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    Préface

    
      Parler, penser, connaître, souffrir, aimer sont des réalités de la vie quotidienne. Ces réalités façonnent notre vie, nos relations, l'image que nous avons de nous-même, des autres et du monde. Mais ces réalités vécues sont aussi des objets de science, ou plutôt d'un ensemble de sciences. Depuis les années 1950, cet ensemble connaît, sous le nom de « sciences cognitives », un formidable essor, encore largement ignoré du grand public comme de bien des professeurs. Dans cet ensemble se rencontrent la psychologie, l'anthropologie et la linguistique, mais aussi l'informatique et les neurosciences, dont on sait le récent et extraordinaire rythme de développement. Voici qu'alors naissent de puissants outils, scrutant à nouveau la personne humaine dans sa complexité et sa grandeur, dans sa solitude ou dans ses relations aux autres, des outils qui nous ouvrent de fascinants horizons.

      Ce livre, profondément original, veut appliquer ces nouveaux savoirs à l'éducation, et plus précisément à un champ bien particulier de celle-ci, l'éducation aux sciences d'observation et d'expérimentation. Celles-ci se déclinent en une multitude de disciplines, telles que les sciences de la matière, de l'Univers, de la Vie, de l'information, sans que ce découpage commode puisse masquer une unité profonde, qui autorise ce livre à parler de la science au singulier. Cette focalisation sur l'éducation à la science est pleinement justifiée, car nos sociétés, ébranlées par les découvertes scientifiques, la mise en œuvre de technologies insoupçonnées et les profondes incertitudes sur l'avenir, ne cessent de s'interroger sur la meilleure manière de préparer aux lendemains les bambins et les adolescents qui fréquentent nos écoles. D'Albert Jacquard à Michel Serres, de Georges Charpak à Cédric Villani, que de grands noms de la science, que d'humanistes lucides nous appelant à aider nos enfants à grandir en leur faisant comprendre un peu de science !

      Elena Pasquinelli est l'auteur qui nous convie à ce voyage d'actualité, comme jamais personne avant elle ne l'a fait avec autant d'ampleur, de sensibilité et de clarté, en enracinant son propos dans la recherche la plus actuelle et souvent issue du monde anglo-saxon, très créatif dans ces domaines. Une grande richesse de notes en témoigne, dans lesquelles le lecteur se promènera à sa guise. Cet auteur, pour nous livrer pareil ouvrage, a soigné des enfants handicapés en Italie, étudié la philosophie à Pise puis l'histoire des sciences médicales à Paris, soutenu un doctorat portant sur les illusions de perception et de connaissance — nous donnant son premier livre, L'illusion de la réalité. Au sein de l'Institut Jean-Nicod, à l'École normale supérieure, elle enseigne les sciences cognitives avec passion. Et avec La main à la pâte, elle s'est immergée dans nos écoles, y observant des enfants qui apprennent la science dès la maternelle. Comment alors n'aurait-elle passionnément voulu partager avec professeurs et parents ce passionnant éclairage qu'apportent les savoirs cognitifs à cette entrée des enfants en science et à ceux qui s'en font les passeurs ?

      Pour ce faire, elle introduit le lecteur à un héritage venant des âges lointains de l'humanité et présent chez tous les enfants du monde : la mystérieuse cognition scientifique. Définie, déchiffrée, explicitée, cette notion peut inspirer une pédagogie active et faire comprendre les formes variées que prennent l'investigation et la découverte. Avec elle se discerne mieux ce qui distingue l'enfant curieux, qui expérimente dans sa classe, du scientifique professionnel. Mais elle souligne aussi la continuité entre les talents naturels du premier, observés dans la classe comme à la maison, et les connaissances que construit le second au laboratoire, héritant de la culture et d'une transmission éducative au fil des siècles.

      Cette préface ne saurait résumer un livre lumineux, foisonnant d'intelligence et pleinement d'actualité. Il faut le lire ! Il enrichira considérablement les principes sur lesquels, il y a vingt ans, s'est bâtie une Main à la pâte que connaît bien l'auteur, de même qu'il nourrira la réflexion de tous ceux que sollicitent les yeux brillants de curiosité des enfants que nous mettons au monde, des enfants qui nous sont confiés, des enfants que nous fûmes tous.

    

    
      Pierre Léna

      de l'Académie des sciences 

    

  
    
       
       
       
       
       
    

    Introduction

    
      Pour enseigner les sciences, connaître les sciences n'est pas suffisant, même si cela aide certainement à ressentir leur importance et à en percevoir la beauté. Pour que l'éducation aux sciences puisse réussir son but, elle doit prendre en compte les mécanismes d'apprentissage de l'autre, ses capacités de raisonnement, ses intuitions, les connaissances qu'il possède déjà, ses motivations. Se demander : d'où nous vient ce que nous savons en science ? quel est le poids de la curiosité, de l'exploration spontanée, de l'imitation des autres, de l'éducation explicite que l'enfant reçoit en famille ou à l'école ?

      Pour en savoir plus, il faut alors se pencher sur l'enfant, sur son cerveau et sur sa relation à la science.

      On pourrait penser que l'enfant n'a pas de prédisposition spéciale pour la science. Que le cerveau — du moins celui du très jeune enfant — est vierge de connaissances, et même de motivations concernant l'explication des phénomènes de la nature. Que ses explorations sont casuelles, motivées par la nouveauté, les apparences les plus superficielles. Que les raisonnements qu'il met en place à propos des objets ou des organismes vivants sont cantonnés aux aspects concrets, que ses questions sont dépourvues d'une vraie logique.

      On peut au contraire penser que l'enfant a en lui tout ce qu'il faut pour devenir un futur scientifique, que le laisser libre d'explorer et de faire, de déployer ses talents suffira à lui permettre de franchir les étapes qui mènent des intuitions de l'enfance à des théories cohérentes, argumentées, fondées sur les faits, comme celles que propose la science avancée et professionnelle.

      Or, ni l'une ni l'autre de ces images, couramment entretenues, ne semble correspondre à la réalité. À aucun moment, le cerveau de l'enfant, même très jeune, n'est une ardoise vierge sur laquelle tout serait à écrire. Et pourtant, le cerveau de l'enfant, celui d'un adulte un tant soit peu cultivé et celui du scientifique de profession diffèrent significativement… Faire de la science, même sans aller jusqu'à atteindre une expertise avancée, demande un effort et comporte des obstacles à franchir. Comment passe-t-on d'un état à l'autre ?

      La recherche scientifique sur le cerveau et la cognition nous fournit une image de plus en plus riche et fidèle de comment se développent les motivations, les capacités et modalités de raisonnement, les connaissances impliquées dans la pratique et dans l'apprentissage des sciences — de la « cognition scientifique ».

      C'est ce que nous verrons dans la première moitié de ce livre. Nous nous intéresserons à cette « cognition scientifique naturelle » que l'enfant possède. Et nous verrons quelles en sont les limites — ce qui explique pourquoi étudier la science à l'école peut paraître aussi ardu aux élèves…

      Nous changerons ensuite de point de vue, en passant de la nature de la cognition scientifique à l'éducation aux sciences. Comment cette dernière peut-elle aider l'enfant à passer d'une cognition scientifique naturelle vers des formes progressivement plus avancées ? Quelles stratégies peut-on envisager pour favoriser le développement de connaissances, mais aussi de compétences liées à la science, et pour valider ces stratégies de manière scientifique ? Peut-on aider l'enfant à développer une manière scientifique de penser ? Voire, carrément, l'aider à mieux penser ?

      Chaque partie se clôt par la référence aux études sur lesquelles je me suis basée (et qu'on retrouve dans la bibliographie) et par des approfondissements concernant tel ou tel point traité dans le chapitre.

      Le livre ne prétend pas à l'exhaustivité — plusieurs aspects de l'apprentissage, du développement de l'enfant, de la cognition scientifique adulte ne sont qu'effleurés -, mon but est avant tout d'accompagner et de soutenir la réflexion du lecteur sur ce que nous apprennent les sciences cognitives concernant l'apprentissage et l'enseignement des sciences.

    

    
      J'ai moi-même été accompagnée dans ce parcours par nombre d'amis et collègues, travaillant dans le domaine de l'éducation et dans celui de la recherche en sciences cognitives. Un remerciement spécial va aux membres de la fondation La main à la pâte, et en particulier à Pierre Léna, pour leur soutien, la richesse des échanges autour de l'enseignement de la science et de sa valeur. Aux enfants des classes que j'ai visitées au cours des dernières années, pour l'inspiration et la motivation qu'ils m'ont instillée et continuent à renouveler. Aux chercheurs de l'Institut d'étude de la cognition de l'ENS de Paris, à ceux de l'Institut Jean-Nicod et aux étudiants du mastère de sciences cognitives, toujours sources de connaissances et de pistes de recherche. À Anne Bernard, amie toujours présente dans la rédaction de ce livre avec ses bons conseils, autour d'une tasse de thé. À toute ma famille, on sait toujours pourquoi.

      Le livre est dédié à Marzio et Corinna, mes enfants. Je leur souhaite d'être toujours aussi sensibles à la beauté de la nature et à celle de la science.

    

  
    
      Partie 1

      
        
          
            Comment la cognition scientifique vient-elle aux enfants ?
          

          
            Y a-t-il une continuité entre cognition scientifique de l'enfant et cognition scientifique de l'adulte ?
          

          
            En quoi consiste-t-elle par rapport à d'autres formes de cognition ?
          

          
            Cette première partie décrit le kit de démarrage du petit scientifique.
          

          
            Sans prétendre recenser toute la variété des compétences et connaissances précoces que la recherche a mises en évidence, on cherche à y donner une image de ses composantes.
          

        

      

    

    
       
       
       
       
       
    

    La cognition scientifique : le « kit de démarrage »

    
      « L'important est de ne pas arrêter de poser des questions. La curiosité a ses bonnes raisons d'exister. On ne peut que rester stupéfait en contemplant les mystères de l'éternité de la vie, la merveilleuse structure de la réalité. C'est déjà quelque chose si nous cherchons à comprendre un peu de ce mystère chaque jour. Ne jamais perdre une sacrée curiosité.(1) »

    

    
      Une petite fille examine une méduse et revient en pleurnichant : « Ce n'est pas vrai que seuls ses filaments piquent. » Et, sans hésiter, elle y retourne. Les enfants, dit-on, sont « curieux », et parfois ils sont victimes de cette curiosité. Les Anglais ont même une expression pour indiquer les dangers de l'excès de curiosité et d'exploration : « Curiosity killed the cat. » En même temps, la curiosité est souvent décrite comme le principal moteur de l'activité scientifique : « Le Large Hadron Collider est une machine à découvertes. Son programme de recherche a le potentiel de changer profondément notre vision de l'Univers, en continuant ainsi une tradition de curiosité qui est aussi ancienne que l'humanité elle-même.(2) »

      Un monde sépare la petite fille et le scientifique de profession : celui de la science institutionnelle, des apparats et des appareils de laboratoire, et aussi beaucoup de connaissances et de savoir-faire. Le but même de leurs quêtes est différent : celui de la petite fille est d'acquérir une compréhension, nouvelle pour elle, sans ajouter quelque chose de nouveau au savoir accumulé de l'humanité. Et pourtant, comme un scientifique, elle n'hésite pas à revenir sur ses observations, à remettre en question ses idées a priori (peut-être des idées que des adultes lui ont suggérées) face à une nouvelle évidence, à tester avec ses petits moyens ce que cela fait de toucher une méduse à plusieurs endroits pour établir ce qui produit une sensation particulière. Elle fait preuve de concentration pendant qu'elle cherche à répondre à des questions qu'elle a elle-même élaborées ; elle ressent l'excitation de l'exploration et la joie de la découverte.

      L'existence d'une motivation pour mieux comprendre, la mise en place de procédés pour répondre au besoin de comprendre, d'expliquer, le fait de se former une représentation de la nature et de ses phénomènes semblent rapprocher l'enfant et le scientifique. Ces trois éléments (motivation, outils pour la compréhension, connaissances ou représentations) ont tous trait à la cognition. La cognition humaine peut en effet être définie, de manière simplifiée, comme l'ensemble des processus et des actions mentales que les êtres humains mettent en place, entre autres choses, pour comprendre, expliquer, anticiper les phénomènes du monde naturel qui les entoure. On peut donc se demander si, en dépit et au-delà des différences évidentes qui existent entre la petite fille et le scientifique de profession, il n'existerait pas entre les deux une ressemblance significative, du point de vue cognitif.

      La réponse est que la fillette possède une forme de « cognition scientifique ». Le terme « cognition scientifique » est rarement utilisé, les expressions « raisonnement scientifique » ou « pensée scientifique » étant beaucoup plus répandues. Ces dernières se réfèrent à la capacité de penser comme des scientifiques, à la manière dont les scientifiques forment ou changent leurs idées, mettent en place différentes formes d'inférence, relient données et idées. La notion de cognition scientifique englobe la curiosité, les motivations, les connaissances relatives au monde naturel, ainsi que la variété des opérations cognitives qui rendent ces connaissances possibles. La cognition scientifique permet aux êtres humains de comprendre les phénomènes qui les entourent, avec plus ou moins d'exactitude, de profondeur, de latitude.

