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> 'un des défis majeurs des neurosciences
contemporaines est d’établir des relations
entre le fonctionnement du cerveau et I’édu-
cation. €n apportant des indications sur les
capacités et les contraintes du « cerveau qui
apprend », les neurosciences peuvent aider a
expliquer pourquoi certaines situations d’ap-
prentissage sont efficaces, alors que d’autres
ne le sont pas. Les résultats présentés ici
apportent les premiers éléments d’une neuro-
pédagogie du raisonnement. <

Les neurosciences et I'imagerie cérébrale en particulier
apportent indiscutablement des clés pour le progres de
I’Homme dans son ensemble [1]. C'est déja le cas dans le
domaine médical pour beaucoup d’exemples, un peu dans
le domaine de I’économie, et ce sera le cas, peut-étre plus
encore, dans le domaine de I’éducation [2-6]. Bien au-
dela de la santé, aucun secteur de la société et de la vie
psychologique des individus n’échappe au label « neuro »
qu’on s’en réjouisse ou qu’on le déplore : neuroéconomie,
neuropédagogie, etc., sont des nouveaux champs d’ex-
ploration de la psychologie expérimentale contemporaine
[7]. Tout cela souléve bien entendu des problémes éthi-
ques, déja minutieusement analysés dans le domaine bio-
médical [8], mais qui peuvent se poser aussi, avec force,
dans le domaine de I’éducation ol la réflexion (bioéduca-
tive) reste & mener. Quoi qu’il en soit et sans céder a une
vision trop scientiste et naive, voire idéologiquement dan-
gereuse, d’une technoscience de I’éducation parfaitement
contrdlée et contr6lable, on ne peut refuser I'idée qu’une
recherche pédagogique nouvelle, exploitant les ressources
actuelles de I'imagerie cérébrale, puisse éclairer certains
mécanismes neurocognitifs élémentaires d’apprentissage
dont dépendent des phénomenes éducatifs, sociaux et
culturels plus complexes.

Apprentissages cognitifs et cerveau

U'apprentissage est une modification de la capacité a
réaliser une tdche sous I'effet d’une interaction avec
’environnement. Dés la naissance, le bébé est géné-
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tiquement programmé pour apprendre. Il est par exemple capable
de reproduire par imitation des modéles (mouvements du visage ou
des mains) que lui présente I’adulte, ce qui montre que son cerveau
est d’emblée construit pour étre réceptif a I"apprentissage culturel
humain. Pour I’essentiel, on peut considérer qu’il existe, chez I’adulte
comme chez I’enfant, deux formes complémentaires d’apprentissages
cognitifs : 'automatisation par la pratique et le contrdle par I'inhibi-
tion [7].

U'imagerie cérébrale fonctionnelle a permis de montrer que dans le pre-
mier cas de figure, c’est initialement la partie préfrontale (avant) du
cerveau qui est activée car la mise en place des habiletés nécessite un
contrdle exécutif et un effort cognitif (apprendre par cceur une liste de
mots présentée visuellement par exemple), puis ces habiletés s’automa-
tisent avec la pratique et c’est la partie postérieure du cerveau, ainsi
que les régions sous-corticales, qui prennent le relais [9-10]. Dans
le cas inverse (désautomatisation), il s’agit d’apprendre & inhiber les
automatismes acquis pour changer de stratégie cognitive. L'imagerie
cérébrale a permis de montrer le changement qui s’opére dans notre cer-
veau lorsque, sous 'effet d’'un apprentissage, on passe, au cours d’une
méme tdche de raisonnement, d’un mode perceptif facile, automatisé
mais erroné, a un mode logique difficile et exact. Les résultats indiquent
dans ce cas un basculement trés net des activations cérébrales, de la
partie postérieure du cerveau au cortex préfrontal [4, 11, 12] - dynami-
que cérébrale inverse de I"automatisation.

Le premier type d’apprentissage, I'automatisation par la pratique,
correspond aux connaissances générales, bien établies, apprises par la
répétition, la mémorisation, et qui doivent étre connues de tous (les
programmes a ’école par exemple). C’est ce que I'on appelle I’intel-
ligence cristallisée par la culture. A Iinverse, et de maniére complé-
mentaire, le second type d’apprentissage, le contréle par I’inhibition,
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fait appel a 'imagination, a la capacité a changer de stratégie de
raisonnement en inhibant les automatismes habituels (eux-mémes
cristallisés). C’est I’intelligence fluide de notre cerveau [13]. Appren-
tissage et intelligence sont donc étroitement liés via la culture et le
raisonnement.

