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Résumé

L'objet de cet article consiste a présenter des arguments en faveur de la
recherche en neuroscience éducationnelle qui peut étre bien davantage qu’un
simple domaine d’application des neurosciences cognitive et sociale (Campbell,
2011). L'argumentaire s’arrime d'abord autour de la présentation des éléments
du cadre neurophénoménologique qui sous-tend le travail effectué au
laboratoire de neuroscience éducationnelle de [I'université Simon Fraser
(ENGRAMMETRON). Ensuite, a titre d'illustration sont présentées des données
psychophysiologiques, provenant d’études de cas pilotes en didactique de la
géomeétrie, impliquant notamment I'électroencéphalographie (EEG) et I'électro-
oculographie (EOG). Trois techniques d'analyse des données brutes provenant
de 'EEG sont abordées, soit 'analyse des sources, l'analyse spectrale et
l'analyse statistique. Ces études de cas pilotes ont permis d’analyser le
comportement électro-physiologique du cerveau et du corps, et de constater
que ceux-ci S’activent différemment en fonction de la perception et du
raisonnement face a la présentation de figures géométriques. Enfin, en
conclusion, la pertinence de ce travail pour la théorisation en sciences de
I'éducation, I'apprentissage et I'enseignement des mathématiques est soulignée
et des pistes pour des études ultérieures en neuroscience éducationnelle sont
suggérées. Ultimement, les auteurs esperent faire valoir que la recherche en
neuroscience éducationnelle, notamment celle s’appuyant sur linscription
corporelle radicale de la pensée (Thompson et Varela, 2001), a sa place en
sciences de I'éducation au XX/léme siecle et peut s’avérer d’un apport fécond,
tant au plan théorique que méthodologique.
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1. Introduction

On est frappé de voir un physicien qui a libéré sa propre science
des canons classiques du mécanisme et de [I'objectivisme,
reprendre sans hésitation, dés qu’il passe au probléme
philosophique de la réalité ultime du monde physique, la distinction
cartésienne des qualités premiéres et des qualités secondes,
comme si la critique des postulats mécanistes a lintérieur du
monde physique ne changeait rien a notre maniere de concevoir
son action sur notre corps, comme si elle cessait de valoir a la
frontiére de notre corps et n’appelait pas une révision de notre
psychophysiologie (Maurice Merleau-Ponty, 2010, p. 1660).

On pourrait généraliser a bien des agents ceuvrant dans le merveilleux
monde de I'éducation ce remarquable passage du dernier ouvrage inachevé
produit en 1962 par Merleau-Ponty. L'objet de cet article consiste a présenter
des arguments en faveur de la recherche en neuroscience éducationnelle qui
peut étre bien davantage qu'un simple domaine d’application des
neurosciences cognitive et sociale (Campbell, 2011). Ainsi, depuis deux
décennies, les nouvelles connaissances décrivant les mécanismes
physiologiques du cerveau bousculent nos conceptions de I'apprentissage
(Sousa, 2011). Stimulées par ces nombreuses découvertes, les
neurosciences cognitive (Byrnes, 2001) et sociale (Decety, 2011; Immordino-
Yang, 2011) s’activent, entre autres, a trouver des applications potentielles
en éducation. Par exemple les recherches sur le développement du cortex
préfrontal ont produit des indications pour ['élaboration de stratégies
d'apprentissage qui supportent et étayent les fonctions exécutives des
adolescents (Lenroot et Giedd, 2006; Steinberg, 2007). En effet, certaines
aires du cerveau associées au renforcement, a la motivation et a I'impulsivité
se développent plus rapidement que les aires du cortex préfrontal qui
pensent logiquement, qui soupésent le pour et le contre et qui sont associées
a l'autocontrdle. Ainsi, ces recherches ont permis de démontrer, qu'en plus
d'interventions ciblant le développement cognitif des fonctions exécutives a
I'adolescence, un autre type d'intervention, centré sur le développement
d'une plus grande conscience et d'une plus grande autorégulation des
émotions pouvait étre bénéfique (Van Leijenhorst et al., 2010).

Par ailleurs, méme si I'approche des neurosciences cognitive et sociale
s’avére tout a fait légitime, des chercheurs en éducation se sentant
interpellés directement ont commencé a intégrer les outils des neurosciences
dans leurs propres recherches (Campbell, 2010; Lee et al., 2007). Une telle
intégration ne fait toutefois pas l'unanimité. En effet, dans le monde des

sciences de I'éducation, un scepticisme, sinon un déni, a dominé jusqu'a
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maintenant concernant I'utilité et la valeur des neurosciences pour mieux
comprendre la cognition et I'apprentissage (Bruer, 1997; Churchland, 1980).
Turner (2011), pour sa part, critique la relation entre neurosciences et
éducation en arguant que présentement, il s'agit davantage d'un échange a
sens unique, dominé par les neurosciences cognitives. Ainsi, malgré
plusieurs initiatives de la recherche en neurosciences éducationnelles (voir
Patten et Campbell, 2011), un scepticisme et une grande prudence prévalent
encore (Snook, 2012). Pourtant, appréhender le cerveau comme notre
organe de pensée et l'activité neuronale comme le reflet des processus de
pensée conduit a mettre en lumiére la nature de la pensée et ainsi de
'apprentissage. Les études du cerveau et de [lactivité neuronale
apparaissent donc d’intérét fondamental pour les éducateurs et les
enseignants.

La recherche en neuroscience éducationnelle, notamment celle ancrée dans
la perspective neurophénoménologique de linscription corporelle de la
cognition et de I'apprentissage, congoit le cerveau comme l'organe de la
pensée et de l'action (Campbell, 2011; Campbell et Dawson, 1995; Merleau-
Ponty, 1962; Varela, Thompson et Rosch, 1991). Cette perspective a comme
objet d’analyse I'étre vivant, sentant, agissant, conscient et apprenant
(Thompson, 2007); étre qui se trouve situé et canalisé en fonction des
opportunités et des contraintes émanant de son contexte historico-culturel
(Pagé, Strayer et Reid, 2001; Vygotski, 1978). La neuroscience
éducationnelle a ainsi le potentiel de devenir une entreprise transdisciplinaire
qui embrasse radicalement les phénoménologies qui se trouvent
corporellement inscrites, notamment dans le cerveau. Alors, bien que son
domaine de recherche soit en partie informé par les théories, les méthodes et
les résultats émanant des neurosciences, la recherche en neuroscience
éducationnelle, située dans cette perspective neurophénoménologique, n’est
pas limitée par eux, puisque son ancrage se trouve dans la riche tradition de
la théorisation et de la recherche en sciences de I'’éducation.