      Nombre d'observations mettent en évidence que les enfants ont une prédisposition pour s'occuper de questions que les adultes décrivent comme des questions de science. Le monde naturel les interroge et éveille leur curiosité. Leur cerveau répond à cet appel. Dès le plus jeune âge, les enfants explorent le monde physique en mettant à l'épreuve ses phénomènes. Ils cherchent les causes et se donnent des explications. Ils distinguent les objets des êtres animés qui semblent agir de leur propre volonté. Tels des psychologues, ils cherchent à interpréter les pensées d'autrui, à en dégager des raisons pour l'action. Dans leur cerveau, quelque chose les met en état de faire de la science et les pousse à le faire.

      Cette partie explore différents aspects de la cognition scientifique des enfants : la curiosité, les mécanismes d'apprentissage et les modalités de raisonnement dont ils disposent dès le plus jeune âge pour comprendre le monde, les représentations et les connaissances qu'ils se forgent. Leur cognition scientifique naturelle.

    

    
      Notes

      Le terme « cognition scientifique » est utilisé par Ronald Giere dans un chapitre (Scientific cognition as distributed cognition) de l'ouvrage édité par Carruthers, Stich & Siegal (2002). Giere est professeur de philosophie, Center for Philosophy of Science, University of Minnesota. Voir aussi Giere (1988). Le terme est également utilisé dans le titre d'une thèse de doctorat : Cognition scientifique et évolution culturelle (Heintz, 2007).

    

  
    
       
       
       
       
       
    

    Curiosité

    
      Désir, amour, passion de connaissance ; intérêt pour ce qui est nouveau ; besoin, appétit ou soif d'informations ; motivation de l'investigation et de l'exploration constituent les ingrédients classiquement attribués à la curiosité. Ces ingrédients en font le moteur à la fois de la découverte et de l'apprentissage, et lui donnent une place aussi bien dans la recherche scientifique que dans l'éducation. La curiosité n'est cependant pas un concept univoque. Pour Cicéron, Ulysse luttant pour ne pas céder au chant des sirènes — qui promettent la connaissance de toutes les choses terrestres — aurait représenté les deux côtés, positif et négatif, de la curiosité. Dès l'Antiquité, la curiosité a en effet été considérée sous des jours contradictoires, ses ingrédients tour à tour prisés et condamnés par les philosophes et les savants. Ainsi, pour le philosophe Aristote, l'étonnement pousse l'homme à philosopher et à connaître, sans fin utilitaire, mais des théologiens comme Augustin d'Hippone et Thomas d'Aquin y voient respectivement un péché et un vice et Plutarque critique la curiosité malsaine qui, amenant à s'occuper des défauts ou des secrets des autres, détourne de l'observation de soi et des questions d'intérêt public.

      Tracer une histoire des idées sur la curiosité n'est pas aisé, car ce concept n'a jamais été utilisé de manière univoque, et en a croisé d'autres — comme celui de « merveille » ou celui d'« investigation ». Ainsi, entre le XVIe et le XVIIIe siècle, la curiosité est au centre des cabinets de curiosités (ou des merveilles - Wunderkammer, « chambre des merveilles »), mais elle est aussi au centre de la révolution scientifique, pouvant tour à tour en légitimer les efforts ou les entraver. Pour Francis Bacon, figure emblématique de cette révolution, si la curiosité peut mener vers l'apprentissage et la connaissance, elle peut tout autant être futile, servir seulement à satisfaire un appétit, une passion, plutôt qu'un but utile, ou l'exaltation de la raison humaine.

      La curiosité fait aussi historiquement partie de la réflexion sur l'éducation des enfants, afin d'établir la place à lui donner. Dans une lettre de Pantagruel à son fils on peut lire : « Et quant à la congnoissance des faictz de nature, je veulx que tu te y adonne curieusement : qu'il n'y ait mer, rivière ny fontaine, dont tu ne congnoisse les poissons, tous les oyseaulx de l'air, tous les arbres, arbustes et fructices des foretz, toutes les herbes de la terre, tous les métaulx cachéz au ventre des abysmes, les pierreries de tout Orient et Midy, rien ne te soit inconneu.(3) » Plus récemment, dans le Nouveau dictionnaire de pédagogie et d'instruction primaire, l'humaniste et pédagogue Ferdinand Buisson cite Fénelon, pour qui la curiosité est « le premier instinct qui produit l'instruction ». Mais il adopte aussi la maxime de Mme de Staël (à son tour d'accord avec Rousseau) : « C'est l'instruction qui fait naître la curiosité. On est curieux à proportion qu'on est instruit. »

      Dans ce qui suit, on décrit les approches contemporaines de la curiosité, notamment les approches cognitives. On s'étonnera peut-être de constater que les études sur la manière d'exploiter la curiosité dans le cadre de l'éducation, et sur la curiosité scientifique, sont encore peu nombreuses.

    

    
      
        Paradoxes modernes de la curiosité
      

      
        « Peu de phénomènes ont été le sujet d'aussi longues discussions que la connaissance humaine. Pourtant, cette discussion a porté peu d'attention à la motivation qui sous-tend la quête de la connaissance, de sorte que deux questions importantes nous interrogent encore. La première est pourquoi les êtres humains consacrent tellement de temps et d'efforts à l'acquisition de connaissances… La seconde […] pourquoi, de l'infinie variété des objets de connaissance de l'univers, certains sont plus ardemment recherchés et plus facilement retenus que d'autres.(4) »

      

      
        De nos jours, grâce aux apports de la psychologie, on tend à considérer la curiosité comme un aspect de la cognition, notamment comme une forme de motivation, éveillée par des circonstances différentes et impliquée dans les comportements d'exploration, de résolution de problèmes, d'apprentissage.

        Les opérations mentales et les actions physiques relevant de la curiosité ne sont pas nécessairement dirigés vers une utilité externe ou une récompense extrinsèque : la curiosité constitue une raison pour agir qui se suffit à elle-même. Pour cette raison, elle peut aussi déboucher sur une absence de bénéfice, nous faire perdre du temps. Parfois, nous passons un temps fou à essayer de résoudre des énigmes et des mystères, des problèmes dont le dénouement ne va nous apporter aucun avantage pratique… D'autres fois, la curiosité nous motive à rechercher beaucoup plus d'informations que celles dont nous avons besoin réellement pour prendre une décision. Dans une vision classique, rationnelle du choix, la curiosité représente donc un paradoxe, car elle ne semble pas être au service d'une collecte d'informations qui maximise nos chances de prendre une bonne décision, ou, du moins, elle ne semble pas être programmée pour s'arrêter à ça.

        D'autres paradoxes hantent la curiosité : sa temporalité, son caractère à la fois urgent et passager, ou encore la variété des circonstances externes ou internes pouvant la déclencher.

        Souvent, ce qui attire notre intérêt au cours de la journée peut perdre son charme peu de temps après. À l'inverse, nous pouvons nous intéresser et nous engager durablement dans un domaine qui jusqu'alors nous était indifférent. La curiosité peut être active pendant des heures, des jours, voire des années — ou seulement quelques minutes.

        La nature des situations susceptibles de réveiller la curiosité est aussi variée. Est-ce plutôt la nouveauté, la complexité, la surprise ou l'incongruité qui excitent notre curiosité ?

        La curiosité peut être suscitée par quelque chose de surprenant ou de nouveau, un événement externe qui nous met dans un état déplaisant, inconfortable, d'incertitude que nous allons chercher à surmonter. Mais la curiosité peut aussi surgir par elle-même, comme une envie qui pousse à se mettre en quête de quelque chose de nouveau, à explorer, à chercher à connaître ou à en savoir plus. Dans ce cas, elle ressemble plus à un désir et à un intérêt qu'à un besoin, et elle ne semble pas, en tout cas, constituer une réaction à une situation externe. Il est avéré que les êtres humains et d'autres animaux se mettent spontanément à la recherche de nouveautés et d'informations. Les êtres humains en particulier créent eux-mêmes les situations qui vont leur donner l'occasion de stimuler leur curiosité, ils voyagent, vont dans les musées de sciences ou s'engagent dans la recherche scientifique.

        Pour affronter ces paradoxes et clarifier la situation, les psychologues ont d'abord cherché à distinguer différentes formes de curiosité.

      

    

    
      
        Formes de la curiosité
      

      
        En 1890, le psychologue et philosophe américain William James décrit la curiosité comme un instinct, une impulsion à agir, présent chez les vertébrés, excité par tout objet nouveau et suivi par l'exploration et l'approche de cet objet, servant la survie de l'animal. La curiosité serait aussi une émotion apparentée à la peur, car, bien que menant dans une direction opposée à celle-ci, elle est excitée par des choses semblables (les émotions étant des instincts, en raison de leur capacité de motiver à l'action). James décrit le comportement du petit veau ou du petit agneau qui s'approche et s'éloigne alternativement de l'objet nouveau qu'il est en train d'explorer ; et celui de l'alligator qui fait la même chose avec l'homme assis au bord de l'eau. Cette curiosité instinctive et ayant une utilité pratique immédiate, suscitée par des classes particulières d'objets, serait distincte de celle manifestée par le philosophe (sous forme de merveille métaphysique) et par le scientifique (sous forme de curiosité scientifique). La curiosité scientifique n'a pas de fondement utilitaire, son effet n'est pas d'assurer la survie de l'individu, elle n'est pas le fruit de la sélection naturelle. Elle est excitée par le ressenti de lacunes, d'incohérences dans la connaissance, par des énigmes.

        Par la suite, d'autres psychologues ont maintenu la distinction entre la curiosité comme pulsion vitale excitée par la nouveauté, et la curiosité en tant que recherche persévérante d'une connaissance qui n'a ni valeur pratique ni urgence.

        Dans les années 1950, Daniel Berlyne distingue par exemple quatre formes de curiosité. La première forme est la curiosité perceptive qui est excitée par la nouveauté et éteinte par l'habitude, la familiarité. La deuxième est la curiosité épistémique, propre aux humains, qui consiste en un désir de connaissance. La troisième est la curiosité spécifique qui, excitée par des questions, des énigmes, décroît et s'arrête lorsque celles-ci reçoivent une réponse satisfaisante ; mais elle peut être restimulée par des situations qui entrent en conflit avec nos attentes. Enfin la curiosité distrayante, remède contre l'ennui, fait entreprendre une recherche de stimulations sans but précis. Ces quatre formes de curiosité peuvent se combiner : par exemple, la curiosité du scientifique qui se concentre sur un sujet de recherche est épistémique et spécifique ; le rat qui explore sans arrêt son labyrinthe a une curiosité perceptive et distrayante ; et le zappeur de chaînes de télévision fait montre d'une curiosité épistémique et distrayante. La recherche en psychologie des années 1950-1960 s'est concentrée surtout sur la curiosité perceptive et sur la distinction entre curiosité distrayante et curiosité spécifique.

        Une autre distinction qui a reçu beaucoup d'attention, notamment dans les années 1970-1980, est celle existant entre la curiosité comme état passager, dans lequel n'importe qui peut se trouver à un certain moment de sa vie, et la curiosité en tant que trait de personnalité, c'est-à-dire un état permanent même s'il n'est pas toujours actif, et qui serait plus marqué pour certains individus que pour d'autres.

      

      
        
          Les études concernant la curiosité comme trait de personnalité sont typiquement conduites à l’aide de questionnaires. Le concept de curiosité est si foisonnant qu’il est difficile de comparer les différentes évaluations. En outre, identifier les individus plus curieux au sein d’une population n’améliore pas nécessairement la compréhension des bases biologiques de la curiosité, des mécanismes qui la sous-tendent et de ses raisons d’être.

          Des études expérimentales récentes, menées sur les mésanges charbonnières, semblent indiquer qu’une variation affectant un certain gène peut rendre ces oiseaux plus ou moins « curieux » : plus ou moins portés à explorer des objets (des arbres artificiels dans une pièce), et plus ou moins rapides dans l’exploration de nouveautés absolues (un objet en forme de panthère rose posé dans leur cage).

        

      

      
        La curiosité pourrait en effet être distribuée de manière non uniforme chez différents individus, mais elle pourrait aussi avoir des bases génétiques. Si, dans certains cas, la propension à la nouveauté comporte une prise de risque, elle peut également représenter un avantage, notamment dans la situation d'environnements changeants et variables. Cette propension peut donc avoir été sélectionnée, chez différentes espèces animales, pour sa valeur adaptative.

      

    

    
      
        D'où vient la curiosité (scientifique) ?
      

      
        L'évolution de la curiosité scientifique ou épistémique décrite par James et Berlyne (curiosité désintéressée, recherche d'informations per se, de l'apprentissage pour l'apprentissage) est plausible d'un point de vue évolutif. Les êtres humains ont probablement évolué dans un environnement naturel et social soumis à des changements rapides, un environnement dans lequel on ne peut pas savoir quelles informations, quelles capacités, quelles compétences pourront se révéler utiles. Dans ces conditions, posséder une motivation pour chercher des informations et pour apprendre peut donc représenter un avantage en termes adaptatifs.

