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Dates des sDates des sééancesances
12 octobre12 octobre
18 octobre18 octobre
26 octobre: CC1(1/2 QCM)26 octobre: CC1(1/2 QCM)
16 novembre: DM 16 novembre: DM àà rendrerendre
23 novembre23 novembre
30 novembre: CC230 novembre: CC2
7 d7 déécembrecembre
14 d14 déécembrecembre
21 d21 déécembre: examencembre: examen



Chapitres/ thChapitres/ théématiques abordmatiques abordééss
18h pour les chapitres suivants:18h pour les chapitres suivants:

Chapitre 1: Introduction aux sciences cognitivesChapitre 1: Introduction aux sciences cognitives
Chapitre 2: Cerveau fonctionnelChapitre 2: Cerveau fonctionnel
Chapitre 3: Apprentissage des mathChapitre 3: Apprentissage des mathéématiquesmatiques
Chapitre 4: Perception, lChapitre 4: Perception, l’’exemple de la perception exemple de la perception 
visuellevisuelle
Chapitre 5: Apprentissage de la lectureChapitre 5: Apprentissage de la lecture
Chapitre 6: La mChapitre 6: La méémoiremoire
Chapitre 7: dChapitre 7: dééveloppement cveloppement céérréébral et apprentissagebral et apprentissage
Chapitre 8: Enseignement et sciences cognitivesChapitre 8: Enseignement et sciences cognitives



Les supports Les supports 

Seront accessibles surSeront accessibles sur

http://cst.unice.frhttp://cst.unice.fr



Chapitre 2:Chapitre 2:
Le cerveau Le cerveau 
fonctionnelfonctionnel

Carl Röhrig, looking for home 



DU GLOBAL AU DU GLOBAL AU 
MICROSCOPIQUEMICROSCOPIQUE

Le cerveauLe cerveau

Carl Röhrig, Magician



Le systLe systèème nerveuxme nerveux

= sens, nerfs, cerveau, 
moelle épinière, méninges

mouvements,
fonctionnmt des organes, 

l’intellect, …



Les lobes du cerveauLes lobes du cerveau



Lobe frontal
Planification des actions futures
+ contrôle des mouvements

Lobe pariétal
Sensibilité somatique
Image corporelle
Relation avec l’espace extra-
personnel

Lobe temporal
audition
Mémoire, apprentissage
émotion

Lobe occipital
vision



AsymAsyméétrie des htrie des héémisphmisphèères:res:
Biais de fonctionnementBiais de fonctionnement

AsymAsyméétries  fonctionnelle et tries  fonctionnelle et anatomiqueanatomique

h. gauche= h. dominant: 
traitement du langage, numération
Cortex auditif plus développé
Traitement local

h. droit= h. non dominant: 
spatialisation, perception des visages
Traitement visuo‐spatial et émotions



L ’axone

1 ms temps

100 mV

PA véhiculent l’information
Stéréotypés (p ex tous les 
stimuli sensoriels)
Nature de l’information dépend 
de la nature du  circuit

100m/s
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Segment initial

0,1 mm à 1 m

Le neurone : unité fonctionnelle de base 
du Système Neuronal



c. 
Purkinje

Multipolaires
(SNC vertébrés)

c. Pyramidale
corticale

Motoneurone

Unipolaire
(s. autonome,
invertébrés)

Bipolaires
(sensoriels)

Pseudo-unipolaire
(mécanorécepteurs)



4 caractéristiques fondamentales du système nerveux 
lui permettent de produire des « comportements » :

‐ Les mécanismes par lesquels les neurones produisent 
des signaux: excitabilité du neurone

‐ L’agencement (pattern) des connexions entre les 
neurones.

‐ Les relations entre différents patterns d’interconnexions 
et différents types de comportements.

‐ La façon dont les neurones et leurs connexions sont 
modifiés par l’expérience.



Les neurones sont organisés en circuits responsables 
de comportements spécifiques.