La recherche neuroscientifique en éducation regroupe donc a la fois des
agents qui se définissent davantage comme des chercheurs en
neurosciences cognitive ou sociale, appliquant leurs résultats a des
problémes éducationnels; ou comme des chercheurs en sciences de
I'éducation, utilisant les méthodes et techniques des neurosciences cognitive
et sociale. Peu importe leurs orientations ces chercheurs peuvent néanmoins
adhérer aux mémes paradigmes de recherche c’est-a-dire ceux associés a
I'utilisation de  Iimagerie  cérébrale et a dautres mesures
psychophysiologiques méme si fondamentalement ils sont animés par des
vues philosophiques trés différentes. A cet effet, il a été maintes fois souligné
que les chercheurs devraient révéler leur posture épistémologique (Campbell,
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2011; Deschenaux et Laflamme, 2007; Kuhn, 1962), puisque celle-ci
influence les méthodologies utilisées pour répondre aux questions de
recherche et colore leurs interprétations des résultats obtenus.

L’objectif général de cet article s’arrime d'abord autour de la présentation des
éléments du cadre neurophénoménologique qui sous-tend le travail effectué
au laboratoire de neuroscience éducationnelle de l'université Simon Fraser
(ENGRAMMETRON). A notre connaissance, celui-ci est le seul laboratoire de
ce type hébergé dans une Faculté des sciences de I'éducation au Canada.
Ensuite, quelques-unes des méthodes, des techniques et des types
d'analyses utilisés dans ces recherches seront illustrés en présentant des
données d'études de cas pilotes en didactique de la géométrie. Il s'agit
d'illustrer par ces résultats préliminaires comment la recherche en sciences
de [I'éducation peut étre enrichie par lapport de données
psychophysiologiques. Enfin, en conclusion, la pertinence de ce travail
notamment pour la théorisation en sciences de I'éducation, I'apprentissage et
I'enseignement des mathématiques sera soulignée et des pistes pour des
etudes ultérieures en neuroscience eéducationnelle seront suggérées.
Ultimement, les auteurs espérent faire valoir que la recherche en
neuroscience eéducationnelle, notamment celle s’appuyant sur l'inscription
corporelle radicale de la pensée (Thompson et Varela, 2001), a sa place en
sciences de I'éducation au XXI®me siécle et peut s’avérer d’un apport fécond,
tant au plan théorique que méthodologique.

2. Cadre théorique

Depuis le dualisme Cartésien (Descartes, 1996) et d’autres avant lui, la
nature des liens entre I'esprit (res cogitans) et le corps (res extensa) constitue
un probléme difficile, pour certains « le » probleme difficile (Chalmers, 1998).
Les tentatives matérialistes ou idéalistes pour réduire I'un a l'autre n’ont pas
réeussie a résoudre ce probléme récurrent (Campbell, 2011) et les différentes
positions philosophiques sont encore bien vivantes en sciences de
I'éducation. Il n’est donc pas question pour la recherche en neuroscience
éducationnelle d’évacuer les différences épistémologiques importantes
auxquelles s’abreuvent les multiples acteurs de la recherche en sciences de
I'éducation. Ainsi, concernant le probléme philosophique du lien entre I'esprit
et le corps, notamment le cerveau, il n'est pas nécessaire, ni méme
souhaitable, que les chercheurs en neuroscience éducationnelle de diverses
inclinaisons  épistémologiques se trouvent a promouvoir des vues
philosophiques identiques relatives a ces questions. Ceci étant dit, cela ne
soustrait par le chercheur en neuroscience éducationnelle, comme dans
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d’autres domaines du savoir, de révéler la posture épistémologique et
métathéorique qui sous-tend son travail (Winegar, 1996).

Le cadre épistémologique adopté par les auteurs de l'article concorde avec
les positions de Merleau-Ponty (1962), et de Varela et al. (1991), qui
soutiennent que la cognition est incarnée, c’est-a-dire inscrite corporellement,
ce qui écarte totalement l'idée que les relations entre I'esprit, le corps et les
comportements sont inaccessibles a I'étude scientifique. Si, contrairement
aux croyances traditionnelles postulant que I'esprit est séparé de la matiere
(Descartes, 1996), le corps, notamment le cerveau, et I'esprit sont pergus
comme formant un tout indissociable, il doit nécessairement y avoir une fagon
d’observer physiquement les processus cognitifs et d’apprentissage et donc
de les étudier (Campbell, 2010). Ainsi, I'esprit, le corps et le cerveau peuvent
étre appréhendés comme des aspects de la méme unité d’analyse « esprit-
corps-cerveau », qui peut étre étudiée et devenir un objet d’étude de la
neuroscience éducationnelle. Cette entité esprit-corps-cerveau, congue
comme étant ontologiquement unifiée, est semblable a la notion de Chair
dans le Visible et Il'lnvisible (voir Merleau-Ponty, 2010). Ainsi, le cerveau
peut-étre vu comme le point de convergence de la conscience dans le corps,
ce qui par ailleurs, ne présume pas que l'esprit-cerveau est limité par la
frontiére de la chair (Campbell, 2011).

Au plan philosophique, le cadre de l'inscription corporelle radicale de I'esprit
(Thompson et Varela, 2001) offre par ailleurs une voie du milieu entre les
formulations monistes, proposant que tout est esprit (idéalistes), ou que tout
est matériel (matérialistes); et les postions dualistes extrémes, soutenant une
séparation hermétique entre I'esprit et le corps (Campbell et Dawson, 1995;
Handscomb, 2007). De cette fagon, dans un sens matérialiste, bien qu’en
tant qu’étres physiques, nous existions dans le monde, dans un sens
constructiviste et phénoménologique, nous sommes également conscients du
monde qui existe aussi en nous (Campbell, 2011).