      

      
        
          Si ceci est difficile à démontrer pour le passé, on peut cependant simuler les effets de la curiosité désintéressée sur l’adaptabilité d’agents artificiels (simulations numériques ou robotiques). Ces simulations permettent d’observer ce qui se passe lorsqu’on dote un agent de la motivation à explorer et à apprendre, sans que cet apprentissage soit restreint à un domaine précis. On remarque alors que la curiosité désintéressée peut représenter un avantage pour l’agent qui la possède, mais pas dans toutes les situations. Elle peut en effet rapidement devenir « futile » et pousser l’agent à mener des explorations inutiles. Pour éviter cet effet de dispersion, il est nécessaire que l’agent sache estimer ses apprentissages, et tout spécialement le gain d’apprentissage obtenu grâce à certaines actions d’exploration, par rapport à d’autres.

        

      

      
        Reste à se demander : quels sont les mécanismes et quelles sont les causes de ce genre de curiosité ? « Le problème le plus fondamental qui a occupé les chercheurs et les théoriciens de la curiosité est la cause sous-jacente de la curiosité. Les psychologues, représentant différents points de vue intellectuels, ont débattu pour savoir si la curiosité est une pulsion ou un mobile primaire ou secondaire et, si secondaire, de quelle pulsion ou de quel mobile plus basique elle dérive.(5) »

        L'être humain possède, comme d'autres animaux, des mécanismes qui le poussent à explorer son environnement, à la recherche de ressources ou d'autres récompenses matérielles. Les neurobiologistes ont ainsi rapproché la curiosité de l'activité d'un circuit neuronal particulier, connu sous le nom de circuit de la récompense, parce qu'il s'active lorsqu'un animal reçoit une récompense, en produisant une sensation de plaisir. Cependant, le circuit de la récompense est impliqué dans une variété d'états mentaux, liés à la motivation, à l'apprentissage, au renforcement des comportements.

      

      
        
          Des études d’imagerie cérébrale confirment l’activation du circuit de la récompense en relation avec des situations capables de stimuler ou de réduire l’état de curiosité. Le circuit de la récompense s’active pendant la lecture de questions, et notamment de questions que les individus participant à l’étude jugent intéressantes. On se souvient mieux, à distance de temps, des réponses aux questions qui ont suscité plus de curiosité et d’intérêt. Il s’active aussi (en association avec l’activation de régions du cerveau impliquées dans la mémoire) suite à la réduction d’un état de curiosité ou d’incertitude. Il pourrait donc y avoir une relation positive entre curiosité et mémoire.

        

      

      
        En ce qui concerne les causes de la curiosité, la littérature psychologique offre, à partir des années 1950, plusieurs théories alternatives. Schématiquement, deux visions s'affrontent. L'une, largement répandue dans la première moitié du siècle dernier, représente la curiosité comme une pulsion (drive) qui a son origine dans un état négatif interne de manque d'information (à combler), ou dans une situation déplaisante d'incertitude, d'incohérence, suscitée par un événement externe, quelque chose de surprenant ou de nouveau, par exemple. L'autre vision, développée plus tardivement, identifie la curiosité à un désir ou besoin positif, se traduisant dans la recherche des informations nécessaires pour maintenir le système cognitif à un niveau optimal d'activation (optimal arousal).

        Dans les années 1990, une théorie a été proposée qui intègre en un seul modèle plusieurs éléments des théories précédentes, et notamment la dimension de privation déplaisante et celle d'intérêt spontané, et se base sur le concept de « différentiel de connaissance » (knowledge gap). Selon cette théorie, la curiosité épistémique est suscitée par la perception qu'il existe un écart entre ce qu'on sait et ce qu'on voudrait savoir, associée à une sensation négative de privation et d'inconfort. On développe alors une motivation à se mettre en quête d'informations. Remplir le différentiel de connaissance produit du plaisir, et par la suite on se met spontanément à la recherche de situations qui pourront susciter un différentiel et produire de nouveau du plaisir. Ce qui permet d'expliquer pourquoi dans certains cas la curiosité « nous tombe dessus » en raison de la perception, plus ou moins consciente, d'un conflit, ambiguïté ou lacune de connaissance ; alors que dans d'autres cas, nous nous mettons volontairement dans la situation où ces conditions vont se produire.

      

    

    
      
        Mécanismes de la curiosité épistémique, et comment la favoriser
      

      
        L'idée que la curiosité dépend de la perception d'un différentiel de connaissance a des implications contre-intuitives. En particulier, la théorie prédit que la curiosité entretient une relation positive avec la quantité de connaissances que l'on possède dans un certain domaine. Cette prédiction s'appuie sur deux considérations. La première est que, plus on connaît d'un domaine, plus il est facile de remarquer si des connaissances manquent et lesquelles. Les connaissances manquantes font « pop » et attirent notre attention comme un carré rouge sur un tableau blanc. Ainsi, si on connaît les capitales de 47 des 50 États qui composent les États-Unis, on dira : « Il me manque 3 capitales sur 50 ». Et si on en connaît trois, on dira : « Je connais 3 capitales sur 50. » Dans le premier cas, les connaissances manquantes attirent l'attention, pas dans le deuxième. La seconde considération est que la motivation semble augmenter à mesure que l'on approche de son objectif. Dans l'exemple des capitales, remplir son manque d'informations paraît un but plus facile à réaliser lorsqu'on connaît 47 capitales que lorsqu'on en connaît trois. La théorie prédit donc qu'un individu sera d'autant plus curieux s'il pense pouvoir remédier à son manque de connaissance. Une implication ultérieure de cela est que le manque d'informations doit être clairement perceptible par l'individu pour que celui-ci puisse s'en inquiéter. L'impossibilité d'apprécier son ignorance est une barrière à la curiosité. Ceci permet de prévoir que certaines situations seront favorables à la curiosité (les quiz, les questions posées, les devinettes, les scénarios qui annoncent une conclusion qui pourtant n'arrive pas, la violation des attentes, savoir que quelqu'un est en possession d'une certaine information…) car, dans tous ces cas, l'individu est mis face à son ignorance. Poser des questions pourrait cependant ne pas être suffisant pour stimuler la curiosité, si on ne donne pas un retour d'information sur la justesse de la réponse.

      

      
        
          Dans une expérience, on demande à deux groupes d’indiquer quels sont les États au nord, au sud et à l’ouest des États-Unis. Les participants du premier groupe reçoivent, après avoir répondu, une information qui corrige ou confirme leurs réponses. Le deuxième groupe ne reçoit aucun retour. On constate que les participants qui ont donné une réponse (juste ou fausse) et qui ont reçu un retour d’information sont plus curieux de chercher de nouvelles informations (quel est l’État le plus à l’est des États-Unis) que les autres.

        

      

      
        En résumé, la théorie du différentiel de connaissance implique que la curiosité nécessite des connaissances préalables, qu'il est nécessaire de rendre les apprenants conscients qu'il leur manque des connaissances et que ce manque peut être comblé.

        On observe d'ailleurs que, bien que ce que nous savons soit entouré de vastes régions d'ignorance, nous ne nous sentons pas poussés à couvrir toutes ces régions. La théorie propose alors que la curiosité ne dépend pas de l'écart absolu entre ce qu'on sait et ce qu'on pourrait savoir, mais de la valeur qu'on assigne à cet écart. La curiosité varie donc d'un individu à l'autre, en raison de la valeur qu'il met dans une certaine connaissance, mais elle peut aussi varier avec les circonstances pour un même individu.

        Cependant, même à ces conditions, il est difficile de prédire la courbe que suivra la curiosité au fur et à mesure que de nouvelles connaissances seront acquises. Une connaissance extrêmement approfondie peut se suffire à elle-même ; l'acquisition de nouvelles connaissances peut modifier la perception de ce qui reste à connaître, le dévoilement d'une partie du « mystère » peut enlever tout intérêt au reste de l'histoire, et la distraction peut faire s'évanouir la curiosité envers un certain objet et l'amener temporairement vers un autre. Est-il possible d'identifier un seuil désirable d'incertitude qui amènerait à l'exploration ? Ce seuil serait-il spécifique à chacun ? Et quelles conditions sont susceptibles d'influencer la « courbe de la curiosité », notamment celle des enfants ?

      

    

    
      
        Évaluer la curiosité des enfants
      

      
        Il est important de savoir comment évolue la curiosité du petit enfant, spontanément avec l'âge, puis en fonction de son entourage ; et si, par exemple, le fait de « stimuler » la curiosité des enfants, et par quels moyens, change leur attitude envers l'apprentissage, les sciences et éventuellement le fait de poursuivre une carrière ou une passion scientifiques.

        Récemment, en s'inspirant de la théorie du différentiel de connaissance, un groupe de chercheurs a développé des dispositifs qui permettent d'évaluer la curiosité des enfants d'âge préscolaire et scolaire, aussi bien que son évolution. Ces dispositifs ont révélé que les enfants d'âge préscolaire et scolaire préfèrent des situations intermédiaires d'incertitude (comparées à des situations d'incertitude et de certitude absolues).

      

      
        
          Les enfants observent des images, par exemple des maisons, et pour chaque maison ils reçoivent une certaine quantité d’informations : ils savent ce qu’ils vont trouver dans la première, car ils peuvent le voir en regardant à travers la fenêtre ; ils savent quel genre d’objets ils peuvent trouver dans la deuxième, car une liste d’objets possibles est affichée sur la porte ; mais ils n’ont aucune idée de ce qu’ils pourront trouver en ouvrant la porte de la troisième. Ils doivent décider laquelle des trois portes ils préfèrent ouvrir. Les enfants entre 4 et 6 ans privilégient la situation intermédiaire, celle où certaines informations sont fournies mais pas toutes.

        

      

      
        Une variante du dispositif permet une mesure plus fine du niveau de curiosité, défini, de manière opérationnelle, comme le seuil minimal d'incertitude qui amène l'enfant à explorer son environnement pour en extraire de nouvelles informations, et réduire ainsi l'incertitude. L'action d'exploration se déroule à l'ordinateur, ce qui permet d'enregistrer les réponses et de personnaliser l'outil pour chaque enfant.

      

      
        
          Le contexte de l’exploration est celui d’un sous-marin avec différents hublots fermés. Pour chaque hublot, l’enfant a la possibilité de découvrir un poisson parmi ceux qui se cachent derrière les hublots. Dans la situation de certitude, l’enfant sait que le poisson qu’il verra en ouvrant le hublot est celui qui est dessiné dans la barre latérale. Dans la situation d’incertitude absolue, aucun poisson n’est dessiné. Dans les situations intermédiaires, l’enfant sait que le poisson derrière le hublot est une parmi plusieurs (2 à 6) possibilités. L’enfant opère des choix successifs que l’ordinateur prend en compte pour lui proposer un nouveau choix. Progressivement, l’enfant est amené à choisir entre des situations d’incertitude de plus en plus semblables. Le degré d’incertitude étant variable et ajusté à l’enfant, on peut identifier lequel est plus susceptible de l’intéresser. Il est ainsi possible de dessiner un profil de curiosité pour chaque enfant et d’évaluer comment il évolue dans le temps avec l’apprentissage et l’éducation.

        

      

      
        L'utilisation de ce dispositif avec des enfants d'âge préscolaire et scolaire n'a pas montré de rapport entre niveau de curiosité et âge. En revanche, le niveau de curiosité a pu être mis en relation (positive) avec la motivation, la persévérance, l'attitude envers l'apprentissage. Les enfants identifiés par le dispositif comme étant les plus curieux montrent aussi une tendance à poser plus de questions sur des arguments scientifiques ainsi qu'une meilleure capacité à distinguer les questions qui peuvent les aider à résoudre un problème et les questions inutiles.

        Ces études ouvrent plusieurs pistes à la réflexion pédagogique : d'un côté, pour le développement d'instruments de mesure qui permettent d'évaluer avec plus de précision l'impact des actions éducatives, notamment sur la curiosité ; de l'autre, pour le développement d'actions éducatives, en sciences mais pas seulement, potentiellement efficaces pour susciter et éventuellement accroître la curiosité, comme l'introduction d'incertitude.

        Mais pour cela, il est aussi important de mieux comprendre ce qui éveille, stimule et maintient la curiosité des enfants.

      

    

    
      
        La curiosité des enfants : éveiller, stimuler, maintenir
      

      
        C'est sur le présupposé que la nouveauté attire l'attention des enfants et les intrigue que des chercheurs en psychologie du développement mesurent, en laboratoire, les capacités et les connaissances des bébés avant qu'ils ne sachent s'exprimer par la parole.

      

      
        
          On présente une situation plusieurs fois, par exemple une marionnette, un objet en mouvement, une image, jusqu’au moment où le bébé s’habitue et cesse d’y réagir. On lui présente alors une situation différente, nouvelle. S’il réagit (il recommence à tirer sur sa tétine), on infère qu’il est capable de faire la différence entre la première et la deuxième situation.