Tous les comportements sont exécutés par des circuits de 
neurones interconnectés

Comportement : - traitement de l’information sensorielle
- programmation des réponses motrices

ou émotionnelles
- mémorisation d’information
- etc …





Localisation des aires Localisation des aires 
fonctionnelles fonctionnelles éélléémentairesmentaires

Aire motrice primaire (l. 
frontal)

Aire motrice supplémentaire 
préfrontale

Aire somatosensorielle
primaire (l. pariétal)
Aire d'association sensorielle 
(l. pariétal)
Aire visuelle primaire (l. 
occipital)
Aire auditive primaire (l. 
temporal)

Aires d’association





J’ai faim 
et 
il y a de la 
viande en 
x,y,z
> action ….

coordonnées

viande

J’ai faim

esprit
transducteur Système périphérique Système 

central

Exemple de modules cognitifsExemple de modules cognitifs
Monde
réel



Système limbique

coordonnées

viande

J’ai faim

transducteur Système périphérique Système 
central

Visuel p.et s., 
aired’association
lobe occipital

Spatialisation: 
lobe pariétal

reconnaissance, 
lobe temporal

Propriété
ém

ergente

mouvement

Lobe frontal, 
aire motrice



Exemple dExemple d’’activation du cerveauactivation du cerveau

Miou, 
miou

Aire visuelle:Primaire (lignes)

Secondaire(objet 
immobile)

Zone d’intégration visuelle: 
(chat assis): lobe temporal

En parallèle

Aire auditive: Primaire 
(fréquences)
Secondaire
(son, timbre, tessiture)

Zone d’intégration auditive
(miaulement): lobe temporal

Aire d’association pariétale: 
(un chat qui miaule)



Apprentissage des Apprentissage des 
mathmathéématiquesmatiques
Chapitre 3 Chapitre 3 –– UEL sciences UEL sciences 
cognitives, apprentissage, cognitives, apprentissage, 

ééducationducation



supportssupports

«« Les Fondements cognitifs de Les Fondements cognitifs de 
ll’’arithmarithméétique tique éélléémentairementaire »» Stanislas Stanislas 
Dehaene, Dehaene, ChaireChaire de de psychologiepsychologie
cognitivecognitive, Coll, Collèège de France, 2008ge de France, 2008
Apprentissages et enseignement, Apprentissages et enseignement, DunodDunod, , 
20062006



Les multiples facettes du Les multiples facettes du 
concept de nombreconcept de nombre



Le sens du nombre est il propre Le sens du nombre est il propre 
àà ll’’espespèèce humaine? ce humaine? 

http://www.youtube.com/watch?v=VCy7Mhttp://www.youtube.com/watch?v=VCy7M
6ueSpE&feature=related6ueSpE&feature=related
Le chimpanzLe chimpanzéé Ai de T. Ai de T. MatsuzawaMatsuzawa

http://www.youtube.com/watch?v=VCy7M6ueSpE&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=VCy7M6ueSpE&feature=related




Le raisonnement mathLe raisonnement mathéématique matique 
chez lchez l’’homme?homme?

DD’’ooùù vientvient--il?il?
PeutPeut--il être affiliil être affiliéé au sens du nombre chez au sens du nombre chez 
ll’’animal?animal?





LE NOMBRELE NOMBRE





LES TROIS PROCESSUS DE LES TROIS PROCESSUS DE 
PERCEPTION DU NOMBREPERCEPTION DU NOMBRE









CES PROCESSUS DANS LE  CES PROCESSUS DANS LE  
DDÉÉVELOPPEMENTVELOPPEMENT

















Video youtube





LE SENS DU NOMBRELE SENS DU NOMBRE















Récapitulatifs



CapacitCapacitéés ds d’’estimation et de comparaison sans estimation et de comparaison sans 
approximationapproximation

PrPréésente chez les animaux et les sente chez les animaux et les 
nouveaunouveau--nnééss
Pas de recourt au langagePas de recourt au langage
Effet de distance (estimation meilleure Effet de distance (estimation meilleure 
quand lquand l’é’écart est plus grand) (6 vs 9)cart est plus grand) (6 vs 9)
Estimation meilleure quand lEstimation meilleure quand l’é’écart cart 
augmente avec les nombres (156 vs 159 augmente avec les nombres (156 vs 159 
et 156 vs 160)et 156 vs 160)



LL’’estimation estimation 

ReprRepréésentation mentale de type sentation mentale de type 
analogiqueanalogique

Assimilable Assimilable àà une ligne droite mais une ligne droite mais 
compresscompresséée e àà droite pour rendre compte droite pour rendre compte 
du fait que le même du fait que le même éécart deviennent de cart deviennent de 
moins en moins perceptible quand les moins en moins perceptible quand les 
quantitquantitéés augmentent.s augmentent.

