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			Cet ouvrage (qui initie avec Qu’est-ce qu’éduquer ? la nouvelle collection « Chrono Pédago ») entend proposer aux professionnels de l’éducation une synthèse facile d’accès des concepts et connaissances issues des neurosciences, pour comprendre les mécanismes du cerveau à l’œuvre dans les apprentissages. Le déroulement en chapitres pose les grandes lignes de la question Comment apprend le cerveau ?. Des encadrés proposent des focales sur des axes de recherche productifs, des points de vue d’experts, des recommandations scientifiques pour guider les mises en pratique. Le tandem d’auteurs complémentaires, l’une spécialiste de l’éducation et pédagogue, l’autre journaliste, contribue à cette lecture multiple conciliant éclairages théoriques et expériences de terrain.


			 


			Les apports de la recherche


			Il y a presque 20 ans, l’OCDE publiait le rapport « Comprendre le cerveau : naissance d’une science de l’apprentissage ». Il faisait l’état des lieux de ce que les neurosciences et les études scientifiques du système nerveux, en particulier du cerveau, pouvaient apporter à l’éducation1.


			Depuis, les recherches, portées par de nouveaux outils tels que l’IRM fonctionnelle, ont encore agrandi le champ des savoirs, ceux des neurosciences mais aussi des sciences cognitives qui convoquent par ailleurs la psychologie, l’intelligence artificielle, la linguistique, la philosophie et les sciences sociales, enfin ceux de la neuro-éducation. Si cette dernière n’entend pas dicter aux enseignants comment faire leur métier, elle peut sur de nombreux points éclairer et orienter leurs pratiques pédagogiques.


			 


			Des clefs pour les enseignants


			Les neurosciences ont identifié quatre facteurs principaux de réussite d’un apprentissage : l’attention, l’engagement actif, le retour d’information et la consolidation. L’attention est un filtre qu’il faut savoir canaliser, « l’effet maître » et les contextes d’apprentissage sont déterminants. Le contrôle exécutif, levier de l’attention, est primordial pour repérer les éléments indésirables. L’engagement actif se présente comme une évidence, un organisme passif n’apprend pas. Le retour d’information est un retour d’expérience qui permet les ajustements, l’analyse de l’erreur est donc fondamentale. Consolider un acquis, opérer le transfert de l’explicite vers l’implicite, aboutit à une automatisation et une meilleure gestion des mémoires. Les neurosciences ont permis également de débusquer certains neuromythes qui circulent, par exemple cette idée selon laquelle, pour le cerveau, tout se joue avant trois ans.


			 


			Des outils pour la classe


			Les apports de la « neuropédagogie » ont été préparés par les intuitions des pédagogues tels que Maria Montessori, Célestin Freinet, mais aussi les recherches de Jean Piaget, Lev Vygotsky ou Jerome Bruner, sans qui, nous dit Olivier Houdé, l’exploration du cerveau des enfants en laboratoire n’aurait pas été possible. Au cœur du métier d’enseigner, il y a toujours l’interrogation sur ce qui se passe « dans la boîte noire » de l’enfant qui pense, agit et réagit, se souvient et oublie. Les recherches ont éclairé les mécanismes à l’œuvre dans l’apprentissage de la lecture, avec les aires visuelles précoces et des zones correspondant au langage parlé, qui s’en trouve amélioré. On comprend mieux la dyslexie ou la dyscalculie. Le rôle des fonctions exécutives, de la mémorisation, l’incidence de l’utilisation des outils numériques sur la performance, la motivation, le rôle de l’attention sont des pistes que les enseignants peuvent saisir pour aider leurs élèves. Elles viennent compléter les apports des sciences de l’éducation.


			Les pédagogues sont toujours à la recherche des solutions pour faire réussir tous leurs élèves, les chercheurs en neurosciences cognitives ont besoin du dialogue avec l’école pour faire avancer la science. Comment apprend le cerveau ? se veut un lien entre les communautés.