L’inscription corporelle, telle que définie par Varela et al. (1991) inclut a la fois
la vision du corps, comme une structure vivante expérientielle; et le corps
comme le milieu ou le contexte d’expression de [I'esprit. L’inscription
corporelle radicale (Thompson et Varela, 2001), présuppose donc que
n’importe quel changement dans I'expérience subjective doit, en principe, se
manifester objectivement, d’une certaine maniére, comme un changement
dans le cerveau, le corps et les comportements, et vice-versa. Ce point de
vue de [linscription corporelle radicale de [I'esprit, circonscrit a l'unité
d’analyse esprit-corps-cerveau, conduit a chercher des liens entre
I'expérience subjective et le comportement corporellement inscrit.
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Au plan méthodologique, cette perspective commande de croiser des
données provenant de méthodes dites a la premiére et a la troisiéme
personne (Varela et Shear, 1999). Afin de mieux comprendre les
changements dans l'expérience subjective (a la premiére personne) des
apprenants, il s’agit notamment d’observer et de mesurer les changements
dans leurs comportements neuronaux (a la troisieme personne), donc dans
leur cerveau, en utilisant pour ce faire diverses méthodes comme
I'électroencéphalographie (EEG). Ces données psychophysiologiques
peuvent ensuite étre reliées a leurs expériences subjectives. Ainsi, Lutz,
Lachaux, Martinerie et Varela (2002) ont démontré que le discours
phénoménologique des sujets, en lien avec la présentation d'illusions
tridimensionnelles, peut étre utilisé pour détecter et interpréter les processus
neuronaux. En somme, la cognition incarnée implique que tout changement
dans I'expérience subjective doit, d’'une certaine fagon, se manifester d'une
maniére objective par des changements physiologiques et comportementaux.

La recherche en neuroscience éducationnelle doit s’activer a établir des
ponts, ou a tout le moins, de réduire la distance entre les diverses théories et
les multiples méthodes consacrées aux processus associés a I'enseignement
et a l'apprentissage. Dans la mesure ou les comportements cognitifs et
'apprentissage deviennent directement observables, notamment suite aux
avanceées eémergeant des découvertes en neurosciences, il devient impérieux
pour la recherche en sciences de I'éducation d'intégrer des mesures
psychophysiologiques. Ceci permettra de compléter les diverses données
issues d’entrevues, d’auto-évaluations, d’évaluations formelles des
apprentissages, de notes d’observation participante ou d’observation
systématique des comportements, etc. Des analyses croisées de ces
différentes sources de mesure permettront de jeter un nouveau regard sur les
processus d’apprentissage afin d'ultimement mieux informer et former les
éducateurs et les enseignants. C'est en ce sens que la recherche en
neuroscience éducationnelle s’avere une avenue prometteuse pour les
sciences de I'éducation.

3. Méthodes et techniques de Ila recherche en neuroscience
éducationnelle chez ENGRAMMETRON

Les études en neuroscience éducationnelle qui sont réalisées par les
membres du laboratoire ENGRAMMETRON font appel a des méthodes
observationnelles propres a la recherche en éducation, notamment, les auto-
évaluations, les évaluations des apprentissages, des motivations, des
représentations subjectives et autres éléments d’intérét. Parmi ces méthodes
se comptent l'utilisation de différents tests psychométriques valides, des
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enregistrements audiovisuels des comportements, comprenant la capture
d'écran et des touches d'un ordinateur par des apprenants. En plus du
recours a ces méthodes classiques, les études d’ENGRAMMETRON
innovent en recueillant des données issues d’une variété de méthodes et
techniques psychophysiologiques, comme par exemple: 1)
I'électroencéphalographie (EEG), qui mesure les ondes cérébrales; 2)
I'électrocardiographie (EKG), qui mesure l'activité cardiaque; 3) I'électro-
oculographie (EOG), qui repose sur les variations du potentiel de repos
cornéo-rétinien, lors des déplacements du globe oculaire; 4) I'oculométrie
(eye-tracking), qui comprend un ensemble de techniques permettant de
suivre le mouvement de I'ceil (sur un écran d’ordinateur), dans le but de
savoir ce qu'une personne regarde; et 5) des mesures physiologiques
diverses (respiration, température, etc.).

Le principal défi technologique pour I'équipe d'ENGRAMMETRON est
d'intégrer, a l'aide du logiciel Noldus Observer XT, tous ces différents types
de données de maniére synchronisée dans le temps, puisque chacun a son
propre cadre temporel. A titre d'exemple, la Figure 1 présente une capture
d'écran d’'une étude pilote pour laquelle 'ensemble des sources d’information
est synchronisé dans le temps : I'électroencéphalogramme des électrodes
situés sur le lobe frontal (Canal B1) se trouve en P1; se trouvent ensuite dans
I'ordre: le taux de battements du cceur par minute en P2; les battements du
cceur provenant de ['électrocardiogramme (EKG) en P3; [I'électro-
oculographie (EOG) occupe 4 canaux (2 électrodes pour les mouvements
horizontaux en P4 et P7 et 2 pour les verticaux en P5 et P6); les mouvements
musculaires (EMG) mesurant la tension dans le bas du cou en P8, la
respiration en P9; un canal pour le signal temporel en P10, et finalement,
I'enregistrement vocal en P11.

Les figures géométriques présentées au participant se retrouvent en V1 et
sont accompagnées d'une capture d'écran du pistage de [I'ceil; les
enregistrements vidéoscopiques du sujet sont présentés en V2 et V3 et
'ensemble des données brutes de 'EEG en V4. Toutes ces données,
associées au méme moment dans le temps, permettent une validation
croisée qui s’avére un atout indéniable, notamment pour identifier les
artefacts potentiels associés a 'EEG. Dans cet article, a titre d’exemples,
nous nous limiterons a présenter des résultats préliminaires issus d’études de
cas impliquant I'électroencéphalographie (EEG) et ['électro-oculographie
(EOQG).
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Figure 1. Capture d’écran des données comportementales et physiologiques a l'aide
du logiciel Noldus Observer XT