        

      

      
        Mais d'autres facteurs que la nouveauté peuvent influencer (stimuler, ou bien étouffer) la curiosité des enfants. L'un de ces facteurs est l'incertitude sur les causes d'un événement. Lorsque la cause d'un événement est incertaine, la curiosité pousse l'enfant à continuer à la chercher ; lorsque la cause est claire, l'enfant cesse de la chercher et s'intéresse à autre chose. Un autre facteur qui peut influencer la curiosité des enfants est l'attitude des adultes qui les entourent, et notamment le fait que ces derniers assument ou pas une attitude « pédagogique ». Par attitude pédagogique, on entend ici l'attitude de quelqu'un qui peut et veut transmettre des connaissances à l'enfant. Les enfants sont sensibles à cette attitude et ils savent la distinguer de celle d'un adulte qui ne leur communiquerait qu'une information incomplète. Ils sont aussi sensibles à la compétence de l'adulte, et tendent à supposer que si un adulte compétent leur enseigne comment utiliser un jouet, alors il n'y a rien d'autre à découvrir. L'attitude pédagogique des adultes peut alors réduire la curiosité des enfants et leur envie d'explorer et de découvrir par eux-mêmes.

      

      
        
          Des chercheurs ont testé les réactions d’enfants, d’un âge moyen de 4 ans, à différentes situations pédagogiques. Dans la première situation, un adulte explique le fonctionnement d’un objet. Dans la deuxième situation, l’adulte propose à l’enfant de lui expliquer le fonctionnement de l’objet et il commence à le faire, mais est obligé de partir avant d’avoir terminé son explication. Dans la troisième situation, l’adulte dit à l’enfant qu’il ne sait pas comment faire fonctionner un objet, et se met à le traficoter. Que font les enfants dans ces trois cas, une fois qu’ils sont laissés seuls avec l’objet ? Les résultats indiquent que les enfants de la première situation explorent moins longtemps l’objet, que la variété des actions d’exploration qu’ils mettent en place est moindre, et que la découverte des fonctionnalités de l’objet est plus limitée par rapport aux enfants des deux autres groupes.

        

      

      
        Il semble donc possible d'influencer la curiosité des enfants d'âge scolaire, en adoptant une attitude qui laisse les enfants découvrir le plus possible par eux-mêmes le « comment ça marche » des objets qu'ils ont à leur disposition.

        Ceci nous amène à l'exploration que les enfants font de leur environnement.

      

    

    
      Notes

      
        Pour une histoire concise des approches anciennes et modernes à la curiosité, voir Loewenstein (1994) et Litman (2005). Pour la curiosité et la naissance de la science moderne au XVIe siècle, on pourra voir l'ouvrage Ball (2012). Pour les auteurs classiques cités dans le texte : Aristote (384-322 av. J.-C.) parle de la curiosité dans le premier livre de la Métaphysique ; Cicéron (106-143) dans De finibus bonorum et malorum ; Plutarque (46-120) dans l'essai De la curiosité, qui fait partie de ses œuvres morales ; Augustin (354-430) dans le chapitre XXXV de ses Confessions ; Thomas d'Aquin (1224/25-1274) dans sa Summa Theologica ; Francis Bacon (1561-1626) dans The Advancement of Learning (1605). Parmi les philosophes qui se sont occupés de l'intellect humain, Thomas Hobbes (1588-1679) traite la curiosité comme une forme d'amour pour la connaissance, mais aussi comme une passion spécifiquement humaine dans Leviathan (1651) ; et David Hume (1711-1766) distingue la bonne curiosité (passion pour connaître, source de toutes les investigations scientifiques) de la mauvaise (analogue à celle de Plutarque, consistant à mettre le nez dans les affaires des autres) dans An Enquiry Concerning Human Understanding (1748). En ce qui concerne la curiosité et la pédagogie, outre Rabelais, Pantagruel (1523), on pourra consulter l'entrée sur la curiosité dans le Nouveau dictionnaire de pédagogie et d'instruction primaire publié sous la direction de Ferdinand Buisson (édition 1911), disponible en ligne sur le site de l'Institut français de l'éducation. « Avec quelle amertume n'a-t-on pas comparé ce qu'étaient les enfants avant l'entrée en classe, leur regard éveillé, leur vivacité d'esprit, leur facilité de parole, leur netteté de bon sens naturel, leur avide et charmante curiosité à propos de tout, et ce qu'ils sont devenus sous le régime scolaire, mornes, muets, obtus, ennuyés, indifférents à tout, et enfin, pour dire le mot populaire, abrutis par une discipline qui semble avoir brisé en eux cet aiguillon délicat de la curiosité spontanée ! » Tout en reconnaissant l'impossibilité d'enseigner seulement ce pour quoi les élèves manifestent spontanément de la curiosité (notamment dans un contexte d'instruction collective), Buisson considère que la curiosité doit faire partie des moyens de l'éducation : « Que doit-on donc et que peut-on attendre de l'école en ce qui concerne le parti à tirer de l'instinct de curiosité ? Si l'enseignement par la curiosité est une utopie, l'enseignement sans la curiosité est une routine encore plus dangereuse. Le maître qui omet un moyen d'éducation si naturel et si puissant fait un double tort à ses élèves : on peut lui demander compte non seulement de ce qu'il ne leur a pas appris, mais de tout ce qu'il les a empêchés d'apprendre en les dégoûtant de l'étude. »

      

      
        
              Paradoxes modernes de la curiosité
            

        Outre Loewenstein (1994) et Litman (2005), cités, voir aussi Tennant (1995) pour les paradoxes de la curiosité purement intellectuelle.

      

      
        
              Formes de la curiosité
            

        • William James discute de la curiosité dans Principles of Psychology. Voir James (1890).

        • Daniel Berlyne, qui a été professeur de psychologie à l'université de Toronto, figure parmi les chercheurs les plus cités dans la littérature psychologique sur la curiosité, qu'il a à la fois étudiée d'un point de vue théorique, en classant différentes formes de curiosité, et expérimental, par des expériences conduites aussi bien sur les hommes que sur les animaux, notamment les rats. Par exemple, par des expériences conduites avec des animaux en laboratoire, Berlyne a montré que les rats préfèrent les environnements inconnus à ceux qu'ils connaissent déjà, car, laissés libres d'explorer, ils se dirigent prioritairement vers les premiers. Berlyne range la curiosité du côté des motivations. Voir par exemple Berlyne (1950, 1954, 1960, 1967).

        • Pour la curiosité comme trait de personnalité, on peut voir, respectivement : Spielberger et al. (1983) pour le Stait-Trait Personality Inventory — notamment la partie dédiée à Strait-Trait Curiosity ; Zuckerman, Eysenck & Eysenck (1978) pour la Sensation-Seeking Scale ; Pearson (1970) pour la Novelty-Experiencing Scale ; Litman & Spielberger (2003) pour l'Epistemic Curiosity Scale. Pour une discussion des différents problèmes rencontrés dans l'étude de la curiosité en tant que trait de personnalité, et la relative faiblesse des mesures existantes, voir Kashdan, Rose & Fincham (2004) et Kashdan et al. (2009). Pour une liste plus complète d'outils pour évaluer la curiosité, et leur relation avec l'une ou l'autre approche à la curiosité, et l'une ou l'autre forme de curiosité, voir Jirout & Klahr (2012).

        • Sur les bases génétiques de la curiosité chez l'animal (mésanges charbonnières), voir Fidler et al. (2007).

      

      
        
              D'où vient la curiosité (scientifique) ?
            

        • Pour une discussion sur l'évolution de la curiosité désintéressée, ses mécanismes et bases neurales, voir Gottlieb et al. (2013).

        • Pour les études sur les bases neurobiologiques de la curiosité, voir Panksepp (1998). Jaak Panksepp est professeur à Washington State University et à Bowling Green State University ; il figure au nombre de précurseurs des recherches sur les bases neurales des émotions. Panksepp a ramené la curiosité et les poursuites intellectuelles des élèves et des adultes à l'activité d'un circuit neuronal qu'il a appelé « circuit de la recherche » (seeking) - correspondant à ce qui, dans la littérature neurobiologique, est typiquement indiqué comme le circuit de la récompense. « Lorsqu'il est pleinement activé, SEEKING remplit l'esprit d'intérêt et pousse les organismes à se mettre, sans effort, à la recherche des choses dont ils ressentent le besoin, l'envie, le désir. Chez les humains, ce système génère et entretient la curiosité, des choses les plus banales à nos plus hautes poursuites intellectuelles.(6) » Pour plus de détails sur le fonctionnement du circuit de la récompense, voir la discussion sur la motivation dans la partie 4.

        • Jepma et al. (2012) ont étudié la curiosité perceptive à l'aide de l'imagerie cérébrale : 19 sujets sont étudiés pour voir comment ils réagissent à l'incertitude et à la réduction de l'incertitude. Les situations d'incertitude et de réduction de l'incertitude sont testées en présentant des séquences d'images nettes et d'images floutées. Par exemple : une image nette et la même image floutée, ou une image floutée et la même image nette, ou une image floutée et une autre image nette dont le contenu n'a rien à voir avec celle floutée, et vice versa. Il apparaît que dans la situation d'incertitude (image floutée) sont plus actives, entre autres, des régions cérébrales associées à l'excitation physiologique et au conflit (AIC-cortex insulaire antérieur, ACC-cortex cingulaire antérieur) ; et que dans la réduction de l'incertitude sont plus actives, entre autres, des régions impliquées dans la récompense (régions du striatum) et des régions impliquées dans la mémoire (hyppocampus). Cette activation n'est pas la même pour tous les sujets, notamment en réponse aux images floutées.

        • Kang et al. (2009). Cette étude suggère que certaines composantes du circuit de la récompense sont actives lorsqu'on lit des questions, et ceci d'autant plus que les questions semblent nous intéresser. En interrogeant les sujets à dix jours de distance, on constate qu'ils se souviennent mieux des réponses à des questions qui avaient suscité davantage de curiosité de leur part et de celles qui ont corrigé une réponse erronée de leur part. L'analyse des images produites lors de la phase des questions et réponses confirme que la correction des erreurs active des régions cérébrales associées à la mémoire. Cependant, cette étude n'a concerné que 19 sujets. En général, les études en imagerie cérébrale sur la curiosité sont encore rares, et conduites sur un nombre trop restreint de sujets.

        • Dans le cadre de la théorie de la pulsion (drive), la curiosité peut avoir son origine à l'intérieur de l'individu, comme la faim ou la soif ; ou bien elle peut avoir son origine à l'extérieur, être induite par une stimulation. Pour Berlyne, par exemple, la curiosité est une motivation intérieure qui pousse l'individu à explorer et à rechercher des informations pour se soulager d'un état déplaisant d'incertitude provoqué par des stimuli conflictuels, tels que la surprise, la nouveauté, la complexité. Voir Berlyne (1950, 1960). Dans le cadre de la curiosité en tant qu'arousal, humains et autres animaux partageraient une motivation à maintenir un certain état d'activité physiologique : un état optimal d'activité et donc d'excitation physiologique serait plaisant ; un niveau inférieur (ennui) ou supérieur serait perçu comme déplaisant. Un nouveau stimulus qui excite la curiosité est donc perçu de manière positive s'il permet de maintenir le bon niveau d'activité ; cela permettrait d'expliquer le fait qu'on se mette à la recherche de stimuli en l'absence de situations externes qui excitent la curiosité. Voir Berlyne (1960, 1967). Pour une synthèse et discussion des deux cadres théoriques, voir Loewenstein (1994) et Litman (2005). Selon ce dernier, la recherche sur les systèmes neurobiologiques impliqués dans les émotions, l'exploration, la récompense amènerait à abandonner les deux cadres théoriques, d'autant plus que leur capacité à expliquer la curiosité reste insuffisante. Le premier ne permettrait pas d'expliquer les comportements des animaux qui recherchent des situations induisant plutôt que réduisant les états d'incertitude, ou la récompense produite par des comportements qui ne réduisent pas l'état d'incertitude. Le deuxième ne permettrait pas d'expliquer les fluctuations dans les états d'excitation physiologique dans des situations différentes. Toutefois, ces deux cadres sont encore présents, modifiés et intégrés, dans les théories plus récentes de la curiosité. Voir notamment Spielberger & Starr (1994) et Loewenstein (1994). George Lowenstein (professeur d'économie et de psychologie à Carnegie Mellon University) est en particulier à l'origine du modèle du différentiel de connaissance (knowledge gap).

      

      
        
              Mécanismes de la curiosité épistémique, et comment la favoriser
            

        Pour la théorie du différentiel de connaissance et ses conséquences, voir Loewenstein (1994).

      

      
        
              Évaluer la curiosité des enfants
            

        Pour plus de détails sur les outils pour l'évaluation de la curiosité scientifique chez les enfants, voir en particulier Jirout & Klahr (2012), Jirout (2011), Klahr, Zimmerman & Jirout (2011). David Klahr (professeur à Carnegie Mellon University, Department of Psychology) s'intéresse en particulier au développement des capacités cognitives des enfants dans le domaine de la cognition scientifique.

      

      
        
              La curiosité des enfants : éveiller, susciter, maintenir
            

        • À propos de l'étude des capacités des bébés via le paradigme de la surprise ou de l'habituation, voir par exemple Baillargeon (1994) et Spelke et al. (1992). Cohen (2001) résume brièvement l'histoire de ce paradigme et en fait aussi une critique : il met en particulier en évidence les conditions dans lesquelles on risque de ne pas distinguer les enfants qui préfèrent un stimulus familier de ceux qui en préfèrent un nouveau.

