. La première étape de la résolution d’un problème
arithmétique est de comprendre la grandeur d’un nombre. Par
exemple, tu dois savoir que «4 chiens» sont plus que «2 chiens». Tu
dois également comprendre l’ordre des nombres (c’est-à-dire que «1»
vient avant «2», que «2» vient avant «3», et ainsi de suite). Lors du
calcul, tu utilises ta compréhension de la grandeur et de l’ordre pour
trouver la bonne réponse.

Les pièces suivantes du puzzle impliquent trois zones cérébrales
dans le cortex frontal. Le cortex préfrontal ventrolatéral travaille
avec les régions du cortex pariétal pour atténuer les distractions,
comme lorsque tu rêvasses à propos de ta prochaine balade à vélo
avec tes amis. Le cortex préfrontal dorsolatéral est nécessaire pour
manipuler les nombres, comme pour diviser un gros problème en
étapes plus faciles. Il s’avère que le gyrus frontal inférieur joue un rôle
important parce qu’il ignore les réponses similaires qui se trouvent être
incorrectes [5].

Les dernières pièces de notre puzzle sont l’hippocampe et le gyrus
angulaire. L’hippocampe est situé au plus profond de ton cerveau. Il
joue un rôle important dans le stockage des faits arithmétiques [6].
L’hippocampe est le bouton «enregistrer» de ton cerveau. En matière
de mathématiques, il fonctionne avec le cortex frontal pour t’aider à
stocker les réponses aux problèmes arithmétiques sous forme de faits
arithmétiques dans ta mémoire à long terme. Le gyrus angulaire est
alors impliqué dans la recherche de ces faits lorsque tu résous des
problèmes arithmétiques.

COMMENT LA RÉSOLUTION DES PROBLÈMES
ARITHMÉTIQUES CHANGE-T-ELLE À MESURE QUE NOUS
VIEILLISSONS?

As-tu déjà tenté d’assembler un puzzle di�cile avec des amis? Si tel est
le cas, vous avez probablement travaillé ensemble pour le résoudre.
Ton cerveau fonctionne de la même manière. Di�érentes régions
du cerveau travaillent ensemble lors de la résolution d’un problème.
La dernière pièce de notre puzzle consiste à comprendre comment
ces zones cérébrales fonctionnent ensemble lorsque tu e�ectues

ZONES DU CERVEAU

Le cerveau peut être
divisé en quatre parties
principales: le cortex
frontal, le cortex
pariétal, le cortex
temporal et le cortex
occipital. Chaque
cortex contient des
zones cérébrales ayant
des fonctions uniques.

des calculs. Comme tu le sais maintenant, la façon dont tu résous
les problèmes arithmétiques change à mesure que tu vieillis. Au lieu
d’utiliser principalement des stratégies procédurales pour résoudre
des problèmes d’arithmétique, tu commences à utiliser plus souvent
la recherche de faits. Mais ce n’est pas la seule chose qui change. Les
scientifiques ont découvert qu’au cours de ce processus, la manière
dont les di�érentes zones du cerveau fonctionnent ensemble change
également. Par exemple, lorsque tu es jeune, le cortex frontal joue
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un rôle très important. Il gère ta mémoire de travail et ton attention,MÉMOIRE

DE TRAVAIL

Une fonction cruciale
de ton cerveau.
Semblable à la
mémoire de travail d’un
ordinateur, elle stocke
des informations dans
ton esprit afin de
pouvoir les utiliser
lorsque tu en as besoin.

car la façon dont tu résous les problèmes arithmétiques implique
plusieurs étapes (stratégies procédurales). Lorsque tu vieillis et que
tu commences à utiliser la recherche de faits, le rôle de ton cortex
frontal change. Lorsque tu regardes le cortex frontal à l’aide de l’IRMf
ou de l’EEG, tu peux voir qu’il devient moins actif à mesure que
tu vieillis. Il est toujours impliqué dans le processus de recherche
de la bonne réponse, mais il n’a pas à travailler aussi dur qu’avant.
Peut-être as-tu vécu quelque chose de similaire en coopérant avec
tes amis. Au début, l’un de vous devait peut-être garder un œil sur le
progrès de chacun et donner des instructions sur la marche à suivre
(semblable au cortex frontal). Après avoir résolu avec succès quelques
énigmes ensemble, vous êtes en mesure de travailler ensemble sans
avoir besoin de quelqu’un chargé de vérifier le progrès de chacun. Le
rôle de l’hippocampe change également. Lors de la recherche des
faits, il est plus actif chez les jeunes enfants que chez les adultes
[7]. En e�et, lorsque tu es jeune, l’hippocampe travaille toujours dur
pour enregistrer les réponses aux problèmes d’arithmétique dans ta
mémoire à long terme. En vieillissant, ton hippocampe doit travailler
de moins en moins, car tu rencontres de moins en moins de nouvelles
réponses à enregistrer.

Toutes les zones du cerveau travaillent ensemble en communiquant
les unes avec les autres. Cette communication se produit sur un vaste
réseau de voies (appelées «matière blanche») qui relient toutes les
zones du cerveau. Ces réseaux sont similaires à la manière dont les
routes relient di�érentes villes. L’une de ces routes dans le cerveau
est appelée le fascicule longitudinal supérieur. Cette route relie le
cortex préfrontal au cortex pariétal (où se trouve l’IPS) [8]. Parce
que diverses régions du cerveau sont impliquées dans le processus
de résolution de problèmes arithmétiques à certains moments de
ta vie, les connexions entre ces régions changent également. Les
scientifiques essaient toujours de comprendre pleinement comment
et pourquoi ces connexions changent avec l’âge. Cela signifie que,
même si nous en savons déjà beaucoup sur la façon dont tu résous les
problèmes arithmétiques, nous devons faire davantage de recherches
pour compléter le puzzle du cerveau calculateur.

RÉCAPITULATIF

Même si à première vue cela s’apparente à un processus simple,
la résolution d’un problème arithmétique implique de nombreuses
étapes. Par ailleurs, plus nous vieillissons, plus nous utilisons des
stratégies di�érentes pour résoudre ces problèmes d’arithmétique.
Presque toutes les parties impliquées dans ton cerveau changent.
Dans un premier temps, de nombreuses zones du cerveau travaillent
ensemble pour résoudre un problème arithmétique. Certaines
parties te permettent de rester concentré sur la tâche, d’autres
en gardent une trace et mémorisent les résultats de tes calculs.
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L’hippocampe enregistre le résultat correct dans ta mémoire à
long terme. En vieillissant, tu n’as besoin que de quelques zones
cérébrales spécialisées pour résoudre lemême problème. Ton cerveau
fonctionne maintenant très e�cacement. La prochaine fois que tu
feras tes devoirs de maths, prends une minute pour réfléchir à toutes
les di�érentes zones du cerveau impliquées!

REMERCIEMENTS

Nous tenons à remercier de tout cœur ceux qui ont aidé à la traduction
des articles de cette collection pour les rendre plus accessibles aux
enfants en dehors des pays anglophones, et la Fondation Jacobs pour
avoir fourni les fonds nécessaires pour traduire les articles.

RÉFÉRENCES

1. Bugden, S., and Ansari, D. 2014. When your brain cannot do 2 + 2: a case of

developmental dyscalculia. Front. Young Minds 2:8. doi: 10.3389/frym.2014.

00008

2. Siegler, R. S. 1996. Emerging Minds: The Process of Change in Children’s

Thinking. New York, NY: Oxford University Press. doi: 10.5860/choice.34-5984

3. De Smedt, B. 2016. “Individual di�erences in arithmetic fact retrieval,” in

Mathematical Cognition and Learning, eds D. B. Berch, D. C. Geary, and K. M.

Koepke (San Diego, CA: Academic Press). p. 219–43. doi: 10.1016/B978-0-12-

801871-2.00009-5

4. Vogel, S. E., Go�n, C., and Ansari, D. 2015. Developmental specialization of the

left parietal cortex for the semantic representation of Arabic numerals: an

fMR-adaptation study. Dev. Cogn. Neurosci. 12, 61–73. doi: 10.1016/j.dcn.

2014.12.001

5. De Visscher, A., Vogel, S. E., Reishofer, G., Hassler, E., Koschutnig, K., De Smedt,

B., et al. 2018. Interference and problem size e�ect in multiplication fact solving:

individual di�erences in brain activations and arithmetic performance.

Neuroimage 15:718–27. doi: 10.1016/j.neuroimage.2018.01.060

6. Qin, S., Cho, S., Chen, T., Rosenberg-Lee, M., Geary, D. C., and Menon, V. 2014.

Hippocampal-neocortical functional reorganization underlies children’s

cognitive development. Nat. Neurosci. 17:1263–9. doi: 10.1038/nn.3788

7. Cho, S., Metcalfe, A. W. S., Young, C. B., Ryali, S., Geary, D. C., and Menon, V.

2012. Hippocampal–prefrontal engagement and dynamic causal interactions in

the maturation of children’s fact retrieval. J. Cogn. Neurosci. 24:1849–66.

doi: 10.1162/jocn_a_00246

8. Matejko, A. A., and Ansari, D. 2015. Drawing connections between white matter

and numerical and mathematical cognition: a literature review. Neurosci.

Biobehav. Rev. 1:35–52. doi: 10.1016/j.neubiorev.2014.11.006

ÉDITEUR: Sabine Peters

MENTORS SCIENTIFIQUES: Sok King Ong

kids.frontiersin.org 7120

https://doi.org/10.3389/frym.2014.00008
https://doi.org/10.5860/choice.34-5984
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-801871-2.00009-5
https://doi.org/10.1016/j.dcn.2014.12.001
https://doi.org/10.1016/j.neuroimage.2018.01.060
https://doi.org/10.1038/nn.3788
https://doi.org/10.1162/jocn_a_00246
https://doi.org/10.1016/j.neubiorev.2014.11.006
https://loop.frontiersin.org/people/68053/overview
https://loop.frontiersin.org/people/157744/overview
https://kids.frontiersin.org/


Koren et al. Comment résoudre les problèmes arithmétiques

CITATION: Koren N, Scheucher J et Vogel SE (2023) Combien font 2 × 4?

Comprendre comment le cerveau résout les problèmes arithmétiques. Front.

Young Minds. doi: 10.3389/frym.2020.00048-fr

TRADUIT ET ADAPTÉ DEPUIS: Koren N, Scheucher J and Vogel SE (2020) How

Much Is 2 x 4? Understanding How the Brain Solves Arithmetic Problems. Front.

Young Minds 8:48. doi: 10.3389/frym.2020.00048

CONFLIT D’INTÉRÊTS: Les auteurs déclarent que ces travaux de recherche ont été

menés en l’absence de toute relation commerciale ou financière pouvant être

interprétée comme un potentiel conflit d’intérêts.

COPYRIGHT©2020© 2023 Koren, Scheucher et Vogel. Cet article en libre accès est

distribué conformément aux conditions de la licence Creative Commons Attribution

(CC BY). L’utilisation, la distribution ou la reproduction dans d’autres forums est

autorisée, à condition que l’auteur ou les auteurs d’origine et le ou les détenteurs du

droit d’auteur soient crédités et que la publication originale dans ce journal soit citée,

conformément aux pratiques académiques acceptées. Toute utilisation, distribution

ou reproduction non conforme à ces conditions est interdite.

JEUNES ÉXAMINATEURS

DR. H. BAVINCKSCHOOL, ÂGES: 8–12

Nous sommes quatre classes de l’école Bavinckschool à Haarlem, aux Pays-Bas.

Nous sommes en tout 40 enfants qui ont envie d’apprendre un peu plus que le

programme scolaire normal. Nous avons pris un énorme plaisir à vérifier des articles

pour FYM: nous les avons lus avec beaucoup de concentration et d’enthousiasme, et

en avons fait une évaluation critique. Nous avons vraiment aimé pouvoir contribuer

à la science en donnant ce coup de main!

LIJIA, ÂGE: 12

Lijia est une lectrice assidue. Depuis qu’elle est petite, elle lit toute seule la plupart

des livres qu’elle peut trouver à la bibliothèque ou à la maison, y compris de gros

romans. Elle est curieuse de la vie et du fonctionnement des êtres humains. Elle suit

actuellement des cours de niveau de 4ème dans une école internationale en Asie

du Sud-Est.

AUTEURS

NIKOLAUS KOREN

Je suis étudiant en troisième cycle à l’université de Graz, en Autriche, où je suis

actuellement en train de terminermaMaîtrise en psychologie avec une spécialisation

sur les neurosciences cognitives. Ma thèse de Maîtrise porte sur les corrélats

électrophysiologiques de la résolution de problèmes arithmétiques chez les enfants.

Je pense qu’il est important de communiquer les résultats scientifiques en dehors de

son propre domaine de recherche. Quand je ne suis pas dans le laboratoire, j’explore

la nature avec des amis à pied ou à vélo.

kids.frontiersin.org 8121

https://doi.org/10.3389/frym.2020.00048
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://kids.frontiersin.org/


Koren et al. Comment résoudre les problèmes arithmétiques

JUDITH SCHEUCHER

Je suis une étudiante de troisième cycle à l’université deGraz, en Autriche, où j’étudie

la psychologie avec une spécialisation en neurosciences cognitives. Pour ma thèse

de Maîtrise, j’utilise l’électroencéphalographie (EEG) afin d’étudier la résolution de

problèmes arithmétiques chez les enfants. À l’avenir, j’ai l’intention de poursuivre

un doctorat dans le domaine des neurosciences et de continuer à travailler dans

ce domaine fascinant. Mon temps libre est principalement consacré à jouer de la

musique dans un groupe, à apprendre à jouer de nouveaux instruments de musique

et à lire des tonnes de romans policiers nordiques.

STEPHAN E. VOGEL

Je suis professeur assistant à l’Institut de psychologie de l’Université de Graz.

Mes recherches se concentrent sur le développement du cerveau humain. Je

suis particulièrement intéressé par la manière dont les réseaux du cerveau et ses

fonctions changent à mesure que nous vieillissons. Pour étudier ces processus,

j’utilise di�érents outils neuroscientifiques tels que l’électroencéphalographie (EEG)

et l’imagerie par résonance magnétique fonctionnelle (IRMf). Je travaille et interagis

également avec les enseignants pour les aider à mieux comprendre comment le

cerveau de l’enfant apprend. Pendant mon temps libre, j’aime faire de l’alpinisme et

du ski dans les belles montagnes d’Autriche. ∗stephan.vogel@uni-graz.at

† Ces auteurs ont contribué à parts égales à ce travail.

French version provided by

Version Française fournie par

kids.frontiersin.org 9122

mailto:stephan.vogel@uni-graz.at
https://kids.frontiersin.org/


NEUROSCIENCE ET PSYCHOLOGIE
doi: 10.3389/frym.2020.00050-fr

L’IMPORTANCE DE LA PENSÉE SPATIALE DANS
L’APPRENTISSAGE DES MATHÉMATIQUES
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JEUNE

ÉXAMINATEUR:

GONI

ÂGE: 11

La pensée spatiale, ou raisonnement spatial, est ce qui te permet

de percevoir l’emplacement et la dimension des objets, ainsi que la

façon dont di�érents objets sont en relation les uns avec les autres.

Elle te permet également de visualiser et de manipuler des objets

et des formes dans ta tête. La pensée spatiale est non seulement

très importante pour toutes sortes de tâches quotidiennes, mais de

récentes recherches montrent qu’elle joue un rôle essentiel dans

l’apprentissage des mathématiques. Les enfants et les adolescents

qui réussissent bien dans les tâches spatiales ont également de

bons résultats en mathématiques. On sait que certaines des zones

cérébrales utilisées dans la pensée spatiale sont également activées

lorsque l’on fait des mathématiques. La bonne nouvelle, c’est que de

nombreuses études ont montré que l’on pouvait améliorer sa pensée

spatiale en s’entraînant. Cela signifie que le fait de pratiquer des jeux

spatiaux et des activités spatiales peut améliorer tes performances

spatiales. Dans le présent article, nous allons examiner ces di�érents

moyens, ainsi que les éléments prouvant que l’entraînement spatial

peut également améliorer tes performances enmathématiques.
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INTRODUCTION

Comment sais-tu de quelle manière tu dois organiser des objets, par
exemple pour faire ta valise ou classer tes livres dans ton cartable?
Comment sais-tu mettre chacune de tes chaussures au bon pied
et boutonner correctement ta chemise? Comment es-tu capable
de trouver ton chemin dans un centre commercial et comment
sais-tu ce que tu dois faire si tu es descendu du bus au mauvais
arrêt? Toutes ces tâches reposent sur des capacités de raisonnement
spatial. Sans même nous en apercevoir, nous faisons appel à ces
capacités des centaines de fois par jour. Et au-delà des activités les
plus quotidiennes, la plupart des gens, y compris les enseignants, ne
se rendent pas compte combien la pensée spatiale peut influer sur ta

PENSÉE SPATIALE

C’est la façon dont
notre cerveau traite la
position et la forme
de di�érents objets.

réussite scolaire, tout particulièrement en cours de mathématiques.
MATHÉMATIQUES

Matière relative aux
nombres et aux
quantités.

Alors, qu’est-ce que la pensée spatiale, et peut-on devenir expert ou
experte en raisonnement spatial?

COMMENTMESURE-T-ON LA PENSÉE SPATIALE?

Nous utilisons la pensée spatiale pour percevoir l’emplacement (la
position) et les dimensions (longueur, taille, etc.) des objets, ainsi que
la façon dont ils sont en relation les uns avec les autres. Il est important
de comprendre que la pensée spatiale n’est pas une compétence
unique, mais un ensemble de compétences diverses. Nous décrivons
ci-dessous certaines des principales compétences spatiales, et les
tests que les scientifiques utilisent pour les mesurer.

Rotation mentale
La rotation mentale nous permet de faire tourner des images en
pensée. Si tu veux essayer, ferme les yeux et imagine un objet
– par exemple une voiture. Maintenant, peux-tu imaginer à quoi
ressemblerait cette voiture si elle était renversée? Pour y parvenir, tu
dois faire appel à la rotation mentale. La Figure 1 illustre un test de
rotation mentale. Peux-tu déterminer laquelle des deux images du bas
est identique à celle du haut? Pour y parvenir, il te faut faire tourner les
vaches dans ta tête. Tu pourras alors dire que la vache de gauche est
identique à celle du haut, alors que tu pourras tourner autant que tu
veux la vache de droite, elle sera toujours orientée dans la mauvaise
direction. Pour faire ce test, il faut e�ectuer une rotation mentale.
Et il est non seulement possible de faire tourner des objets dans
notre tête, mais nous sommes également capables d’imaginer à quoi
ressemblerait un objet s’il était cassé en deux, recourbé ou plié.

La perception figure/fond
Les compétences de perception figure/fond sont les aptitudes
spatiales nécessaires pour distinguer un objet ou une image d’un
arrière-plan plus complexe. Elles nous permettent de comprendre
comment des structures complexes sont constituées de parties

kids.frontiersin.org 2124

https://kids.frontiersin.org/


Gilligan Pensée spatiale et mathématiques

Figure 1

Figure 1

Exemple de tâche de
rotation mentale.

distinctes. La Figure 2 en est une illustration très simple: dans l’image
complexe, arrives-tu à trouver la forme correspondant à la forme
orange?

Figure 2

Figure 2

Exemple de tâche de
perception figure/fond.

MISE À L’ÉCHELLE SPATIALE

La mise à l’échelle spatiale est la capacité à transformer des
informations entre des représentations de di�érentes tailles. Une mise
à l’échelle spatiale sera par exemple nécessaire pour te permettre de
comprendre que l’image du parc que tu vois sur la carte a�chée
sur l’écran de ton smartphone représente le même parc que celui
dans lequel tu te trouves. Nous faisons également appel à cette
capacité lorsque nous assemblons un meuble en kit en suivant les
instructions d’une feuille de papier illustrée de petits croquis. Pour
construire, disons une armoire, on doit être capable de comprendre
que le petit dessin d’une porte d’armoire sur le croquis représente la
porte grandeur nature que l’on a déballée et que l’on doit maintenant
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monter. Dans chaque image de la Figure 3, il y a un ballon placé entre
deux arbres. Parmi les deux images du bas, laquelle est identique à
celle du haut? Tu remarqueras que les deux images du bas ne sont
pas de la même taille que celle du haut. Autrement dit, il faut utiliser la
mise à l’échelle spatiale pour pouvoir les comparer (la bonne réponse
est l’image de gauche).

Figure 3

Figure 3

Exemple de tâche de
mise à l’échelle spatiale.

Orientation
Les compétences en matière d’orientation nous sont essentielles pour
nous déplacer dans nos environnements et nous amener là où nous
devons aller. Pour s’orienter correctement, il faut être capable de
comprendre les relations entre les bâtiments, d’utiliser des points de
repère, d’imaginer à quoi ressemblent les rues ou les bâtiments sous
un angle di�érent, de mémoriser des itinéraires et de comprendre la
disposition de son environnement.

LA PENSÉE SPATIALE EST IMPORTANTE À L’ÉCOLE COMME
AU TRAVAIL

Au-delà de son importance évidente dans la vie quotidienne, la
pensée spatiale joue également un rôle non négligeable dans ta
réussite scolaire, notamment en ce qui concerne les cours de
mathématiques. En e�et, les personnes douées pour les tâches de
raisonnement spatial obtiennent également des scores élevés aux
épreuves de mathématiques, et ce, quel que soit leur âge. Une étude
a ainsi montré que les bébés les plus doués dans le maniement
des blocs de construction étaient également les plus performants
pour compter et connaître les nombres [1]. Pour les enfants du
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primaire, de nombreuses études ont montré que di�érents types de
raisonnement spatial étaient importants pour résoudre di�érentes
tâches mathématiques [2]. Ainsi, les enfants performants en mise
à l’échelle spatiale sont également doués pour positionner des
nombres sur une ligne de chi�res, et ceux qui sont bons en rotation
mentale réussissent mieux dans les tâches de calcul comportant des
nombres manquants comme 3 + 2 = 5. Pour les adultes, avoir de
bonnes compétences spatiales est essentiel dans certains emplois.
Par exemple, les ingénieurs ont besoin de compétences spatiales
pour visualiser la structure d’un pont ou d’un bâtiment, les géologues
pour pouvoir s’orienter dans un paysage, les médecins pour faire
des injections au bon endroit et de la bonne manière, mais aussi
pour lire correctement les radios, les biologistes pour comprendre
comment les aliments se déplacent dans les di�érentes parties de
notre système digestif, etc. Des recherches ont montré qu’une fois
adultes, les personnes qui avaient de bonnes compétences spatiales
à l’adolescence étaient plus susceptibles d’occuper des emplois
dans des domaines scientifiques, technologiques, mathématiques
ou d’ingénierie.