0     1     2   3 …. 50 51 52 53



Estimation chez lEstimation chez l’’adulteadulte

Toujours prToujours préésente quand il nsente quand il n’’y a pas y a pas 
comptagecomptage
IndIndéépendante de la reprpendante de la repréésentation sentation 
symbolique (forme verbal, indosymbolique (forme verbal, indo--arabe, arabe, ……))
LL’’estimation se fait sur la represtimation se fait sur la repréésentation sentation 
analogiqueanalogique
Base biologique primitive sur laquelle se Base biologique primitive sur laquelle se 
«« greffentgreffent »» les reprles repréésentations sentations 
symboliques culturellessymboliques culturelles



REPRREPRÉÉSENTATION SPATIALE SENTATION SPATIALE 
DES NOMBRESDES NOMBRES







EFFET EFFET «« SNARCSNARC »»: : 
ASSOCIATION NB ET ESPACEASSOCIATION NB ET ESPACE









MODIFICATIONS  DU LIEN MODIFICATIONS  DU LIEN 
NOMBRENOMBRE--ESPACE AU COURS ESPACE AU COURS 
DU DDU DÉÉVELOPPEMENTVELOPPEMENT













Récapitulatifs



LANGAGE ET OPLANGAGE ET OPÉÉRATIONS RATIONS 
MATHMATHÉÉMATIQUESMATIQUES



Connaissances arithmConnaissances arithméétiques, tiques, 
pourquoi?pourquoi?

Permet de quantifier de maniPermet de quantifier de manièère prre préécise cise 
certaines dimensions (longueur, nombre, certaines dimensions (longueur, nombre, 
……) en utilisant des repr) en utilisant des repréésentations sentations 
symboliquessymboliques
Manipulations de quantitManipulations de quantitéés symboliques s symboliques 
(addition, soustraction, (addition, soustraction, ……))
Le langage intervientLe langage intervient--il dans il dans 
ll’’arithmarithméétique? Quand et comment?tique? Quand et comment?

LLéésion parision pariéétaletale
acalculie mai aucun trouble du langageacalculie mai aucun trouble du langage



LANGAGE: UN DES LANGAGE: UN DES 
SYSTSYSTÈÈMES SMES SÉÉMIOTIQUESMIOTIQUES



5 diff5 difféérents systrents systèèmes de mes de 
codages des quantitcodages des quantitééss

SystSystèème verbalme verbal
SystSystèème me éécrit indocrit indo--arabearabe
AbaqueAbaque
Doigts, parties du corpsDoigts, parties du corps
Marques (encoches, Marques (encoches, ……))



Le systLe systèème verbalme verbal

SystSystèème verbal comporte me verbal comporte 
un lexique fini (un, deux , .. Vingt, trenteun lexique fini (un, deux , .. Vingt, trente……))
Variable dVariable d’’une langue une langue àà ll’’autreautre
Dont les Dont les itmesitmes se suivent dans un ordre strict se suivent dans un ordre strict 
Les items correspondent Les items correspondent àà une ou plusieurs bases une ou plusieurs bases 
(en fran(en franççais: dix, vingt, soixante)ais: dix, vingt, soixante)

Lexique se combine pour dLexique se combine pour déénommer une nommer une 
infinitinfinitéé de quantitde quantitéés s 

suivant un ordre donnsuivant un ordre donnéé (vingt trois: fran(vingt trois: franççais vs ais vs 
allemand: allemand: dreiundzwanzigdreiundzwanzig))
SystSystèème me ééconomique (ne surcharge pas la MDT)conomique (ne surcharge pas la MDT)