Lapprentissage par ’inhibition

Voici une description, un peu plus détaillée, de I’apprentissage par I'in-
hibition, forme d’apprentissage cognitif (ou plus exactement « méta-
cognitif ») explorée ces dernieres années par la neuropédagogie
expérimentale et absente des programmes scolaires. Il s’agit dans ce
cas d’étudier un mécanisme particulier de correction d’erreurs dans le
cerveau humain. La méthode scientifique idéale est ici "apprentissage
expérimental, c’est-a-dire une sorte de « pédagogie de laboratoire » :
par exemple, apprendre & Iindividu (et & travers lui a son cerveau)
a inhiber ses erreurs systématiques (ou biais) de raisonnement. Les
questions d’apprentissage et de plasticité neurocognitive, essentielles
en psychologie de ’enfant et de 'adolescent [14], le sont aussi en neu-
roscience cognitive. Comme I’a écrit Michael Posner au début des années
2000, « nous serons proches de I'intégration de I'esprit et du cerveau
quand les questions de la circuiterie et de la plasticité des réseaux des
aires anatomiques qui sous-tendent la cognition deviendront des carac-
téristiques toujours plus fortes des études de neuro-imagerie » [15]
(voir aussi [16]). Pour I'exemple des erreurs de raisonnement logique,
notre hypothése de travail a été que la difficulté que rencontrent les
individus peut tenir, dans certaines situations pieges, au fait que deux
stratégies de raisonnement entrent en compétition et se télescopent
dans leur cerveau, 'une perceptive (ou sémantique selon les cas : une
croyance sur le monde), I’autre logique. Face & cette compétition neu-
ronale, les éléves échoueraient & inhiber la stratégie perceptive (ou
sémantique), sans qu’il s’agisse pour autant d’un probléme d’absence de
logique mentale (I’'une des deux stratégies) en tant que telle. Afin de le
démontrer, nous avons tout d’abord testé, par des études de psychologie
expérimentale, 'efficacité de différentes conditions d’apprentissage sur
des groupes indépendants : (1) P’inhibition d’une stratégie perceptive
par des instructions exécutives venant d’autrui (un professeur qui faisait

des mises en garde tres ciblées sur le danger du piege
perceptif a éviter, sur I'erreur possible ; apprentissage dit
« métacognitif » car portant sur les stratégies cognitives
a sélectionner) ; (2) Iexplication cognitive strictement
logique et rationnelle du probléme (venant du méme
professeur) ; et (3) la simple répétition de la tdche (ce
dernier type d’apprentissage correspondant aux effets
de la pratique). Seul 'apprentissage de I'inhibition s’est
révélé efficace, c’est-a-dire source de progres cognitifs
transférables dans des problémes logiques du méme
type : le taux de réussite, initialement inférieur a 10 %,
est devenu supérieur a 90 %. Ceci indique que c’est bien
ce mécanisme exécutif de blocage (inhibition) qui fai-
sait psychologiquement défaut aux individus interrogés
et non pas la logique formelle en tant que telle ou la
pratique (comme c’est le cas pour d’autres situations
d’apprentissage). Dans ces deux derniéres conditions, le
taux d’erreur est resté comparable au niveau initial face
a des problémes du méme type.

Constatant ces effets psychopédagogiques différenciés
en faveur du processus exécutif d’inhibition, nous avons
alors repris la méme expérience en imagerie cérébrale
fonctionnelle afin d’observer ce qui se passe dans le
cerveau des éleves avant et apres I'apprentissage de
I’inhibition de la stratégie perceptive, c’est-a-dire
avant et apres la correction de I'erreur de raisonne-
ment. La question était de savoir s’il existe une réalité
biologique, neuronale (et laquelle) & cet impact péda-
gogique provoqué et observé de maniére comportemen-
tale. Les participants étaient donc introduits deux fois
dans la caméra d’imagerie cérébrale, 'apprentissage
(ou séquence pédagogique expérimentale) avec le
professeur étant réalisé hors caméra. Les résultats ont
montré une spectaculaire reconfiguration - ou plasti-
cité - des réseaux cérébraux, de la partie postérieure
du cerveau a sa partie antérieure, dite « préfrontale »
[4,11,12] (Figure 1). Cette expérience illustre ainsi de
facon dynamique comment peut
se mettre en place, sous I'effet
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d’une forme particuliére de péda-
gogie expérimentale, un processus