ET SI LES TÂCHES SPATIALES NE SONT PAS MON FORT?

La bonne nouvelle est que si tu n’as pas de facilité particulière
pour les activités spatiales, ce n’est pas une raison de t’inquiéter.
La pensée spatiale est une compétence cognitive qui semble
répondre particulièrement bien à l’entraînement. De nombreuses
études ont été menées sur l’amélioration des capacités spatiales grâce
à di�érents types d’entraînement cognitif. Notons ici que lorsque

ENTRAÎNEMENT

COGNITIF

C’est le fait d’entraîner
des capacités de
réflexion spécifiques
dans le but de
les améliorer.

les scientifiques cognitifs (les personnes qui font des recherches
sur le cerveau) utilisent les mots «entrainement» ou «exercice», ils
parlent généralement de pratique–pas de sport. Ainsi, l’«entraînement
spatial» implique généralement des tâches faisant appel à du papier
et à des crayons, à des jeux spatiaux sur ordinateur ou à des
activités spatiales comme construire des structures avec des blocs. De
nombreuses études ontmontré qu’en pratiquant, on pouvait améliorer
son raisonnement spatial [3].

Et voici une nouvelle encore meilleure: des recherches récentes
ont montré que lorsqu’on améliore sa pensée spatiale, on
améliore également ses résultats en mathématiques! Lorsque le
fait d’entraîner une de ses compétences conduit à en améliorer
une autre, cela s’appelle un transfert. Des études portant sur
d’autres types de raisonnement montrent qu’il est très di�cile
de transférer les bienfaits d’un exercice cérébral vers des
compétences non entraînées. (Tu trouveras des informations sur
d’autres types d’entraînement cérébral et sur leur e�cacité ici
[7]). Par conséquent, l’entraînement au raisonnement spatial, dont
les résultats peuvent être transférés à d’autres compétences,
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par exemple mathématiques, est un phénomène rare et
donc précieux.

Des recherches que j’ai moi-même menées récemment ont montré
que des enfants obtenaient de meilleurs résultats à une épreuve
de mathématiques après avoir regardé une petite vidéo sur la
pensée spatiale [4]. D’autres chercheurs ont également montré que
la pratique d’un type de puzzle, le tangram, mais aussi d’autres jeux
spatiaux, pouvait améliorer les compétences en mathématiques [5].
Malheureusement, le raisonnement spatial n’est généralement pas
enseigné dans les écoles. Mais il existe de nombreuses façons très
simples de t’y entraîner dans ta vie quotidienne et à l’école. Par
exemple utiliser plus de diagrammes et de graphiques pour t’aider
lorsque tu apprends de nouveaux sujets à l’école, te servir d’un langage
plus spatial comprenant par exemple des mots comme ci-dessus,
sur, autour, à travers, parallèle, symétrique, etc., faire des gestes
lorsque tu expliques des idées complexes à tes amis ou à tes frères
et sœurs plus jeunes, t’entraîner à construire des choses avec des
blocs ou des Lego, faire des puzzles, assembler des meubles… et
même emballer des cadeaux! Il se peut par ailleurs que certains jeux
vidéo comme Minecraft (où les joueurs doivent utiliser des blocs en
3D pour construire des bâtiments ou des villes), ainsi que les jeux
où les joueurs doivent s’orienter dans des labyrinthes ou des espaces
inconnus, permettent également d’améliorer la pensée spatiale.

MAIS POURQUOI LA PENSÉE SPATIALE EST-ELLE
IMPORTANTE ENMATHÉMATIQUES?

Nous, les chercheuses et chercheurs, n’avons pas encore réussi à
comprendre pourquoi les compétences spatiales et mathématiques
étaient liées – et donc pourquoi les personnes douées pour la pensée
spatiale l’étaient aussi pour les mathématiques.

Il existe plusieurs hypothèses possibles. L’une d’entre elles serait
que nous utilisons les mêmes zones du cerveau pour les
tâches spatiales et pour les mathématiques. Pour voir quelles
parties du cerveau sont activées (allumées) pour tel ou tel type
d’activité, on fait appel à l’imagerie par résonance magnétique
fonctionnelle (IRMf). Cette technique utilise un scanner qui montre
quelles parties du cerveau sont actives à di�érents moments.
Elle peut donc montrer quelle zone cérébrale s’allume (s’active)
lorsque la personne examinée réalise une tâche mathématique.
Or, des recherches ont montré que certaines compétences
spatiales reposaient sur la même zone du cerveau que certaines
compétences mathématiques – le lobe pariétal [6]. Cela signifie
que les programmes d’apprentissage qui font appel à la pensée
spatiale pourraient renforcer dans cette partie du cerveau les
connexions entre les neurones (qui sont les cellules du cerveau),

kids.frontiersin.org 6128

https://kids.frontiersin.org/


Gilligan Pensée spatiale et mathématiques

ce qui serait utile à la fois pour la pensée spatiale et pour les
mathématiques!

CONCLUSION

La prochaine fois que tu essaies de mettre autant de vêtements que
possible dans ta valise ou que tu suis attentivement la carte sur l’écran
de ton téléphone, rappelle-toi à quel point tes capacités spatiales
sont précieuses – peut-être même plus que les compétences en
alphabétisation et en calcul, car elles ont un impact énorme sur
la façon dont tu te déplaces et dont tu fonctionnes au quotidien.
De plus, comme le suggère cet article, entraîner ta pensée spatiale
pourrait également améliorer tes compétences en mathématiques.
Alors, développons tous notre pensée spatiale!
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La pratique des mathématiques simples semble être un exercice

courant. 2 + 2 font 4 en France et en Chine. 7 × 8 est égal à 56

aux États-Unis d’Amérique et en Allemagne. Certes, nous utilisons

tous les mêmes symboles pour écrire les nombres (1, 2, 3, 4, …),

mais nous employons d’autres mots pour ces derniers, simplement

parce que nous parlons des langues di�érentes. Dans le présent

article, nous donnerons des exemples de nombres en lettres dans

di�érentes langues. Nous montrerons aussi comment les nombres

avec plusieurs chi�res sont construits et comment ils peuvent faciliter

ou compliquer l’apprentissage des mathématiques et la gestion des

grands nombres.
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LES NOMBRES ET LES MATHÉMATIQUES SONT
UNIVERSELS

La pratique des mathématiques simples1 semble être un exercice

1 “Maths” est
l’abréviation de
mathématiques
utilisée au
Royaume-Uni. Aux
États-Unis
d’Amérique, on
utilise “math”.

courant que tout le monde fait. Même les très jeunes enfants le font
avant d’aller à l’école, par exemple lorsqu’ils comptent des billes.
Cette réalité s’applique aussi aux calculs: 2 + 2 = 4 en France
et en Chine. 7 × 8 = 56 aux États-Unis et en Allemagne.2 La2 Le «×» dans 7 × 8

est un symbole
de multiplication.
Cependant, on
utilise aussi «·» (7 · 8)
ou «∗» (7 ∗ 8).

plupart des pays utilisent le système de numérotation indo-arabe

SYSTÈME DE

NUMÉROTATION

INDO-ARABE

C’est un ensemble de
symboles employés
dans la plupart des pays
pour écrire les
nombres. Le Système
de numérotation
indo-arabe utilise
exactement 10
symboles: 1, 2, 3, 4, 5,
6, 7, 8, 9, et 0. Ces dix
symboles servent à
écrire des nombres à
un seul chi�re et nous
les combinons pour
obtenir des nombres à
plusieurs chi�res.

pour écrire les nombres. Ce système utilise dix symboles auxquels tu
es probablement habitué: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 et 0. Ces dix symboles
servent à écrire des nombres à un seul chi�re et nous les combinons
pour obtenir des nombres à plusieurs chi�res.

Les nombres à plusieurs chi�res obéissent à la règle de la valeur
de position, qui nous permet d’écrire autant de nombres que nous

LA RÈGLE DE LA

VALEUR DE

POSITION

C’est une règle qui
nous permet d’écrire
autant de nombres que
nous souhaitons avec
les 10 symboles que
nous connaissons déjà
(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 et
0). Elle implique que la
valeur d’un chi�re est
connue lorsqu’on
regarde sa position
dans un nombre à
plusieurs chi�res. Par
exemple, dans 92, la
valeur de 9 est 90 (9 ×

10) et celle de 2 est 2 (2
× 1) alors que dans 29
c’est le contraire: la
valeur de 9 est 9 (9 × 1)
et celle de 2 est 20 (2 ×

10). Par conséquent,

souhaitons avec les dix symboles que nous connaissons déjà.

La règle de la valeur de position signifie que l’on ne peut déterminer
la valeur d’un chi�re qu’en fonction de sa place dans un nombre
à plusieurs chi�res. Par exemple, la valeur de 9 dans 92 est 90
(9 × 10) et celle de 2 dans 92 est 2 (2 × 1). Toutefois, dans
29 c’est le contraire: la valeur de 9 est seulement 9 (9 × 1) et
celle de 2 est 20 (2 × 10). C’est pourquoi 92 est di�érent de 29,
même si les deux nombres sont le résultat d’une combinaison des
mêmes chi�res.

Avoir les mêmes règles et les mêmes symboles est important, car
cela permet de mieux aborder les nombres et les calculs. Cela revient
presque à dire qu’il existe un seul langage mathématique dans le
monde et que s’instruire en mathématiques dans un pays est su�sant
pour comprendre les mathématiques n’importe où ailleurs. Où que tu
sois, 2 + 2 = 4.

LES LANGUES NOMMENT LES NOMBRES DIFFÉREMMENT,
CE QUI PEUT FACILITER OU COMPLIQUER
L’APPRENTISSAGE DES MATHÉMATIQUES

Un seul petit problème se pose. Certes nous utilisons presque tous les
mêmes symboles pour écrire les nombres, mais nous employons des
mots di�érents pour ces derniers parce que nous parlons des langues
di�érentes. Le Tableau 1 présente des exemples de nombres en lettres
de 1 à 10 dans di�érentes langues. Comme tu peux le constater, ils
di�èrent considérablement d’une langue à une autre, tout comme
la plupart des autres mots. La connaissance des nombres de 1 à 10
et de leurs sens dans une langue constituent l’une des premières et
des plus importantes étapes dans l’apprentissage des mathématiques.
Toutefois, apprendre dix nombres en lettres est aussi di�cile pour les
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enfants qui parlent plusieurs langues. Finalement, ils doivent apprendre
dix nouveaux nombres, voire onze si nous considérons 0 et 10.

92 est di�érent de 29,
même si les deux
nombres sont le
résultat d’une
combinaison des
mêmes chi�res.

Tableau 1

Nombres en lettres
dans di�érentes
langues. Pas
d’inquiétude, tu n’as
pas besoin de les
examiner tous en détail.
Regarde juste ceux qui
sont écrits en bleu, car
ils ont quelque chose
de spécial par rapport
aux nombres en
mandarin, qui sont très
réguliers. Tu peux
également voir la
traduction des
nombres à deux
chi�res en anglais. La
construction de ces
nombres est assez
compliquée. Si tu veux
savoir comment les
prononcer, regarde sur
internet. Pour le
mandarin, l’anglais,
l’allemand et l’hindou,
rends-toi sur
bing.com/translator et
écris le nombre en
question. Pour le
basque, regarde ces
vidéos Youtube:
https://www.youtube.
com/watch?v=
6eb0J4Vg5ys&feature
(nombres de 1 à 19),
https://www.youtube.
com/watch?v=
wPbYCBzsw2A&feature
(nombres de 20 à 39).

Mandarin English French German Basque Hindi

0 ling zero zéro null zero, hutsa shuniye 0

1 yi one un eins bat ek 1

2 èr two deux zwei bi do 2

3 sān three trois drei hiru teen 3

4 sì four quatre vier lau chat 4

5 wǔ five cinq fünf bost panch 5

6 liù six six sechs sei cheh 6

7 qi seven sept sieben zazpi saat 7

8 bā eight huit acht zortzi aath 8

9 jiǔ nine neuf neun bederatzi nao 9

10 shí ten dix zehn hamar das 10

11 shí yi
[dix un]

eleven
[onze]

onze elf
[onze]

hamaika
[dix un]

gyaarah
[un dix]

11

12 shí èr
[dix deux]

twelve
[douze]

douze zwölf
[douze]

hamabi
[dix deux]

baarah
[deux dix]

12

13 shí sān
[dix trois]

thirteen
[trois dix]

treize dreizehn
[trois dix]

hamahiru
[dix trois]

tehrah
[treize]

13

16 shí liù
[dix six]

sixteen
[six dix]

seize sechzehn
[six dix]

hamasei
[dix six]

saulah
[seize]

16

17 shí qi
[sept dix]

seventeen
[sept dix]

dix-sept siebzehn
[sept dix]

hamazazpi
[dix sept]

satrah
[dix-sept]

17

20 èr shí
[deux dix]

twenty
[vingt]

vingt zwanzig
[vingt]

hogei
[vingt]

bees
[vingt]

20

21 èr shí yi
[deux dix un]

twenty-one
[vingt un]

vingt et un einundzwanzig
[un et vingt]

hogeita bat
[vingt et un]

ikis
[un et vingt]

21

29 èr shí jiǔ
[deux dix

neuf]

twenty-nine
[vingt neuf]

vingt-neuf neunundzwanzig
[neuf et vingt]

hogeita
bederatzi
[vingt et neuf]

unatis
[trente moins

un]

29

48 sì shí bā
[quatre dix

huit]

forty-eight
[quarante huit]

quarante-huit achtundvierzig
[huit et quarante]

borrogeita
zortzi
[quarante et

huit]

adtalis
[huit et

quarante]

48

75 qi shí wǔ
[sept dix

cinq]

seventy-five
[septante cinq]

soixante- quinze fünfundsiebzig
[cinq et septante]

hirurogeita
hamabost
[soixante et

quinze]

chiyahatar
[cinq et

septante]

75

97 jiǔ shí qi
[neuf dix

sept]

ninety-seven
[nonante-sept]

quatre-vingt
-dix-sept

siebenundneunzig
[sept et nonante]

laurogeita
hamazazpi
[huitante et dix

sept]

sataanave
[sept et

nonante]

97

100 yì bǎi
[un cent]

one hundred
[cent]

cent (ein)hundred
[(un) cent]

ehun
[cent]

ek sau
[un cent]

100

Tableau 1

L’apprentissage des nombres en lettres plus grands que dix di�ère
beaucoup d’une langue à une autre (fais le jeu de la Figure 1). Dans
certaines langues, la manière dont les nombres à plusieurs chi�res
sont désignés est très simple et très claire. Le mandarin (la langue
la plus répandue en Chine) est une de ces langues. En mandarin, le
nombre 29 se traduit par «deux-dix-neuf» et 97 par «neuf-dix-sept».
Une telle langue est qualifiée de «transparente» par les scientifiques.
Ce qui signifie qu’en mandarin, les nombres en lettres traduisent
précisément la manière dont on écrit ceux à plusieurs chi�res et
démontrent clairement la règle de la valeur de position: 97 = 9 x 10 +

7 = «neuf-dix-sept».
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Figure 1

Figure 1

Quel nombre en lettres
sur la gauche
correspond à quel
nombre indo-arabe sur
la droite? Essaye de
trouver la réponse par
toi-même puis suis la
ligne afin de savoir si tu
as raison. Cet article
propose certains
indices qui peuvent
t’aider à trouver la
bonne réponse et le
Tableau 1 peut aussi
t’être utile.

Les scientifiques ont constaté que l’apprentissage des mathématiques
et la gestion des nombres à plusieurs chi�res sont plus faciles pour les
enfants qui parlent une langue avec des nombres faciles. Toutefois,
le problème est que toutes les langues n’utilisent pas nécessairement

TRANSPARENT

Transparent est le
synonyme de clair ou
bien structuré. Pour ce
qui est de l’écriture en
lettres, l’adjectif
transparent est utilisé
pour décrire les
langues où les nombres
se disent précisément
en suivant la manière
dont ils sont écris en
chi�res. Les langues
transparentes mettent
clairement en lumière
la règle de la valeur de
position (par exemple,
97 = 9 × 10 + 7 =

«neuf-dix-sept»).

des nombres faciles. Mais alors, à quoi ressemblent les nombres
complexes? Examine les mots qui correspondent à 97. En basque
(langue principalement parlée dans une région du nord de l’Espagne),
on dit «laurogeita hamazazpi», qui veut dire «quatre-vingt-dix-sept»
(80 + 17). En français, nous disons «quatre-vingt-dix-sept», (4 × 20 +

10 + 7). La construction de ces nombres est vraiment compliquée. En
hindi (l’une des langues les plus répandues en Inde), certains nombres
nécessitent même la soustraction plutôt que l’addition pour former
un nombre en lettres. Par exemple, le nombre 29 se dit «unatis», qui
signifie «un avant trente» (30-1).

Le Tableau 1 indique les nombres à plusieurs chi�res dans
di�érentes langues. Tous ceux qui sont en bleu sont, d’une certaine
manière, uniques. L’apprentissage des nombres de la dizaine est
particulièrement di�cile dans beaucoup de langues. Ne serait-il
pas plus simple de dire «un-dix-deux» au lieu de «douze» pour
12? Douze est un nouveau nombre qu’il faut apprendre, alors que
«un-dix-deux» (comme en mandarin) pourrait simplement servir de
règle générale. Dans certaines langues, on change parfois l’ordre des
nombres pour désigner les unités en premier. Cette permutation est
ce qu’on appelle l’inversion des nombres. En anglais, seuls quelques

INVERSION

DES NOMBRES

Dans certaines langues,
l’ordre dans les
nombres à deux
chi�res est permuté. À
titre d’exemple, plutôt
que de dire
quarante-deux pour 42,
on dira
deux-et-quarante.
Cette permutation
constitue l’inversion
des nombres.

nombres de la dizaine (de treize à dix-neuf) sont permutés. Dans
d’autres langues comme l’allemand, le néerlandais, l’arabe ou le
maltais, tous les nombres à deux chi�res connaissent l’inversion
(97 est «siebenundneunzig» en allemand; ce qui veut dire «sept et
quatre-vingt-dix»). Les grands nombres sont encore plus confus. Le
nombre allemand 234 se traduit par «deux-cent-quatre-et trente».
Dans cet exemple, on prononce d’abord le chi�re de gauche, puis celui
de droite et enfin celui du milieu. C’est compliqué, n’est-ce pas?

kids.frontiersin.org 4135

https://kids.frontiersin.org/


Bahnmueller et al. Apprendre les maths dans di�érentes langues

C’est d’ailleurs pourquoi les enfants qui parlent des langues avec
des nombres permutés ont du mal à traiter les nombres à plusieurs
chi�res. Les enfants allemands (permutation nécessaire) commettent
par exemple 5 fois plus d’erreurs que les jeunes japonais (aucune
permutation requise) quand ils doivent écrire des nombres [1]. Près
de la moitié de leurs erreurs est due à la confusion quant à
l’ordre normal des nombres [2]. Par exemple, lorsqu’ils entendent
«cinq-et-quarante», ils écrivent souvent 54 au lieu de 45. Tout enfant
qui grandit avec un système de nombres plus transparents peut donc
se réjouir de pouvoir les apprendre plus facilement.

TOUTEFOIS, AVEC DE LA PRATIQUE, LA PLUPART DES GENS
COMPRENNENT COMMENT ÇAMARCHE

Nous savons déjà que les enfants qui parlent une langue avec des
nombres non transparents rencontrent plus de di�cultés avec les
mathématiques que ceux dont la langue comporte des nombres
transparents. Toutefois, en grandissant, cette di�culté a tendance
à s’estomper. Si l’apprentissage des nombres non transparents est
juste une question de temps ou de pratique, pose-t-elle réellement
un problème? Oui, car même si beaucoup d’enfants les maîtrisent
rapidement, d’autres ont du mal à s’en sortir. Par exemple, une
étude a révélé que les enfants qui ont des di�cultés avec les
nombres écrits à l’âge de 7 ans sont plus susceptibles d’avoir des
di�cultés enmathématiques 3 ans plus tard [3]. Ces di�cultés peuvent
donc permettre de détecter les enfants qui ont besoin d’aide en
mathématiques. Plus vite on les aidera, mieux ils s’en sortiront.

…MAIS, LES PROBLÈMES RESSURGISSENT LORSQU’ON
ESSAIE DE FAIRE DES MATHS DANS UNE AUTRE
LANGUE!