			 


			Ève Leleu-Galland, inspectrice de l’Éducation nationale, experte internationale en scolarisation de la petite enfance


			Jean-Bernard Gallois, journaliste


			
 


				

					1. L’étude est la deuxième phase du projet Sciences de l’apprentissage et recherche sur le cerveau, lancé en 1999. Son objectif essentiel est de favoriser le dialogue et la coopération entre les sciences de l’apprentissage et les recherches sur le cerveau.
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							Parcours en lecture longue : 8 chapitres abordant les thématiques clés
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							Parcours en lecture ciblée : des encadrés pour développer 
des points en lien avec la thématique : portraits de spécialistes, 
zooms sur une notion, entretiens et cas pratiques en lien 
avec une situation de classe
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							Parcours en lecture approfondie : les interviews complètes sur Lea.fr
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			1. 
LE DÉVELOPPEMENT ET LE FONCTIONNEMENT DU CERVEAU
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			« Le cerveau se comporte naturellement comme un système autonome qui projette en permanence de l’information en direction du monde extérieur – c’est le cas du cerveau de l’élève – au lieu d’en recevoir passivement son empreinte. »1


			Les recherches en neurosciences cognitives ont apporté des éclairages essentiels sur le développement et le fonctionnement du cerveau. On sait que le cerveau est une machine active, complexe et assez extraordinaire dont le processus de maturité prend du temps ; le bébé est un petit savant en devenir, l’enfance et l’adolescence sont deux fantastiques périodes pour les apprentissages. Mais la plasticité du cerveau permet de faire des acquisitions à tout âge. La neuroéducation, approche émergente, met en lien les découvertes en neurosciences, en psychologie et en éducation pour faire émerger de nouvelles stratégies et méthodes. Elle éclaire aussi sur les biais cognitifs et les neuromythes, qui peuvent entraver la réflexion.


			[image: ] LES APPORTS ET LES ÉCLAIRAGES DES NEUROSCIENCES


			Les connaissances scientifiques sur le fonctionnement du cerveau sont assez récentes. Les neurosciences, dont la cristallisation se fait autour des années 1960, regroupent les disciplines scientifiques qui étudient le système nerveux et son fonctionnement. Elles contribuent à mieux connaitre les règles et les mécanismes du cerveau. Les sciences cognitives ont pour objet la description, l’explication, et éventuellement la simulation des mécanismes de la pensée, et plus généralement de tout système complexe de traitement de l’information. Elles utilisent les apports des neurosciences, de la linguistique, l’anthropologie cognitive, la psychologie cognitive, la philosophie de la cognition et l’intelligence artificielle. Le premier centre en sciences cognitives a été fondé en 1960 à l’université Harvard, par deux psychologues, Jérome Bruner et George Miller. En 1983, Jean Pierre Changeux, neurobiologiste, publie un livre fondateur, L’homme neuronal2, qui va amener la communauté scientifique et les pédagogues à se poser des questions. Il présente le cerveau sous la forme d’un réseau de cellules, les neurones, qui établissent des connexions à l’aide des synapses. Les neurones véhiculent des signaux électriques et chimiques et réagissent à ceux-ci. Chaque neurone mobilise d’autres neurones dans diverses zones du cerveau. Les progrès techniques et technologiques, notamment l’imagerie cérébrale comme par exemple l’IRM (Imagerie par Résonnance Magnétique), ont été un formidable accélérateur pour la recherche scientifique. 


			Les neurosciences cognitives identifient les bases cérébrales et les mécanismes qui sous-tendent la cognition (le langage, la mémoire, les émotions, la perception…), grâce à la mise en place de techniques d’observation comportementale et d’imagerie cérébrale. 



			Les neurosciences cognitives se sont elles-mêmes sous-divisées en plusieurs branches de recherche : les neurosciences affectives étudient les processus en jeu dans la motivation, les émotions et la douleur ; les neurosciences comportementales s’intéressent aux comportements et aux effets des hormones ; les neurosciences sociales s’intéressent aux processus du raisonnement moral (empathie, émotions…) ; la neuro-linguistique s’intéresse à l’acquisition du langage.
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JEAN-PIERRE CHANGEUX (né en 1936)
La découverte de l’homme neuronal



					

Neurobiologiste et professeur honoraire au Collège de France, Jean-Pierre Changeux est un des spécialistes majeurs et reconnus du cerveau. Au fil de ses ouvrages, dont le célèbre et fondateur L’homme neuronal (Fayard, 1983), il considère l’être humain comme le fruit de multiples histoires évolutives, emboitées les unes dans les autres. La première est génétique et elle résulte de l’évolution des ancêtres de l’homme. La deuxième évolution commence sans doute dans le ventre maternel, estime Jean-Pierre Changeux, et façonne la manière dont les neurones vont se connecter dans notre cerveau. Le chercheur parle de « stabilisation sélective de synapses », qui vont former un réseau unique. La troisième évolution survient lorsque l’être humain interagit avec le monde extérieur. De façon consciente ou pas, il élabore des représentations de ce monde qui vont être mémorisées et stockées dans son cerveau et qui vont s’organiser en raisonnements.