3.1 L’électroencéphalographie (EEG)

Les données provenant de I'électroencéphalographie mesurent indirectement
le champ électromagnétique généré a l'intérieur du cerveau, c’est-a-dire les
changements rapides de tension potentielle sur le cuir chevelu. L’activité
électrique enregistrée sur le cuir chevelu est le résultat de l'activité de
populations de neurones (Harmon-Jones et Peterson, 2009). En effet, parce
que l'activité générée par un neurone est petite, I'activité enregistrée sur le
cuir chevelu est la synchronie de l'activité intégrée d'un ensemble de
neurones. L’électroencéphalographie est donc une méthode pour déterminer
I'activité électrique générée par le cerveau, en mesurant les changements
spatiotemporels dans le potentiel électrique a la surface du cuir chevelu.
L'EEG est possible a cause des mouvements subtils d’électrons libres
identifiables sur le cuir chevelu, en réponse au champ bio-électromagnétique
généré par l'activité neuronale dans le cerveau. La Figure 1 illustre en V4
cette activité du cerveau pensant. La vidéo a été ralentie a 1/50iéme par
rapport au temps réel. En effet, la vitesse de la pensée est tres rapide. Il
existe plusieurs approches liées a l'analyse de I'EEG. Au laboratoire
ENGRAMMETRON, les données brutes provenant de 'lEEG sont analysées
en trois étapes : l'analyse des sources, I'analyse spectrale, et I'analyse

statistique.
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3.2 Analyses des données de I'EEG
3.2.1. Analyse des sources d’énergie

L'EEG enregistre I'évolution du potentiel de tension électrique sur le cuir
chevelu qui est causée par l'activité neuronale dans le cerveau. Le signal
EEG brut (Figure 1, V4) est une forme d'onde complexe qui peut étre
analysée dans le domaine temporel ou fréquentiel. Le traitement de I'aspect
temporel se fait typiquement avec des devis et analyses impliquant le
potentiel relatif (Bartholow et Amodio, 2009). Cet article s’attarde plutét aux
analyses fréquentielles de 'EEG, ou la fréquence s’exprime en hertz (Hz) ou
cycles par seconde.

L’analyse des sources permet de séparer et de localiser les sources
d'énergie réparties dans différentes parties du cerveau. Pour ce faire, les
données enregistrées sur le cuir chevelu a l'aide de dipdles électriques sont
analysées dans le but de générer des modeles quant aux différentes régions
du cerveau activées. |l existe plusieurs types d'équipement ayant recours a
un nombre différent d'électrodes (64, 128 ou 256 canaux). Chacun présente
des avantages et des désavantages (voir Michel et al., 2004; Vaisanen,
2008), en lien avec la précision de la résolution spatiale qui augmente avec le
nombre de canaux. Au laboratoire ENGRAMMETRON, méme si ce n'est pas
optimal, 64 canaux sont jugés comme offrant néanmoins une résolution
spatiale suffisante pour le type de source régionale utilisé. La Figure 1, en
V4, illustre les 64 canaux de données EEG enregistrées sur le cuir chevelu.
Les 32 premiers canaux proviennent de I'énergie électrique générée par
I'hnémisphére gauche, alors que la deuxiéme série de 32 canaux provient de
I'némisphére droit.

Le probléme inverse posé par I'analyse des sources consiste a transformer
des données acquises a partir de capteurs localisés a I'extérieur du crane, en
sources électromagnétiques localisées a I'intérieur du cerveau. Résoudre ce
probleme requiert l'utilisation de modéles mathématiques gouvernant la
maniere dont les signaux sont présumeés étre distribués et propagés a travers
différentes couches, telles le cerveau, le crane et le cuir chevelu (Grech et al.,
2008). L’'analyse des sources est donc une forme de modéle inverse
(Campbell, 2004) qui implique de déterminer les régions sous-jacentes a
I'activité du cerveau qui sont associées aux mesures prises sur le cuir
chevelu pendant une certaine période déterminée. Une méthode multiple de
dipble de courant équivalent discret (multiple discrete equivalent current
dipoles) est utilisée, afin d'identifier les sources provenant des régions du
cerveau (Scherg, 1990). Comme le démontre la Figure 2, a gauche, les 64
canaux de données enregistrées sur le cuir chevelu sont ainsi réduits a 15
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différentes sources d’activité, réparties sur l'ensemble du cerveau et
associées a l'activité totale de ces 15 régions spécifiques du cerveau.

3.2.2. Analyse spectrale
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Figure 2. L’analyse spectrale par la Transformée de Fourier Rapide (FFT)

Tel qu'illustré métaphoriquement dans la Figure 2, de la méme fagon que
I'analyse spectrale des étoiles nous a permis une meilleure compréhension
de notre univers, l'analyse spectrale des ondes cérébrales permet de mieux
comprendre l'activité du cerveau. La Transformée de Fourier Rapide (FFT
dans la Figure 2) est une application du traitement des signaux se trouvant a
étre I'équivalent mathématique d’'un prisme. L’utilisation de la Transformée de
Fourier permet de décomposer la source de données régionales en 5
gammes de fréquence (appelée delta de 0.5 a 4 Hz, théta de 4 a 7.5 Hz,
alpha de 7.5 a 14 Hz (hertz), béta de 14 a 30 Hz et gamma, de 30 Hz et plus)
qui sont bien connues pour étre associées a différents aspects de la fonction
cognitive (Figure 2). Par exemple, les ondes Beta sont associées a un niveau
élevé de conscience éveillée, au raisonnement critique et logique. La Figure
2 représente le processus d'analyse a partir des données brutes enregistrées
sur le cuir chevelu, jusqu'a l'analyse spectrale de sources régionales dans le
cerveau.

3.2.3. Analyses statistiques

Dans la foulée des deux premiéres analyses (des sources et spectrale), les
valeurs de puissance équivalentes a 75 variables dépendantes (15 sources x

5 gammes de fréquences = 75) sont associées a divers aspects du
comportement qui peuvent désormais étre analysés a l'aide d’outils
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statistiques usuels en sciences de I'éducation et en psychologie, tels que
TANOVA et la MANOVA.

4. Etudes pilotes

Afin d'illustrer les méthodes et techniques qui ont brievement été exposées,
les résultats préliminaires de deux études pilotes en neuroscience
éducationnelle des mathématiques, qui s’intéresse a la perception d’images
et au raisonnement en géométrie sont présentés (Campbell et al., 2009). En
accord avec le modéle théorique de linscription corporelle radicale de la
cognition et de I'apprentissage (Campbell, 2001, 2003; Varela et al., 1991,
Thompson et Varela, 2001), les manifestations physiologiques de la
perception de figures géométriques et du raisonnement mathématique sont
identifiées par l'activité du cerveau et du corps, ce qui peut ensuite étre
corrélé avec des observations du comportement et des auto-évaluations du
sujet.