        • Pour les recherches sur la manière dont l'incertitude excite la curiosité des enfants, voir par exemple Schulz & Bonavitz (2007). Y est décrite l'expérience suivante : des enfants entre 4 et 6 ans jouent avec une boite qui contient un canard et une marionnette. En pressant certains leviers on fait sortir les objets de la boîte. Lorsque l'enfant et l'expérimentateur pressent simultanément les leviers, les deux objets sortent en même temps. Il est donc impossible de savoir quel levier commande la sortie de l'un ou de l'autre. Mais quand les leviers sont pressés indépendamment l'un de l'autre on peut découvrir qu'il y en a un qui commande la sortie de la marionnette, l'autre du canard. L'expérimentateur laisse aux enfants le choix de continuer à jouer avec cette boîte ou de changer pour une nouvelle. On observe que les enfants qui ont pu établir quelle action fait sortir la marionnette et quelle action fait sortir le canard changent plus souvent de boîte que les autres. L'expérience sur l'attitude des adultes est décrite dans Bonavitz et al (2011). Voir aussi Muentner & Schulz (2012), sur la manière dont les modalités d'instruction adoptées par l'adulte influencent la curiosité et l'exploration de l'enfant. Laura Schulz dirige le Early Childhood Cognition Lab, au MIT de Boston, Department of Brain and Cognitive Sciences. Elle s'intéresse en particulier aux représentations et aux mécanismes d'apprentissage, qui caractérisent la compréhension précoce du monde physique et du monde social chez le bébé et l'enfant.

      

    

  
    
       
       
       
       
       
    

    Raisonner

    
      « Il y a trente ans, la plupart des psychologues, des philosophes et des psychiatres pensaient que les bébés et les jeunes enfants étaient irrationnels, égocentriques et amoraux. Ils croyaient que les enfants étaient enfermés dans le concret du « ici et maintenant » - incapables de comprendre la cause et l'effet, d'imaginer l'expérience des autres, d'apprécier la différence entre la réalité et la fantaisie. Les gens pensaient encore souvent aux enfants comme à des adultes défectueux. Mais dans les trois dernières décennies, les scientifiques ont découvert que même les plus jeunes en savent plus qu'on l'aurait pas cru possible.(7) »

    

    
      La notion de curiosité est fortement liée à celle d'exploration. Pour le scientifique, l'exploration s'accompagne de formes spécialisées de raisonnement, par exemple le raisonnement causal et celui expérimental (la recherche systématique et méthodique des causes du phénomène observé, à travers la manipulation des facteurs potentiellement impliqués), l'extraction de corrélations statistiques à partir de l'observation, le recours à l'analogie entre une situation observée et une autre. On a longtemps dénié aux enfants la capacité de raisonner de la sorte. Les études conduites sur les enfants en âge scolaire, dans les situations réelles d'apprentissage, mettent en effet en évidence que les jeunes élèves ne sont pas très doués dans la mise en place d'expériences à proprement parler, où les différents facteurs qui peuvent jouer un rôle causal doivent être contrôlés, et celui véritablement impliqué isolé. Si on leur demande de trouver les causes d'un phénomène, ils se limitent souvent à chercher à reproduire le phénomène lui-même, plutôt que chercher à tester des hypothèses de manière systématique. Ils sont mis en difficulté par la présence de plusieurs variables et par la nécessité de mettre en place des contrôles. Dans l'interprétation des résultats, ils ne prennent pas nécessairement en compte toutes les données, et oublient en particulier l'évidence contraire à leurs hypothèses, évidence que d'ailleurs ils ne cherchent que rarement. Les enfants semblent également être en difficulté lorsqu'il s'agit de tester une hypothèse, et notamment d'anticiper quel type d'évidence permettrait de la prouver ou de la falsifier. Ces difficultés sont d'ailleurs souvent encore présentes chez l'adulte. Cependant, les recherches en psychologie du développement ont également mis en évidence, chez l'enfant d'âge scolaire et préscolaire, l'existence d'une multiplicité de capacités d'apprentissage et de raisonnement, constituant une sorte de kit de démarrage précoce pour la compréhension du monde naturel. Parmi ces capacités, certaines sont particulièrement adaptées pour permettre au jeune enfant d'explorer son environnement et de mettre spontanément en place des expériences. D'autres rendent l'enfant sensible aux variations de son environnement, lui permettant d'extraire des régularités, de raisonner sur des relations causales, d'émettre des hypothèses. D'autres encore de raisonner par analogie et d'étendre ainsi sa compréhension d'une situation à une autre. C'est en considération de cet ensemble de capacités précoces que l'enfant a été qualifié de scientifique en herbe, ceci dès le berceau.

      Comment expliquer que les capacités précoces des enfants pour faire de la science soient longtemps restées ignorées ? Ce n'est que récemment (au cours des 20-30 dernières années) que les techniques permettant d'étudier les capacités des bébés à un âge de plus en plus précoce se sont développées. Couplées aux technologies d'imagerie cérébrale qui permettent d'étudier le cerveau en action, elles ont ouvert le champ de la psychologie du développement à de nouvelles découvertes. Les protocoles expérimentaux se fondent sur l'observation de ce que les enfants font, sur leurs réactions de surprise ou d'attention prolongée. Ils permettent de mettre en évidence leurs capacités et leurs processus de raisonnement avant qu'ils puissent clairement s'exprimer par la parole.

      Ces capacités sont fragiles. Elles se manifestent et sont observables dans les conditions contrôlées du laboratoire où l'enfant agit sur des situations simplifiées, sur des contenus sélectionnés, alors qu'elles peuvent passer inaperçues dans des contextes d'observation proches de la réalité.

    

    
      
        Explorer de manière raisonnée
      

      
        L'exploration fait partie des capacités les plus précoces de l'enfant. Le bébé qui joue avec son hochet, sort des placards tout ce qu'il y trouve, porte à la bouche tout ce qu'il déniche est un bébé explorateur. La capacité d'exploration se développe avec l'âge. Dès l'âge de 18 mois, le bébé sait comment produire des effets sur un objet en en utilisant un autre (tirer sur une couverture pour rapprocher une poupée posée dessus) ou dévoiler des objets cachés à sa vue (sous un mouchoir). Mais des études récentes suggèrent que les jeunes enfants sont capables de faire plus que mettre en place des actions qui modifient leur environnement, pour en tirer un maximum d'informations, ou pour produire des effets. Il apparaît notamment que les enfants de 4-5 ans peuvent conduire leurs explorations de manière raisonnée, pour obtenir des informations spécifiques. Autrement dit, qu'ils se rendent compte que mener une expérience est plus utile dans certaines conditions que dans d'autres — notamment lorsqu'ils sont confrontés à des situations ambiguës, pour lesquelles la cause d'un phénomène n'est pas immédiatement évidente. Les enfants d'âge préscolaire et scolaire sont également capables de choisir des actions qui leur permettent d'isoler correctement les variables significatives.

      

      
        
          Des recherches sur les capacités expérimentales des enfants ont utilisé un dispositif dit « machine à bliquets ». Cette machine produit un nouvel effet (par exemple de la musique) lorsque des pièces en plastique de formes et de couleurs différentes — des « bliquets » - sont placées dessus. Dans l’une de ces recherches, les enfants ont à leur disposition quatre pièces différentes. Grâce à une télécommande, l’expérimentateur peut activer à son gré la boîte à distance, mais les enfants l’ignorent. À un groupe d’enfants, l’expérimentateur fait observer que les quatre pièces sont toutes également efficaces : une fois appuyée sur la boîte chaque pièce déclenche la musique ; à un deuxième groupe d’enfants, il fait observer que seulement certaines des pièces activent la machine. Puis l’expérimentateur colle ensemble deux des pièces en plastique ; il les montre aux enfants et leur fait observer que les pièces collées activent toujours la machine ; il s’éloigne et laisse les enfants jouer librement avec le dispositif. On constate alors que les enfants du premier groupe tendent à ne pas chercher à séparer les pièces conjointes pour les essayer l’une après l’autre, alors que plus de la moitié des enfants de l’autre groupe le fait. Une interprétation est que les enfants du premier groupe, ayant constaté que tous les objets activent la machine, ont aussi compris qu’il est inutile de les essayer séparément, alors que la majorité des enfants du deuxième groupe, comprenant qu’il leur manque des informations, s’adonnent à une activité d’expérimentation spontanée. Il apparaît donc que les enfants ont la capacité de reconnaître l’intérêt de mettre en place des expérimentations, bien que les expérimentations réalisées restent basiques.

        

      

      
        Il apparaît donc que le type de raisonnement qui soutient l'exploration sélective est présent avant que l'enfant rentre à l'école primaire. Ce type de raisonnement forme la base de l'expérimentation. Une expérience scientifique vise à mieux comprendre un phénomène, en identifiant la cause d'un effet observé, lorsque celle-ci n'est pas évidente.

        Mais dans l'expérimentation il y a plus que le simple fait de se rendre compte de son utilité. Schématiquement, pour pouvoir conduire une expérience informative, il faut aussi disposer d'une théorie permettant d'identifier les variables significatives, et il faut savoir comment manipuler la situation afin d'identifier la variable ayant un rôle causal. Ensuite il faut mettre en place l'expérience, et prendre en compte ses résultats en les comparant aux prévisions ou aux hypothèses du départ. Confrontés à des situations dans lesquelles il faut imaginer un protocole expérimental, les enfants d'environ 6 ans se montrent incapables de concevoir une expérience informative, c'est-à-dire un test permettant de départager plusieurs variables pouvant jouer un rôle causal dans l'effet observé. Ils semblent donc manquer des capacités nécessaires pour élaborer un bon test dans ces conditions. Cependant, les enfants sont capables de distinguer le bon test du mauvais, s'il s'agit de choisir entre deux protocoles expérimentaux conçus par des adultes, dont l'un donne lieu à une expérience informative, mais pas l'autre. Dans la situation où le protocole expérimental est conçu par des adultes, les enfants semblent aussi capables de se concentrer sur la tâche scientifique qui consiste à expliquer la cause du phénomène, et de ne pas se laisser emporter par l'envie de le reproduire. On peut donc dire que la capacité de raisonnement expérimental existe chez l'enfant, mais qu'elle ne se révèle que dans des conditions simplifiées et grâce à l'aide de l'adulte.

      

      
        
          C’est ce que montrent les études suivantes, conduites avec des enfants d’environ 6 ans.

          Dans la première, ils doivent établir si le cochon de terre (petit animal qui leur est en général inconnu) possède un bon odorat ou pas. L’animal n’est pas présent dans la classe ; on demande aux enfants d’imaginer l’expérience qu’ils feraient s’il était là et d’en déduire les résultats. On constate que très peu d’enfants sont capables de proposer spontanément une expérience informative (par exemple de placer de la nourriture odorante loin de l’animal et d’observer s’il s’en approche ; ou bien d’utiliser quelque chose dont l’odeur est très faible). La plupart conçoivent des expériences qui ne permettent pas d’établir les variables significatives, ou suggèrent de demander à des experts — une bonne stratégie, mais pas une stratégie expérimentale. Néanmoins, la plupart des enfants sont capables de choisir l’expérience la plus informative, si on leur donne à choisir entre deux protocoles.

          Dans la deuxième étude, le problème suivant leur est posé. Deux frères savent que leur maison abrite une souris, mais ils ont des opinions opposées sur la taille de l’animal (la souris ne sortant que la nuit, ils n’ont jamais pu la voir) ; le premier pense qu’il s’agit d’une petite souris, l’autre d’une grosse. Ils ont à leur disposition deux boîtes : l’une avec une grande ouverture, l’autre petite. Ils peuvent placer de la nourriture dans une boîte, une seule, et voir le matin si la souris a mangé. Quelle boîte choisir pour découvrir lequel des deux frères a raison ? La plupart des enfants d’environ 6 ans savent répondre correctement qu’il faut choisir la petite ouverture, car elle permet d’exclure que ce soit une grosse souris qui ait mangé dans la boîte.

        

      

      
        Nous sommes en présence de capacités embryonnaires et rudimentaires, que l'enfant peut utiliser et qui peuvent être exploitées pour initier et favoriser une éducation scientifique. Ces capacités nécessitent toutefois de l'expérience et un enseignement dédié pour arriver à fonctionner de manière autonome. L'idée que l'exploration de l'enfant, même jeune, n'est pas un acte désordonné, mais qu'elle est guidée par des principes et par la volonté de mieux comprendre l'environnement est supportée par les études sur le raisonnement causal et statistique des enfants.

      

    

    
      
        Raisonner sur les causes
      

      
        « Vu l'importance adaptative de la connaissance des causes, on peut s'attendre à ce que beaucoup d'organismes différents possèdent une variété de dispositifs permettant d'extraire la structure causale d'une situation observée. Les animaux, y compris les êtres humains, pourraient avoir des représentations précâblées qui spécifient automatiquement que certains types d'événements amènent à d'autres événements. Par exemple, ces animaux pourraient toujours conclure que lorsqu'un objet entre en collision avec un autre, le deuxième prend une certaine trajectoire. Ce genre particulier de représentations précâblées pourrait capter des parties importantes de la structure causale de l'environnement.(8) »

      

      
        La capacité d'inférer les causes à partir des effets observés a une place centrale dans des raisonnements que nous pouvons faire dans des situations de la vie quotidienne, mais aussi dans le raisonnement scientifique. Bien avant de savoir concevoir et réaliser des expériences informatives, les enfants montrent qu'eux aussi savent raisonner sur les relations de cause et d'effet.