Figure 1. Exemple de neuropédagogie
expérimentale chez des sujets sains.
Reconfiguration des réseaux cérébraux,
de la partie postérieure du cerveau a
sa partie préfrontale, avant (& gauche)
et aprés (a droite) un apprentissage de
I’inhibition d’un mode perceptif facile,
automatisé mais erroné pour acquérir un
mode logique difficile et exact lors d’une

tache de raisonnement (d’apres [11]).



variabilité neurocognitive
intra-individuelle [17]
provoquée ici par 'in-
tervention pédagogique
d’autrui (dont on trouve
aussi des traces stabili-
sées a I’état de repos du
cerveau [18]). €ducation

et neurosciences peuvent
donc se conjuguer; il s’agit
dans ce cas d’une forme
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du raisonnement.

adulte, comme I’enfant,
peut sans doute appren-
dre a inhiber les straté-
gies inadéquates de trois
facons : soit par I'expé-
rience propre a partir de
ses échecs (démentis des
prévisions, constat d’er-
reur), soit par imitation
ou encore par des ins-
tructions pédagogiques
venant d’autrui, comme

dans I'étude réalisée. On
pourrait des lors dévelop-
] ] per a Iécole une « péda-

[T 81 [T 81 . . o
S 4 3 4 gogie de Iinhibition » (au
=9 = 0 sens positif du terme) et
-84 -84 du contrdle cognitif en

- 124 124 L .

_16- }i général. OrI’école apprend

plus systématiquement

I’activation des connais-
Figure 2. Neuro-imagerie de "apprentissage de inhibition. 'une des activations cérébrales les plus importantes qui  sqnces. dans toutes les
)

différencient I'apprentissage a Pinhibition du mode de raisonnement erroné par rapport a un apprentissage stric-  mqtigres, que Pinhibition
tement logique est le cortex préfrontal ventromédian droit (x = 20), région paralimbique émotionnelle. ’analyse cognitive. Certains psy-
individuelle (c’est-a-dire la différence de débit sanguin cérébral régional normalisé individu par individu : NrCBF en chologues, comme Adéle
anglais) confirme que cette région est activée chez les éléves qui accédent & la réponse logique aprés I"apprentis-  Digmond au Canada, tes-
sage de I'inhibition (en bleu), donc aprés correction de I’erreur, alors qu’elle ne est pas chez ceux (en rouge) quin’y  tent déja avec succes des
accedent pas (persistance dans I’erreur aprés un apprentissage logique « froid ») (d’apres [21]). programmes expérimen-

taux de ce type des I’école
d’abstraction neuronale par inhibition cognitive (de la réponse per- maternelle : c’est le cas par exemple du programme
ceptive a la réponse logique) dans notre cerveau. C’est « le cerveau « Tools of the mind » centré sur le contrdle cognitif
qui apprend en inhibant ». €n d’autres termes encore : c’est Pintel-  [19]. Aux Etats-Unis, I’équipe de Posner a démontré,
ligence fluide qui se déclenche et s’observe chez I’éléve a travers une  dans le méme esprit, I'impact direct d’exercices de
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contrdle attentionnel sur le cerveau de jeunes enfants (4-6 ans) dans
des régions sous forte influence génétique comme le cortex préfrontal
et le cortex cingulaire antérieur qui lui est connexe [20]. Génes et
éducation sont ici conjugués.