				


			





			La neuroéducation met en lien les découvertes en neurosciences (notamment sur la mémoire, l’apprentissage, le langage), en psychologie et en éducation. Cette approche a pour but de confronter les mécanismes du fonctionnement cérébral aux méthodologies d’enseignement afin d’envisager celles qui seraient les plus fécondes grâce à une stimulation de certains circuits cérébraux. Leur approche est multi-référentielle, destinée à préciser les démarches didactiques et pédagogiques. En parallèle, les psychologues cognitivistes se sont intéressés aux troubles de l’apprentissage en les rapprochant de données neurophysiologiques. Elle connait un essor important dès la fin des années 1980. Elle se nourrit des travaux de chercheurs tels que Olivier Houdé, Jean-Philippe Lachaux, Stanislas Dehaene, Francis Eustache, Pascale Toscani ou encore de la pédiatre Catherine Gueguen. Un bond considérable a été franchi dans la compréhension des mécanismes fondamentaux de l’apprentissage, la mémorisation, la mobilisation de l’attention, l’implication active, la place du numérique. Les résultats des recherches plaident pour un cadre scolaire bienveillant et soutenant. Les bénéfices se mesurent en termes de développement cérébral, en particulier celui de l’hippocampe, et également comportemental. Les neurosciences ont encore de grandes interrogations devant elles, au carrefour de la biologie (les neurones) et de la psychologie (la conscience, l’esprit, l’intelligence…) : le stockage de l’information, l’organisation du système nerveux au cours du développement, le déclenchement des maladies neurodégénératives… L’incursion dans la « boite noire » est une aubaine pour les enseignants, rien n’est plus passionnant que de mettre en évidence les mécanismes de l’apprentissage. Pour les chercheurs, rien n’est plus motivant que d’aider les enseignants à mieux comprendre les effets de leurs actions. 


			[image: ] L’ANATOMIE ET LE DÉVELOPPEMENT DU CERVEAU


			Le cerveau est un organe plissé, avec des sillons logés dans la boite crânienne composé de deux hémisphères, qui possèdent chacun 6 parties. Les hémisphères droit et gauche sont reliés entre eux par un gros faisceau de fibres nerveuses, le corps calleux, qui leur permet de communiquer en permanence. Les deux hémisphères, visuellement presque identiques, ne sont pourtant pas semblables au plan fonctionnel. Chaque hémisphère comporte 6 lobes : 


			• le lobe frontal, à l’avant du cerveau, est impliqué dans les fonctions de haut niveau tels que l’attention, la réflexion ou la prise de décisions ;


			• le lobe pariétal joue un rôle dans les capacités visuo-spatiales, la coordination des mouvements et les sensations ;


			• le lobe occipital, situé à l’arrière du cerveau et relié aux yeux par le nerf optique, gère les informations visuelles ;


			• le lobe temporal, relié aux oreilles par le nerf auditif, est impliqué dans les informations auditives, la compréhension du langage, la mémorisation et reconnaissance des visages, objets, mots, lettres ;


			• l’insula, située dans la partie interne du cerveau, joue un rôle dans la conscience du corps et la perception de la douleur ;


			• le lobe limbique, également situé à l’intérieur du cerveau, est le centre des émotions.


			On identifie 3 zones essentielles dans le cerveau :


			• le néocortex correspond aux lobes frontaux, pariétaux, occipitaux et temporaux. C’est le siège du raisonnement, il intervient dans les fonctions cognitives supérieures ;


			• le cerveau limbique, dit aussi « émotionnel », permet de mémoriser et de ressentir les émotions ;


			• le cerveau primitif, dit aussi « archaïque », comprend le cervelet et le tronc cérébral. Il est le centre des comportements primaires (instincts de survie…) et du contrôle moteur (respiration, digestion…).


			Le cerveau est une « machine extraordinaire » dotée de 100 milliards de neurones, 1 000 à 10 000 synapses par neurone (10 x 1015 synapses), 176 000 km de connexions. 99 % des neurones sont en place avant la naissance mais ils continuent d’être générés continuellement tout au long de la vie.