        Depuis les années 1980, les études en psychologie du développement suggèrent que les enfants et même les bébés possèdent la capacité de « percevoir » la causalité. Les bébés de moins de 1 an semblent ainsi être déjà sensibles à des indices de causalité.

      

      
        
          On montre à des bébés de 6 mois un petit film dans lequel un carré se met en mouvement après avoir été touché par un autre carré (les adultes interprètent ce genre de situation comme déployant une relation causale). Ensuite le « pourchassé » devient « pourchassant » : le deuxième carré touche le premier et le met en mouvement. Les bébés manifestent leur surprise face à ce renversement de causalité, mais seulement si il y a eu contact entre les deux carrés (indice de causalité).

        

      

      
        Les capacités de raisonnement causal évoluent avec l'âge. À 16 mois, par exemple, les enfants sont capables de distinguer entre un effet manqué qui a été provoqué par leurs actions plutôt que par une cause externe. À 2 ans, ils peuvent déjà identifier la cause d'un effet parmi deux causes possibles. Mais c'est surtout vers l'âge de 4 ans que les enfants se montrent capables de raisonner sur les causes dans des situations plus complexes, comportant le choix entre plusieurs alternatives possibles, ou pouvant présenter des chaînes de relations causales.

      

      
        
          L’étude suivante exploite la « machine à bliquets ». Les enfants, âgés de 2 à 4 ans, reçoivent d’abord un objet jaune qui active la machine ; puis un objet bleu qui n’active pas la machine ; ensuite l’objet jaune et l’objet bleu sont posés en même temps sur la boîte, et ils activent la machine. Quel est le bliquet qui permet d’activer la machine ? Les enfants font majoritairement la bonne déduction : c’est l’objet jaune qui fait fonctionner la machine à musique.

          La présence de raisonnement causal chez des enfants de cet âge est confirmée par des études conduites à l’aide d’autres dispositifs. Une marionnette-singe renifle des fleurs de différentes couleurs ; devant un pot qui contient une fleur bleue et une fleur rouge elle éternue ; devant un pot qui contient une fleur bleue et une fleur jaune elle éternue aussi ; mais elle n’éternue pas en présence d’un pot qui contient une fleur rouge et une fleur jaune. La plupart des enfants de 4 ans identifient la fleur bleue comme celle qui provoque l’éternuement. À 4-5 ans, les enfants se montrent aussi capables d’extraire des relations de cause à effet de la manipulation d’un dispositif composé de roues dentées et d’un interrupteur. Ils savent identifier quelles roues jouent le rôle de causes (mettent en mouvement d’autres roues), et distinguer entre des chaînes causales et des effets qui sont produits par une cause commune.

        

      

      
        Différents modèles ont été proposés pour rendre compte des capacités causales précoces des enfants. À côté des 2 modèles qui considèrent les capacités causales comme innées (une forme de sensibilité à certains indices, comme le suggère le terme « perception de causalité »), ou comme apprises (par association, en vertu de la répétition d'expériences semblables), un troisième modèle s'est inspiré d'un outil mathématique pour le calcul des probabilités a posteriori, introduit au XVIIIe siècle par le mathématicien anglais Thomas Bayes. Selon le modèle « bayésien », le cerveau de l'enfant utilise ses connaissances préalables pour calculer, de façon non consciente, la probabilité qu'une variable joue un rôle causal dans les événements en cours d'observation. Cette description vaudrait aussi pour le cerveau des scientifiques de profession. L'enfant et le scientifique se ressembleraient dans l'utilisation implicite qu'ils font de leurs connaissances préalables pour donner du sens au présent. Le modèle bayésien n'exclut pas que le cerveau soit doté de capacités innées, et notamment qu'il possède une sensibilité aux régularités statistiques présentes dans l'environnement, sensibilité qui le prédisposerait aussi à apprendre par association.

        Plusieurs études montrent en effet que l'extraction de régularités statistiques fait partie du fonctionnement cognitif de différentes espèces animales. En ce qui nous concerne, elle nous accompagne durant toute notre vie, et ce depuis le plus jeune âge de manière implicite, non consciente. La sensibilité aux régularités statistiques se manifeste tôt, chez le bébé, par la surprise face à des événements improbables. Elle nous permet d'isoler, dans un flux de stimuli, les associations et les configurations qui surviennent plus fréquemment que d'autres.

      

      
        
          L’étude suivante concerne des bébés âgés de 8 mois. On leur montre des balles de ping-pong dans une boîte : la plupart sont blanches, avec quelques balles rouges. L’expérimentateur, les yeux fermés et prétendant agir au hasard, sort cinq balles de la boîte : quatre sont rouges et une blanche. Il recommence et sort de nouveau cinq balles : en majorité blanches. On remarque que les bébés regardent avec plus d’attention l’événement improbable, comme s’ils avaient effectué, implicitement, un calcul des probabilités.

          Une expérience ultérieure montre que l’enfant réagit à la fois en statisticien et en psychologue. Un adulte demande à un enfant de 20 mois de choisir une grenouille ou un canard se trouvant sur la table et de la lui donner. Si l’adulte a donné précédemment à l’enfant quatre canards et une grenouille en les sortant d’une boîte qui contient surtout des grenouilles, alors l’enfant lui donnera un canard (l’adulte préfère les canards, semble-t-il se dire) ; si l’adulte a sorti de la même boîte quatre grenouilles et un canard, alors l’enfant donnera indifféremment grenouille ou canard. Ainsi, les enfants semblent être capables de raisonner sur des statistiques et de tenir compte en même temps des préférences des adultes, telles qu’ils peuvent les déduire de leurs actions dans des circonstances données.

          Enfin, grâce aux études conduites avec la machine à bliquets, on a pu observer que les enfants de 4 ans sont sensibles à la fréquence avec laquelle différents objets activent la machine, et choisissent le bliquet déclencheur sur la base de son « taux de réussite ».

        

      

      
        En résumé, une variété d'études, conduites sur des enfants d'âge scolaire et préscolaire et des bébés de différents âges, montrent que le jeune enfant raisonne sur les causes et que sa compréhension des causes est influencée par ses capacités précoces (sa sensibilité aux indices de causalité, aux associations régulièrement présentes dans son environnement, le raisonnement sur la fréquence des événements) et par son expérience. Des expériences riches d'événements différents, physiques et sociaux, créent pour l'enfant une base statistique large et variée, nécessaire à développer une compréhension du monde.

      

    

    
      
        Raisonner par analogie
      

      L'analogie est une forme de raisonnement que l'on retrouve au cœur de la pensée, par exemple dans les processus de résolution de problèmes ou de découverte, mais qui joue aussi un rôle dans l'apprentissage et la transmission de connaissances. Grâce à l'analogie, les concepts n'ont pas de limites rigides, ils peuvent évoluer et être mis en relation les uns avec les autres (il suffit de penser à l'évolution du mot « bureau » à l'ère des écrans). Les situations nouvelles peuvent être traitées en analogie avec d'autres situations rencontrées dans notre passé, nous permettant de nous orienter dans un monde sinon étranger et imprévisible. Les scientifiques utilisent l'analogie lorsqu'ils formulent des hypothèses, conçoivent des expériences, interprètent et évaluent des données. Les analogies influencent notre compréhension du monde et notre apprentissage. L'analogie est en effet utilisée dans nombre de situations éducatives, sous forme de modèles ou de comparaisons, notamment (mais pas seulement) dans l'enseignement des sciences. La situation la plus typique est celle où l'enseignant utilise un exemple concret et familier pour illustrer un cas abstrait ou pour ramener au plan du quotidien des processus invisibles, permettant la compréhension et les inférences. Utiliser l'image de l'eau qui coule pour expliquer le phénomène du courant électrique est un raisonnement par analogie. On utilise également l'analogie lorsqu'on prend le modèle des planètes du système solaire pour expliquer la structure de l'atome, bien que cette comparaison renvoie à la vision de l'atome que l'on avait avant 1910 : une analogie peut ne pas être toujours scientifiquement juste, ou être dépassée.

      Raisonner par analogie ressort d'au moins deux capacités : celle de percevoir des relations de similitude entre deux situations et celle de les utiliser. Une fois constaté que, entre deux objets, événements ou situations existe une correspondance, raisonner par analogie permet de passer de l'un à l'autre, éventuellement de transférer ses connaissances de l'un à l'autre. Une solution qu'on a appris à utiliser pour un certain problème peut alors être transférée sur un autre, pourvu qu'on soit capable de reconnaître la similarité, profonde, entre les deux.

      Ce passage est loin d'être automatique et peut poser plusieurs difficultés : la structure profonde d'un problème peut échapper à l'observation, ce qui empêchera de saisir l'analogie avec un autre problème, s'ils présentent un habillage différent ; ou bien des analogies peuvent émerger, mais entre éléments non significatifs, et empêcher de remarquer l'analogie intéressante. En dépit de ces difficultés, qui perdurent toute la vie, l'analogie fait partie de notre outillage quotidien. Qu'en est-il des enfants ?

      Il est désormais admis que les enfants d'âge préscolaire savent percevoir et utiliser l'analogie, y compris dans des situations d'apprentissage. L'analogie fait donc partie de leur kit de démarrage. Cependant, les très jeunes enfants dépendent encore de l'aide apportée par l'adulte pour se rendre compte de l'existence d'une structure profonde commune et aller au-delà des apparences immédiates, celles qui « sautent aux yeux », et du concret, puis ils s'en libèrent.

      Plusieurs capacités cognitives peuvent être impliquées. Dans la situation où l'analogie implique un processus de mise en correspondance entre des informations de nature différente, il faut être capable de porter son attention sur plusieurs aspects d'un problème et d'analyser le problème en termes de relations, qu'elles soient causales, spatiales ou temporelles. Il s'agit aussi de garder plusieurs informations simultanément dans l'espace de travail de la pensée, pour les comparer. Le développement des capacités exécutives (attention, mémoire de travail, mémoire à court terme, inhibition, décision,…) en fonction de l'âge pourrait donc jouer un rôle dans le développement de l'utilisation de l'analogie.

      L'analogie est un outil puissant de compréhension et d'apprentissage, aussi parce qu'elle permet de faire des inférences à partir de connaissances que nous possédons et maîtrisons, stockées dans la mémoire à long terme. Ces connaissances se multiplient avec l'âge et les expériences vécues et peuvent être utilisées pour former de nouvelles analogies. Cette remarque débouche sur une considération à la fois générale et contre-intuitive : l'amélioration des compétences de l'enfant à raisonner, à apprendre et à comprendre, pourrait dépendre non seulement d'une maturation cérébrale qui affecte directement les processus cognitifs de la pensée, mais aussi de l'acquisition de connaissances. Savoir plus permet de mieux penser, de comprendre plus et donc de savoir encore plus.

    

    
      Notes

      
        • Le philosophe et psychologue Jean Piaget a initié les études sur l'épistémologie et le développement cognitif de l'enfant : les capacités de raisonnement à propos des objets, des quantités, des autres, les connaissances et représentations précoces, leur évolution dans le temps, les mécanismes impliqués dans cette évolution. Il a mis en évidence plusieurs limites dans ces capacités et représentations, que la psychologie du développement contemporaine est en train de remettre (du moins en partie) en discussion — notamment en ce qui concerne l'image de la pensée de l'enfant d'âge préscolaire et scolaire comme étant ancrée dans une forme d'exploration et de raisonnement sensori-moteur, sans conceptualisation et abstraction. La figure et les idées de Piaget dominent encore aujourd'hui le monde de l'éducation. Pour les limites des capacités de raisonnement, d'exploration et notamment expérimentales des enfants, voir par exemple : Inhelder & Piaget (1958). D'autres limites de l'exploration des enfants et du raisonnement expérimental sont décrites dans la deuxième partie de cet ouvrage. Pour une synthèse des recherches sur la pensée scientifique et les capacités expérimentales des enfants à l'âge scolaire et préscolaire, et notamment sur leurs limites, voir Zimmerman (2007).

        • Plusieurs études concernant les capacités précoces des enfants et des bébés sont résumées dans Gopnik (2012), Gopnik, Meltzoff & Kuhl (2007) et Houdé (2004). Pour une synthèse générale des connaissances sur le développement cognitif du bébé et de l'enfant, et sur les différents mécanismes de l'apprentissage, on pourra voir Goswami (2008).

        • La philosophe et psychologue Alison Gopnik (professeur au département de psychologie à l'University of California, Berkeley, et directeur du laboratoire Change, Plasticity, Development) a introduit le concept d'enfant scientifique dès le berceau. Elle affirme non seulement qu'entre le raisonnement des enfants et celui des scientifiques existe une continuité, mais aussi que la manière de raisonner des scientifiques ressemble plus à celle des enfants qu'à celle des adultes non scientifiques. Entre l'enfance et l'âge adulte se développe le cortex préfrontal, et avec celui-ci les capacités d'inhibition. L'enfant est ainsi plus désinhibé que l'adulte dans ses explorations, qui sont plus libres et ouvertes. L'adulte possède une rigueur qui manque à l'enfant. Le scientifique, tout en étant adulte et en étant capable de rigueur, est ouvert dans ses explorations comme un enfant. Pour aller plus loin dans l'idée du bébé scientifique, on pourra voir les articles de Gopnik (1996, 2004, 2010, 2012) et l'ouvrage Gopnik, Meltzoff & Kuhl (2007).