De plus en plus de personnes voyagent ou vivent dans d’autres pays
dont ils doivent apprendre la langue. Parfois, cette nouvelle langue a
une manière particulière de désigner les nombres à plusieurs chi�res
et ceux-ci doivent être appris par cœur. Cela peut poser de gros
problèmes, notamment si tu viens de Pologne (aucune permutation
requise) et que tu souhaites vivre en Allemagne (permutation requise).
C’est notamment le cas de Krzysztof, l’un des auteurs de cet
article. Chaque fois qu’il fait des courses et veut les payer, il
s’embrouille. Quand la caissière lui dit «Neunundzwanzig euro, bitte!»
[«Neuf-et-vingt euros, s’il vous plaît!»], la première question que
Krzysztof se pose est: «Comment ai-je pu dépenser presque cent
euros pour des courses que je compte consommer dans les 3
prochains jours?» Il a beau savoir qu’il doit procéder par permutation
et faire des recherches sur ce sujet, il lui faut toujours quelques instants
pour se calmer et payer le bon montant.
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Apprendre des nombres en lettres dans une nouvelle langue est
un bon début, même si cela est déjà délicat. Il convient de noter
toutefois que tu n’auras pas forcément pour autant envie de faire des
mathématiques dans cette langue. Généralement, les gens préfèrent
faire des maths dans une seule langue, et pas dans celle qu’ils viennent
juste d’apprendre. Il est plus probable qu’ils privilégient leur langue
maternelle ou celle avec laquelle ils ont appris les maths.

CONCLUSION

Nous utilisons chaque jour les nombres ainsi que leur désignation
et pour beaucoup d’entre nous, ils sont faciles – du moins
après su�samment de pratique. Cependant, lorsqu’on les examine
attentivement, il est intéressant de voir comment les langues di�èrent
dans la désignation des nombres à plusieurs chi�res. Malgré ces
di�érences, leur construction n’est pas hasardeuse mais obéit a
des règles précises. Regarde de nouveau le jeu de la Figure 1.
Maintenant que tu as appris les règles énoncées, vois si tu peux
lire certains de ces nombres plus aisément. Un examen détaillé des
nombres en lettres permet de comprendre pourquoi les enfants qui
parlent une seule langue ont plus de di�cultés en mathématiques
que ceux qui en parlent deux. Il nous aide aussi à identifier de
manière précoce les enfants ayant des di�cultés en maths et
à trouver des solutions pour les aider. Bien sûr, les règles de
construction de ces nombres ne constituent pas le seul point essentiel
pour l’apprentissage des mathématiques, mais elles sont une pièce
déterminante du puzzle.
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nombres et sur le type d’informations qu’il utilise pour les gérer. En dehors de cela,

je m’intéresse à beaucoup de sujets scientifiques en général. Pendant mon temps

libre, j’aime voyager et me promener. Mes animaux préférés sont les pingouins, les

pandas géants, les alpagas et les koalas.
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As-tu déjà essayé de te souvenir d’unmot dans une langue étrangère?

Quelle stratégie as-tu utilisée? Dans plusieurs études, nous avons

examiné les avantages des images et des gestes dans l’apprentissage

du vocabulaire d’une langue étrangère. Nous avons constaté que

les deux aident les enfants à l’école primaire et les adultes à

maitriser les mots plus rapidement que lorsqu’ils les apprennent

en les écoutant. Pour les enfants, les images sont tout aussi utiles

que les gestes et pour les adultes, les gestes sont plus importants

que les images. Les régions visuelles et motrices du cerveau jouent
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un rôle fondamental dans l’acquisition du vocabulaire. Selon nos

recherches, l’apprentissage du vocabulaire d’une langue étrangère

avec des images et des gestes est plus e�cace, car grâce à eux, les

enfants et les adultes acquièrent les significations des mots à travers

de multiples sens.

COMMENT APPRENDRE LE VOCABULAIRE D’UNE LANGUE
ÉTRANGÈRE?

Les langues sont importantes parce qu’elles facilitent la
communication entre les personnes. L’humanité compte aujourd’hui
plus de 6000 di�érentes langues [1] comportant chacune des milliers
de mots qui se rapportent aux objets dans l’environnement, aux
personnes, aux endroits, aux sentiments et aux idées. L’article que
tu es en train de lire est rédigé en français, qui est peut-être ta langue
maternelle (L1) – la langue que tu as apprise dès la naissance. Mais tu

LANGUE

MATERNELLE (L1)

C’est la langue à
laquelle une
personne a été exposée
et qu’elle a apprise dès
la naissance.

as peut-être aussi appris le français à l’école, avec tes enseignants,
dans des livres ou encore en entendant des mots de français en
dehors de l’école, dans la rue par exemple. Dans ce dernier cas,
tu l’as probablement acquise comme une langue étrangère (L2).

LANGUE

ÉTRANGÈRE (L2)

Elle désigne une langue
que le locuteur ne
connaît pas et qui est
parlée dans une autre
région du monde.

L’acquisition du vocabulaire constitue l’une des principales étapes

VOCABULAIRE

C’est l’ensemble des
mots utilisés dans une
langue.

pour apprendre une nouvelle langue. Elle nécessite beaucoup de
temps et de pratique.

Pour apprendre un mot de langue L2, il faut connaître sa
prononciation, son orthographe et son sens. Les enfants et les
adultes emploient diverses stratégies pour y parvenir. Ils peuvent,
par exemple, écouter des enregistrements audios ou apprendre des
listes de vocabulaire. Les recherches récentes démontrent que ces
techniques sontmoins e�caces que les stratégies qui s’appuient sur ce
qu’on appelle l’ «enrichissement» [2]. L’«enrichissement» correspond

ENRICHISSEMENT

Ce sont les
informations
supplémentaires
acquises pendant
l’apprentissage qui
aident à illustrer le sens
d’un mot d’une
langue étrangère.

aux informations qui se présentent pendant l’apprentissage et qui
permettent d’appréhender la signification d’un mot par de multiples
sens [3]. Plutôt que d’apprendre un mot d’une langue étrangère (L2)
juste en l’écoutant, on peut l’apprendre en regardant une image
qui s’y rapporte tout en l’écoutant. Cette méthode s’applique à la
lecture des livres d’images et à l’apprentissage du vocabulaire avec
des cartes illustrées. Une autre méthode d’enrichissement consiste à
faire des gestes qui symbolisent le sens d’un mot prononcé. Pour le
mot «avion», on peut par exemple écarter les bras pour symboliser
ses ailes.

Le fait de voir les images tout en écoutant des mots de la L2 est
une sorte d’enrichissement multisensoriel puisque cette technique
exploite les informations perçues par di�érents sens, notamment
la vue et l’ouïe. La gestuelle réalisée en écoutant des mots de la
L2 constitue une forme d’enrichissement sensorimoteur car cette
technique utilise les informations perçues par les sens et celles
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perçues grâce aux mouvements corporels. Nous avons évalué le type
d’enrichissement le plus e�cace quant à l’apprentissage de la L2 [3, 4]
et la réaction correspondante du cerveau [3, 5, 6]. Les adultes et les
enfants ont appris le vocabulaire de la L2 en utilisant trois di�érentes
méthodes: en écoutant les mots face à leurs images (enrichissement
multisensoriel), en écoutant les mots tout en regardant une gestuelle
réalisée (enrichissement sensorimoteur) et en écoutant simplement
les mots prononcés (aucun enrichissement). Selon notre hypothèse,

HYPOTHÈSE

C’est une proposition
qui peut être vérifiée
suite à la réalisation
d’expériences
scientifiques.

les images et la gestuelle seraient bénéfiques pour les enfants et les
adultes et leur permettraient de mieux acquérir le vocabulaire.

LES IMAGES ET LES GESTES PERMETTENT-ILS AUX ADULTES
DEMIEUX APPRENDRE LE VOCABULAIRE D’UNE LANGUE
ÉTRANGÈRE?

Notre hypothèse a d’abord été évaluée chez les jeunes adultes [3].
22 adultes ont entendu des mots de la L2 et leur traduction dans la
L1 pendant une formation de 5 jours. Ils ont appris des termes qu’ils
n’avaient jamais rencontrés avant, comme diwume et giketa. La liste

Figure 1

Figure 1

Elle représente la
méthode
d’apprentissage d’une
langue étrangère. Les
adultes et les enfants
ont appris le
vocabulaire de la
langue étrangère
pendant 5 jours. Ils l’ont
fait avec des gestes
(enrichissement
gestuel, gesture
enrichment), en
regardant des images
(enrichissement
pictural, picture
enrichment) ou
seulement en écoutant
la prononciation des
mots (aucun
enrichissement, no
enrichment). Ils ont
passé des tests de
vocabulaire 8 jours, 2
mois et 6 mois après
l’apprentissage. De fait,
on leur a demandé de
traduire une liste des
mots de la langue
maternelle (traduction
de la langue
maternelle, native
language translation) et
un ensemble de termes
de la langue étrangère
(traduction de la langue
étrangère, foreign
language translation).

kids.frontiersin.org 3142

https://kids.frontiersin.org/


Mathias et al. Apprentissage du vocabulaire d’une langue étrangère

du vocabulaire qu’ils ont appris est disponible ici. Des images ont
été associées à certains mots (Figure 1), comme «tente», qui a été
matérialisée par un dessin. D’autres étaient accompagnés d’un petit
film montrant une actrice en train de faire des gestes correspondant
au terme. Par exemple, une vidéo présentant une actrice en train de
boire le contenu d’une bouteille imaginaire a été associée au mot
«bouteille». Les adultes devaient exécuter le même mouvement que
l’actrice. Le reste des mots de la L2 ont été appris seulement en
écoutant leur traduction dans la L1.

Des tests de vocabulaire ont été réalisés 8 jours, deux mois et 6 mois
après l’apprentissage. L’un d’eux exigeait des adultes de trouver les
équivalents en L2 de certains termes de la L1. Dans un autre test, ils ont
reçu une liste de mots de la L2 dont ils devaient donner la traduction.
Nous avons analysé les notes obtenues à l’issue de ces évaluations et
remarqué que les notes correspondant au vocabulaire appris à l’aide
d’images et de gestes étaient meilleures que celles correspondant au
vocabulaire appris sans enrichissement, et que cette di�érence était
toujours présente 6 mois plus tard [3]. Nous avons aussi constaté que
les images et les gestes sont aussi importants l’un que l’autre sur le
court terme (8 jours et 2 mois après l’apprentissage) mais que sur le
long terme (6 mois après l’apprentissage), les gestes sont plus utiles
que les images pour la maîtrise du vocabulaire (Figure 2).
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Figure 2

Résultats des tests de
traduction. En haut:
notes obtenues par les
jeunes adultes (à
gauche) et par les
enfants (à droite) lors
des tests de traduction
réalisés 6 mois après
l’apprentissage de la
langue étrangère [3, 4].
Les gestes (barres
vertes) et les images
(barres violettes) leur
ont permis d’apprendre
aisément les di�érentes
significations des mots
de la langue étrangère
comparativement à
l’apprentissage non
enrichi (barres noires).
Les lignes de chaque
barre représentent les
estimations des
variations observées
dans les notes
d’évaluation de tous les
jeunes adultes et
enfants. En bas: les
notes obtenues
pour les mots non
illustrés ont été
soustraites à celles
obtenues pour les mots
appris avec
enrichissement pour
illustrer les avantages
de l’enrichissement.
Pour les adultes,
l’intérêt de
l’enrichissement du
vocabulaire acquis au
moyen de la gestuelle
est supérieur à celui
des mots appris à
travers des images, ce
qui signifie que les
gestes sont même plus
utiles que les images.
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ET LES ENFANTS?

Par la suite, nous avons évalué si l’enrichissement gestuel aide aussi les
enfants [4]. 97 écoliers allemands âgés de 8 ans ont appris des mots
en anglais (L2) pendant 5 jours à travers des images, des gestes ou
sans méthode d’enrichissement (Figure 1). Il s’agissait de mots qu’ils
n’avaient jamais rencontrés dans leurs cours d’anglais. Ils ont passé
les mêmes tests de vocabulaire que les adultes 8 jours, 2 mois et 6
mois après l’apprentissage en donnant leurs réponses à l’oral et non
par écrit.

Nous avons observé qu’ils avaient obtenu, 8 jours, 2 mois et 6 mois
après l’apprentissage, des notes plus élevées pour le vocabulaire appris
à travers des images et des gestes par rapport à celles correspondant
au vocabulaire acquis sans enrichissement. Tout comme les adultes,
les images et les gestes sont aussi utiles l’un que l’autre sur le court
terme (8 jours et 2 mois après le début de l’apprentissage). Mais à
la di�érence des adultes, les performances des enfants découlant de
l’apprentissage basé sur les gestes et les images étaient les mêmes
6 mois après (Figure 2). Ces résultats prouvent que les gestes et les
images ont la même utilité pour les enfants qui apprennent la L2.
Dans l’ensemble, les notes des enfants étaient inférieures à celles
des adultes, probablement parce que leur formation était moins
intensive.

QUELLES SONT LES RÉGIONS CÉRÉBRALES IMPLIQUÉES
DANS L’ACQUISITION DU VOCABULAIRE D’UNE LANGUE
ÉTRANGÈRE?

Notre prochaine étape consistait à essayer de comprendre comment
l’enrichissement multisensoriel et sensorimoteur favorise l’acquisition
du vocabulaire de la L2. Pour répondre à cette question, nous nous
sommes tournés vers le cerveau. Nous savions que le fait de voir les
autres faire des mouvements peut susciter des réactions dans une
région cérébrale appelée «mouvement biologique sulcus temporal
supérieur» (bmSTS) [7] et que la gestuelle entraîne des réponses dans

LE MOUVEMENT

BIOLOGIQUE

SULCUS TEMPORAL

SUPÉRIEUR (BMSTS)

C’est une région
cérébrale visuelle qui
réagit lorsqu’on voit des
mouvements corporels.

la région cérébrale dénommée cortex moteur [8]. Notre hypothèse
stipulait donc que le bmSTS et le cortexmoteur réagissent plus lorsque

CORTEX MOTEUR

(MOTOR CORTEX)

C’est une région
cérébrale qui initie les
mouvements
en contrôlant les
muscles.

les enfants et les adultes entendent des mots de la L2 accompagnés
de gestes plutôt que des mots illustrés par des images. Nous avons fait
la même prédiction pour le vocabulaire de la L2 acquis au moyen des
images: en e�et, nous avons supposé qu’une région cérébrale visuelle
désignée «complexe occipital latéral» (COL) répond mieux quand les

COMPLEXE

OCCIPITAL LATÉRAL

(COL, OU «LOC» EN

ANGLAIS)

C’est une région
cérébrale visuelle qui
réagit lorsqu’on voit
des objets.

enfants et les adultes entendent le vocabulaire de la L2 enrichi par des
images que quand il s’agit de mots non illustrés.

Jusqu’ici, nous avons testé ces hypothèses chez les adultes [3]. Pour
voir les régions cérébrales qui étaient actives, 22 adultes ont passé
un scanner cérébral après 5 jours d’apprentissage du vocabulaire de
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la L2. De plus amples informations sur la manière dont le scanner
cérébral mesure l’activité du cerveau sont disponibles dans cet article
de Frontiers for Young Minds [9]. Nous avons examiné les réactions
du bmSTS, du cortex moteur et du COL pendant que les adultes
entendaient et traduisaient le vocabulaire de la L2 (Figure 3). Nous
avons constaté que les réponses du COL permettent de savoir si un
mot a été appris avec des images et celles du bmSTS et du cortex
moteur indiquent si le vocabulaire a été acquis au moyen des gestes.
Ces résultats révèlent que certaines réactions cérébrales sont liées aux
e�ets positifs de l’enrichissement pictural et gestuel.

Dans la recherche scientifique, une seule méthode ne su�t
généralement pas pour démontrer qu’une conclusion est vraie
ou fausse. Cela s’explique par le fait que toutes les méthodes
présentent des points forts et des points faibles. Par conséquent, nous
avons cherché à savoir si le bmSTS et le cortex moteur facilitent
l’enrichissement de la L2 à travers une méthode appelée «stimulation
magnétique transcrânienne» (SMT) [5, 6]. Au cours de la SMT, de

STIMULATION

MAGNÉTIQUE

TRANSCRÂNIENNE

(SMT)

C’est une méthode
neuroscientifique au
cours de laquelle le
cerveau est a�ecté par
de faibles
signaux magnétiques.

faibles signaux magnétiques peuvent a�ecter l’activité cérébrale et
modifier le comportement de l’individu. Nous avons constaté en
utilisant la SMT que le bmSTS et le cortex moteur aident les adultes
à mieux traduire les mots appris par des gestes.

Figure 3

Figure 3

Elle présente les
résultats de l’imagerie
cérébrale. Les deux
images sur la gauche
montrent l’extérieur du
côté gauche du
cerveau et celles sur la
droite sont deux vues
du centre cérébral. Les
régions cérébrales qui
traitent les données
relatives aux
mouvements visuels (le
bmSTS), les
informations motrices
(le cortex moteur) et
celles provenant des
objets visuels (le COL)
sont colorées en bleu.
Les régions dont
l’imagerie cérébrale a
détecté une activité
accrue lors de la
traduction du
vocabulaire de la
langue étrangère après
l’apprentissage enrichi
par des gestes et des
images sont
représentées en vert
clair [3].

LA PORTÉE DE NOS RÉSULTATS

L’enrichissement de l’apprentissage à travers des images et des gestes
permet aux enfants et aux adultes de mieux apprendre le vocabulaire
d’une langue étrangère. Cependant, ces derniers tirent plus profit des
gestes, alors que les premiers bénéficient tout autant des images
et de la gestuelle. Ceci signifie que le type d’enrichissement adapté
aux grandes personnes ne convient pas nécessairement aux plus
jeunes. Dans nos études, les enfants et les adultes ont e�ectué
diverses formations et nous proposons que les prochaines recherches
se concentrent sur la manière dont les types de formations reçues
peuvent perfectionner les e�ets d’enrichissement. Nous avons aussi
constaté que le cerveau utilise ses régions visuelles et motrices pour
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se souvenir des traductions du vocabulaire illustré de la L2. Autrement
dit, les stratégies d’enseignement basées sur l’enrichissement peuvent
fonctionner parce qu’un réseau de régions cérébrales visuelles et
motrices contribue à l’amélioration des résultats d’apprentissage. Pour
conclure, l’enrichissement est utile à l’acquisition de la L2 dans la
mesure où il nous permet d’appréhender la signification des mots à
travers nos propres sens.
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JEUNES ÉXAMINATEURS

ETHAN, ÂGE: 10

Je m’intéresse à tout ce qui concerne les STIM (science, technologie, ingénierie et

mathématiques), plus particulièrement l’impression 3D, la robotique et l’astronomie.

Comme loisirs, j’aime les Lego, jouer aux cartes, apprendre des tours de magie et

regarder the O�ce sur Netflix.
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SI TU VEUX ENTRAÎNER TON CERVEAU, LIS CET
ARTICLE!

Dietsje Jolles 1,2* et Linda Van Leijenhorst 1,2

1Institut d’études sur la pédagogie et l’enfance, Université de Leiden, Leiden, Pays-Bas

2Institut du cerveau et de la cognition de Leiden, Université de Leiden, Leiden, Pays-Bas

JEUNE

ÉXAMINATRICE:

VELIANA

ÂGE: 11

Imagine un instant que tu puisses devenir plus intelligent ou

intelligente en jouant simplement à des jeux. Ce serait génial! Il

su�rait de passer quelques heures chaque semaine devant ton

ordinateur, et tu serais capable de mieux te concentrer, d’apprendre

plus rapidement et de te souvenir de plus de choses. Tes notes

monteraient en flèche, tu finirais tes études sans problème… et la

vie sera parfaite, non? Si tu regardes sur internet, tu trouveras toutes

sortes de jeux et d’applications qui prétendent stimuler le cerveau

et libérer l’accès à tout son potentiel. Dans cet article, nous allons

parler des connaissances scientifiques qui se cachent derrière ces

soi-disant «jeux d’entraînement cérébral». En théorie, il devrait être

possible de s’entraîner pour devenir plus intelligent. Mais les preuves

attestant que les programmes de stimulation cérébrale y parviennent

réellement sont, au mieux, controversées. Nous allons également

émettre des suggestions pour les programmes d’entraînement

cérébral de la prochaine génération et présenter des solutions
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alternatives pour améliorer ses compétences cognitives (pourquoi

pas tout simplement lire un livre?).

Beaucoup d’enfants voudraient devenir plus intelligents ou plus
créatifs. Sur internet, tu peux trouver des jeux et des programmes qui
prétendent t’aider à entraîner ton intelligence. Mais est-il réellement
possible de mieux faire fonctionner son cerveau? Ces soi-disant
jeux d’entraînement cérébral en valent-ils la chandelle? Tu pourras
répondre toi-même à ces questions après avoir lu cet article!

LA FLEXIBILITÉ DU CERVEAU

T’es-tu déjà demandé pourquoi certains enfants excellent dans les
activités sportives, alors que d’autres sont meilleurs à la guitare
ou en calcul? Doit-on s’en prendre à l’hérédité quand on a du
mal se concentrer ou faut-il plutôt redoubler d’e�orts? Depuis de
nombreuses années, les scientifiques cherchent à déterminer quelle
est la part de la génétique (l’inné) et de l’environnement (l’acquis)
dans nos talents et compétences. Mais il n’y a pas de réponse
simple à cette question, car les gènes et l’environnement vont
toujours de pair [1]. Si l’hérédité peut influer sur les limites maximales
de nos performances et de notre capacité d’apprentissage, c’est
l’environnement qui détermine lamanière dont nos compétences vont
se développer. Autrement dit, le cerveau est naturellement doté d’une
certaine flexibilité dans la façon dont il se développe. Cette flexibilité
nous permet de nous adapter à l’environnement dans lequel nous
grandissons. Pour illustrer cette idée, nous allons prendre l’exemple
de deux garçons, John et Ron (Figure 1). Ce sont de vrais jumeaux,
ce qui signifie qu’ils partagent les mêmes gènes. Imaginons que, pour
une raison ou une autre, John et Ron soient séparés juste après leur

Figure 1

Figure 1

Les gènes et
l’environnement ont un
impact conjoint sur
le développement. (A)
Imagine deux garçons,
John et Ron, qui sont
de vrais jumeaux, ce
qui signifie qu’ils ont
exactement les mêmes
gènes. Pour une raison
ou une autre, ils
grandissent dans des
familles di�érentes.
Tous les membres de la
famille de John sont
des joueurs de football
passionnés et aiment
courir le week-end.
Dans la famille de Ron,
on préfère rester à la
maison pour lire et
écrire des histoires.
John et Ron se
rencontrent à l’âge de
douze ans. (B, C) Ils
sont étonnés du fait
qu’ils présentent à la
fois beaucoup de traits
communs et
d’importantes
di�érences. Passionné
de sport, John aime
jouer au football, et il a
les meilleures notes de
sa classe en athlétisme.
Ron aime lire, écrire, et
il est très fier des
bonnes notes qu’il
obtient à l’école. On
voit ici que bien que les
deux frères possèdent
les mêmes gènes, leur
environnement va
déterminer le niveau
d’expression de leurs
talents.
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naissance et qu’ils soient élevés dans des familles distinctes. John
grandit dans un foyer où l’on aime le sport et Ron dans une famille où
on adore lire et écrire. Dans ce cas, bien que John et Ron possèdent
les mêmes gènes «du sport» et «de l’écriture», leurs environnements
familiaux respectifs vont jouer sur la manière dont leurs compétences
vont se développer. John va devenir un fan de course à pied, et Ron
choisira à l’âge adulte le métier d’écrivain.