Le role de I’émotion et de la conscience réflexive

Dans une étude suivante, nous avons cette fois directement comparé
I'impact neuronal de I'apprentissage de I’inhibition (qui implique des
mises en garde sur le danger du piége perceptif, sur 'erreur possible)
et de I'apprentissage strictement rationnel et logique, que I'on peut
considérer comme plus « froid » et scolaire. Les résultats ont indiqué :
(1) au niveau comportemental, ce que 'on savait déja, c’est-a-dire
que seul 'apprentissage de I'inhibition est efficace dans les situations
pieges étudiées (ce n’était pas la logique mentale en tant que telle
qui manquait aux éléves), et (2) que I'une des activations cérébrales
les plus importantes qui différencient ce type d’apprentissage de I'ap-
prentissage logique est celle du cortex préfrontal ventromédian droit
(CPYMD) [4, 12, 21]. Il s’agit d’une région située dans « I’intimité » de
notre cerveau droit, & "avant (préfrontal), en bas (ventro) et au milieu
(médian) - proche du systéme limbique qui est considéré comme « le
cerveau des émotions ». Cette région paralimbique est connue, suite
aux travaux du neuropsychologue Antonio Damasio, pour étre impliquée
dans les relations étroites entre émotion, sentiment de soi et raisonne-
ment [22-24] : dans notre cas, I’émotion particuliére liée au sentiment
de s’étre trompé, d’étre tombé dans le piege mais de pouvoir néanmoins
corriger son erreur de raisonnement, émotion complexe mélant peur
(de se tromper) et plaisir (de se corriger) que I'on a tous un jour ou
I'autre ressentie. Elle est ici déclenchée et exercée, au niveau expéri-
mental, par "apprentissage du controle inhibiteur. L'analyse individuelle
(c’est-a-dire la différence de débit sanguin cérébral régional individu
par individu) confirme que le CPVMD est activé chez tous les éléves
qui accedent a la réponse logique aprés I'apprentissage de I'inhibition
(donc aprés correction de I’erreur), alors qu’elle ne I'est pas chez ceux
qui n’y accédent pas (persistance dans 'erreur aprés un apprentissage
logique « froid ») (Figure 2). Sachant que la théorie de Damasio & pro-
pos du CPVMD est une théorie de la conscience réflexive, définie comme
I’émotion liée au sentiment de soi au cours de I’activité cognitive, il
est intéressant de noter qu’avant I'apprentissage de I'inhibition de
I'erreur de raisonnement, les participants a notre expérience n’étaient
pas conscients (n'avaient pas le sentiment) qu’ils commettaient une
erreur de logique (ils pensaient tous répondre juste !), alors qu’aprés ils
I’étaient (état dit de « conscience réflexive »). Ce phénomene de prise
de conscience des erreurs de raisonnement par notre cerveau [25] est
au cceur de toute la psychologie du développement, du bébé a I'adulte
[14]. Il Pest aussi, évidemment, en pédagogie [3].

Neuropédagogie : un devoir d’humilité
Aprés avoir exposé ces exemples de recherches en neuropédagogie

expérimentale, il est important de rappeler, en conclusion, que les
scientifiques, passionnés qu’ils sont, a juste titre, par leurs recherches
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et leurs découvertes, ont néanmoins en ce domaine
un devoir d’humilité. D’abord parce qu’il s’agit de
premiéres données encore trés ponctuelles et partiel-
les. Ensuite parce qu’il ne s’agit pas de dire aux pro-
fesseurs des écoles ce qu’ils doivent faire dans leurs
classes mais simplement de les informer (ainsi que
les cadres de I’éducation et hommes politiques) des
avancées technoscientifiques récentes (qui peuvent
éventuellement confirmer des intuitions empiriques
bien antérieures de certains professeurs) en matiére
d’apprentissages cognitifs et d’intervention pédagogi-
que [2-6]. Ces découvertes, parfois contre-intuitives
pour les professionnels (le role pédagogique positif
de I'inhibition cognitive et son éducabilité cérébrale
par exemple), peuvent avoir un impact dans le secteur
sociétal de I’éducation, tout comme les neurosciences
associées a la médecine ont déja un fort impact dans
le secteur de la santé. A P'image de la médecine, la
pédagogie est un art qui doit aussi s’appuyer sur des
connaissances scientifiques actualisées. €n appor-
tant des indications précises sur les capacités et les
contraintes du « cerveau qui apprend », la psychologie
et I'imagerie cérébrale peuvent aider a expliquer, au cas
par cas, pourquoi certaines situations d’apprentissage
sont efficaces, alors que d’autres ne le sont pas. Par
exemple, les résultats exposés ici incitent, face aux
blocages, erreurs ou difficultés robustes d’éleves parti-
culiers, a tenir compte en pédagogie de deux mécanis-
mes-clés, sans doute liés a des phénomeénes éducatifs,
sociaux et culturels plus complexes : 'inhibition de
stratégies neurocognitives en compétition et I’émotion,
associée au sentiment de soi, qui paraissent utiles au
cerveau (parfois plus que la pure logique elle-méme)
pour corriger ses erreurs de raisonnement.

€n retour, le monde de I’éducation, trés bien informé
qu’il est de la pratique quotidienne - I'actualité de la
pédagogie - peut suggérer des idées originales d’expé-
rimentation en neuropédagogie. ¢

SUMMARY

The neural impact of cognitive training

Tracing the connections from brain functions to edu-
cation is a major goal of modern neuroscience. By
providing insights into the abilities and constraints of
the learning brain, neuroscience can help to explain
why some learning environments work while others fail.
The results presented here provide the first insights into
neuropedagogy of reasoning. ¢
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