      

      
        
              Explorer de manière raisonnée
            

        • Laura Schulz (citée à propos des études sur la curiosité des enfants) étudie les capacités d'exploration sélective et d'expérimentation des jeunes enfants. L'étude sur l'exploration qui suggère que l'enfant comprend la motivation pour l'exploration est décrite dans Schulz & Bonavitz (2007) ; l'expérience avec la machine à bliquets est décrite dans Cook, Goodman & Schulz (2011).

        • Pour la capacité de comprendre mais pas de réaliser un bon test expérimental, voir Sodian, Zaitchik & Carey (1991).

      

      
        
              Raisonner sur les causes
            

        • L'idée de perception de la causalité remonte probablement à Albert Michotte, psychologue belge qui, dans les années 1940, invente un dispositif pour étudier la manière dont les personnes (des adultes dans son cas) raisonnent sur la causalité. Voir par exemple Michotte (1946). Le dispositif ressemble de près à celui utilisé ensuite avec les enfants : deux balles, l'une bleue et l'autre rouge, se mettent en mouvement séparément, ensemble ou l'une après l'autre ; lorsque la balle rouge s'approche de la bleue et que celle-ci part dans la direction opposée, la plupart des personnes qui sont invitées à observer et ensuite à décrire ce dispositif font référence à une idée de causalité : la balle rouge a poussé la balle bleue ; la balle bleue bouge parce que la balle rouge l'a poussée. Michotte avait aussi remarqué que les sujets exposés au dispositif ne cessaient point de « voir » dans le mouvement de la deuxième l'effet de la collision avec la première, même après plusieurs répétitions et après avoir reçu des descriptions alternatives. Il avait interprété ce phénomène comme une forme de « perception », d'ailleurs illusoire, de causalité, qui n'aurait pas besoin de connaissances ni de langage pour surgir, mais se manifesterait spontanément et directement — comme la perception d'une couleur ou d'un son. Donc qui pourrait se manifester dès la première enfance. Au contraire, le psychologue suisse Jean Piaget avait considéré la causalité comme une inférence qui se développe avec l'âge et notamment grâce à l'expérience répétée de produire soi-même des effets à partir d'actions diverses ; à partir de cette base, le développement cognitif de l'enfant lui permettrait de généraliser et d'étendre les inférences de la sphère de ses propres actions et de son corps au reste des relations possibles de cause et d'effet. Depuis les années 1980, les études en psychologie du développement semblent confirmer que les enfants et même les bébés possèdent la capacité de « percevoir » la causalité physique, au sens de l'extraire de manière privilégiée et automatique sous certaines conditions.

        • Pour les expériences sur la perception de la causalité chez les bébés, avec les cubes en mouvement, voir par exemple Cohen & Oakes (1993, 1990) et Schlottman & Surian (1999). Alan Leslie (psychologue cognitif à Rutgers University) est à l'origine de plusieurs études sur la perception ou sensibilité des bébés et des enfants à des situations qui déploient des relations causales, et notamment à des indices spatio-temporels de causalité. Voir par exemple Leslie (1984) et Leslie & Keeble (1987). D'autres expériences, réalisées en exploitant le même dispositif de renversement de la causalité, ont montré que les bébés de cet âge sont aussi sensibles à des situations sans contact, mais dans lesquelles sont présents des indices temporels de causalité. Voir Newman et al. & Scholl (2008).

        • Pour une analyse générale de ces études et d'autres sur la perception de la causalité et l'illusion de causalité, voir Scholl & Tremoulet (2000) et Wagemans, Van Lier & Scholl (2006). La compréhension des causes ne se limite pas au monde inanimé. Prenons un autre exemple. Dans un court film d'animation, les protagonistes sont un petit et un grand triangle, un petit cercle et un carré ouvert sur un côté. Le film a été produit par Fritz Heider et Mary-Ann Simmel en 1944. Au début du film le cercle sort du carré pour se placer dans l'espace où se trouvent les deux triangles. Le grand triangle s'approche du petit cercle, et les deux se déplacent ensemble quelque peu (contact : cercle qui bouge, grand triangle qui bouge dans la direction du cercle). Le petit triangle s'approche des deux figures, il bouge avec le petit cercle. Le grand cercle s'approche des deux figures, entre en contact avec le petit cercle qui se déplace. Petit triangle et petit cercle se déplacent ensemble vers le carré, jusqu'à y entrer par l'ouverture. En même temps le grand triangle bouge vers le carré, touche l'entrée, plus petite que sa taille. L'exercice consiste à décrire ce petit film sans jamais utiliser des phrases telles que : le grand triangle s'approche du cercle et le pousse, le petit triangle se met entre le grand triangle et le cercle, le petit triangle et le cercle échappent au grand triangle, le grand triangle ne peut pas entrer dans le carré parce que son entrée est trop étroite pour lui. Mais les choses peuvent aller bien plus loin que cela : une description spontanée du petit dispositif se dote largement d'interprétations qui impliquent non seulement le mouvement et la causalité, mais aussi de bonnes doses de psychologie prêtée à de simples figures géométriques. Le grand triangle est alors en train de harceler le petit cercle, quand le petit triangle part à son aide jusqu'à ce qu'ils se sauvent dans la maison, où le grand triangle ne peut plus les pourchasser. Et ils vécurent à jamais heureux. Voir Heider & Simmel (1944) et la vidéo associée : http://www.youtube.com/watch ?v=sZBKer6PMtM

        • Le dispositif de la machine à bliquets, utilisé pour étudier les capacités de raisonnement expérimental, la curiosité, l'exploration des enfants, a été introduit par Alison Gopnik et ses collègues, notamment pour étudier le raisonnement causal et la relation des jeunes enfants aux régularités statistiques. Le dispositif est décrit par exemple dans Gopnik & Sobel (2000) et Gopnik et al. (2001).

        Pour des synthèses des résultats obtenus, voir l'ouvrage de Gopnik, Meltzoff & Kuhl (2007) et les articles de Gopnik (2010, 2012). Pour la description des études sur causalité et probabilité avec la machine à bliquets, voir Kushnir & Gopnik (2007). Pour l'expérience du singe qui éternue, Schulz & Gopnik (2004). Pour l'expérience avec les roues, Schulz, Gopnik & Glymour (2007).

        • Différentes espèces animales ont développé des mécanismes pour tirer avantage des régularités du monde physique, même si la capacité d'utiliser les régularités causales n'est pas aussi sophistiquée que chez les êtres humains et qu'il existe plusieurs discontinuités entre les deux. Voir à ce propos Tomasello & Call (1997) ; Penn & Povinelli (2007). Daniel Povinelli est chercheur en anthropologie, Department of Biology, University of Louisiana à Lafayette.

        • Pour l'interprétation des capacités causales des enfants sur la base d'un modèle bayésien, voir par exemple Gopnik et al. (2004), Sobel, Tenenbaum & Gopnik (2004).

        • Sur la sensibilité aux statistiques des bébés de 8 et 20 mois, voir Kushnir, Xu & Wellman (2010) et Xu & Garcia (2008).

      

      
        
              Raisonner par analogie
            

        • Sur l'analogique dans le raisonnement et dans la pensée, voir Gentner, Holyoak & Kokinov (2001) et Hofstadter & Sander (2013). Dedre Gentner (directrice du Cognitive Science Program, Northwestern University) considère l'analogie comme l'un des processus qui permettent d'expliquer certaines particularités de l'intelligence humaine, sa flexibilité par exemple. Voir Gentner & Smith (2012). Sur les avantages éducatifs de l'analogie, voir Kurtz, Miao & Gentner (2001). Pour la vision selon laquelle l'analogie est le moteur universel de la pensée, voir Hofstadter & Sander (2013). Emmanuel Sander est psychologue cognitif, professeur à l'université Paris-8. Douglas Hofstadter est scientifique cognitif, il enseigne sciences cognitives et sciences informatiques à Indiana University.

        • À propos du raisonnement par analogie en sciences, voir Dunbar (2000 a, b) et Holyoak & Thagard (1995). Nersessian (1984) a documenté le rôle de l'analogie dans la découverte scientifique, notamment au XIXe siècle. Nous reviendrons sur ces observations dans la partie 5, en discutant de l'intérêt de mieux comprendre le raisonnement scientifique pour mieux éduquer aux sciences.

        • Pour l'apprentissage par analogie et le raisonnement analogique chez l'enfant, voir par exemple Goswami (1991, 1996), Goswami & Brown (1989) et Chen, Sanchez & Campbell (1997). Usha Goswami (professeur de neurosciences cognitives du développement, directrice du Center for neuroscience in Education, University of Cambridge) s'oppose à la vision de Jean Piaget selon laquelle les jeunes enfants n'utilisent pas l'analogie mais l'association. Goswami fait remarquer que, dans ses études, Piaget n'avait pas contrôlé si les enfants comprenaient les relations incluses dans les analogies utilisées pour tester leurs capacités : plus qu'un déficit de raisonnement analogique, ses expériences mettent donc en évidence des trous de connaissance de certains aspects du monde. Une fois que les enfants sont testés à l'aide de dispositifs ayant la même forme que ceux utilisés par Piaget, mais portant sur des contenus qui font partie de leur vie quotidienne, leurs capacités de raisonnement analogique se révèlent. Par exemple, des recherches conduites avec des enfants de 3 ans ont montré que ceux-ci sont capables de trouver l'élément manquant dans les analogies suivantes : « le chocolat est au chocolat fondu comme le bonhomme de neige est à… », « la pâte à modeler est à la pâte à modeler coupée ce que la pomme est à… », et de sortir la bonne image correspondante (pomme pourrie, pomme coupée, une balle). Voir Goswami (1991, 1996), cités.

      

    

  
    
       
       
       
       
       
    

    Apprendre par les autres

    
      « Les humains ne se limitent pas à interagir socialement avec leurs co-spécifiques, comme le font d'autres espèces animales, mais s'engagent entre eux sur des tâches collaboratives complexes, comme produire un outil, préparer un repas, créer un repaire ensemble, jouer à un jeu coopératif, collaborer scientifiquement, et ainsi de suite.(9) »

    

    
      La science est une conquête de l'humanité, pas une invention individuelle. Elle n'est pas simplement la conséquence de la puissance extraordinaire de notre cerveau, mais également le fruit de cerveaux connectés à travers l'espace et le temps, grâce à des formes de coopération et de transmission, qui, ensemble, constituent l'ossature de notre culture. Quelles capacités cognitives rendent nos cerveaux aptes à la coopération, à la transmission du savoir, à la culture ?

      Des mécanismes cognitifs dédiés dotent l'enfant, dès son plus jeune âge, de la capacité d'apprendre ce que d'autres savent ou savent faire — en les observant faire, en les imitant, en leur posant des questions, en écoutant leurs témoignages, en coopérant avec eux. L'aptitude et l'attitude à apprendre des autres s'accompagnent, réciproquement, d'une motivation et d'une capacité à enseigner. Les adultes ne se contentent pas de se laisser imiter ; ils se mettent au contraire volontairement et activement dans une posture pédagogique, montrent comment faire, répondent aux questions, apportent des témoignages, agissent en coopération avec l'enfant. La sollicitation des enfants, leurs questions, les engagent encore plus à enseigner. L'enfant lui-même se met, dès l'âge de 3-5 ans, dans la position de l'enseignant. Enseigner ferait-il, comme apprendre, partie de la nature humaine ? La capacité d'apprendre des autres et celle d'enseigner aux autres pourraient donc être comme les deux faces d'une même médaille, deux aspects d'une même prédisposition cognitive à transmettre et à s'approprier une culture.

      L'idée que l'apprentissage par les autres et la transmission de connaissances sont des piliers fondamentaux de la cognition humaine nuance et complète la vision de l'enfant comme petit Robinson Crusoé qui apprend par lui-même à connaître le monde par ses explorations, ses expérimentations et son raisonnement. La capacité d'apprentissage social est l'indispensable complément pour l'acquisition et le développement de la cognition scientifique.

      Sans cette composante sociale, chaque enfant serait obligé d'apprendre par l'expérience tout ce qu'il y a à savoir concernant son environnement matériel et social — y compris des connaissances pour lesquelles son cerveau n'est pas prédisposé, comme les acquisitions de la culture humaine : la fabrication des outils, l'écriture, les principes qui guident l'investigation dans la science avancée ou les règles de conduite qui s'appliquent à différents groupes sociaux. Or, ce n'est évidemment pas le cas. Chaque génération hérite de la précédente et bâtit sur ses avancées, qu'elle transforme, fait avancer et lègue à son tour à la génération à venir.