La démarche vise a identifier quels aspects des figures géométriques
présentées a un apprenant sont pergus subjectivement d’'instant en instant et
comment l'esprit-corps-cerveau y réagit. Cela présuppose qu’en plus des
verbalisations, les ondes cérébrales de I'apprenant et le point focal de ses
yeux sur les figures géométriques présentées soient enregistrés. Ces
recherches visent ultimement a mieux situer les diverses modalités de la
cognition géométrique, afin de mieux comprendre [I'apprentissage,
I'enseignement et I'évaluation des mathématiques.

4.1. La perception geometrique

La premiére étude de cas se centre sur la manifestation physiologique du
changement de perception quand un sujet est confronté a la présentation de
figures géométriques. Méme si la psychologie et la philosophie s'intéressent
depuis longtemps a la perception (Merleau-Ponty, 1962), les réseaux
neuronaux sous-jacents a ce phénoméne complexe sont encore mal compris
(Pitts, Martinez, Stalmaster, Nerger et Hillyard, 2009). L’'objectif ici est de
simplement démontrer comment les changements dans la présentation de
stimuli se manifestent par des changements dans les ondes cérébrales, telles
qu'enregistrées par I'électroencéphalographie.

Dans ce projet pilote, le Cube de Necker a été utilisé. Tel qu'illustré en bas a
gauche de la Figure 3, cette figure ambigué dessinée par Necker en 1832,
présente les faces avant et arriére du cube, d'égales mesures, contrairement
au tracé traditionnel dans lequel la face avant est plus grande que la face
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arriére. Il s'ensuit que deux images du cube apparaissent et le cerveau passe
d'une représentation a l'autre. De tels types de figures ambigués s'avérent
utiles pour analyser les bases neurologiques de l'expérience sensorielle,
puisque les «inputs sensoriels» demeurent fixes, tandis que se produisent
dans le cerveau des changements de perception associés a des
changements de représentation (Pitts et al., 2009: Shimaoka, Kitajo, Kaneko
et Yamaguchi. 2010). Cette démarche vise ainsi a évaluer si un participant
est en mesure de percevoir le cube avec la face vers le haut ou s’il pergoit le
cube avec la face vers le bas.

Plus précisément, I'étude pilote vise ici a répondre aux questions suivantes :
Est-ce que des changements dans I'état cérébral peuvent étre détectés par
I'EEG en lien avec les changements de stimuli? Est-ce que la complexité de
I'activité cérébrale s'accroit avec la présentation de stimuli géométriques plus
complexes?

Une fois le participant relié aux différents instruments, une mesure EEG de
base, soit au repos, est enregistrée. Trois stimuli illustrés dans le bas de la
Figure 3 ont ensuite été présentés au participant dans l'ordre suivant : Un
écran blanc pendant 5 secondes; suivi d’'un carré pendant 5 secondes; et
enfin, le cube de Necker qui reste sur I'écran jusqu'a ce que le participant
indique que sa perception du cube a changé. Il indique ce changement, soit
en appuyant sur la touche indiquant une fleche vers le haut, pour un
mouvement du bas vers le haut; soit en appuyant sur la touche indiquant une
fleche vers le bas, pour un mouvement du haut vers le bas. Les deux
premiers stimuli servent de mesure de contréle de I'état de base visuel et
neuronal (Gaetz, Weinberg, Rzempoluck, et Jatzen, 1989). Cette
présentation des trois stimuli est répétée pour un total de vingt cycles, apres
quoi un autre moment de mesure de base au repos est enregistré.
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Figure 3. La perception géométrique. En bas, les trois stimuli présentés au sujet (un
écran blanc, un carré et le cube de Necker); au milieu, la capture des informations et
les données des 64 électrodes de I'EEG; en haut, les caractéristiques spectrales
associées a chaque stimulus.

A titre d’exemple, au milieu de la Figure 3, est présenté un EEG des données
associées a chaque stimulus. Sur la partie gauche, le participant regarde un
fond d'écran blanc. Le point situé sur la partie gauche indique la position de
son regard sur l'écran de l'ordinateur. Dans le centre de l'image, sont
représentés les panneaux avec clé de codage AVC (Advanced Video
Coding), pour la capture des informations; et les données des 64 électrodes
de 'EEG. Sans s'attarder a l'analyse des sources, la Figure 3 permet de
constater que des différences sont discernables dans les caractéristiques
spectrales de chacun de ces stimuli, c’est-a-dire dans le type d’« arc-en-ciel »
des ondes cérébrales enregistrées sur le cuir chevelu du participant. Celles-ci
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sont associées respectivement au moment ou il observe le fond d'écran
blanc, celui du carré et du cube, dans cet ordre.

Toujours dans la Figure 3, en haut et a gauche, l'indice numérique représente
la moyenne pour les 20 cycles de présentation de la premiére seconde de
I'EEG face a I'écran blanc. Pour chaque exposition est appliquée la
Transformée de Fourier Rapide. Ce processus est ensuite répété et les
données cumulatives sont utilisées pour construire la moyenne de la
premiére seconde de I'exposition a la figure du carré, auquel est appliquée la
Transformée de Fourier Rapide (Figure 3, au milieu). Et maintenant, une fois
de plus, I'ensemble du processus est répété pour le cube (Figure 3, a droite).
De prime abord, a partir des données de 'EEG obtenues, il n'est pas facile
de discerner une grande différence entre I'exposition au carré et I'exposition
au cube.

Il faut cependant noter ici que I'amplitude la plus élevée est associée a I'étape
ou le participant est face a un écran vide. La progression liée a chaque essai
est ainsi caractérisée par une puissance accrue dans les ondes alpha (8-
14 Hz). Ces augmentations de puissance sont liées aux moments ou le
participant regardait I'écran blanc. Ces ondes alpha sont typiquement
associées a une condition de relaxation avec les yeux fermés. Pourtant notre
participant avait les yeux ouverts. Cette observation peut étre mise en lien
avec les résultats de Knyazev, Savastyanov et Levin (2005), qui rapportent
aussi un niveau d’alerte consciente ou d’attention qui pourrait étre activé par
'expectative de la tdche a venir. Bien sir ces données préliminaires exigent
une analyse plus poussée et une réplication avec d’autres sujets, mais pour
I'instant, il est possible de discerner diverses caractéristiques spectrales de
I'EEG du cuir chevelu, en les associant aux différents stimuli géométriques.