Et qu’en est-il de l’intelligence ou des capacités à l’école? Des
recherches ont démontré que le succès scolaire était étroitement
lié à ce qu’on appelle les fonctions exécutives [2]. Les fonctions

LES FONCTIONS

EXÉCUTIVES

Ce sont des
compétences
cérébrales
essentielles pour la
réflexion et la maîtrise
de soi. Elles sont donc
aussi appelées
«contrôle cognitif» par
certains chercheurs.

exécutives regroupent des compétences qui permettent de réaliser
des tâches complexes comme planifier ses devoirs, les faire, mais
aussi maîtriser ses émotions et sa frustration. L’une des fonctions
exécutives les plus importantes est la mémoire de travail. C’est grâce

LA MÉMOIRE DE

TRAVAIL

(WORKINGMEMORY)

Elle désigne la capacité
de garder
les informations à
l’esprit sur une courte
période afin de pouvoir
les utiliser.

à la mémoire de travail que nous sommes capables de garder des
informations à l’esprit et d’e�ectuer des opérations mentales comme
additionner de tête des nombres élevés (Figure 2A). L’inhibition est

L’INHIBITION

C’est le fait de pouvoir
résister aux distractions
ou aux tentations.

une autre fonction exécutive importante: c’est grâce à elle que l’on
peut résister aux distractions, ainsi qu’aux tentations comme celle
de manger tout un paquet de biscuits (Figure 2B). Une troisième
fonction exécutive, la flexibilité cognitive, nous permet d’alterner

LA FLEXIBILITÉ

COGNITIVE

Elle renvoie à la
capacité de passer
d’une tâche à
une autre.

rapidement entre plusieurs tâches – comme faire des allers-retours
entre ses devoirs et une vidéo YouTube (Figure 2C). Pour évaluer ces
fonctions, des chercheurs ont conçu di�érents jeux informatiques
(Figures 2D–2F) et ont constaté que les enfants qui réussissaient

Figure 2

Figure 2

Les fonctions
exécutives et les jeux
d’entraînement
cérébral qui s’y
rapportent. (A–C)
Activités quotidiennes
faisant intervenir les
fonctions exécutives: la
mémoire de travail –
par exemple
additionner de tête des
nombres élevés;
l’inhibition – par
exemple se retenir de
manger tout un paquet
de biscuits; la flexibilité
cognitive, qui nous
permet d’alterner
rapidement plusieurs
tâches, par exemple
faire ses devoirs tout en
regardant une vidéo sur
YouTube. On utilise
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le mieux à ces jeux réussissaient également mieux que d’autres à
l’école. À l’inverse, des fonctions exécutives moins performantes ont

souvent des jeux pour
tester et entraîner ces
fonctions exécutives.
(D) Dans ce jeu qui
entraîne la mémoire de
travail, on doit retenir
plusieurs lettres et les
mettre dans l’ordre
alphabétique. (E) Dans
ce jeu entraînant la
faculté d’inhibition, il
faut indiquer la
direction dans laquelle
nage le poisson du
milieu en ignorant les
poissons qui nagent
dans le sens opposé. (F)
Ce jeu de flexibilité
cognitive demande de
passer d’une tâche à
une autre: tout d’abord
indiquer le nom de la
grande forme (un
rectangle), puis
identifier la nature des
petites formes (des
carrés).

été associées à certaines pathologies, parmi lesquelles des problèmes
de santé mentale, d’obésité et des di�cultés sociales [2]. On peut
penser que ces fonctions seraient programmées de naissance dans le
cerveau, mais de même que toute autre compétence, les fonctions
exécutives sont en réalité influencées à la fois par les gènes et
l’environnement. C’est une bonne nouvelle dans la mesure où cela
implique que nous avons un certain contrôle sur le développement
de ces fonctions. Il semble que l’enfance soit la meilleure période pour
stimuler les performances cérébrales. Demême qu’il plus aisé de tailler
un arbre jeune qu’un arbre adulte (Figure 3), il est plus facile d’entraîner
un jeune cerveau qu’un cerveau adulte [1, 3]. Toutefois, il est important
de noter que bien que le cerveau d’un enfant soit plus malléable que
celui d’un adulte, il n’est pas forcément plus e�cace ni en mesure
d’utiliser des stratégies pour traiter de nouvelles informations, ce qui
peut modérer en partie les e�ets de l’apprentissage.

ENTRAÎNER SON CERVEAU

L’internet regorge de conseils pour optimiser le fonctionnement
de notre cerveau, et de nombreux livres ont été écrits sur ce
sujet. Les recommandations vont de dormir su�samment à manger

Figure 3

Figure 3

Des chercheurs
avancent qu’étant
donné que le cerveau
des enfants se
développe encore, ces
derniers sont plus aptes
à apprendre et à
s’adapter aux
circonstances
environnementales que
les adultes. En d’autres
termes, de même qu’il
est plus facile de tailler
un arbre en plein
développement qu’un
arbre adulte, il est plus
aisé d’entraîner un
jeune cerveau qu’un
cerveau adulte.
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sainement, en passant par faire de l’exercice. Et puis, il y a aussi
ce qu’on appelle l’«entraînement cérébral». Les entreprises qui
proposent de tels exercices a�rment que l’on peut «entraîner
son cerveau quelques minutes chaque jour», et des personnes
ayant pratiqué ces exercices a�rment avoir observé chez elles
des changements impressionnants en termes de concentration…
ou de performances au bowling [4]! Généralement, l’entraînement
cérébral exerce les fonctions exécutives. Réaliser des tâches mentales
complexes demande d’importants e�orts au cerveau, d’où le terme
«entraînement cérébral». Mais si des recherches ont montré que
l’entraînement générait réellement des modifications du cerveau [3],
celles-ci sont moins impressionnantes que ne l’a�rment certains
témoignages sur internet. Au fond, toutes les activités que l’on
pratique, y compris promener son chien, rencontrer des amis ou lire
cet article, agissent légèrement sur le cerveau. Le concept marchand
d’«entraînement cérébral» est donc un terme impropre: il vaudrait
mieux parler ici d’entraînement des fonctions exécutives.

Alors, l’entraînement cérébral – ça marche ou pas? Étant donné
que les fonctions exécutives sont étroitement liées à l’intelligence,
aux performances scolaires et à toutes sortes d’autres performances
concrètes, des chercheurs suggèrent que les jeux qui les entraînent
peuvent aussi favoriser des progrès dans tous ces domaines de
la vie réelle. En d’autres termes, puisque les activités quotidiennes
présentées aux Figures 2A–2C font appel aux mêmes compétences
cérébrales que les jeux illustrés aux Figures 2D–2F, il est possible
qu’après avoir joué à ces jeux, on améliore ses performances dans ces
activités de tous les jours. C’est un phénomène que les chercheurs
appellent transfert. Au cours des 20 dernières années, de nombreux

TRANSFERT

Le transfert consiste en
l’utilisation de
compétences acquises
dans une situation
donnée pour améliorer
ses performances dans
une autre situation.

travaux scientifiques ont été menés pour déterminer si ce transfert
avait réellement lieu [4]. Les résultats indiquent que les programmes
d’entraînement cérébral améliorent souvent les performances dans
les tâches ciblées. Ainsi, les participants qui s’exercent à remettre
en ordre des lettres dans leur mémoire de travail améliorent leur
capacité à réaliser cette tâche précise, et il semble indéniable qu’ils
améliorent également leurs performances dans des tâches similaires,
comme remettre en ordre des chi�res dans leur mémoire de travail.
Cependant, les données actuelles ne permettent pas encore de
conclure que l’entraînement cérébral améliorerait les performances
dans des activités plus spécifiques comme les mathématiques ou
la lecture [4]. Autrement dit, le fait qu’on puisse considérablement
améliorer ses performances grâce à des jeux d’entraînement cérébral
n’entraîne pas nécessairement des progrès dans la vie quotidienne. Il
n’est pas rare que les compétences acquises s’appliquent uniquement
au jeu auquel on a joué. Pour avoir des e�ets plus globaux, la prochaine
génération des programmes d’entraînement cérébral devra intégrer
des activités plus variées, intégrées dans des situations réelles de la
vie. Ainsi, des exercices visant à entraîner les fonctions exécutives
pourraient être intégrés dans des jeux vidéo complexes, mais aussi
dans certaines matières scolaires.
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LE CERVEAU ET LA LECTURE

On sait aujourd’hui que ce que nous faisons chaque jour contribue
à façonner notre cerveau, et on sait aussi qu’il devrait être possible
d’entraîner son cerveau. Mais ce qu’on ne sait pas encore, c’est
quels sont les meilleurs moyens pour y parvenir. Aurais-tu envie
d’investir du temps précieux dans un programme d’entraînement
cérébral sans réelle e�cacité? Ne préférerais-tu pas consacrer ton
temps à des activités agréables comme faire du sport ou lire
des livres? Il est intéressant de souligner que des recherches ont
montré que l’activité physique était bénéfique non seulement pour
le corps, mais aussi pour le cerveau! Une activité physique régulière
pourrait même être plus e�cace pour améliorer les performances
scolaires que les programmes d’entraînement cérébral. De même, la
lecture a un impact positif sur les compétences cognitives générales.
Des recherches suggèrent qu’en enrichissant le vocabulaire et en
élargissant la culture générale, le fait de lire régulièrement développe
l’intelligence [5]. Le plus cool dans tout ça, c’est que chaque fois qu’un
nouveau souvenir est créé, le cerveau établit de nouvelles connexions
et renforce certaines des anciennes. Autrement dit, plus on sait de
choses, plus il est facile d’en apprendre d’autres [5]!

Par ailleurs, il se pourrait que la lecture stimule les compétences
cognitives. As-tu déjà remarqué comment le reste du monde semble
disparaître lorsque tu es absorbé par l’histoire que tu es en train de
lire? Cela vient de ce que ton cerveau travaille activement quand tu
lis: tu dois mémoriser les di�érents personnages, le contexte dans
lequel ils évoluent, leurs objectifs et de nombreux détails concernant
leur personnalité et leur comportement. De plus, il te faut souvent
lire entre les lignes pour comprendre de quoi parle le livre. Pour
réussir toutes ces tâches, tu fais appel à tes connaissances générales
et à tes fonctions exécutives. Sans connaissances générales, tu ne
comprendrais pas les mots utilisés et sans tes fonctions exécutives,
tu n’arriverais pas à recréer une histoire complète dans ton esprit.
Des recherches ont montré que plus un enfant lisait, plus il améliorait
toutes ces compétences. Enfin, en plus d’améliorer ta mémoire et
tes capacités de compréhension, la lecture peut t’amener à adopter
la perspective de di�érents personnages et à sympathiser avec
eux, ce qui est également une compétence importante dans la vie
réelle [6].

CONCLUSION

S’il est avéré que le cerveau en développement est particulièrement
adaptable et que l’on peut améliorer ses performances, l’hypothèse
selon laquelle l’entraînement cérébral y contribuerait reste, au
mieux, controversée. Les futurs programmes d’entraînement cérébral
engloberont certainement de nombreuses activités intégrées dans
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des situations de la vie réelle. Mais il ne faut pas les attendre
passivement! Si tu veux faire quelque chose dès aujourd’hui pour
optimiser ton fonctionnement cérébral, la recette est: rester actif,
avoir une alimentation saine, dormir su�samment et continuer à
apprendre de nouvelles choses en lisant beaucoup. Félicitations – c’est
exactement ce que tu es en train de faire!
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et le sport sont mes matières préférées. Pendant mon temps libre, j’aime lire, faire

du sport et de la peinture.
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Au primaire, je rêvais de devenir détective – et finalement, je suis devenue

scientifique. Pour moi, c’est un peu la même chose. Mon principal sujet d’étude

est le fonctionnement fascinant du cerveau en développement. Je m’intéresse

particulièrement à la manière dont les enfants, les adolescents et les adultes

apprennent, et dont le développement de leur cerveau influe sur leur apprentissage.

J’espère que mes recherches permettront de mieux comprendre le cerveau et son

développement, et qu’elles apporteront de nouvelles perspectives susceptibles de

contribuer à améliorer l’enseignement. ∗d.d.jolles@fsw.leidenuniv.nl
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changements que traverse le cerveau entre l’enfance et l’âge adulte, en passant par

l’adolescence. J’espère un jour comprendre comment ces changements agissent

sur la manière dont nous appréhendons le monde autour de nous. N’est-ce pas

incroyable que le cerveau nous permette à la fois de découvrir le monde, de rêver

et d’imaginer des choses? Pour en découvrir encore plus sur ce sujet, je m’intéresse

à la manière dont les enfants et les adolescents prennent des décisions et dont ils

comprennent les histoires qu’ils lisent.
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JEUNE

ÉXAMINATRICE:

SHIVANI

ÂGE: 15

Qu’est-ce que la musique et pourquoi pense-t-on qu’elle est

importante pour l’apprentissage? Les sons et la musique sont partie

intégrante de notre vie: de la musique partagée sur Internet à

celle que nous entendons dans les magasins et les restaurants, la

musique n’est jamais loin. La musique o�re au cerveau un «exercice»

multisensoriel qui peut renforcer la mémoire, favoriser l’attention

et même améliorer l’aptitude à la lecture. Tu n’as pas besoin d’être

Mozart pour que ton cerveau tire profit de la musique puisque que

celle-ci est très accessible et ne se résume pas aux seules chansons.

Chaque fois que tu communiques sans mots (concentration sur la

manière dont tu dis les choses et non sur ce que tu dis), tu manifestes

un comportement musical. Dans cet article, nous allons découvrir

des études sur le lien entre l’apprentissage et la musique afin

de comprendre pourquoi la musique contribue au développement

cérébral et comment elle peut être un élément central de nos vies en

classe tout comme en dehors.
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ATTENTION À LAMÉLODIE

Qu’est-ce que la musique et pourquoi pense-t-on qu’elle est
importante pour l’apprentissage? Tout autour du monde, les peuples
de chaque culture conçoivent quelque chose qu’on pourrait appeler
musique, mais beaucoup d’entre eux ne la nomment pas ainsi ou
pensent qu’elle ne se distingue pas des autres activités comme la danse
ou la narration [1]. C’est pourquoi nous ne pouvons définir la musique
que d’une manière générale, comme une forme de communication
à travers les sons. Cependant, et contrairement au discours, elle n’est
généralement pas considérée comme relevant de la sémantique. Cela

LA SÉMANTIQUE

Ce qui se rapporte au
sens en langue ou en
logique.

signifie qu’elle n’utilise pas de mots pour présenter des faits. Imagine
comme il serait di�cile de dire quelque chose de simple comme «ta
chaussure gauche est délacée» en utilisant seulement la mélodie et

LA MÉLODIE

C’est une séquence de
notes simples
musicalement
satisfaisantes.

le rythme. Par ailleurs, la musique peut transmettre des émotions

LE RHYTHME

Il désigne un ensemble
de mouvements et de
sons forts, réguliers
et répétés.

profondes que les mots seuls ne peuvent pas décrire. Outre sa nature
artistique, elle se traduit dans toutes les formes de communication.
Pense à toutes les manières de dire «euh» qui expriment des réalités
di�érentes. C’est ce qui constitue la musicalité. La musicalité ne veut

LA MUSICALITÉ

C’est le talent ou la
sensibilité musical(e).

pas dire performance musicale, il s’agit plutôt d’un aspect musical de
la communication. Si tout le monde n’est pas maître du violon, tout le
monde est bien maître de son propre style de communication.

Les scientifiques ont d’abord pensé que le cerveau pouvait tirer profit
de la musique en l’écoutant tout simplement. Ils ont démontré que
les résultats au test de quotient intellectuel (QI) s’amélioraient pour

TEST DE QUOTIENT

INTELLECTUEL (QI)

Le quotient intellectuel
renvoie à l’évaluation
normale du niveau
d’intelligence d’un
individu sur la base de
tests psychologiques.

les personnes qui écoutaient Mozart [2]. C’est ce qui a fait naître
l’idée selon laquelle la musique rend plus intelligent. Cependant,
cette idée était une simplification excessive et une surestimation
des résultats. Les études ultérieures ont révélé que la musique ne
rend pas intelligent, mais plutôt qu’elle augmente le plaisir lors
de l’apprentissage et diminue le stress, ce qui favorise parfois une
meilleure attention et de meilleurs résultats aux évaluations. Cela
signifie que, même si la musique écoutée à la maison ou en classe
n’améliore pas automatiquement tes performances scolaires, elle
peut être utile pour ta concentration dans certaines situations qui
nécessitent plus d’attention et moins de stress. Par ailleurs, le simple
fait d’écouter de la musique n’aura pas le même e�et que le fait de
jouer de la musique. De la même manière, faire du sport améliore ta
condition physique bien plus que de regarder du sport à la télévision.
Par conséquent, le pouvoir de la musique est amplifié lorsque l’on
en joue.

MUSIQUE ET INTELLIGENCE

Tout comme les muscles de ton corps, ton cerveau devient plus
fort en s’exerçant. Les changements cérébraux qui s’opèrent au
cours de nos expériences constituent la plasticité neuronale, appelée

LA PLASTICITÉ

NEURONALE

Elle désigne la capacité
du système nerveux à
se modifier face aux
expériences ou
aux privations.

ainsi car le cerveau se façonne facilement, comme du plastique.
Les scientifiques mesurent la neuroplasticité à l’aide des di�érentes
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techniques d’imagerie cérébrale, comme l’imagerie par résonance
magnétique (IRM) ou l’électro-encéphalogramme (EEG), afin de
comprendre comment la musique intervient dans le fonctionnement
du cerveau. Les recherches menées avec ces machines ainsi que
les études sur les cerveaux de personnes décédées montrent que
les régions cérébrales responsables de l’audition (l’ouïe), de la vision
(la vue) et de la motricité (ensemble des fonctions qui assurent les
mouvements) sont spécifiques chez les musiciens professionnels [3].
Cette spécificité se traduit non seulement par une taille accrue de
chaque région cérébrale mais aussi par un fonctionnement di�érent.
La science nous montre que la musique est plus qu’un divertissement,
c’est un élément essentiel de notre apprentissage tout au long de notre
vie. Voici quelques faits importants qui se passent dans le cerveau
lorsque nous jouons de la musique (pour plus de détails, voir Zatorre
[4]):

L’audition: le système auditif traite les sons plus e�cacement après une
pratique musicale. Les gens peuvent déceler de petites di�érences de
fréquence (le nombre d’ondes sonores par seconde) qui rendent plus
facile l’écoute de la parole et de la musique [5].

La motricité: les régions cérébrales qui contrôlent les muscles et
les parties de l’organisme manipulant les instruments (comme les
doigts, la bouche, etc.) augmentent en taille. Davantage de neurones
cérébraux sont destinés à perfectionner le mouvement des muscles
dans ces régions.

La lecture: des études ont démontré qu’une meilleure capacité
musicale est associée à de bonnes notes en lecture, ce qui suggère
un lien entre notre capacité d’écoute du langage et notre capacité à
transcrire les paroles en lettres.

La conscience socio-émotionnelle: la pratique de la musique en
groupe peut stimuler la conscience socio-émotionnelle, qui renvoie à
la capacité d’identifier, de gérer et d’exprimer les émotions de manière
constructive. Par exemple, les très jeunes enfants ont tendance à
interagir plus facilement en compagnie de personnes avec qui ils
jouent de la musique.

ÉTABLIR DES RELATIONS AVEC LAMUSIQUE

Dans quelle mesure la musique peut-elle influencer les informations
qui ne sont pas perçues par l’ouïe? La raison pour laquelle la
musique peut atteindre de nombreuses parties cérébrales est que le
système auditif est fortement lié aux autres régions sensorielles [6]
(Figure 1).

Rappelle-toi de tes premiers jours à l’école, tu te souviendras
certainement d’avoir chanté des chansons. D’ailleurs, beaucoup
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Figure 1

Figure 1

D’autres régions
sensorielles cérébrales
transmettent des
informations à l’aire
auditive (l’ouïe, en
bleu). Les régions
multisensorielles
comme le cortex
préfrontal (cognition),
le cortex moteur
(mouvement) et le
cortex auditif complexe
sont présentées en gris
et comportent des
petites boîtes colorées
pour montrer les sens
avec lesquels elles
interagissent. Les fortes
liaisons vers les régions
auditives et visuelles
sont considérées
comme des autoroutes
à deux voies (Two-way
connections) étant
donné que les
informations
sensorielles sont
partagées dans les deux
directions entre les
régions cérébrales
(lignes orange en
pointillé).
Parallèlement, les
régions
somatosensorielles
(toucher), indiquées en
vert, se composent
aussi de liaisons à deux
voies qui partagent des
informations. D’après
Musacchia et
Schoreder [6].

d’entre nous chantent toujours l’alphabet pour se rappeler de la
position d’une lettre. Si tu ne nous crois pas, quelle lettre apparaît
quatre lettres après «M»? Dis-nous que tu n’as pas chanté l’alphabet
dans ta tête afin de trouver la réponse! Les chansons avec desmélodies
et des rythmes répétitifs permettent de mémoriser des listes, des
histoires et des procédures.