ParticularitParticularitéé du frandu franççaisais

Base 10 pas clairement apparente (onze, Base 10 pas clairement apparente (onze, 
douze, .., jusqudouze, .., jusqu’à’à dixdix--sept)sept)
Vs chinois onze=dix Vs chinois onze=dix -- un; douze=dix un; douze=dix --
deux, deux, ……
Trace dTrace d’’une base 60 et dune base 60 et d’’une base 20une base 20

Soixante neuf, soixante Soixante neuf, soixante --dixdix
QuatreQuatre--vingtvingt



Codage indoCodage indo--arabearabe

Lexique plus rLexique plus rééduit de 0 duit de 0 àà 99
Syntaxe simpleSyntaxe simple
UnicitUnicitéé de la basede la base
Mais manipulation de la combinatoire Mais manipulation de la combinatoire 
charge de la MCTcharge de la MCT

Risques dRisques d’’erreurserreurs
Pas de base phonologique (indPas de base phonologique (indéépendant de la pendant de la 
langue utilislangue utiliséée)e)



Codage et manipulations des Codage et manipulations des 
quantitquantitééss

Verbal et indoVerbal et indo--arabe: arabe: 
signes arbitrairessignes arbitraires
Phonologiques et visuels Phonologiques et visuels respresp..
Pas de relation analogique Pas de relation analogique 
entre ces reprentre ces repréésentations et la sentations et la 
quantitquantitéé par exemple trois, 3 par exemple trois, 3 
et et ……

Les trois autres (bouliers, Les trois autres (bouliers, 
corps, marques)corps, marques)

reprrepréésentations analogiques sentations analogiques 
(spatiales)(spatiales)

– Plus abstraits,
– manipulation d’une 

infinité de quantités

– Acquisition plus 
aisée

– Pas facile pour les 
grandes quantités



Codage et prCodage et préécisioncision

Les reprLes repréésentations prsentations préécisent de quantitcisent de quantitéés s 
ont un format verbalont un format verbal
Alors que les reprAlors que les repréésentations sentations 
approximatives sont indapproximatives sont indéépendantes de pendantes de 
tout format.tout format.



LANGAGE= OUTIL POUR LANGAGE= OUTIL POUR 
LL’’APPRENTISSAGE DES APPRENTISSAGE DES 
MATHMATHÉÉMATIQUESMATIQUES



Langage et apprentissage Langage et apprentissage 
mathmathéématiquematique

JusquJusqu’à’à 5 ans, performances meilleures pour calculs 5 ans, performances meilleures pour calculs 
éélléémentaires (addition, soustraction) prmentaires (addition, soustraction) préésentsentéées sous es sous 
forme non verbale (jetons manipulables) que sous forme forme non verbale (jetons manipulables) que sous forme 
verbale (histoire)verbale (histoire)
ÀÀ partir de 5 ans les performances sont comparables partir de 5 ans les performances sont comparables 
sauf pour les classes dsauf pour les classes dééfavorisfavorisééeses
initialement, le langage est plus un obstacle quinitialement, le langage est plus un obstacle qu’’une aideune aide



Importance du codage verbalImportance du codage verbal

Meilleur performance des asiatiques Meilleur performance des asiatiques 
(chinois, cor(chinois, corééens) // occidentaux entre 3 et ens) // occidentaux entre 3 et 
5 ans.5 ans.

systsystèème de numme de numéération verbaleration verbale
la base dix est trla base dix est trèès visible dans le langage s visible dans le langage 

dixdix--un pour onzeun pour onze
TroisTrois--dixdix--huit pour trente huithuit pour trente huit

Meilleur systMeilleur systèème pour mme pour méémoriser (empan moriser (empan 
mnmnéésique), sique), éévoquer, combiner, transformer voquer, combiner, transformer 
les quantitles quantitééss



Langage comme aide Langage comme aide 
procprocééduraledurale

Transparence de la base 10 dans le langage Transparence de la base 10 dans le langage 
asiatique vs occidentalasiatique vs occidental