Il existe deux problémes qui doivent étre traités. Tout d’abord le ratio
signal/bruit est habituellement percu comme ne pouvant pas produire des
résultats fiables a partir d’'un seul enregistrement. Afin de contourner ce
probléeme, ENGRAMMETRON a été construit de fagon a avoir un excellent
ratio signal/bruit. Ensuite, il y a la plupart du temps d’autres éléments qui
viennent colorer 'activité de I'esprit-corps-cerveau. Alors comment discerner
une manifestation d’activité cognitive de d’autres activités ayant une
magnitude équivalente ou méme plus grande? Chez ENGRAMMETRON,
I'analyse en composante indépendante (voir Makeig, Bell, Jung et Sejnowski,
1996) est utilisée afin de distinguer statistiquement les manifestations non
reliées a la fonction cognitive.
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4.2 Le raisonnement geométrique

Avant de présenter la deuxiéeme étude pilote, voici une description de
I'utilisation de I'électro-oculographie qui permet notamment de mesurer des
potentiels électriques continus cornéen-rétinien induits par la rotation des
yeux grace a des électrodes placées autour des yeux. La cornée de I'ceil est
chargée positivement par rapport a larriecre de I'ceil. Ce potentiel se
manifeste comme s’il s’agissait d’'un dipdle électromagnétique unique orienté
de la rétine a la cornée (Malmivuo et Plonsey, 1995).

V]
age 00 -

100 4 | '

! |
o0 |
F ] } 5
100 Time [5]

Ewes moving 30° to the right

-158

-100

Eyes moving 15° to the left

A O |

Figure 4. Technique de I'électro-oculographie (EOG) représentant les mouvements
horizontaux des yeux. lllustration tirée de Malmivuo et Plonsey (1995).

En consultant la Figure 1 au début de l'article, on peut voir, en plus des
transducteurs attachés au chapeau porté par le sujet pour
I'électroencéphalographie, I'emplacement des capteurs EOG. Le point
d'attention se situe aux canaux P4 a P7, qui correspondent aux signaux de
'TEOG. On se rappellera que deux électrodes sont associées aux
mouvements horizontaux en P4 et P7 et deux aux verticaux en P5 et P6. Sur
la Figure 4, l'information vise a décrire comment le signal EOG est généré par
le changement dans le potentiel cornéen-rétinien. Par exemple, sur
l'illustration, les mouvements horizontaux des yeux sont présentés et la
polarité du signal est positive relativement a I'électrode avec laquelle I'ceil se
meut.
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Au plan de la recherche en neuroscience éducationnelle, trois applications
découlent des mesures de 'EOG. Tout d’abord, cette technique permet de
mieux comprendre la fonction cognitive. Ainsi, des études ont utilisé le
pistage de [I'ceil comme indicateur de processus attentionnels et
mnémoniques (Kramer et McCarley, 2003). L'étude de la réponse pupillaire a
permis d'associer les variations de ce comportement avec la charge cognitive
associée a une tache (Just, Carpenter et Miyake, 2003). Les recherches
utilisant cette technique démontrent que les clignotements et les mouvements
des yeux sont des indicateurs de fonctionnement cognitif. Par exemple, les
taux de clignotements des sujets diminuent de fagon significative face a des
taches visuellement exigeantes (Fogarty et Stern, 1989).

Une autre application des mesures EOG est de permettre d’atténuer les
artefacts liés aux mouvements des yeux en électroencéphalographie. En
effet, les mouvements de saccade des yeux produisent des artefacts qui
s’averent plus difficiles a identifier. L'analyse en composantes indépendantes
peut étre utilisée, afin de bien séparer les différentes sources des données; et
ainsi, grace a I'EOG, a identifier les composantes qui sont dues aux
mouvements saccadés des yeux. Enfin, une troisieme application des
données EOG pour la recherche en neuroscience éducationnelle est de
permettre de calibrer I'activité interne du cerveau avec un comportement
manifeste, afin de mieux situer et comprendre un phénomene
d’apprentissage.

Ce qui nous méne a notre deuxiéme étude pilote. Si la perception implique
que nous voyons un élément présent dans notre champ sensoriel, le
raisonnement implique la réflexion, souvent en comparant une chose avec
une autre pour essayer d’identifier les relations de différences ou de similarité
qui existent entre-elles.

De la méme fagon que pour la premiére étude pilote, il s’agit de vérifier s’il est
possible de discerner des différences dans 'EEG du participant, mais cette
fois-ci en fonction des rondes d'exposition a des diapositives illustrant des
figures geéométriques. Par exemple, les mesures EEG associées a la
premiére seconde d’exposition de la premiére ronde [E1B] peuvent étre
comparées a celles de la premiére seconde d’exposition aux mémes
diapositives lors de la troisieme ronde [E3B]. Dans la premiére ronde, il s’agit
de stimuli nouveaux, misant davantage sur la perception, alors qu'a la
troisieme reprise, les participants sont beaucoup plus familiers avec les
stimuli. En conséquence, a été formulée I'hypothese qu'a la troisieme ronde,
la cognition serait davantage orientée vers la reconnaissance de mots,
puisque dans cette ronde, l'attention du participant est dirigée vers le coin
gauche de chaque diapositive, ou un terme mathématique reliant
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conceptuellement cing des six schémas est présenté. La différence entre la
premiére et la troisiéme ronde devrait étre détectée par l'activité cérébrale du
participant.

Dans cette étude, 45 diapositives sont utilisées (Figure 5, gracieuseté de
Dehaene, lzard, Pica, et Spelke, 2006). Chaque diapositive comporte 6
schémas. Cinq de ces schémas sont liés par un seul concept géométrique.
Le participant a pour tache d'identifier le schéma qui n'est pas conforme aux
autres. L’objectif est ici de simplement démontrer comment les ondes
cérébrales du participant changent depuis la perception initiale des
diagrammes jusqu’aux considérations subséquentes sur ces mémes
diagrammes une fois qu’il a eu 'opportunité de réfléchir sur ceux-ci.
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Figure 5. Stimuli géométriques de Dehaene, Izard, Pica et Spelke (2006).