La Figure 1 montre le modèle de liaisons entre la principale région
cérébrale auditive et les autres régions sensorielles et perceptives.
Lorsqu’on apprend à jouer de la musique, les sens, dont la vue,
le toucher, l’ouïe, l’équilibre, le mouvement et la proprioception (la
perception du corps) interagissent activement. La particularité de la
musique repose sur deux faits. Tout d’abord, lorsque tu joues de
la musique, tous tes sens sont sollicités. Par exemple, tu ressens
l’instrument musical sur tes mains, tu entends les sons que tu joues
et tu voies les notes sur la feuille de musique. Puisque chaque type
d’information sensorielle arrive au cerveau à des moments di�érents,
le cerveau doit synchroniser ces informations. Deuxièmement, lorsque
l’on joue de la musique, tout se passe à des vitesses et des
échelles de temps di�érentes qui doivent s’aligner avec justesse. Par
exemple, un guitariste doit savoir être en rythme avec une mélodie
et une chanson afin d’être en harmonie lors d’un concert. Bien
qu’il soit di�cile pour nous de comprendre comment le cerveau
assure le suivi de tous ces éléments, il est probable que divers
mécanismes de chronométrage soient en place («horloges») pour
des échelles de vitesse di�érentes («vitesses»). Certaines de nos
recherches reposent sur l’idée selon laquelle la synchronisation entre
ces «horloges» cérébrales peut aider à analyser d’autres flux sonores
comme la parole.
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TOUTE UNE VIE DE MUSIQUE

La musique est aussi un moyen d’exprimer notre identité, car celle
qu’on joue ou qu’on écoute peut être une manière pour nous de
signifier au monde, à nos semblables, à nos parents et amis quelque
chose sur notre personnalité. Pour les peuples qui n’utilisent pas
l’écriture, les chanteurs occupent souvent une place importante dans
la société parce qu’ils mémorisent des faits essentiels comme l’histoire
et les relations familiales. Alors que l’expression musicale de l’identité
est généralement positive, il est arrivé que des groupes de personnes
trouvent la musique d’un autre groupe menaçante, voire dangereuse
[7]. Par exemple, à la fin des années 1980, des rappeurs ont été arrêtés
parce qu’ils donnaient des concerts que les autorités ont trouvés
hostiles et irrespectueux.

La musique, qu’elle soit chantée ou jouée, n’est pas seulement une
activité spéciale que l’on pratique de temps à autres, la musique emplit
notre vie. Elle est jouée sur des haut-parleurs, parfois en direct, dans
la plupart des lieux publics, des bus, des ascenseurs et des restaurants.
Beaucoup d’entre nous l’écoutons aussi sur notre téléphone et dans
notre voiture.

Notre vie est véritablement emplie de musique et notre relation avec
elle peut fortement influer sur notre apprentissage.
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avec mes amis et découvrir de nouvelles musiques.
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JEUNES

ÉXAMINATEURS:

IAGO

ÂGE: 13

ROAD

RUNNERS

& COBRAS

ÂGES: 10–11

Nous apprenons beaucoup en écoutant les sons qui ont du sens

pour nous. Cependant, il est parfois di�cile de distinguer les sons

importants de ceux qui le sont moins – les «bruits». Di�érentes

parties du cerveau sont a�ectées par di�érents types de sons, ce qui

rend l’apprentissage di�cile. À mesure que le cerveau se développe,

il apprend à distinguer plus facilement les sons importants des

simples bruits. Mais il existe quelques astuces que les enfants comme

les adultes peuvent mettre à profit pour mieux entendre et mieux

apprendre dans les environnements bruyants.

Les adultes attendent souvent des enfants qu’ils soient capables
d’apprendre dans des conditions bruyantes: chaises traînées par terre,
bruit de tondeuse à gazon à l’extérieur, voisins de table qui bavardent,
etc. Nous avons récemment mesuré le niveau sonore de 157 salles de
classe. Résultat: même quand aucun élève ne s’y trouvait, le niveau
sonore de 137 d’entre elles était trop élevé pour permettre une bonne
écoute [1]! Le parcours qu’e�ectuent les sons des oreilles jusqu’au
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cerveau peut sembler court. Pourtant, les bruits ambiants peuvent
perturber l’apprentissage de plusieurs manières sur ce parcours. Ce
qui peut être parfois frustrant, c’est qu’il arrive que le bruit ne gêne
pas les adultes autant que les enfants. Cela s’explique en partie par le
fait que le système auditif de l’enfant est encore en pleine croissance

SYSTÈME AUDITIF

Système sensoriel du
sens de l’ouïe. Il
comporte des éléments
semblables à ceux d’un
robot et des neurones
qui transportent les
informations sonores
de l’oreille au cerveau.

et n’a pas fini de se développer (Figure 1). Par ailleurs, les adultes ont
acquis des techniques pour gérer le bruit. Dans le présent article, nous
aborderons tout d’abord la façon dont les bruits qui ne nous paraissent
pas importants nous empêchent néanmoins de bien comprendre ce
que nous écoutons et voyons, et te présenterons des astuces pour
arriver à écouter et à apprendre dans un environnement bruyant.

Figure 1

Figure 1

Cette figure montre les
structures et les
neurones qui
appartiennent au
système auditif. Les
légendes indiquent les
parties ayant pour rôle
principal d’écouter tout
en ignorant les bruits
ambiants. À partir du
pavillon de l’oreille
(pinna), les sons
passent dans le conduit
auditif (ear canal). Il est
recommandé de
regarder la source des
sons importants, le
pavillon canalisant de
manière optimale les
sons produits devant
nous. La cochlée
transforme ensuite les
sons en électricité,
laquelle est transmise
par le nerf auditif
(auditory nerve) au
tronc cérébral (brain
stem), avant de
traverser le thalamus en
direction du cortex
auditif situé dans le
lobe temporal
du cerveau. Ear drum =

Tympan, Bones of
middle ear = Os de
l’oreille moyenne.

LES TYPES DE BRUITS

Il existe di�érents types de bruits qui ont des impacts di�érents sur
le système auditif. Dans cet article, nous aborderons trois types de
bruits. Premièrement, les bruits fluctuants. Il peut s’agir par exemple
d’une conversation entre deux de tes camarades ou d’un morceau
de jazz que tu écoutes pendant que tu fais tes devoirs: certains sons,
une trompette ou une voix aiguë vont être plus perçants tandis que
d’autres, comme un tuba ou une voix grave, seront plus sourds. Les
sons peuvent par ailleurs être plus ou moins forts. L’intensité sonore
est mesurée en décibels (dB). Les bruits les plus légers, comme le
bruissement des feuilles, font environ 20 dB, tandis que les plus
assourdissants, comme les moteurs d’avions, dépassent les 100 dB.
Deuxième catégorie: les bruits stables et continus, conservant à peu
près la même intensité du début jusqu’à la fin. Dans cette catégorie,
on trouve le ronronnement de l’ordinateur, le vrombissement de

kids.frontiersin.org 2166

https://kids.frontiersin.org/


AuBuchon et McCreery Écouter dans le bruit

la tondeuse à gazon ou le brouhaha qui règne dans une cafétéria
pleine de monde. Le troisième type correspond aux bruits soudains et
imprévisibles, comme un claquement de porte. Ils ne sont pas toujours
très forts, mais quand même un peu plus que les bruits ambiants. La
vibration d’un téléphone portable dans une pièce silencieuse entre
donc également dans cette catégorie.

SAVOIR DISTINGUER LES SONS ET LES BRUITS

Dans un endroit très bruyant, les di�érents types de bruits que nous
venons de présenter arrivent tous ensemble dans nos oreilles. Il faut
savoir que les «oreilles» sont bien plus que ces capteurs d’ondes
sonores placés de part et d’autre de la tête et dont le nom scientifique
est pavillons auriculaires. Chaque oreille comporte en e�et, en

PAVILLON

AURICULAIRE

Partie du système
auditif située à
l’extérieur de notre tête
et communément
appelée «oreille». Pour
les scientifiques, le
terme «oreille» désigne
tout ce qui se trouve
entre le pavillon
auriculaire et
la cochlée.

plus du pavillon, un conduit auditif menant au tympan, le tympan
lui-même, plusieurs os de très petite taille situés de l’autre côté du
tympan, et enfin une structure en spirale appelée cochlée. C’est au

COCHLÉE

Structure en forme de
spirale qui transforme
les ondes sonores en
signaux nerveux.
Ceux-ci quittent la
cochlée via le nerf
auditif qui est l’un des
12 «nerfs crâniens»
(spécifiques en cela
qu’ils n’émergent pas
de la moelle épinière).

niveau de la cochlée que les ondes sonores se transforment en signaux
électriques que les neurones du système auditif vont pouvoir véhiculer.
C’est également ici que les sons se mélangent. On peut comparer
la cochlée à un étang: les sons qui y parviennent sont comme des
cailloux qui provoquent des ondulations à la surface de l’étang quand
on les y jette. Si chaque élève qui se trouve dans la cafétéria lance
un caillou dans cet étang, sa surface va se couvrir d’ondulations qui
finiront par se croiser. À partir de ce moment, il va devenir di�cile
de savoir exactement quelle ondulation a été produite par quel élève.
C’est la première raison pour laquelle il est di�cile d’apprendre dans un
environnement bruyant, car quand deux sons di�érents se produisent
en même temps, ils se mélangent, générant un ensemble anarchique
et di�cile à interpréter. Les trois catégories de bruits présentées plus
haut peuvent se mélanger avec les sons significatifs, mais ce sont
les bruits stables et continus qui se mélangent le plus aux autres.
Contrairement aux bruits soudains et imprévisibles, les bruits stables ne
cessent jamais. Alors que lorsqu’un bruit s’arrête, ne serait-ce que pour
un instant, le son important bénéficie de toute la faculté de réception
de la cochlée. Une première astuce consiste donc à profiter de ces
moments de calme pour se focaliser sur ce son important. Comme
les cochlées se développent entièrement avant la naissance, les sons
s’y mélangent de la même façon chez l’adulte et chez l’enfant. Mais les
adultes ont plus de facilité à utiliser des astuces comme la focalisation
pour entendre les sons qui les intéressent. Cette aptitude s’explique
par le fait que la capacité du cerveau à traiter les sons se perfectionne
avec l’âge.

Pour comprendre le sens de ce qui se passe autour de nous, il nous
faut reséparer les sons mélangés en sons distincts. Une astuce toute
simple pour y parvenir est d’augmenter l’intensité des sons qui nous
intéressent. Reprenons l’image de l’étang couvert d’ondulations à
cause des cailloux que les élèves y ont lancés, et imaginons qu’un
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enseignant y jette maintenant une grosse pierre. Les ondulations
qu’elle produit vont se mélanger à celles causées par les cailloux jetés
par les élèves,mais commeelles seront beaucoup plus grosses que ces
dernières, elles s’en distingueront facilement. Nous avons demandé à
des enfants ne présentant pas de problèmes d’audition et à des enfants
malentendants d’écouter des phrases importantes dans un contexte
bruyant. Dans chaque groupe, seuls peu d’enfants sont parvenus
à les entendre lorsque ces phrases étaient prononcées avec une
intensité inférieure ou égale à celle des bruits ambiants. En revanche,
quand les phrases étaient prononcées avec ne serait-ce que quelques
décibels de plus que le volume sonore du brouhaha, la plupart des
enfants sans problèmes d’audition ont pu les distinguer de celui-ci, et
par conséquent les comprendre. Enfin, pour bien entendre, certains
enfants ont eu besoin que les phrases soient énoncées beaucoup plus
fort que le bruit de fond (Figure 2) pour les comprendre.

Figure 2

Figure 2

Très peu d’enfants
comprennent ce qu’ils
entendent quand la
personne parle moins
fort que le bruit de fond
(quieter than noise). Le
bas du graphique
correspond à une
situation où
l’enseignant parlerait (la
majorité des gens
parlent à environ 60 dB)
par exemple à côté
d’une tondeuse à
gazon allumée (70 dB).
Une classe qui chahute
atteint 90 dB! La plupart
des enfants sans
problèmes d’audition
ont besoin que la
personne parle au
minimum au même
niveau d’intensité
(same loudness as
noise) que le brouhaha
(illustration de droite
typical hearing). Les
enfants représentés
tout en haut du
graphique ont quant à
eux besoin que la voix
de la personne soit plus
forte que les bruits de
fond (louder than
noise). Tu remarqueras
que les élèves
malentendants sont
plutôt en haut du
graphique (illustration
de gauche, with
hearing loss). Cela
montre combien il est
di�cile pour eux de
suivre un cours dans
une ambiance
bruyante, même s’ils se
servent d’un appareil
auditif [6].

Augmenter l’intensité des sons importants est une astuce pratique, car
il existe mille manières d’y parvenir. En classe, tu peux par exemple
demander aux professeurs de hausser la voix, te rapprocher d’eux, ou
encore, essayer de réduire le niveau des bruits de fond, par exemple
en fermant la fenêtre quand il y a du bruit dehors. Notre cerveau a,
par ailleurs, lui-même une astuce pour faire en sorte que les bruits
sans intérêt lui paraissent plus discrets qu’ils ne sont. Cette solution
est l’accoutumance: c’est notre capacité innée à ne plus réagir à ce

ACCOUTUMANCE

A�aiblissement d’une
perception face à un
stimulus – bruit, odeur,
sensation tactile, etc. –
prolongé.

qui se présente de façon répétée. L’accoutumance peut être auditive,
visuelle, olfactive (sens de l’odorat) ou tactile (sens du toucher). Si
tu as déjà préparé, disons des popcorns, tu sais qu’au début, ils
produisent une odeur délicieuse, mais qu’au bout d’un moment, tu
finis par ne plus la sentir. En revanche, si tu sors quelques minutes de
la cuisine, tu sentiras de nouveau l’odeur du popcorn à ton retour.
C’est un exemple d’accoutumance olfactive: l’odeur des popcorns
n’a pas disparu, mais ton cerveau a cessé de la percevoir. Le même
phénomène peut se produire avec les bruits, et notamment les bruits
stables et continus: bien que ceux-ci ne faiblissent pas réellement,
ils génèrent avec le temps une réaction cérébrale moindre, ce qui
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fait que par comparaison, les sons importants donnent l’impression
d’être plus forts. Malheureusement, même à l’âge de 9 à 11 ans, il faut
beaucoup plus de temps aux enfants qu’aux adultes pour s’habituer
aux bruits de fond [2]. La capacité d’accoutumance des adultes aux
bruits stables et continus pourrait expliquer pourquoi ils comprennent
mieux les mots importants que les enfants, y compris dans une
ambiance bruyante [3].

Autre astuce pour mieux distinguer les sons: tenir compte de la
diversité de leurs sources. Nous sommes capables de cette prouesse
grâce à nos deux oreilles. Un son produit sur ta droite sera perçu un
peu plus fort par ton oreille droite que par ton oreille gauche (voir
maquette sonore). De même, ce son sera perçu un tout petit peu
plus rapidement par ton oreille droite que par ton oreille gauche. La
di�érence est si minime (pas plus d’une demi-milliseconde!) que nous
n’en avons pas conscience, mais notre système auditif, lui, la perçoit.
Après avoir quitté les deux cochlées, l’information sonore est véhiculée
jusqu’au tronc cérébral par un nerf spécifique, le nerf auditif. Le tronc
cérébral est en mesure de déterminer laquelle des deux cochlées a
perçu le son la première et le plus fort. N.B.: Le tronc cérébral d’une
personne adulte sait exactement ce qu’il faut à un son, à la fois en
termes de vitesse et d’intensité, pour contourner sa tête et parvenir à
l’oreille qui n’est pas du côté de l’émetteur. Mais la tête d’un enfant
grandit beaucoup jusqu’à ses 6 ans, ce qui rend di�cile aux plus
jeunes de détecter les sons, car c’est la détection de leurs sources
respectives qui permet au système auditif de pouvoir les dissocier les
uns des autres.

Une autre solution pour mieux distinguer les sons consiste à prêter
attention à un seul d’entre eux tout en ignorant les autres. On ne
sait pas encore exactement comment le cerveau parvient à réaliser
cela. Parfois, tu as l’impression que tu as toi-même décidé de porter
ton attention sur un son donné, mais à d’autres moments, on dirait
que c’est ton cerveau qui a décidé pour toi. Prenons un exemple:
imagine que toute ta classe soit en train de travailler quand soudain,
une porte claque: tous les élèves vont alors orienter leur regard vers
cette porte, cessant pour quelque temps de travailler. Que s’est-il
passé? Vos systèmes auditifs ont perçu ce claquement de porte, en ont
déterminé la source, et ont décidé que l’événement était su�samment
important pour qu’on y prête attention. Mais pourquoi? Une réponse
possible est que le thalamus, une structure située au fond de notre

THALAMUS

Structure
profondément enfouie
dans le cerveau, qui
envoie des
informations auditives,
visuelles, gustatives et
tactiles au reste du
cerveau. Il peut
notamment le prévenir
de changements
survenant dans le
milieu où se trouve
la personne.

cerveau, contribuerait à prioriser les informations [4]. Le thalamus, qui
recueille des informations auditives, visuelles, gustatives et tactiles, est
capable de surveiller notre environnement et de détecter s’il s’y produit
un changement en termes sonores, visuels ou tactiles. Ainsi un son
est-il plus susceptible d’attirer notre attention s’il survient ou change
subitement. Conclusion: un son qui change peut attirer notre attention
y compris contre notre volonté.
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DANS UN ENVIRONNEMENT BRUYANT, IL EST PLUS
DIFFICILE D’APPRENDRE CE QU’ON VOIT (OUI, TU AS BIEN
LU)

Ce qui suit va t’étonner: non seulement le bruit nous empêche de
prêter attention aux sons importants, mais aussi aux informations
visuelles importantes! Avant l’âge de 9 ans, même un bruit stable et
continu comme celui d’un climatiseur peut impacter négativement
la mémoire d’un enfant [5]. Ce type de bruit ne semble en revanche
pas beaucoup gêner les adultes, probablement parce qu’ils s’y sont
accoutumés. Toutefois, il est prouvé que les enfants comme les
adultes ont du mal à mémoriser du vocabulaire lorsqu’il y a des
bruits fluctuants autour d’eux – et tout particulièrement si ces bruits
comprennent des mots. Autrement dit, il est probable que tu te
souviennes moins bien de ce que tu as appris si pendant ce temps,
la télévision était allumée. Et même un enfant de 12 ans aura des
di�cultés à mémoriser s’il apprend avec un bruit de fond fluctuant
ne contenant pas de mots – du jazz par exemple. Ce qu’il faut retenir
ici, c’est que n’importe quel bruit perturbe la mémoire chez les jeunes.
En revanche, toutes sortes de bruits deviennent plus faciles à ignorer à
mesure qu’on avance en âge. On peut en conclure qu’avec les années,
notre cerveau sait de mieux en mieux déterminer quels sont les sons
qui méritent notre attention (ou pas). Et une fois que tu contrôleras
ce à quoi ton cerveau doit prêter attention, il te deviendra plus facile
d’écouter et d’apprendre malgré les bruits ambiants.

REGARDER POURMIEUX ENTENDRE

Dans le domaine qui nous intéresse ici, une des astuces les plus
importantes est qu’il faut regarder les sons importants! Quand on
regarde quelque chose, on a plus de facilité à lui accorder notre
attention. Cela aide à distinguer les sons significatifs des bruits de fond.
Dans le même ordre d’idées, on peut aussi regarder les lèvres de la
personne qui parle pour mieux comprendre ce qu’elle dit. S’il te faut
une preuve, demande à un ami de former silencieusement les mots
«arc» et «marque». Tu remarqueras que ses lèvres se rejoignent pour
former le «m» de «marque». Les personnes qui savent lire sur les lèvres
ont aussi moins de di�cultés à comprendre ce que dit quelqu’un dans
une atmosphère bruyante.

CONCLUSION

Dans une ambiance bruyante, il est plus di�cile d’écouter et
d’apprendre que dans le calme. Et cela concerne particulièrement les
enfants, leur système auditif n’étant pas encore totalement développé.
Mais des scientifiques ont découvert certaines astuces qui t’aideront à
mieux entendre: (1) augmente l’intensité des sons utiles et réduis celle
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des bruits, (2) détermine la source des sons importants et (3) regarde
vers celle-ci.

MAQUETTE SONORE

Écoute cette maquette sonore sans écouteurs. As-tu pu comprendre
l’histoire que l’enseignant était en train de lire? Maintenant, mets tes
écouteurs. As-tu remarqué comment le professeur se déplace dans la
classe alors que les bruits persistent? Savoir où il se trouve te permet de
suivre sa voix et de mieux comprendre l’histoire de «Jack et le haricot
magique».
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JEUNES ÉXAMINATEURS

IAGO, ÂGE: 13

Je m’appelle Iago et je suis en cinquième (2e année de secondaire). Mes matières

préférées sont la rédaction, les mathématiques, les études sociales et les sciences.

Mes loisirs sont: faire du théâtre, jouer à Donjons et Dragons et les combats

imaginaires à l’épée. Je pense qu’il est important que les scientifiques écrivent des

articles pour les enfants afin que ces derniers apprennent à réfléchir de manière

critique et à poser des questions sur le fonctionnement du monde. Ma mère et mon

père sont des scientifiques «fous»: ils ont mis une carte à jouer dans un cerveau pour

un tour de magie. Heureusement, le cerveau était en gélatine!