>Facilite correspondance codage indo>Facilite correspondance codage indo--arabe arabe 
et verbalet verbal
>Facilite la compr>Facilite la comprééhension de lhension de l’’utilisation des utilisation des 
nb pour la cardinalitnb pour la cardinalitéé
>Facilite le calcul et la m>Facilite le calcul et la méémorisation des faits morisation des faits 
additifs du type 10+xadditifs du type 10+x
>Soulage la MDT pour la r>Soulage la MDT pour la rééalisation alisation 
dd’’opopéérationsrations



Le langage comme outil Le langage comme outil 
procprocééduraldural

le langage peut être vule langage peut être vu
--> comme instrument de la cognition > comme instrument de la cognition 
arithmarithméétiquetique

et facilite la mise en place et let facilite la mise en place et l’’exexéécution de cution de 
procprocéédures. dures. 



Le langage comme aide Le langage comme aide àà
ll’’installation de connaissances installation de connaissances 

ddééclarativesclaratives

Les tables de multiplication sont stockLes tables de multiplication sont stockéées es 
sous forme verbales sous forme verbales 

Ex: les polyglottes rEx: les polyglottes réésolvent plus rapidement solvent plus rapidement 
les oples opéérations dans la langue orations dans la langue oùù ils ont appris ils ont appris 
le nom des nombres le nom des nombres 
Troubles du langage associTroubles du langage associéés s àà des atteintes des atteintes 
de la multiplicationde la multiplication



CONCLUSIONSCONCLUSIONS



ConclusionsConclusions

SubitisationSubitisation, estimation, calcul  pr, estimation, calcul  préésent sent 
par les animaux, les enfants et les adultespar les animaux, les enfants et les adultes
Relation spatiale Relation spatiale > zone du cerveau > zone du cerveau 

Comptage: Langage et mathComptage: Langage et mathéématiquesmatiques

Mais encoreMais encore
le neurone du nombre chez les macaquesle neurone du nombre chez les macaques



CIRCUITS CCIRCUITS CÉÉRRÉÉBRAUX DE BRAUX DE 
LL’’ARITHMARITHMÉÉTIQUE TIQUE 
ÉÉLLÉÉMENTAIREMENTAIRE



TÂCHE NUMTÂCHE NUMÉÉRIQUE= LOBE RIQUE= LOBE 
PARIPARIÉÉTAL (SILLON TAL (SILLON 
INTRAPARIINTRAPARIÉÉTAL)TAL)







Sillon Sillon intrapariintrapariéétaltal
sillonsillon de la face latde la face latéérale rale 
supsupéérieure du rieure du lobe parilobe pariéétaltal du du 
cortex. Il dcortex. Il déébute au niveau du bute au niveau du 
sillon sillon postcentralpostcentral, avec lequel il , avec lequel il 
s'anastomose, et se dirige vers s'anastomose, et se dirige vers 
l'arril'arrièère jusque dans le re jusque dans le lobe lobe 
occipitaloccipital ooùù il prend le nom de il prend le nom de 
sillon intrasillon intra--occipitaloccipital..

http://fr.wikipedia.org/wiki/Sillon_%28neuroanatomie%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/Lobe_pari%C3%A9tal
http://fr.wikipedia.org/wiki/Sillon_postcentral
http://fr.wikipedia.org/wiki/Lobe_occipital
http://fr.wikipedia.org/wiki/Lobe_occipital
http://fr.wikipedia.org/wiki/Lobe_occipital






























REPRREPRÉÉSENTATION DES SENTATION DES 
CHIFFRES: CALCUL EXACT, CHIFFRES: CALCUL EXACT, 
CALCUL APPROCHCALCUL APPROCHÉÉ







LE CODAGE DES NOMBRESLE CODAGE DES NOMBRES









INTERPRINTERPRÉÉTATION DE TATION DE 
FORMES DFORMES D’’ACALCULIEACALCULIE

















LES NEURONES DE NOMBRELES NEURONES DE NOMBRE























MMÉÉTHODE DTHODE D’’ADAPTATIONADAPTATION
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