Comme on peut le constater, dans de nombreuses diapositives, il est assez
facile de déterminer le diagramme qui n’est pas relié aux autres, tandis que
dans d'autres, la tadche est nettement plus subtile. Cependant, ce n’est pas
vraiment ce qui nous intéresse ici. Dans cette étude pilote, toutes ces
diapositives ont été présentées au participant a trois reprises. Une premiere
fois, la tache était simplement de déterminer le schéma qui n'est pas
conforme a chaque diapositive, en cliquant sur ce diagramme. La deuxiéme
fois, le participant, par la méthode du rappel stimulé (Tochon, 1996) a été
invité a « parler a voix haute » au sujet de son expérience de la premiére fois.
La troisiéme fois, son attention a été attirée sur le concept qui reliait 5 des 6
figures et qui a été présenté sur le cbté supérieur gauche de chaque
diapositive (Figure 6). Cette fois, on a demandé au participant, selon une
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méthode s'apparentant a I'entretien d'explicitation (Vermersch, 1994), de
« penser a voix haute » sur la fagcon dont son expérience aurait pu étre
différente s'il avait eu cette notion dans son esprit avant de déterminer le
schéma qui n’était pas en conformité avec les cing autres. Par exemple, dans
la Figure 6 représentant la diapositive 22, le terme qui est présenté au sujet
dans le coin supérieur gauche et qui permet de relier conceptuellement 5 des
6 schémas est « diagonales ». Les données audiovisuelles du pistage de
I'ceil et les données physiologiques (EEG, EOG) sont ensuite intégrées et

synchronisées pour I'analyse.

Geometry: Diagonals
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Figure 6. Diapositive 22. En haut, les mouvements des yeux sur I'écran durant la

présentation de la diapositive 22
schématisation de ces mouvements.
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Afin de vérifier I'hnypothése de différences dans I'activité cérébrale du
participant entre la premiére et la troisiétme ronde d'exposition aux 45
diapositives, une analyse des sources a donc été réalisée, puis, comme
auparavant, une analyse spectrale. Enfin, 75 analyses ANOVA séparées
(N =45, puisque nous utilisons la premiére seconde de données pour
chacune des trois rondes de présentation des 45 diapositives) permettent de
déterminer pour quelles variables il est possible d’observer une puissance
spectrale significativement plus grande (pour chacune des cinq gammes de
fréquences EEG, et pour chacune des 15 différentes régions du cerveau)
dans les ondes cérébrales du participant lors de la premiére présentation en
comparaison avec la troisiéme.

L'objectif étant ici d'illustrer les différences reflétées par 'EEG dans la
perception et le raisonnement face a des figures géométriques, seuls certains
résultats préliminaires sont présentés. Dans le haut, et a gauche, de la Figure
7, les lignes indiquent les différentes régions du cerveau. Celles du haut sont
plus proches de l'avant de la téte alors que les plus basses sont associées a
I'arriére. Les colonnes indiquent les gammes de fréquences (delta a gamma).
Les valeurs « p» des analyses ANOVA significatives (p < .05) sont
présentées en haut a gauche dans la Figure 6. Elles indiquent plus de
puissance au début de I'épisode 1 (E1B) dans les gammes de fréquence
elevées (gamma et béta) dans la région frontale du cerveau, en comparaison
avec le début de I'épisode 3 (E3B).
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Table.
p values in the ANOVA analyses
EI1B>E3B E3B>EIB
Brain Delta  Theta Alpha Beta  Gamma | Delta Theta Alpha Beta Gamma
Regions
FL 0.014 0.000 0.000 | 0.009
FR 0.000 0.031 0.000 0.000 0.000
CL 0.008 0.011 0.000
CR 0.000  0.000 0.000
PL 0.054 0.003 0.001 0.001
PR 0.047 0.000 0.000 0.000
TAL 0.000 0.000 0.000 p < .05
TAR 0.001 0.000 0.000
TPL 0.001 | 0.002 0.054 0.009
TPR 0.000 | 0.000 0.000 0.000
FpM 0.018 0.000 0.000 0.001
FM 0.046 0.000 0.000 | 0.000 0.000
CM 0.001 0.014
PM 0.000 0.000 | 0.006
OpM 0.002 | 0.000
Frequency 1 3 7 10 14 6 6 5 1 0
15
14
13
12
11
10
9 ® Delta
8 B Theta
Z Alpha
5 Beta
4 B Gamma

I
3
2
1
0

Figure 7. Résultats de 'EEG. E1B représente la premiére seconde de I'EEG de la
premiére ronde d'exposition a chacune des 45 diapositives; E3B représente la
premiére seconde de I'EEG de la troisitme ronde d'exposition a chacune des 45
diapositives. Le bas de la figure illustre par un histogramme les fréquences des
résultats significatifs de la partie supérieure.

E1B>E3B E3B>E1B

Sans surprise (Figure 7, en haut, a droite), c'est linverse qui est
statistiquement vrai, lorsque I'on compare le pouvoir au début de I'épisode 3
par rapport au début de I'épisode 1. Les valeurs p (p < .05) indiquent une plus
grande puissance dans les basses gammes de fréquence, vers l'arriére de la
téte.
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L’illustration au bas de la Figure 7 reprend, sous un autre angle, les mémes
résultats. lls indiquent la fréquence des différences statistiquement
détectables dans la puissance des bandes de fréquence au regard des
régions du cerveau. En bas a gauche se trouve la fréquence des différences
de I'épisode 1, qui est plus élevée que celle de I'épisode 3. En bas a droite se
trouve la fréquence de I'épisode 3, qui est plus élevée que celle de I'épisode
1. Dans cette illustration, les gammes de fréquences vont du bas vers le haut.
Durant la premiere seconde d'exposition aux 45 diapositives de I'épisode
trois, les ondes cérébrales du participant démontrent une plus grande
puissance dans les hautes fréquences gamma (30-50 Hz) et beta (14-30 Hz),
et moins dans les basses fréquences théta (4-7,5 Hz) et delta (0-4 Hz) durant
la premiere seconde d'exposition aux 45 diapositives de I'épisode 1. Par
ailleurs, les ondes alpha (8-14 Hz) révélent plus de puissance dans les
régions frontales du cerveau dans I'épisode 1 et encore davantage dans les
régions postérieures dans I'épisode 3.