ROADRUNNERS & COBRAS, ÂGES: 10–11

Nous sommes une classe de CM2 (5e année de primaire) très créative, et nous

voulons découvrir plein de choses sur le monde. Nous avons adoré réfléchir de

manière créative sur cet article et apprendre de nouvelles informations sur quelque

chose que nous rencontrons chaque jour: les bruits. Nous nous sommes beaucoup

amusés à participer à Frontiers for Young Minds!
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JEUNE

ÉXAMINATEUR:

SCOTTY

ÂGE: 10

Le cerveau comporte certaines zones qui réagissent aux choses

stimulantes ou gratifiantes, et d’autres qui nous permettent de

planifier nos activités et de contrôler nos pulsions. Les deux

systèmes travaillent ensemble pour favoriser l’apprentissage. Au

cours de l’enfance et de l’adolescence, à mesure que le cerveau

se développe, l’équilibre change entre les zones de la récompense

et celles du contrôle. Ces modifications cérébrales poussent les

enfants et les adolescents à faire de nouvelles expériences, à prendre

davantage de risques et à apprendre de leurs amis. Mais elles

compliquent en même temps la régulation de leur comportement,

surtout lorsqu’ils sont en groupe ou ressentent de l’enthousiasme.

La technologie peut favoriser l’apprentissage en faisant appel à

l’équilibre entre contrôle et récompense. Mais attention: internet

peut aussi faciliter les interactions sociales malsaines et rendre très

di�cile le contrôle des impulsions. Le présent article t’explique

comment les structures cérébrales du contrôle et de la récompense

influent sur l’apprentissage, et comment le fait de comprendre le

fonctionnement de ton cerveau peut favoriser un apprentissage
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positif, et te donner des clés pour prendre tes propres décisions

concernant la façon dont tu utilises internet.

LES ADOLESCENTS SE DÉVELOPPENT EN LIGNE ET HORS
LIGNE

Les enfants et les adolescents sont de véritables experts en matière de
technologie. 95 % des adolescents états-uniens âgés de 13 à 17 ans
possèdent un smartphone, et 94 % indiquent qu’ils utilisent internet au
moins une fois par jour [1]. Lorsqu’un enfant entre dans l’adolescence
et donc dans le secondaire, il gagne en indépendance et se met à
utiliser – et à posséder – ce type d’appareils [2]. La technologie o�re
aujourd’hui de nombreuses possibilités de communiquer, d’apprendre
et de se distraire, en classe ou à l’extérieur. Mais elle entraîne
également des risques, notamment celui de se détourner de ses
autres activités et des relations «dans la vraie vie», de passer trop
de temps devant des écrans ou de poster trop rapidement des
commentaires qu’on va regretter après coup. Tous ces aspects
des technologies actuelles, les bons comme les mauvais, peuvent
être exacerbés par certaines particularités du cerveau adolescent
en développement.

L’IMPACT DE LA TECHNOLOGIE DÉPEND DE LA QUALITÉ
DES ACTIVITÉS EN LIGNE

Étudier l’usage de la technologie est di�cile pour un certain nombre
de raisons: premièrement, personne ne sait indiquer avec précision le
temps qu’il ou elle passe sur des écrans; deuxièmement, il est di�cile
de savoir si c’est l’usage des technologies numériques qui joue sur
les résultats scolaires des jeunes et les perturbe, ou si les élèves qui
ont de mauvaises notes et sont perturbés pour une raison X ou Y
ont plus tendance à les utiliser que les autres; troisièmement, il est
nécessaire d’attendre que les utilisateurs soient devenus adultes pour
pouvoir évaluer les e�ets de ces usages à long terme. Mais malgré ces
di�cultés, ces études sont importantes, et nous allons partager avec
vous ce que l’on sait aujourd’hui sur le rapport entre le temps passé en
ligne et le bien-être des jeunes internautes.

Des chercheurs ont découvert que seule l’utilisation modérée de
la technologie était profitable (Figure 1). Ce sont les personnes qui
utilisent soit trop peu, soit trop les appareils numériques qui sont
le plus négativement impactées [3], tandis que les personnes qui
en font un usage modéré et qualitatif en retirent des expériences
positives, comme se sentir joyeuses ou connectées à des amis. Un
usage qualitatif du numérique consiste en des activités exigeant un
engagement actif de l’internaute: communiquer avec des amis ou des
membres de la famille, travailler sur un projet, créer du contenu ou
apprendre de nouvelles choses en regardant des vidéos. Un usage non
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qualitatif du numérique est associé à des sensations de dépression,
de convoitise et de solitude, et consiste en des activités telles que
faire défiler passivement des contenus, se comparer à d’autres sur les
réseaux sociaux ou rester devant un écran jusqu’à tard dans la nuit
au lieu de finir une tâche urgente. Par ailleurs, pour avoir un usage
qualitatif d’internet, il est important de l’utiliser dans un but précis, ainsi
que d’éviter de faire plusieurs tâches en même temps et de se laisser
distraire. Par exemple, si tu fais tes devoirs tout en chattant avec des
amis, tu ne feras réellement bien ni l’un ni l’autre. Il est également
intéressant d’étudier les e�ets du numérique sur les adultes, mais il
est prouvé que le fait que les enfants et les adolescents soient encore
en croissance les expose particulièrement à certains de ses e�ets
potentiellement négatifs (voir Encadré 1).

Figure 1

Figure 1

L’utilisation modérée
des écrans (ordinateurs,
tablettes, jeux vidéos et
smartphones) favorise
le bien-être tandis que
les deux extrêmes,
c’est-à-dire un usage
soit intense soit faible
des écrans, sont
associés à une
réduction du bien-être
(figure adaptée de
Przybylski et Weinstein
[3]). Wellbeing =

Bien-être, Hours spent
on screens = Heures
passées sur les écrans.

Encadré 1 | Astuces technologiques pour les adolescents

1. Plutôt que de passer tout ton temps devant un écran, veille à la qualité et aux
contenus de ce que tu regardes en ligne.

2. Utilise la technologie de façon active (crée des vidéos, écris des histoires, chatte
avec des amis et des membres de ta famille, regarde des vidéos pour acquérir de
nouvelles compétences) au lieu de regarder l’écran passivement (par exemple en
faisant défiler la page d’une célébrité).

3. Évite de faire plusieurs choses en même temps: quand tu fais tes devoirs, éteins
ton téléphone.

4. Veille à ce que le temps que tu passes en ligne ne t’empêche pas de faire du
sport, de dormir su�samment, de faire tes devoirs, ni d’interagir avec tes amis
ou ta famille.

5. Lorsque tu vas dormir, laisse ton appareil loin de ton lit et utilise plutôt un
«vrai» réveil.

6. Décoche toutes les fonctionnalités par défaut dont l’utilisation peut être di�cile à
contrôler comme la lecture automatique de vidéos et les notifications.

7. Agis de façon responsable en matière de médias numériques et établis des règles
d’utilisation qui font sens pour toi et ta famille.
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LES RÉSEAUX SOCIAUX ET LE CERVEAU SOCIAL

L’adolescence est une période pendant laquelle les êtres humains

ADOLESCENCE

Période de croissance
comprise entre
l’enfance et l’âge
adulte. Elle dure
approximativement de
10 à 24 ans.

apprennent beaucoup de choses, en classe comme en dehors de
l’école, en allant à la découverte de ce qui les intéresse, de qui
ils sont, et de ce qu’ils pensent d’eux-mêmes [4]. Entre 10 et 24
ans, de nombreux changements s’opèrent dans le cerveau comme
dans le reste du corps. Durant cette période, l’individu devient
particulièrement sensible à ce qui se passe autour de lui, car les réseaux
cérébraux qui contrôlent son développement socioémotionnel (en

DÉVELOPPEMENT

SOCIOÉMOTIONNEL

Capacité de
comprendre,
d’exprimer et de gérer
ses émotions et ses
sentiments pour
construire et entretenir
des relations avec
d’autres personnes.

bleu et vert dans la Figure 2) croissent plus rapidement que son
réseau de contrôle cognitif (en rouge dans la Figure 2). Ce réseau
de contrôle cognitif gère des processus mentaux tels que l’attention,
la mémorisation et la prise de décisions, qui guident ses pensées
et ses comportements pour lui permettre d’atteindre ses objectifs.
Autrement dit, à l’adolescence, la capacité à prendre des décisions et
à apprendre est a�ectée par le fait que la situation vécue est plus ou
moins stimulante ou liée à des enjeux sociaux [2, 5].

CONTRÔLE

COGNITIF

Ensemble de processus
psychiques comme
l’attention, la
mémorisation ou la
prise de décisions, qui
orientent nos pensées
et nos comportements
pour nous permettre
d’atteindre les objectifs
que nous nous
sommes fixés.

Les adolescents ont des objectifs de développement
socioémotionnel extrêmement importants – comme découvrir qui ils
sont ou établir des relations avec autrui – qui peuvent être influencés
par les réseaux sociaux. Ils ont tendance à être très attentifs au nombre
de likes ou de followers sur les réseaux sociaux, parce qu’à cet âge,
il est particulièrement important d’être apprécié par ses amis et de
se sentir populaire et admiré [4, 5]. Ce besoin de récompenses
extrinsèques, et notamment de réactions positives venant de leurs
amis, est potentiellement l’une des raisons pour lesquelles la majorité
des adolescents sont constamment sur les réseaux sociaux [6].
Ces derniers sont un merveilleux outil pour rester en contact avec
ses amis quand ils sont utilisés positivement (par exemple pour en
savoir davantage sur ce qu’aime un ami ou pour lui envoyer des
encouragements). Un autre grand atout des réseaux sociaux est qu’ils
permettent de développer plusieurs identités: celle de l’élève, celle
de l’ami, celle du frère ou de la sœur, celle de fan d’un groupe de
musique, etc. [2]. Cette exploration t’aidera à savoir qui tu es, ce que
tu aimes et qui tu aimes.

OBJECTIFS DE

DÉVELOPPEMENT

Ensemble d’aptitudes
qui sont généralement
acquises à un certain
moment de la vie
(comme apprendre à
marcher pour les petits
enfants ou devenir plus
indépendants des
parents pour
les adolescents).

RÉCOMPENSE

EXTRINSÈQUE

C’est quelque chose
d’extérieur qui nous
motive: obtenir des
points, des likes,
de l’argent ou
des encouragements.

Toutefois, l’envie d’être populaire peut aussi entraîner la décision de
poster des messages risqués, de faire des commentaires malveillants
ou de publier des photos (partiellement) dévêtues pour attirer
l’attention. Le cyberharcèlement et l’exposition à des contenus
inappropriés peuvent nuire à la réputation des personnes visées,
mais aussi stresser et perturber les adolescents qui y sont exposés.
Lorsqu’un adolescent ou une adolescente ressent une émotion
intense, il ou elle a beaucoup de mal à prendre de bonnes décisions
puisque ses compétences enmatière de contrôle cognitif sont encore
en maturation (Figure 2) [4, 5]. En conséquence, lorsque tu veux
répondre à quelqu’un qui t’a blessé ou poster une photo, n’agis pas
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Figure 2

Figure 2

Les régions cérébrales
qui participent au
contrôle cognitif
(cognitive control), au
traitement social (social
processing) et au
traitement des
récompenses (reward
processing) sont
présentées ici sous
di�érents angles. (A)
Surface de
l’hémisphère droit du
cerveau présentant des
régions impliquées
dans le contrôle
cognitif et d’autres
engagées dans le
traitement social. (B)
Surface centrale de
l’hémisphère gauche
du cerveau (sur ce
dessin, l’hémisphère
droit a été supprimé)
montrant les
principales régions du
cerveau social. (C)
Coupe du milieu du
cerveau (imagine qu’on
a extrait la moitié avant
du cerveau d’une
personne qui est face à
toi) indiquant les
régions impliquées
dans le traitement des
récompenses.

de manière impulsive, mais prends quelques instants pour te calmer
et demande-toi si tu risques plus tard de regretter d’avoir exprimé
cette opinion ou d’avoir eu ce comportement. Par ailleurs, ce type
d’expérience peut occuper tellement ton esprit qu’il va nuire à ton
bien-être et à ta vie scolaire: il est donc essentiel de déterminer quelle
utilisation des réseaux sociaux est bonne pour toi et de t’y tenir.

Certaines fonctionnalités des réseaux sociaux, comme le fait de
pouvoir liker, partager et commenter publiquement des posts,
peuvent donner envie d’attirer plus d’attention, d’impressionner un
public virtuel et de se comparer à autrui. Dans notre étude, nous
avons constaté que les collégiens qui se comparaient à d’autres
et cherchaient à déclencher des réactions sur les réseaux sociaux
présentaient un taux accru de symptômes de dépression et d’anxiété.
Par ailleurs, le fait de passer beaucoup de temps à vérifier les
réactions d’autres personnes peut nuire à l’estime de soi. À noter
cependant que l’une des questions auxquelles les chercheurs tentent
de répondre est de savoir si ce sont les activités en ligne qui causent
des problèmes, ou si à l’inverse ce sont les personnes ayant ce type
de problèmes qui ont tendance à utiliser les réseaux sociaux de
manière risquée. Et toi, maintenant que tu sais que tu vis actuellement
des changements socioémotionnels, comment peux-tu utiliser les
technologies modernes pour renforcer tes relations tout en évitant les
risques qu’elles peuvent entraîner?

«ACCRO» AUX APPAREILS NUMÉRIQUES?

Lorsqu’on se consacre à des activités divertissantes en ligne, on a
tendance à perdre le contrôle de son temps et à devenir «accro» aux
écrans sur lesquels on passe plus de temps qu’il n’est raisonnable. On
peut même finir par avoir le sentiment de ne plus réussir à maîtriser
le temps et l’attention qu’on accorde aux activités numériques. Bien
que la maturation progressive de ton réseau de contrôle cognitif (en
rouge dans la Figure 2) te permette de rester attentif plus longtemps
que quand tu étais enfant et d’éviter les distractions, ta capacité
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à t’autoréguler a des limites, et tout particulièrement lorsque tu
vis quelque chose de passionnant ou d’émotionnellement intense.
Rappelle-toi que pendant l’adolescence, il y a un regain d’activité
dans les régions cérébrales qui répondent aux récompenses de toutes
sortes, et notamment aux récompenses sociales (en vert dans la
Figure 2). Certaines activités entraînant des récompenses peuvent
t’être profitables, par exemple nouer des amitiés ou obtenir de bonnes
notes. Mais d’autres activités qui activent également le centre de la
récompense peuvent avoir des conséquences néfastes: manger des
sucreries, jouer toute la nuit à des jeux vidéos, s’engager dans des
activités dangereuses, etc. Leur sensibilité accrue à la récompense
pousse les adolescents à essayer de nouvelles activités et à agir de
façon à éprouver un bien-être instantané [4]. Lorsque tu es en ligne, ce
besoin de récompense immédiate peut être plus fort que ta capacité
à te contrôler et à penser aux conséquences à long terme de tes
actes. Jouer, chatter ou regarder des séries jusque tard dans la nuit est
quelque chose qui va te procurer du plaisir sur le moment. Mais il vaut
mieux que tu penses aux conséquences que tout ça aura le lendemain
à l’école, quand tu te sentiras fatigué et grognon (voir Encadré 1).

LES EFFETS DE LA TECHNOLOGIE SUR LE SOMMEIL

Quelle est la dernière chose que tu as faite hier avant d’aller dormir? Tu
as probablement répondu à un dernier message, ou peut-être même
que tu t’es endormi pendant que tu regardais une série en streaming.
Or, il est aujourd’hui avéré que les écrans nuisent au sommeil, ce
qui en retour impacte ton cerveau, ton organisme et ta santé. Cela
a des conséquences négatives sur ton attention et sur ta capacité
à apprendre et à mémoriser. Le manque de sommeil peut aussi
entraîner un sentiment d’anxiété ou de tristesse di�use. Si tu gardes
ton téléphone avec toi quand tu vas te coucher, cela te fait t’endormir
plus tard. Par ailleurs, des notifications peuvent te réveiller au milieu
de la nuit! Durant cette période où ton cerveau et tout ton organisme
sont en plein développement, il est essentiel que ton usage de la
technologie ne nuise pas à ton sommeil. C’est pourquoi le mieux est
de laisser tous les appareils en dehors de ta chambre lorsque tu vas
dormir (voir Encadré 1).

REPRENDS LE CONTRÔLE!

Heureusement, nous avons quelques astuces à te donner pour t’aider
à reprendre plus de distance par rapport aux réseaux sociaux, aux
jeux en ligne et au streaming, et à reprendre le contrôle de ton
temps – car il est précieux! Si tu aimes regarder des vidéos en ligne,
pense à désactiver la fonctionnalité «lecture automatique» qui est le
paramètre par défaut de nombreuses plateformes. Ça te permettra
de choisir par toi-même à quel moment tu arrêteras de regarder.
Avant d’activer un nouveau compte, vérifie que ton profil est protégé
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et désactive les «push notifications». Généralement, les paramètres
par défaut sont justement conçus pour te rendre dépendant, puisque
les fournisseurs se font une concurrence intense pour obtenir ton
attention et ton temps. Pour garder le contrôle, choisis les paramètres
qui te permettront d’utiliser ces technologies de la manière qui te
convient à toi. Il vaut mieux par ailleurs laisser ton smartphone loin
de ta chambre pendant la nuit, et le mettre en mode avion pendant
que tu fais tes devoirs pour ne pas être tenté de l’utiliser et de te
laisser distraire. Tu peux même activer des alarmes sur ton téléphone
pour penser à prendre des pauses et à faire d’autres activités, du sport
par exemple, ou à passer du temps avec tes amis et ta famille (voir
Encadré 1).

Maintenant que tu sais comment ton cerveau répond aux réseaux
sociaux, aux jeux sur écran et aux autres types de médias numériques,
pourquoi ne pas te créer un programme te permettant de garder le
contrôle sur la gestion de ton temps le soir et le week-end? Tu sais
quels sont les jours où tu as des activités extrascolaires et combien
d’heures il te faut pour faire tes devoirs le soir. Tu trouves sans doute
aussi important de rester connecté à tes amis via les réseaux sociaux,
de poster sur ta page et de jouer à tes jeux en ligne préférés. En créant
tes propres règles pour l’usage que tu veux faire du numérique, en
les présentant à tes parents ou à tes enseignants, et en ressentant
les bénéfices de ces règles que tu as toi-même définies, ce qui va te
motiver est une récompense intrinsèque. C’est le nom qu’on donne

RÉCOMPENSE

INTRINSÈQUE

Motivation interne à
faire quelque chose
pour se sentir satisfait,
en accord avec
ses actes.

à ce sentiment de fierté ou de satisfaction qu’on éprouve lorsqu’on
parvient à faire quelque chose d’important pour soi. Il est possible
qu’un système pensé par toi-même en collaboration avec les adultes
qui prennent soin de toi fonctionne plus e�cacement qu’un système
qu’on t’impose. Tu pourrais même créer un contrat d’utilisation de la
technologie pour toute ta famille! Les parents aussi ont des di�cultés
à gérer leur usage des écrans – tu pourrais les aider en partageant avec
eux tes connaissances à ce sujet.

CONCLUSION: TIRER LE MEILLEUR PARTI DE LA
TECHNOLOGIE

L’adolescence est une période passionnante qui te permet de
découvrir qui tu es, de t’investir dans ce que tu aimes – et pour
les personnes que tu aimes –, et de développer les outils dont
tu as besoin pour vivre tes passions. Utiliser le numérique à bon
escient peut t’aider à mieux réussir tout cela. Chatter avec tes amis,
poster des photos de tes réalisations créatives ou échanger avec
un groupe de personnes ayant les mêmes intérêts que toi peut
même avoir un impact positif sur ta santé mentale. Contrôle la
qualité et le contenu de tes activités plutôt que te focaliser sur le
nombre d’heures passées en ligne. Sur internet, sois actif et non
passif, et évite de faire plusieurs choses en même temps pour
optimiser ton temps. Fais en sorte que le temps que tu passes
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devant un écran ne t’empêche pas de faire du sport, de dormir
su�samment, de faire tes devoirs et de partager des activités avec
tes amis ou ta famille. En attendant les résultats des prochaines
recherches sur l’utilisation des technologies du numérique et le
cerveau en développement, il est très important que tu utilises les
réseaux sociaux de façon responsable. C’est à toi d’avoir le contrôle
de ton smartphone et de tes autres outils informatiques, pas le
contraire!
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JEUNE

ÉXAMINATRICE:

GREESHMA

ÂGE: 13

Comment le cannabis (marijuana) a�ecte-t-il le développement

cérébral, l’apprentissage et les performances scolaires? Les

recherches démontrent que le cerveau, qui continue de se

développer de l’adolescence jusqu’au milieu de la vingtaine, est

particulièrement sensible aux e�ets des drogues comme le cannabis.

Cet article donne un aperçu des recherches concernant les e�ets à

court et long terme du cannabis sur la réflexion, l’apprentissage et

la réussite scolaire. Il décrit aussi les recherches faites en imagerie

cérébrale, un ensemble d’outils de mesure qui permettent aux

chercheurs d’évaluer les conséquences à long terme du cannabis

sur le cerveau des jeunes. L’objectif de cet article est de répondre à

certaines de vos questions, jusque-là restées sans réponses, à-propos
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des éventuels e�ets négatifs de la consommation du cannabis chez

les jeunes.

INTRODUCTION

En tant qu’adolescent, tu fais faces à un nombre impressionnant
de choix et à la pression sociale. Tu feras peut-être face au choix
de consommer ou non du cannabis ou d’autres drogues. Il se peut
d’ailleurs que tu entendes di�érentes choses à propos de l’essai ou
de la consommation régulière de cannabis. De récents débats publics,
le changement des lois relatives à sa consommation, ainsi que son
utilisation comme traitement contre certains problèmes de santé ont
amené certaines personnes à croire qu’il est utile et ne présente aucun
danger pour la santé ou l’apprentissage. Cet article ne t’impose aucune
conduite à suivre. Il présente plutôt les recherches les plus récentes
au sujet des e�ets du cannabis sur le cerveau en développement
et remet en question certains stéréotypes et mythes concernant
cette drogue.