    

    
      
        Apprendre par l'imitation et apprendre de la démonstration
      

      
        Imiter l'autre est un mécanisme d'apprentissage qui se manifeste assez tôt chez le bébé. À la suite d'expériences conduites dans les années 1980, il semblerait que même des bébés de 4 jours puissent reproduire les gestes d'un adulte qui ouvre la bouche ou tire la langue — des gestes qui sont dans son répertoire et qui seraient donc activés par le fait que l'autre les produit avec insistance devant lui. Mais les enfants n'en restent pas là. Entre 9 et 12 mois, en observant un certain effet ils savent distinguer si l'adulte l'a fait volontairement ou involontairement. Devant un « effet manqué » ils savent détecter que l'adulte a essayé de produire un certain résultat, sans le réussir. Peu de temps après, entre 12 et 18 mois, ils manifestent la capacité à poser la question : « Pourquoi l'adulte a fait tel geste ? » Cette capacité ouvre la porte à l'imitation dite « rationnelle » : celle qui ne se limite pas à copier les gestes observés, mais qui cherche à en découvrir l'intention, même quand celle-ci n'est pas apparente.

      

      
        
          Un enfant de 14 mois voit un adulte presser un bouton avec la tête. Va-t-il copier le geste ? Oui, mais seulement si l’adulte a les mains libres. Si les mains de l’adulte sont occupées, l’enfant ne reproduira pas le geste peu naturel de la tête, et il pressera le même bouton avec ses mains. Il montre ainsi qu’il a compris que la forme du geste ne compte pas : l’adulte y a eu recours seulement parce qu’il ne pouvait faire autrement. Dans le cas de mains libres, en revanche, rien ne permet à l’enfant d’expliquer le recours au geste accompli avec la tête, et l’enfant reproduit tant le fond que la forme de ce qu’il a pu observer.

        

      

      
        Le jeune enfant manifeste donc une compréhension de quelque chose comme l'existence d'un plan d'action — plusieurs façons d'agir sont possibles pour réaliser le même but, et buts et plans d'action doivent être analysés ensemble. Il manifeste également la compréhension qu'une action est réalisée d'une certaine manière en raison des intentions de celui qui la mène.

        Le cas de l'enfant qui imite, ou pas, la façon de faire de l'adulte met en évidence un autre aspect de l'apprentissage par imitation chez les êtres humains. Décider quel est le geste important à imiter n'est pas toujours facile. L'adulte qui montre une action (par exemple couper une tranche de jambon) accomplit un grand nombre de gestes. Le résultat final (un jambon bien coupé) peut dépendre d'une partie seulement des gestes effectués par l'adulte. Il s'agira de les extraire de l'ensemble. Des psychologues du développement ont proposé la théorie suivante. L'enfant profiterait d'un système particulier de communication mis en place par l'adulte lorsqu'il s'adresse à lui. Ce système comprend des signaux tels que la direction du regard posé d'abord sur l'enfant puis sur l'objet, des gestes manifestes et démonstratifs (le pointage, par exemple), des modulations vocales particulières (en anglais, motherese désigne le langage spontanément modulé de la mère ou de l'adulte qui s'adresse à un enfant). Par ces signaux, l'adulte signifie à l'enfant qu'il veut lui montrer et lui enseigner quelque chose, que son intention est pédagogique. Réciproquement, l'enfant est prédisposé à recevoir et à interpréter ces signaux comme signifiant que l'information a une valeur particulière et que l'adulte désire lui apprendre quelque chose de nouveau (par exemple à propos de l'objet vers lequel il dirige son regard). Ce qu'on appelle « pédagogie naturelle » est le couple formé par le système de communication pédagogique de l'adulte et la prédisposition de l'enfant à lui attribuer une valeur particulière.

        Le système de « communication pédagogique » se serait développé au cours de l'évolution de l'espèce humaine, sous la pression croissante de problèmes d'apprentissage où la simple observation des gestes d'autrui ne garantit pas la transmission d'une connaissance ou d'un savoir-faire. Par exemple, dans le cas de la fabrication d'une pierre taillée, ou dans celui de l'utilisation d'un outil pour construire un autre outil, regarder celui qui agit ne permet pas nécessairement de savoir quels aspects il est important de reproduire ni quels gestes imiter. L'objet fini ne donne pas ou peu de renseignement, il est cognitivement opaque. Il existe une variété d'acquisitions culturelles humaines qui sont tout autant cognitivement opaques. Elles vont de la manière de pratiquer tel rite ou de respecter telle tradition jusqu'à l'acquisition de conventions, de normes, de systèmes de symboles (notamment les mots du langage).

      

      
        
          Des études conduites avec des bébés entre 6 et 18 mois confirment certaines des prédictions de la théorie concernant la pédagogie naturelle. Elles montrent que l’enfant n’imite pas de la même manière en présence ou en absence des signaux communicatifs pédagogiques. Dans le cas du bouton pressé avec la tête, par exemple, les bébés de 14 mois tendent à imiter plus souvent le geste de la tête lorsque l’adulte leur adresse les signes de la communication pédagogique que si l’adulte ne les regarde pas ou ne s’adresse pas à eux.

        

      

      
        Dans l'imitation, les enfants ont des égards pour l'adulte qui leur apprend quelque chose : s'ils comprennent que les gestes de l'adulte sont intentionnels, ils les copient même s'ils n'en comprennent pas la raison. Les enfants semblent en outre supposer que l'auteur de la démonstration détient un savoir culturel sur ce qu'il faut faire et sur ce qu'il ne faut pas faire. Des enfants de 3 ans auxquels on enseigne à utiliser un objet d'une certaine manière sont contrariés de voir une marionnette qui s'y prend différemment et objectent qu'elle ne fait pas bien.

        Ainsi, observer et imiter les actions des autres ne serait pas seulement une manière d'apprendre « comment faire », mais aussi une façon d'apprendre des normes sociales, ce qu'il convient de faire dans certaines circonstances de la vie en société.

      

    

    
      
        Faire et apprendre avec les autres
      

      
        « En plus de la compréhension des autres en tant qu'agents intentionnels et rationnels, les humains possèdent aussi une capacité plus spécifiquement sociale, qui leur donne la motivation et les habilités cognitives pour sentir, faire des expériences, agir ensemble avec d'autres.(10) »

      

      
        La coopération se révèle tôt chez l'enfant, d'abord par sa motivation, puis par des capacités qui se développent au cours des deux premières années de vie. Un adulte et un enfant pas plus vieux que 14 mois peuvent se coordonner pour réaliser un but commun. Pour construire une tour, l'un peut passer les cubes que l'autre utilise, ou maintenir la tour en équilibre pendant que l'autre la fait monter. En jouant ainsi ensemble, l'adulte et l'enfant partagent une pensée et un but.

        Tant l'imitation que la coopération relèvent de la capacité, qui se développe progressivement pendant l'enfance, de lire l'esprit d'autrui (adulte ou enfant), ses intentions, ses désirs, ses préférences, ses pensées.

        À 4 ans, l'enfant est capable de lire dans l'esprit d'un adulte quel gâteau il préfère. Il saisit que l'adulte désire un gâteau au chocolat parce qu'il observe que l'adulte regarde le gâteau au chocolat plus longtemps que celui à la fraise. Il sait aussi différencier les désirs de l'adulte des siens : il attribue à l'adulte une préférence pour le chocolat même si lui-même aurait choisi la fraise. Cette capacité n'apparaît pas de manière abrupte, elle évolue au cours du développement. À 18 mois, un enfant donnera le bol de brocolis à l'adulte qui demande à manger, si cet adulte avait fait des grimaces dégoûtées devant des crackers et avait eu une mine d'envie devant les brocolis. Un bébé de 14 mois aurait donné les crackers que lui-même préfère.

        L'œil humain a la particularité, unique chez les primates, de posséder un iris coloré qui ressort sur la sclérotique blanche. L'œil humain est très visible, il est facile de suivre le regard d'autrui. Ce trait phénotypique souligne l'enracinement de nos capacités sociales dans notre biologie. En termes évolutifs, l'hypothèse est que cette particularité aide la communication entre individus et qu'elle a sa place dans le kit de démarrage de l'enfant. Les mécanismes précoces de pouvoir attribuer à soi-même ou à autrui des états mentaux constituent aussi une base pour appréhender le monde objectivement — l'objectivité étant requise pour toute connaissance scientifique.

        Combinée avec une compréhension de plus en plus sophistiquée des intentions d'autrui, la motivation pour la coopération produit un saut qualitatif dans la cognition humaine — alors que les seules capacités « intellectuelles », la puissance de calcul ou même les capacités causales et de raisonnement ne sont pas suffisantes à expliquer les différences en termes de culture entre Homo sapiens et les autres espèces animales. Si nous voulons rechercher les bases naturelles de ce qui nous rend spécifiquement humains, nous devons chercher du côté des capacités cognitives liées à la vie au sein de groupes culturels : la capacité d'établir un certain type de coopération, qui permet la production collaborative de produits culturels, celle d'apprendre des autres et celle de transmettre son propre savoir à d'autres membres de l'espèce, de manière à perpétuer les connaissances à travers le temps et l'espace. Grâce à ces capacités, les humains ont bâti une culture à laquelle les nouvelles générations apportent chacune à leur tour de nouvelles modifications, dans une accumulation continue. Grâce à cette culture, les humains sont la seule espèce à occuper aujourd'hui toutes les niches écologiques et peuvent viser l'espace extraterrestre.

      

    

    
      
        Apprendre par le témoignage des autres (ou : Le contrat de confiance et ses limites)
      

      
        « Une fois qu'on admet que les enfants font confiance aux témoignages des autres, il devient clair que la direction du développement cognitif est nécessairement ouverte. Nous devons abandonner l'idée que les enfants avancent fermement vers une vision objective et éclairée. Même s'ils construisent un ensemble de vérités plus ou moins universelles et objectives concernant le monde physique, biologique, le cycle de la vie, le psychisme, les enfants en arrivent aussi à accepter des affirmations on ne peut plus exotiques et non vérifiables.(11) »

      

      
        Apprendre des autres ne se limite pas à apprendre par l'imitation, la démonstration, la coopération, mais implique aussi le langage et d'autres formes d'apprentissage explicite. Aussi visible que l'apprentissage qui passe par des gestes, ostensibles ou démonstratifs, est celui où l'adulte fournit explicitement à l'enfant, par la parole notamment, des informations que ce dernier ne possède pas ; et celui où l'enfant, explicitement et volontairement, demande des informations à l'adulte ; ou écoute des adultes parler et change son comportement en conséquence. Plusieurs études témoignent de la ténacité avec laquelle les enfants, à partir de leur deuxième année de vie, posent des questions à leurs parents et à leurs proches dans le but d'obtenir des informations, ne faisant ainsi que confirmer un constat facile à faire lorsque l'on vit avec des enfants. Des études qualitatives semblent aussi témoigner du fait que les enfants prennent en compte les réponses données, par exemple pour décider s'ils vont poser une nouvelle question. L'enfant est donc capable d'un apprentissage vertical, possède un penchant naturel pour apprendre des autres par ce moyen. Au point que certains ont opposé à la vision du bébé scientifique en herbe celle de l'enfant disciple crédule. D'un point de vue évolutif, être « crédule » peut avoir des avantages : notamment celui de permettre de suivre l'autorité de l'adulte lorsque celui-ci informe l'enfant de l'existence d'un danger. Un enfant qui n'aurait d'autre capacité d'apprendre que celle d'explorer se mettrait plus souvent en danger que l'enfant qui a hérité de la capacité de se fier aux conseils de l'adulte. D'un point de vue éducatif plus large, écouter les témoignages des adultes et leurs démonstrations permet d'apprendre même lorsque l'exploration directe et la collecte de données sont impossibles, par exemple parce que les objets ou processus en question sont éloignés ou invisibles. Les exemples sont extrêmement nombreux, que l'on pense aux dinosaures qui ont parcouru la Terre il y a des dizaines de millions d'années, aux planètes lointaines, aux microbes ou au cerveau protégé par notre boîte crânienne. Entre 6 et 7 ans les enfants expriment des connaissances concernant le cerveau et ses fonctions, qu'ils ne peuvent certainement pas avoir observé de manière directe. Seuls les adultes ou les enfants plus grands peuvent avoir fourni ce genre d'information, de façon plus ou moins explicite et « professorale », que l'enfant a retenu et compris. L'apprentissage relève dans ce cas d'une sorte de contrat de confiance entre l'adulte qui transmet verticalement son savoir et l'enfant qui est prédisposé à s'en saisir, non sans avoir évalué l'opportunité de faire confiance à l'adulte en question. Cependant, la crédulité des enfants est tout sauf indiscriminée. Ils exercent une vigilance, par exemple lorsqu'ils décident à quelle personne demander des informations. Ils savent que les adultes ont des aires d'expertise : les médecins si on se casse le bras, le garagiste pour une voiture en panne. Ils savent aussi que le récit des adultes peut être teinté par leurs propres intérêts. Par exemple, les enfants âgés de 4 à 5 ans savent que les adultes ont des connaissances qu'eux ignorent et choisissent de se fier à eux plutôt qu'à d'autres enfants. Mais ils savent aussi résister aux affirmations des adultes et objecter qu'elles sont fausses lorsqu'elles s'opposent à l'évidence. Cependant, si le phénomène est caché ou ambigu (par exemple, s'il s'agit de classer un animal imaginaire hybride mi-poisson, mi-oiseau), les enfants peuvent accepter le témoignage des adultes, même s'il va dans la direction opposée à celle qu'ils avaient prise auparavant de manière autonome.
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