Afin d'expliquer ces résultats préliminaires, I'hypothése formulée suggére que
lors de la premiere présentation des diapositives, le participant se trouvait
dans un état d’'esprit plus ciblé et plus attentif. Alors qu’a la troisiéme
présentation il était beaucoup plus familier avec les diapositives et donc il a
potentiellement davantage fait appel a sa mémoire a ce moment-la. En outre,
son attention pour la troisieme passation était également plus orientée vers
des préoccupations linguistiques puisqu’il essayait de lire la partie supérieure
gauche des diapositives et d’en comprendre le sens (Figure 6). D’ailleurs, en
lien avec ces observations, des études (Bastiaansen, Berkum et Hagoort,
2002) ont démontré que la mémoire, la lecture et la compréhension ont été
mises en corrélation avec une plus grande activation dans les basses
fréquences théta et delta. Bien sir, comme dans la premiere étude pilote ces
constats préliminaires devront étre répliqués avec d’autres sujets.

5. Conclusion

Maintenant, ou cela nous meéne-t-il? Quelle pertinence présente ce type
d’études pour les sciences de I'éducation. Il a fallu une extraordinaire somme
de travail de croisement de données pour se rendre jusque la, et, pourtant, la
surface n'a été qu’effleurée. Il reste a n’en pas douter un trés long voyage a
parcourir. Ceci étant dit, ces études pilotes ont permis d’analyser le
comportement électro-physiologique du cerveau et du corps et de constater
que ceux-ci s’activent différemment en fonction de la perception et du
raisonnement face a la présentation de figures géométriques, et ce, de
maniere significative, tant qualitativement que statistiquement. Il faut noter
que ces résultats préliminaires sont présentés a titre d'illustration seulement
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et on ne peut pas généraliser a partir de ces derniers. lls devront étre
complétés avec l'ensemble des données disponibles pour ce sujet et
répliqués avec d'autres sujets.

Ultimement, ce type de recherche permettra une meilleure compréhension
des processus cognitifs associés a l'apprentissage, l'enseignement et
I'évaluation de figures géométriques dans I'enseignement des
mathématiques. L'étude des relations entre les comportements externes et
les comportements physiologiques plus cachés qui sont enregistrés en
utilisant 'EEG peut favoriser I'émergence de nouvelles théories de la
perception ou du raisonnement en mathématiques; ou aider a réfuter ou
soutenir des modéles théoriques existants. Il y a ici des implications
évidentes pour les éducateurs de mathématiques qui veulent baser leur
pédagogie sur des théories de la cognition et de I'apprentissage qui soient
empiriquement appuyées. Ainsi, les données psychophysiologiques qui
découlent par exemple de I'utilisation de I'EEG, I'EOG et I'EKG peuvent aider
a départager des différences contradictoires entre: des données
comportementales et verbales (discours phénoménologique); des théories
cognitives; des interventions éducatives (Campbell, 2010; Goswami, 2006).

Bien sl0r, ce type de recherche en est encore dans ses premiers
balbutiements. S’agissant des applications directes dans la classe, il faut se
rappeler qu’il demeure un écart important entre les expériences décrites dans
cet article, ou ailleurs, et des indications précises pour 'enseignement (Ansari
et Coch, 2006). A cet égard, la prudence est de mise, afin de ne pas
participer a I'émergence de neuromythes qui font leur chemin jusque dans la
classe (Geake, 2005; Goswani, 2006; Sousa, 2011). Comme le soutiennent
Ferrari et McBride (2011), il est possible de généraliser aux neurosciences
cognitive et sociale les remarques de William James (1899) qui, s'adressant a
des enseignants, rappelle gqu'ils commettent une erreur s'ils pensent que la
psychologie en tant que science de I'esprit permet de concevoir directement
des programmes et des méthodes d'apprentissage pour un usage immédiat
dans la classe. Ces préoccupations clairement énoncées, il n'en demeure
pas moins que le déploiement progressif et prudent de la recherche en
neuroscience éducationnelle aura une importance cruciale pour I'éducation
au XXleme sigcle (Fischer, 2009, 2011), notamment pour I'enseignement des
mathématiques (Campbell, 2010).

En ce qui concerne les recherches futures, les réponses de I'apprenant face
a lanxiété, et durant les moments de prise de conscience de concepts
mathématiques, s’averent des phénomeénes corporellement inscrits et
constituent ainsi des candidats potentiels pour des études en neuroscience
éducationnelle. Il en est de méme pour la résolution de probléemes
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individuelle et conjointe (voir les études sur la synchronisation entre
cerveaux, par exemple celle de Dumas, Nadel, Soussignan, Martinerie et
Garnero [2010]), pour l'ingénierie de I'espace d’apprentissage, spécialement
celle impliquant l'utilisation d’ordinateurs et de programmes éducationnels
basée sur l'interface cerveau-ordinateur (par exemple voir les programmes
Fast ForWord et Earobic basés sur les recherches de Shaywitz [2003]). Tous
ces thémes de recherche présentent un intérét potentiel pour I'étude
empirique a partir d’'une perspective radicale de linscription corporelle de
I'esprit, de la cognition et de I'apprentissage.

La recherche en neuroscience éducationnelle s’avere wun terrain
transdisciplinaire riche qui offre une opportunité pour s’attaquer
simultanément et de facon coordonnée, a la fois a des probléemes d’ordre
philosophique et éducationnel, notamment a la nature et au développement
de l'esprit-corps-cerveau. Elle permet de réconcilier a la fois les méthodes
introspectives et béhaviorales (Campbell, 2011), en invoquant la perspective
de l'inscription corporelle radicale de I'esprit (Thompson et Varela, 2001) qui
requiert d’étudier [I'étre phénoménologique dans ses manifestations
corporelles.

Ces études préliminaires illustrent que les frontieres de la recherche en
sciences de I'éducation peuvent encore s’étendre de fagon a incorporer les
méthodologies et techniques provenant d’autres disciplines, notamment les
neurosciences cognitive et sociale; et que I'utilisation des techniques comme
'EEG est une fagon de le faire (Makeig, 2010). La démarche présentée dans
cet article suggere d’abord que ceci est possible et que des distinctions
qualitatives et quantitatives, relatives aux processus cognitifs des apprenants,
peuvent étre faites en utilisant ces nouvelles méthodes et techniques. Des
études supplémentaires faisant appel a différents niveaux d’analyse de l'objet
esprit-corps-cerveau sont essentielles afin d’améliorer notre compréhension
des processus impliqués dans l'apprentissage et ainsi favoriser ultimement
des innovations didactico-pédagogiques dans I'enseignement.
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