Aussi connu sous le nom de marijuana, le cannabis est une plante
ou mauvaise herbe entraînant des e�ets psychotropes qui peuvent
temporairement modifier les fonctions cérébrales, agir négativement
sur l’humeur, la réflexion et le comportement. Après le tabac et l’alcool,
le cannabis est la drogue la plus couramment utilisée dans le monde
et est le plus souvent consommé en fumant, en le vapotant, ou
encore sous forme comestible. En Amérique du Nord, suite à de
récents changements de la loi, l’utilisation du cannabis a été légalisée
pour les personnes âgées de plus de 18 ou 19 ans au Canada et
de plus 21 ans dans la plupart des États américains. Les gens disent
qu’ils consomment du cannabis pour un certain nombre de raisons,
notamment pour «tester» ses e�ets, pour aider à la socialisation,
ou encore à des fins médicales. Avant tout, le cannabis semble
utile dans la mesure où il agit sur l’humeur et favorise la sociabilité.
Cependant, sa consommation régulière semble en fait empirer ces
facteurs. Il présente aussi des conséquences négatives sur la santé
physique et mentale, surtout lorsqu’il est consommé régulièrement
et en grande quantité par un adolescent ou un jeune adulte. Il joue
aussi un rôle négatif sur le jugement et la capacité à prendre des
décisions réfléchies, poussant ainsi certaines personnes à prendre de
gros risques, comme de conduire sous influence [1].

Les progrès technologiques permettent aux chercheurs d’examiner
de manière précise la nature et le fonctionnement du cerveau.
Par exemple, les techniques d’imagerie cérébrale, comme l’imagerie
par résonance magnétique (IRM), ont montré que la période
allant de l’adolescence au début de l’âge adulte est marquée par
des changements de grande ampleur au niveau de deux parties
extrêmement importantes du cerveau. La première partie, appelée
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système endocannabinoïde, permet de développer les connexions
entre les di�érentes parties du cerveau tout en assurant leur bon
fonctionnement [2]. Comme son nom l’indique, c’est un système qui
est clairement a�ecté par le cannabis. La deuxième partie du cerveau
qui subit des changements majeurs entre l’adolescence et le début
de l’âge adulte est le cortex préfrontal. Cette région est considérée
comme le «chef» du cerveau, et est notamment responsable des
fonctions de prise de décisions, de résolution de problèmes et de
maîtrise de soi (Figure 1) [2]. En résumé, les recherches nous indiquent
que le système endocannabinoïde et le cortex préfrontal sont encore
en développement jusqu’à ce que nous soyons dans la vingtaine. De
plus, jusqu’à cet âge, ces parties sont particulièrement sensibles aux
e�ets néfastes des produits chimiques tels que l’alcool, le cannabis et
d’autres drogues [2].

Figure 1

Figure 1

Le cortex préfrontal. Il
représente la partie du
cerveau colorée en
jaune sur cette image.
C’est le centre de
contrôle du cerveau qui
est responsable des
fonctions telle que la
prise de décisions, la
résolution des
problèmes et la maîtrise
de soi (illustration de
Madelyn Vedelago).

QUESTION 1: QUELS SONT LES EFFETS À COURT TERME DU
CANNABIS SUR LE CERVEAU ET L’APPRENTISSAGE?
COMMENT LES CHERCHEURS LE SAVENT-ILS?

Déjà à court terme, les e�ets néfastes du cannabis sont mesurables
au niveau des notes à l’école et des performances scolaires des
adolescents (Figure 2). En comparant les adolescents qui consomment
du cannabis à ceux qui n’en consomment pas, les chercheurs ont
découvert que ce premier groupe ne réussit pas aussi bien que le
second des tâches nécessitant de l’attention, de l’apprentissage, de la
mémoire et de la vitesse de réaction [3]. Ce constat reste le même
quand les jeunes arrêtent d’en consommer pendant un mois avant
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l’expérience. De plus, les adolescents qui commencent à prendre du
cannabis à un âge précoce (moins de 15 ans) ont des performances
encore moindres pour ces tâches par rapport à ceux qui commencent
à en consommer plus tard [2]. Que pourrait-il bien se passer dans le
cerveau pour expliquer ces mauvaises performances?

Figure 2

Figure 2

Les e�ets néfastes de la
consommation du
cannabis pendant
l’adolescence. Étant
donné que le cerveau
est toujours en
développement à
l’adolescence,
certaines compétences
essentielles à la réussite
scolaire comme la
réflexion, la
mémorisation,
l’apprentissage et
l’attention peuvent être
négativement
impactées par la
consommation du
cannabis (illustration de
Madelyn Vedelago).

Comme mentionné ci-dessus, le système endocannabinoïde du
cerveau n’a pas encore fini de se développer pendant l’adolescence.
Bien que son rôle dans le cerveau ne soit pas encore entièrement
compris, nous savons que dans les zones du cerveau qui sont
essentielles à l’apprentissage et à la mémoire [2], le système
endocannabinoïde renforce les connexions importantes et a�aiblit
celles qui le sont moins. La consommation du cannabis alors que
ce système est encore en développement vient entraver la réflexion,
l’attention et l’apprentissage, ce qui pourrait alors expliquer les
performances moins bonnes que l’on observe chez les adolescents
qui en sont des adeptes [2].

En utilisant des images IRM, les chercheurs ont découvert qu’une
région spécifique du cortex préfrontal était plus petite chez les
adolescents qui consomment beaucoup de cannabis par rapport
à ceux qui n’en consomment pas du tout [4]. Le groupe des
consommateurs de cannabis avait également tendance à être plus
impulsif, c’est-à-dire à faire des choses sans bien y réfléchir avant
[4]. Dans un test de mémoire, les consommateurs de cannabis ont
présenté une activité réduite dans le cortex préfrontal par rapport
à ceux qui n’en consomment pas [3]. En résumé, il semble que la
consommation du cannabis influence à la fois la taille et l’activité du
cortex préfrontal, une zone fondamentale pour l’apprentissage.
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QUESTION 2: QUELS SONT LES EFFETS À LONG TERME DU
CANNABIS SUR LE CERVEAU ET L’APPRENTISSAGE?

La recherche semble soutenir que les grands consommateurs de
cannabis à l’adolescence parviennent moins loin dans leurs études.
En e�et, la probabilité qu’ils finissent des études de haut niveau est
négativement influencée par leur consommation. Par exemple, une
étude a examiné les individus à partir de leur adolescence jusqu’à
la vie adulte. Elle a révélé que les consommateurs de cannabis, de
l’adolescence à l’âge adulte, ont tendance à aller moins longtemps à
l’école que ceux qui n’en ont pas consommé pendant cette période
[5]. Pourquoi ce constat? D’autres recherches sont nécessaires pour
mieux comprendre comment cette drogue influence négativement
la réussite scolaire. Cependant, il est possible que les changements
qui s’opèrent dans le cerveau en consommant du cannabis à
l’adolescence puisse expliquer ces observations. Par ailleurs, cela peut
être dû aux e�ets négatifs à court terme de cette drogue sur la
mémoire, l’attention et la motivation, limitant ainsi les chances des
consommateurs d’avoir de bons résultats et de suivre des études
supérieures.

QUESTION 3: EST-CE QUE LES EFFETS NÉGATIFS DU
CANNABIS SUR L’APPRENTISSAGE SONT REVERSIBLES?

La bonne nouvelle est que, compte tenu de la rapidité des
changements et de la réorganisation qui se produisent dans le cerveau
à l’adolescence, ce dernier pourrait bien être capable de se remettre
des conséquences néfastes des toxines comme l’alcool, le cannabis,
ou d’autres drogues.

Des chercheurs ont par exemple constaté qu’un arrêt de
consommation de trois mois permet à la majorité des problèmes
de mémoire, d’apprentissage et d’attention de se résorber [3].

CONCLUSION

Dans l’ensemble, les résultats de recherches récentes soutiennent
que le cannabis présente des e�ets néfastes sur le cerveau, surtout
lorsqu’il est consommé de l’adolescence à l’âge adulte. Toutefois,
les conclusions de certaines études ne sont pas claires et beaucoup
reste à faire; autrement dit, d’autres recherches doivent être menées
sur le sujet dans la mesure où jusqu’ici, l’accent a été mis sur
les rapports (corrélations) entre la consommation du cannabis et
les di�érences observées dans le cerveau. De ce fait, nous ne
savons pas encore si le cannabis est la cause de ces di�érences,
ou si ces dernières existaient déjà avant la consommation de cette
drogue. Même si nous avons encore beaucoup à apprendre au sujet
des e�ets du cannabis, la plupart des médecins, des chercheurs
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et des gouvernements recommandent de ne pas en consommer
pendant l’adolescence.

Si tu souhaites en consommer, pose-toi d’abord les
questions suivantes:

• Pourquoi voudrais-je consommer du cannabis? Suis-je en train
d’essayer de fuir quelque chose ou d’ignorer un problème?

• Comment pourrai-je savoir si le cannabis influence ma capacité
d’apprendre ou d’aller à l’école? Comment pourrai-je reconnaître que
la consommation du cannabis devient un problème pour moi?

• À qui pourrai-jem’adresser, ou encore, où pourrai-je trouver de l’aide
si un demes amis oumoi-même commencions à avoir des problèmes
avec la consommation de cannabis?

Te pencher sur ces questions te permettra de prendre les meilleures
décisions pour ta santé et celle de ton cerveau.
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ÂGES: 11–14

Dans la vie, on dort pendant presque 250 000 heures. Pourquoi

doit-on dormir autant? Le sommeil n’est pas le simple fait de se

reposer. Il est essentiel pour la santé de l’organisme et du cerveau,

surtout lorsqu’on grandit. Une bonne nuit de sommeil te permet

notamment d’être plus attentif et de mieux apprendre le lendemain.

L’heure à laquelle on va dormir et la durée du sommeil changent

en fonction de l’âge. Alors, comment savoir le nombre d’heures de

sommeil dont tu as besoin ou l’heure à laquelle il faut aller au lit?

Le présent article apporte entre autres des réponses à ces questions.

Nous avons étudié la science du sommeil et comprenonsmaintenant

ce que le cerveau fait tout au longde la nuit: il te garde enbonne santé

et te prépare à aller à l’école ou t’amuser. Si tu lis cet article avant

d’aller au lit, tu peux être sûr de dormir su�samment cette nuit.

kids.frontiersin.org 1191

https://kids.frontiersin.org/
https://kids.frontiersin.org/


Koopman-Verhoe� et Saletin Sommeil et cerveau en développement

Quelle est la chose que tu fais le plus dans la vie? Ce n’est pas manger
ni boire, c’est dormir! On passe un tiers de notre vie à dormir. Depuis
des décennies, les scientifiques travaillent pour comprendre pourquoi
on dort. Pendant qu’on dort, le cerveau traite les informations
recueillies pendant la journée et nous prépare pour le lendemain. Dans
cet article, nous expliquerons ce qu’est le sommeil, quand, pourquoi
et comment il se manifeste et comment il change avec l’âge.

QUAND EST-CE QUE TU DORS?

À la question: «Quand dors-tu?», tu répondras «la nuit» ou «lorsque
je suis fatigué!». Il se trouve que les deux réponses sont justes.
Les êtres humains préfèrent dormir la nuit et être actifs la journée,
contrairement aux animaux, qui sont actifs la nuit et dorment la
journée. Cette préférence est naturelle. Le noyau suprachiasmatique
(NSC), qui représente l’horloge interne, est situé au fond du cerveau.

NOYAU

SUPRACHIASMATIQUE

(NSC)

C’est une petite région
du cerveau qui forme
«l’horloge interne» et
génère les rythmes
circadiens. Il indique le moment où chaque partie de l’organisme est active. C’est

ce qui constitue le rythme circadien (circadien vient du grec et signifie
RYTHME CIRCADIEN

(CIRCADIANRHYTHM)

L’un des deux moyens
de savoir quand dormir.
Ce qui se passe
naturellement
lorsqu’on dort et se
réveille et qui se répète
toutes les 24 heures en
réponse à la lumière.

«environ un jour», puisque le rythme du sommeil et d’éveil se répète
une fois toutes les 24 heures). Comme toute horloge, le NSC peut
être réinitialisé en fonction du moment où l’on voit la lumière du jour.
Lorsqu’on voyage, l’organisme s’adapte à un nouveau rythme du jour
et de la nuit. C’est pourquoi les personnes qui voyagent de l’Amérique
du Nord en Australie peuvent s’adapter à un nouveau rythme de
sommeil en quelques jours.

Dire qu’on dort quand on est fatigué est aussi correct. Est-ce que
tu as déjà fait une sieste au milieu de la journée? L’homéostat du
sommeil est un autre système dans le cerveau qui indique le temps

L’HOMÉOSTAT DU

SOMMEIL

L’un des deux moyens
de savoir quand dormir.
L’envie de dormir
augmente lorsqu’on
reste éveillé et diminue
avec le sommeil.

pendant lequel on est éveillé et le nombre d’heures de sommeil qu’on
a eues la veille. «Homéostat» ressemble au terme «thermostat», ce qui
permet une bonne comparaison. Tout comme un thermostat allume
la climatisation lorsqu’il fait trop chaud et l’éteint quand il fait trop froid,
l’homéostat du sommeil évalue le temps pendant lequel tu es éveillé.
L’envie de dormir augmente toute la journée, et quand elle atteint un
certain point, on trouve le sommeil. Après le repos, l’homéostat du
sommeil s’éteint et te permet de te réveiller. Ce processus se répète
chaque jour. Il est intéressant de noter cependant que l’homéostat du
sommeil ne sait pas distinguer le jour de la nuit; il vérifie plutôt quand
on a été éveillé ou endormi. Si on se force à rester éveillé toute la nuit,
le besoin de dormir va aller croissant jusqu’à ce qu’on aille finalement
au lit. Si tu passes une nuit sans dormir, tu seras très fatigué et auras
de la peine à récupérer les heures de sommeil dont tu as besoin (de
même qu’il faudra plus de temps à un climatiseur pour rafraîchir une
pièce où il fait très chaud). Au bout du compte, le rythme circadien
et l’homéostat du sommeil travaillent de concert. C’est d’ailleurs pour
cette raison qu’on peut être actif enmilieu de journéemême sans avoir
bien dormi la veille ou se sentir soudainement fatigué la nuit même
après avoir fait une grasse matinée.
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COMMENT LE SOMMEIL CHANGE-T-IL AVEC L’ÂGE?

Pense à comment tu dors. Tes nuits sont probablement di�érentes
aujourd’hui de celles que tu passais quand tu étais plus jeune. C’est
parce que le noyau suprachiasmatique (NSC) et l’homéostat du
sommeil changent avec l’âge (Figure 1). À la puberté, le NSC agit
comme s’il changeait de fuseaux horaires. Ton corps veut se réveiller
plus tard et se coucher plus tard. Lorsque tu auras près de vingt ans, le
NSC devrait changer à nouveau (Figure 1A).

Figure 1

Figure 1

Pourquoi dort-on à
certains moments et
pas à d’autres? Dans
chaque graphique, le
sommeil des jeunes
enfants (âgés de 6 à
13 ans) est représenté
en bleu et celui des
autres enfants (âgés de
14 à 17 ans) est
symbolisé par la
couleur orange. Les
barres noires indiquent
la nuit tandis que les
barres lumineuses
symbolisent la journée.
(A) Rythmes circadiens:
l’horloge interne
organisée par le NSC
nous maintient éveillés
pendant la journée et
endormis la nuit. Elle
est a�ectée par la
lumière, se répète
toutes les 24h et se
décale pendant
l’adolescence. (B)
Homéostat du
sommeil: le thermostat
du sommeil et du réveil.
Il indique le temps
pendant lequel on est
éveillé. Le besoin de
dormir augmente tout
au long de la journée
lorsqu’on est éveillé et
diminue la nuit avec le
sommeil. Si on ne dort
pas, l’homéostat
signale qu’on est éveillé
jusqu’à ce qu’on
dorme. Avec l’âge, ce
processus se ralentit et
nous permet de veiller
plus longtemps avant
de dormir.

En ce qui concerne l’homéostat de sommeil, pendant la puberté,
l’envie de dormir se construit plus lentement par rapport à l’enfance.
Autrement dit, si on reprend l’exemple du thermostat, la vitesse à
laquelle la pièce se réchau�e est réduite, et le climatiseur attend plus
longtemps avant de s’allumer pour la refroidir (Figure 1B). Étant donné
que le NSC et l’homéostat changent à la puberté, il devient plus facile
de veiller plus longtemps.

DE COMBIEN D’HEURES DE SOMMEIL AS-TU BESOIN?

La Fondation nationale américaine pour le sommeil recommande 9 à
11 heures de sommeil chaque nuit pour les enfants âgés de 6 à 13 ans.
Les adolescents doivent dormir de 8 à 10 heures par nuit et les adultes
entre 7 et 9 heures [1]. Si tu vis aux États-Unis, tu trouves sans doute
di�cile de dormir autant pendant la semaine. Lorsqu’il atteint l’âge de
la puberté, le corps veut aller au lit et dormir plus tard. Mais les cours
à l’école (surtout aux États-Unis) commencent souvent trop tôt. C’est
pourquoi les adolescents ont dumal à dormir su�samment pendant la
semaine [2]. Une fois le week-end enfin arrivé, il te manque sûrement
tellement d’heures de sommeil que ton homéostat du sommeil te fait
faire une longue grasse matinée pour que tu puisses récupérer. Et
pourtant, dormir trop longtemps le week-end rend le réveil du lundi
matin particulièrement désagréable.
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POURQUOI AS-TU BESOIN DE DORMIR?

Le sommeil est essentiel pour le corps et l’esprit. Ton métabolisme (la
manière dont ton corps digère et utilise la nourriture), ton système
immunitaire (qui régule à quelle vitesse tu te rétablis quand tu es
malade) et ta condition physique générale (qui est déterminée par la
manière dont l’exercice physique influence ton corps) ont tous besoin
d’une bonne nuit de sommeil. Prenons l’exemple d’un organe bien
précis de ton corps – ton cerveau. Toutes les fonctions de ton esprit
dépendent de di�érentes régions cérébrales. Ton cerveau contrôle
notamment ta capacité à te concentrer (en classe, par exemple), à
apprendre et à te rappeler de choses (comme lors d’une évaluation), et
à traiter des émotions (ne pas te fâcher quand les choses ne se passent
pas comme tu le voudrais). Regardons de plus près la concentration
et les émotions, et la manière dont le sommeil peut les influencer
(Figure 2).

Figure 2

Figure 2

Régions cérébrales
a�ectées par le
sommeil. Vue latérale
du cerveau, comme si
on regardait à partir de
l’oreille. Deux régions
impactées par une
bonne nuit de sommeil
et responsables de la
santé cérébrale: le
cortex préfrontal (en
bleu) est important
pour l’attention à
l’école et l’amygdale
(en rose) est le principal
centre responsable de
la régulation des
émotions et des
humeurs.

La concentration
As-tu déjà essayé d’être attentif en classe après avoir mal dormi? C’est
di�cile, n’est-ce pas? La dernière partie du cerveau à se développer
est le cortex préfrontal (CPF), qui se situe à l’avant du cerveau.

LE CORTEX

PRÉFRONTAL

C’est la partie avant du
cerveau, très
importante pour
l’attention et
la planification.

Cette région particulière est fondamentale pour la concentration, la
planification et la faculté à alterner d’une tâche à l’autre. Si tu n’as pas
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ou que très peu dormi la veille, le CPF ne peut pas être e�cace [3],
et il devient très di�cile de ne pas se laisser distraire. Si tu ne dors
pas su�samment, faire tes devoirs le soir devient une épreuve. Les
étudiants se demandent souvent s’il est mieux d’aller se coucher ou
d’étudier tard le soir. On espère que tu peux maintenant sans peine
deviner la réponse juste à cette question. Les études le montrent, bien
dormir permet d’avoir de meilleures notes. Une heure de sommeil
supplémentaire équivaut souvent à entre 3 et 5 points en plus lors d’un
test standardisé [4].

Les émotions
Après avoir passé une nuit blanche, on est souvent plus irritable. Le
sommeil contribue à notre bien-être et augmente notre capacité à
garder la tête froide.

Le sommeil revitalise directement les centres du cerveau en charge
des émotions comme l’amygdale [3]. Ainsi, ton humeur est plus stable

L’AMYGDALE

C’est une région au
fond du centre du
cerveau responsable du
traitement
des émotions.

après une bonne nuit de sommeil et ta gestion des émotions est
meilleure. En temps normal, quand tu regardes tes amis, tu peux
deviner s’ils sont énervés, tristes ou contents, mais le manque de
sommeil t’empêche de distinguer ces expressions. Une bonne nuit de
sommeil t’aide à interpréter ces signaux complexes et àmieux détecter
les émotions, à les analyser et à y réagir.

LE SOMMEIL ET LA SANTÉMENTALE CHEZ LES ENFANTS

Tout le monde peut passer une mauvaise nuit de temps en temps
et être de mauvaise humeur le lendemain. Heureusement, lorsque
l’on reprend un cycle de sommeil saint, notre humeur s’améliore
rapidement. Cependant, certains enfants peuvent connaître des
di�cultés de sommeil prolongées, qui peuvent à force avoir une
influence négative sur leur santé mentale. Comme la qualité du
sommeil influence le fonctionnement du cerveau, les problèmes de
sommeil peuvent être accompagnés de troubles mentaux (troubles de
déficit de l’attention, troubles d’hyperactivité (TDAH), autisme, troubles
anxieux ou dépression). Les enfants et les adolescents victimes de
problèmes de santé mentale peuvent aussi avoir des di�cultés à
trouver le sommeil, à rester endormis ou à se réveiller. Les chercheurs
ne comprennent pas encore le lien entre la qualité du sommeil et la
santé mentale, et cherchent à déterminer si améliorer la qualité du
sommeil chez les enfants peut contribuer à remédier aux problèmes
de santé mentale [5].