			




Vue médiane du cerveau


			

				

					[image: ]

				


			





			




Vue latérale du cerveau
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			Les connexions se développent pendant les 5 premières années, à chaque information que le cerveau reçoit au rythme de 700 à 1 000 nouvelles connexions par seconde pour atteindre 1 million de milliards de connexions (300 000 milliards pour l’adulte).


			Vers 1 an, le cerveau de l’enfant a déjà atteint les 2/3 de la taille d’un cerveau adulte. Entre 2 et 3 ans, il est pourtant deux fois plus actif que celui d’un adulte. Dès 1 an, les enfants acquièrent des capacités sonores et de langage, ils ont des capacités appelées proto mathématiques. Ils font des calculs arithmétiques élémentaires, des statistiques, des estimations avec leurs yeux. Vers l’âge de 2 ans, ils se dotent de la structure syntaxique de la phrase, associent les mots, les objets et les sons à l’environnement. Le cortisol, hormone du stress, peut perturber le travail de la mémoire. Entre 1 et 3 ans, l’enfant organise ses nouvelles connaissances, toutes les habiletés ne sont pas acquises en même temps : un enfant peut s’intéresser d’abord à la marche et un autre au langage. Il prend conscience de son identité, de son corps, de son nom. Il distingue les autres et s’aperçoit qu’il peut avoir une action sur son entourage. Son cerveau est très émotionnel jusqu’à 5 ans. 
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			Selon le docteur Catherine Guegen3 qui s’intéresse beaucoup à la petite enfance, il y a 5 lois de base à connaitre : le cerveau grandit par le mouvement, il est axé sur les expériences affectives, le cerveau émotionnel n’est pas régulé par le néocortex, un entourage bienveillant favorise son développement, un environnement stressant le bloque. 


			Le cerveau des bébés est programmé pour apprendre, mais il faut leur donner des environnements stimulants, comme le préconisaient des pédagogues tels que Maria Montessori et Célestin Freinet. Jusqu’à 5/6 ans, l’enfant vit les émotions « sans filtre ». Il doit gérer seul ses angoisses, ses colères. De 7 à 9 ans, on observe une poussée de croissance neuronale. La partie du cortex orbito-frontal (COF) qui contrôle les émotions commence à mûrir. Si l’environnement n’est ni empathique ni soutenant, le COF dysfonctionne. Lorsque l’enfant éprouve de la colère, de la tristesse ou de la peur, il n’a pas de pouvoir de contrôle, car son COF est immature. L’enseignant doit tenir compte du fait que l’enfant n’est pas encore « équipé cérébralement » pour réagir autrement, c’est pourquoi il est inutile de menacer ou de punir. Il doit montrer qu’il comprend ses émotions, lui dire qu’il va apprendre progressivement à les contrôler et qu’il lui fait confiance. L’adulte doit rappeler les règles lorsque c’est nécessaire et expliquer brièvement pourquoi il dit « non ». Mais il doit être aussi un bon modèle. L’enfant étant un imitateur hors pair, si l’adulte crie, menace, humilie, l’enfant reproduit ce comportement. 


			[image: ] LES FACTEURS DE RÉUSSITE DE L’APPRENTISSAGE


			Une des découvertes récentes les plus importantes en neurosciences est la mise en évidence du fonctionnement du cerveau en système dynamique, en perpétuelle reconfiguration. Les travaux d’Olivier Houdé4 ont permis de dégager 4 grands principes : la plasticité cérébrale, la mémorisation et la consolidation des apprentissages, l’attitude de l’élève (engagement actif, correction des erreurs, émotion, curiosité) et le contrôle exécutif (automatisation, contrôle inhibiteur). La plasticité cérébrale est la capacité du cerveau à remodeler ses connexions en fonction de l’environnement et des expériences vécues. Elle est modulée, positivement par l’enrichissement de l’environnement, et négativement par la peur et les émotions négatives. La consolidation des apprentissages s’appuie sur la mémorisation ; l’espacement des périodes d’apprentissage facilite la mise en mémoire ainsi qu’un sommeil de qualité. L’engagement de l’élève est une condition importante ; cela suppose une pédagogie de l’action qui stimule sa curiosité et lui permet de prendre conscience de ses erreurs et progrès par un feedback positif. Le contrôle exécutif, levier de l’attention, est primordial, il faut aider l’enfant à ne pas se disperser pour mieux se focaliser sur la tâche.
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