COMMENT AVOIR UNE BONNE QUALITÉ DE SOMMEIL?

On espère t’avoir convaincu que le sommeil, c’est important. Mais
alors, qu’est-ce qu’il faut faire pour mieux dormir?
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Un bon sommeil commence par des bonnes habitudes de sommeil
(Figure 3). Tout d’abord, il faut aller au lit presque à la même heure
chaque nuit afin de permettre au NSC et à l’homéostat du sommeil de
fonctionner correctement. Ensuite, mets en place un rituel, comme
lire ou baisser les lumières avant d’aller te coucher, peut t’aider à
t’endormir plus facilement. Essaye aussi de limiter le temps passé
devant des écrans juste avant d’aller au lit, car d’une part, la lumière
des appareils numériques peut donner l’impression au NSC qu’il fait
encore jour et, d’autre part, les émotions que provoquent les jeux, les
émissions de télé ou la navigation sur internet peuvent t’empêcher
de t’endormir. Tu dormiras mieux dans une chambre où il fait frais
et sombre. Il vaut d’ailleurs mieux éviter d’avoir une télé ou ton
smartphone à côté de ton lit. Si possible, évite aussi de faire tes devoirs
dans ton lit, car ce dernier devrait rester l’endroit où tu dors. Enfin,
ne consomme pas trop de caféine (boissons sucrées ou énergétiques,
café ou thé) pendant la journée et n’en bois pas du tout à partir de la
fin de l’après-midi. La caféine fait croire à ton homéostat que tu n’as
pas sommeil sans diminuer ton besoin réel de dormir, et ça ne t’aide
pas à être en forme à l’école le lendemain.

Figure 3

Figure 3

Astuces pour de
bonnes habitudes de
sommeil. Un bon
sommeil commence
avec des bonnes
habitudes de sommeil.
Le respect de ces
astuces te permettra de
bien dormir chaque
nuit et de te sentir en
forme et prêt pour
l’école le lendemain.
Sleep at the same time
each night = Va te
coucher chaque nuit à
la même heure, Build a
bedtime routine = Mets
en place un rituel avant
d’aller te coucher, Limit
screen time in the
evening = Limite ton
temps d’écrans le soir,
Keep your bedroom
cool and dark = Garde
ta chambre fraîche et
sombre, Do not do
homework in bed = Ne
fais pas tes devoirs dans
ton lit, Limit ca�eine
after 4 PM = Limite la
caféine après 16h,
Balance homework and
sleep = Préserve un
équilibre entre le temps
dédié à tes devoirs et
ton temps de sommeil.

En parlant d’école, il est essentiel que les enseignants et les directeurs
comprennent l’importance du sommeil pour la capacité à apprendre
et la santé. Les scientifiques travaillent en collaboration avec les écoles
et les gouvernements pour faire en sorte que les cours commencent
plus tard pour les adolescents. Si les cours commencent trop tôt pour
que tu puisses dormir assez, parles-en à tes enseignants ou rédige une
lettre o�cielle aux autorités de ta ville. Explique-leur pourquoi il est
important que les établissements scolaires contribuent à l’amélioration
de la qualité de sommeil pour tous.
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LE SOMMEIL: DE QUOI S’AGIT-IL EXACTEMENT?

Le sommeil est l’un des plus importants indicateurs de santé.
Cependant, la raison pour laquelle nous dormons reste un mystère
pour nous. Nous espérons que nous avons quelque peu éclairci ce
mystère et que tes enseignants, tes parents et toi comprenez mieux
l’importance du sommeil pour la réussite scolaire ainsi que pour
la santé émotionnelle et mentale, et te souhaitons de bien dormir
ce soir.
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JEUNES ÉXAMINATEURS

JACOB, ÂGE: 12

Salut, j’ai 12 ans. Le sommeil est la base de la vie; alors, les gars, soyez attentifs en

classe! Je suis un sportif. Je joue au baseball, au basketball et à tous les types de

football. J’aime beaucoup lire. Comme les autres 7,8 milliards de personnes dans le

monde, j’aime manger. J’adore particulièrement les plats asiatiques et américains.

J’ai un frère et une sœur, deux parents et j’espère être drôle, tout comme vous! Ne

vous découragez pas!

ST. BERNARD REGIONAL CATHOLIC SCHOOL, ÂGES: 11–14

Nous sommes un groupe dynamique de collégiens et de futurs ingénieurs,

enseignants, politiciens, danseurs, musiciens, docteurs et militaires. Nous aimons

poser des questions et enquêter sur le monde. Beaucoup d’entre nous visons des

tâches et des emplois qui nécessitent la créativité et la résolution des problèmes.

Sinon, nous adorons notre enseignant drôle et sur-caféiné qui interrompt souvent

le cours avec des commentaires très pertinents et des bruits d’animaux. Un parfait

équilibre entre l’apprentissage et le divertissement!
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Pendant ses heures libres, Elize aime se promener, lire beaucoup de livres et cuisiner

pour ses amis et sa famille. Anecdote: elle aime aller au lit tôt et se lever avant 7

heures (même pendant le week-end).

JARED M. SALETIN

Jared est spécialiste du sommeil et Professeur assistant de psychiatrie et de

comportement humain à l’Université Brown de Providence, RI, aux États-Unis. Il

étudie comment le sommeil aide les enfants, les adolescents et leurs cerveaux à

apprendre et à être attentifs. Il espère que ses recherches vont permettre aux jeunes

gens de réussir à l’école après avoir passé des bonnes nuits de sommeil. Pendant ses

heures libres, il aime passer du temps avec ses amis, sa famille (et son chat). Il adore

aussi cuisiner, voyager et jouer aux jeux de société. Il aime préparer des gâteaux et

du pain.
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Nous dormons tous. Alors que les adultes passent environ un tiers

de leur temps endormis, les plus jeunes dorment bien plus en raison

de leur âge. Toutefois, cela ne signifie pas que les enfants et les

adolescents sont paresseux parce qu’ils passent plus de temps au

lit. En e�et, dormir trop peu entraîne généralement de la fatigue,

un manque de concentration et rend moins e�cace. Il est donc

important d’éviter ces conséquences du manque de sommeil et

d’accorder une grande priorité à un sommeil de qualité. Un bon

sommeil revigore l’organisme et le cerveau en permettant à ce

dernier de bien se réorganiser après une journée chargée. Dans

cet article, nous expliquons pourquoi le sommeil est si important

et quel est son rôle pour la mémoire. La capacité d’apprentissage,

d’acquisition de nouvelles connaissances et de formation du cerveau

est extraordinaire pendant l’enfance et l’adolescence. C’est pour cela

que le sommeil est particulièrement important durant ces étapes de la

vie. Nous présentons ici les liens entre le cerveau et les changements
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que connaît ton sommeil quand tu grandis, ainsi que l’importance de

ce sommeil pour ta scolarité.

À l’approche d’un contrôle à l’école, on a souvent le sentiment d’avoir
beaucoup de choses à apprendre, et trop peu de temps pour le
faire. Mais alors, pourquoi passes-tu tant de temps au lit, alors que
tu pourrais étudier? Il peut sembler tentant de se coucher tard pour
passer plus de temps à apprendre, mais le sommeil est vital pour
ton corps et ton cerveau. Il te garde en bonne santé et te redonne
de l’énergie pour que tu te sentes alerte et actif le lendemain. Le
sommeil permet également au cerveau de remodeler et d’a�ner
sa structure ainsi que son fonctionnement selon tes besoins et tes
expériences. Le sommeil est fondamental pour le développement
général du cerveau et plus particulièrement pour la mémoire. Les
scientifiques ont démontré que les activités cérébrales au cours du
sommeil permettent d’enregistrer de nouvelles connaissances dans la
mémoire et favorisent l’apprentissage le lendemain. D’où la nécessité
de bien dormir plutôt que de passer des nuits blanches à l’approche
des examens. Un bon sommeil est essentiel tout au long de la vie, il l’est
d’autant plus pour les enfants et les adolescents dans la mesure où il
permet de mieux remodeler le cerveau et de développer de meilleures
capacités d’apprentissage.

LE CERVEAU EN SOMMEIL

En sommeil, le cerveau n’e�ectue pas toujours les mêmes tâches. Une
bonne nuit de sommeil se divise en di�érentes phases déterminées par
les mouvements musculaires et oculaires ainsi que par l’activité des
petites cellules nerveuses du cerveau (appelées ‘’les neurones”). Les
scientifiques mesurent cette activité en mettant de petits capteurs à
côté des yeux d’une personne, sur son menton et sur sa tête pendant
qu’elle est endormie (voir Figure 1). Parfois, les neurones agissent
très rapidement et de manière chaotique comme lorsque le cerveau
est éveillé et occupé. C’est ce qui se passe pendant le sommeil
avec mouvements oculaires rapides (MOR). Il s’agit d’une phase du

LES NEURONES

Ils désignent les petites
cellules nerveuses du
cerveau qui stockent et
transfèrent des signaux
et des informations.

SOMMEIL AVEC

MOUVEMENTS

OCULAIRES

RAPIDES (MOR)

C’est une phase du
sommeil au cours de
laquelle les yeux
e�ectuent des
mouvements rapides et
où les muscles sont
extrêmement
détendus. Cette phase
est souvent associée
aux rêves vifs.

sommeil au cours de laquelle les yeux e�ectuent des mouvements
très rapides et où les muscles sont extrêmement détendus et le
cerveau s’engage dans des rêves très vifs. Les autres phases du
sommeil correspondent au sommeil sans mouvements oculaires
rapides (non-MOR). Au cours du sommeil léger non-MOR, de courtes
périodes de l’activité cérébrale appelées les fuseaux de sommeil sont
observées (voir Figure 1). Pendant le sommeil profond non-MOR, les
neurones cérébraux présentent une activité rythmique lente, comme
de grandes ondes dans l’océan (Figure 1), appelées ondes lentes. C’est
pourquoi le sommeil profond non-MOR est souvent identifié à un
sommeil à ondes lentes. Les fuseaux de sommeil et les ondes lentes

LES FUSEAUX DE

SOMMEIL

(SLEEP SPINDLES)

Ils représentent de
courtes périodes
d’augmentation de
l’activité cérébrale qui,
selon nous, favorisent
une communication
e�cace entre les
di�érentes parties
du cerveau.

sont responsables du remodelage du cerveau. Ce qui signifie que plus
ils sont présents, plus le cerveau est modelé.
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Figure 1

Figure 1

Comment le sommeil
se mesure-t-il? (À
gauche) Nous
mesurons l’activité des
neurones, des yeux et
des muscles à l’aide de
petits capteurs. (À
droite) L’activité
s’a�che sur l’écran
d’un ordinateur avec
des lignes ondulées.
Pendant le sommeil
léger sans mouvements
oculaires rapides (zone
rose), nous détectons
des fuseaux de
sommeil dans l’activité
cérébrale. Au cours du
sommeil profond sans
mouvements oculaires
rapides— aussi connu
sous le nom de
sommeil à ondes
lentes, les muscles du
menton se détendent
(la ligne devient plus
plate) et les courbes
représentant l’activité
cérébrale deviennent
plus lentes et grandes
(ondes lentes). Pendant
le sommeil paradoxal
avec mouvements
oculaires rapides (zone
bleue), l’activité
musculaire est
fortement réduite,
l’activité cérébrale est
plus rapide et les yeux
commencent à faire
des mouvements
rapides en zigzag.

LE CERVEAU EN RECONSTRUCTION

Lorsque tu étais encore un nourrisson, tu passais plus de temps
endormi qu’éveillé. Cependant, plus tu grandis, moins tu passes de
temps à dormir. En e�et, ce n’est pas uniquement le nombre d’heures
de sommeil qui change au cours de la croissance, l’équilibre entre ses
di�érentes phases change également. En général, plus tu vieillis, moins
ton sommeil est à ondes lentes et plus la proportion de sommeil léger
non-MOR (sans mouvements oculaires rapides) augmente (Figure 2).
Selon les scientifiques, ces changements dans le sommeil nous
informent sur la capacité du cerveau à se reconstruire.

Figure 2

Figure 2

Comment le sommeil
change tout au long de
la vie. Plus les individus
prennent de l’âge,
moins ils dorment. En
outre, l’équilibre entre
le sommeil MOR (avec
mouvements oculaires
rapides ou REM pour
Rapid Eye Movement
en Anglais) et le
sommeil non-MOR
(sans mouvements
oculaires rapides) varie
pendant l’enfance et
plus l’enfant grandit,
plus son sommeil
profond non-MOR,

De l’enfance à l’adolescence, le cerveau traverse une profonde
réorganisation ainsi qu’une optimisation majeure afin de répondre
aux besoins et aux expériences de la vie quotidienne. De nouvelles
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connexions entre les cellules cérébrales se développent. Les
connexions inutiles sont supprimées et la transmission des
informations entre les principales voies neuronales s’accélère. En
e�et, lorsqu’une partie spécifique du cerveau est en reconstruction,

aussi appelé «sommeil
à ondes lentes», perd
en importance (d’après
Ro�warg et al. [1].
Reproduit avec
l’autorisation d’AAAS). les neurones de cette région cérébrale présentent plus d’activités

rythmiques lentes durant le sommeil à ondes lentes. Par exemple, en
LE SOMMEIL À

ONDES LENTES

(SLOW-WAVE SLEEP)

C’est la phase la plus
profonde du sommeil
non-MOR (sans
mouvements oculaires
rapides ou «non-Rapid
Eye Movement» en
anglais) au cours de
laquelle le cerveau
présente une activité
rythmique lente (ondes
lentes). Elle est
importante dans le
stockage des
souvenirs durables.

Suisse, des scientifiques ont enregistré le sommeil de 40 enfants et
jeunes adultes, et évalué leurs performances lors de certaines tâches
[2]. Curieusement, ils ont découvert que les ondes lentes du sommeil
étaient plus puissantes dans les régions cérébrales responsables des
compétences que les participants apprenaient à chaque âge. De
plus, ces scientifiques ont constaté que ces ondes devenaient plus
faibles une fois que la compétence était davantage développée. Par
exemple, à la fin de l’enfance, lorsque les enfants deviennent aptes à
e�ectuer des mouvements complexes comme faire du vélo, même
avec les mains libres, les ondes lentes sont plus puissantes dans
la région cérébrale responsable de la réalisation des mouvements.
Les scientifiques ont également constaté cette optimisation dans la
structure du cerveau lorsque les participants sont passés au scanner
cérébral: la couche externe du cerveau appelée néocortex est plus

LE NÉOCORTEX

Il renvoie aux couches
externes du cerveau qui
sont censées stocker
les connaissances à
long terme.

fine dans ces régions. Cette observation reflète une sorte d’ajustement
du cerveau afin d’e�ectuer des tâches avec plus d’e�cacité. Ces
relations entre les ondes lentes, les compétences et la structure du
cerveau ont conduit les chercheurs à penser qu’observer les rythmes
lents durant le sommeil pourrait nous aider à comprendre comment
le cerveau se développe.

Contrairement aux ondes lentes qui diminuent lorsque le cerveau
se développe, les fuseaux du sommeil léger non-MOR (sans
mouvements oculaires rapides) se multiplient et s’accélèrent durant
l’enfance et l’adolescence. Certains scientifiques pensent d’ailleurs
que l’augmentation des fuseaux de sommeil durant l’enfance et
l’adolescence reflète une communication plus rapide et plus e�cace
entre les di�érentes parties du cerveau. Dans l’une de nos recherches,
nous avons découvert que les enfants qui ont présenté un grand
nombre de fuseaux sur une période de sept ans ont obtenu de
meilleurs résultats aux tests sur les capacités mentales entre 14 et
18 ans [3]. Malheureusement, nous en savons encore peu sur le rôle
des fuseaux dans le développement du cerveau. C’est un domaine
intéressant que les scientifiques essaient encore de comprendre.

LENTEUR ET RÉGULARITÉ PERMETTENT DE GAGNER LA
COURSE

En observant le sommeil, nous comprenons comment le cerveau
se développe pendant la croissance de l’enfant et l’apprentissage de
nouvelles compétences comme le vélo. Toutefois, le sommeil assure
une autre tâche très importante. Il te permet de former des souvenirs
sur le long terme, comme ce que tu apprends à l’école.
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Plusieurs expériences réalisées ont démontré que le sommeil peut
t’aider à te souvenir des nouvelles choses que tu apprends. Certaines
études ont même démontré que la mémoire peut s’améliorer grâce
au sommeil, sans e�ort supplémentaire! Afin de confirmer cette
découverte, des chercheurs de l’Université de York ont appris de
nouveaux mots à des enfants âgés de 7 à 12 ans le matin ou en soirée
[4]. Lorsque les chercheurs ont e�ectué des tests sur la mémoire de
ces enfants 12 heures plus tard, ceux qui avaient appris les mots en
soirée et étaient allés se coucher se souvenaient de plus de mots
que ceux qui étaient restés éveillés toute la journée. En e�et, ils se
souvenaient de plus de mots qu’avant d’aller se coucher. Comment
cela est-il possible?

Les scientifiques pensent que le cerveau dispose de deux systèmes
d’apprentissage distincts: le système rapide et le système lent. Ces
deux systèmes d’apprentissage peuvent être assimilés à la fable du
lièvre et de la tortue de La Fontaine. Dans cette fable, le lièvre part
à une vitesse folle dans sa course contre la tortue. Très satisfait de
sa progression et convaincu de sa victoire, il se repose à mi-chemin
de la course, ce qui permet à la tortue lente de le dépasser et de
gagner la course. L’un des deux systèmes d’apprentissage du cerveau
est comparable au lièvre: il te permet d’apprendre de nouvelles
informations très rapidement en journée et donne une longueur
d’avance aux informations dans la mémoire. Toutefois le second
système d’apprentissage est plus lent et plus judicieux, comme la
tortue, il associe avec soin les nouvelles informations aux choses
que nous connaissons déjà. Ce système d’apprentissage lent est plus
e�cace à long terme car il nous aide à garder enmémoire de nouvelles
informations à venir. Tout commedans la fable, le système demémoire
de la «tortue» prend la relève lorsque le cerveau a la possibilité de
se reposer.

Des études montrent qu’une région au fond du cerveau
(l’hippocampe) a de l’avance dans l’apprentissage tout comme leL’HIPPOCAMPE

Il désigne une structure
présente au fond du
cerveau qui joue un
rôle crucial dans
l’apprentissage rapide
de nouvelles
informations.

lièvre, tandis que les couches externes du cerveau (le néocortex)
agissent exactement comme la tortue (voir Figure 3). Au cours du
sommeil à ondes lentes, l’hippocampe rapide répète les informations
qu’il a apprises durant la journée et les communique au néocortex
d’apprentissage lent. Beaucoup de scientifiques pensent que le
cerveau produit une séquence très spécifique d’ondes lentes, de
fuseaux de sommeil et d’ondes très rapides dans l’hippocampe. Ceci
permet aux deux systèmes d’apprentissage de communiquer entre
eux. Cette communication renforce les nouvelles connaissances
encore fragiles et les rend durables en les associant aux connaissances
plus anciennes déjà enregistrées dans le néocortex [5]. Des
scientifiques en Belgique ont démontré que ce processus de
renforcement de la mémoire peut même se produire pendant une
sieste [6]. Ils ont enseigné à des enfants âgés de 8 à 12 ans des
fonctions «magiques» pour des objets imaginaires (par exemple, un
objet pouvait passer à travers les portes, un autre pouvait arrêter la
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pluie). Ils ont ensuite testé leur mémoire sur ces associations tout en
mesurant l’activité cérébrale. Immédiatement après l’apprentissage,
l’hippocampe a assimilé les fonctions apprises. Par la suite, la moitié
des enfants ont fait une sieste de 90 minutes, tandis que l’autre moitié
est restée éveillée. Lors d’un second test de mémoire, seuls les enfants
qui avaient dormi ont présenté une activité cérébrale plus grande dans
le néocortex lorsqu’ils devaient se souvenir de ce qu’ils avaient appris.
Ainsi, même après une courte sieste, le système de la tortue lente peut
remporter la course de la mémoire.

Figure 3

Figure 3

Comment le sommeil
lent aide-t-il la
mémoire?
L’hippocampe (partie
marron), une petite
structure au fond du
cerveau, correspond au
système
d’apprentissage qui
permet d’acquérir de
nouvelles
connaissances
rapidement. Afin de
s’assurer que ces
nouvelles
connaissances sont
enregistrées dans le
cerveau en toute
sécurité, l’hippocampe
les communique au
néocortex
d’apprentissage lent,
qui correspond aux
couches externes du
cerveau (partie verte)
pendant le sommeil. En
produisant une
séquence d’ondes
lentes (ligne verte), les
fuseaux de sommeil
(ligne rose) et les ondes
rapides (ligne marron)
communiquent entre
elles, ce qui permet aux
nouvelles informations
de se renforcer et de
s’associer aux
anciennes
connaissances déjà
présentes dans le
cerveau.

ALORS, DORS BIEN ET RÉVEILLE-TOI EN PLEINE
FORME!

Il est désormais clair que dormir n’est pas une perte de temps, mais
plutôt une nécessité. En e�et, le sommeil permet de garantir la
qualité de vos souvenirs ainsi que leur durabilité. Le sommeil est donc
essentiel dans la réorganisation du cerveau au cours de ta croissance,
alors que tu découvres le monde et que tu apprends de nouvelles
choses. À long terme, les enfants qui dorment plus ont de meilleurs
résultats à l’école, et de meilleures notes aux examens par rapport
à ceux qui restent éveillés tard pour étudier [7]. Prends donc soin
d’accorder une grande place au sommeil pendant ton emploi du
temps afin de permettre à ton cerveau d’e�ectuer le gros du travail
pendant que tu te reposes la nuit.
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