au stade ou1 son cerveau est piégé par l'intuition perceptive
«longueur égale nombre», 'enfant gravit laborieusement,
vers I’age de sept ou huit ans, la marche qui le fait accéder
au stade supérieur, ot il prend conscience du principe du
nombre, par abstraction réfléchissante (conscience réflexive).
L'intuition perceptive, qui caractérise la pensée de I'enfant
de deux a sept ans, toujours selon Piaget, correspond ici a
une forme de conscience phénoménale: la perception de la
longueur des rangées de jetons.

Le psychologue frangais Jacques Mehler, du CNRS, a remis
en cause la chronologie de ce développement. Il a démon-
tré que des enfants réussissent le test de Piaget des deux ou
trois ans quand on remplace les jetons par des bonbons! On
leur demande de choisir une rangée de bonbons, ils optent
pour celle qui contient le plus de bonbons, au détriment de
'autre, plus longue. La situation étant émotionnellement
plus forte (puisqu’il s’agit de manger le plus grand nombre
de bonbons), I'enfant fait preuve, beaucoup plus tot que
prévu, d"une conscience réflexive du nombre. L'émotion et
la gourmandise rendent le jeune enfant «mathématicien» et
lui font sauter la marche —ou le stade perceptif. La conscience
réflexive du nombre est encore plus précoce que cet age,
comme le montrent les expériences menées par la psycho-
logue américaine Karen Wynn, del’Université Yale. Elle com-
mence avant méme l’apparition du langage.

Surprise chez le bébé et I’enfant

K. Wynn a montré que les bébés sont capables, des 1'age
de quatre a cinq mois, de détecter la transgression ou la
conservation du nombre. Elle a mené 1’expérience suivante.
On présente a des bébés des peluches de Mickey dans un
théatre de marionnettes. Une peluche entre en scene, danse,
puis on la cache derriere un rideau. Une autre peluche appa-
rait, que I'on place derriere le méme rideau. On souleve le
rideau, qui révele le nombre de Mickey attendu (événe-
ment possible), ounon, sil’on rajoute ou sil’on retire subrep-
ticement une peluche derriére le rideau. Le bébé est confronté
a des événements numériques possibles (par exemple,
1 Mickey + 1 Mickey = 2 Mickey) ou impossibles (par
exemple 1 +1=10oul +1 = 3), c’est-a-dire magiques. On

enregistre les temps de fixation visuelle: le bébé regarde
plus longtemps un objet qui est nouveau pour lui, ou une
scene qui lui semble anormale. Dans cette expérience, qui
s’affranchit du piege perceptif de la longueur introduit
par Piaget, les bébés fixent plus longtemps les événe-
ments numériques impossibles, marquant ainsi leur sur-
prise. Ils ont bel et bien une forme de conscience dunombre.

Nous avons reproduit cette expérience chez I’enfant de
deux a trois ans, en utilisant un dispositif similaire, avec des
Babar a la place des Mickey. Nous n’enregistrons pas les
temps de fixation visuelle: dans notre cas, les jeunes enfants
verbalisent leur éventuelle surprise, en énongant «ca va»,
ou «¢a ne va pas». Nous avons confirmé la capacité de
I'enfant de cet age a prendre conscience du nombre, alors
qu’il échoue encore au test de Piaget pour les mémes nombres
(entre 1 et 3) et les mémes objets (des Babar), et ce jusqu’a
septahuit ans. Comment expliquer cet apparent paradoxe?

Nous présentons en fait des tours de magie au bébé
ou au jeune enfant, et nous observons ses réactions de
surprise —dites «réactions aux événements impossibles ou
inattendus» — qu’elles soient, selon ’age, exprimées par
le regard ou par le langage. Cette technique expérimen-
tale, tres simple, est beaucoup plus sensible que ne I'était
celle de Piaget pour évaluer la conscience réflexive dujeune
enfant. Si vous et moi assistons a un spectacle de magie et
que, satisfaits, nous applaudissons a l'issue de ce spectacle,
c’est que nous sommes conscients que certaines regles
ont été transgressées (par exemple, le magicien qui fait
apparaitre et disparaitre une colombe dans un chapeau
transgresse la permanence de l'objet). Cela suppose qu’avant
le spectacle, notre cerveau était doté de ces principes: la
permanence de I'objet, le nombre, etc.

La magie et la surprise qu’elle suscite sont, des lors, un
puissant instrument pour le psychologue qui veut évaluer
lanaissance dela conscience réflexive chezl’enfant. D’autant
plus puissant que, couplé ala vidéo et al'informatique, il per-
met d’étudier les réactions visuelles aux événements impos-
sibles, et de tester la conscience de principes comme lenombre,
avant méme l’apparition du langage. Des 1896, le psycho-
logue frangais Théodule Ribot (1839-1916) écrivait: «Le pre-
mier moment du sentiment intellectuel est celui de la surprise.

1+1=3
EVENEMENT
IMPOSSIBLE

1. LA CONSCIENCE DU NOMBRE est présente chez le trés jeune
enfant. On le place devant un théatre de marionnettes, oil I’on fait
apparaitre un Babar; puis on le cache derriére un écran. Sous les
yeux de I’enfant, on place un autre Babar derriére cet écran. Quand
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on enléve le panneau, I’enfant ne montre aucune surprise s’il découvre
bien deux Babar (événement possible). En revanche, s’il découvre
trois peluches (on a placé un Babar derriére I’écran a I'insu de I’en-
fant), il est surpris (événement impossible).

J.M. Thiriet



Elle se produit de bonne heure chez I’enfant.» Ribot enten-
dait par sentiment intellectuel 1'état émotionnel ou le senti-
ment de soi qui accompagne l'activité cognitive, état qui
correspond a la conscience réflexive.

Ce premier sentiment intellectuel du bébé a propos du
nombre est-il déja une forme de conscience réflexive ou est-
il encore limité a une simple conscience perceptive, phéno-
ménale? En paraphrasant ].-P. Changeux, cité plus haut, on
peut penser quel’espace de travail neuronal conscient existe
déja dans le cerveau du bébé, qu'une conscience attentive
et réflexive y opére et lui permet de détecter visuellement
la transgression ou la conservation du nombre. Certains
grands singes réussissent aussi le test de K. Wynn. Comme
pour la conscience de soi, il semble qu’on soit ici en pré-
sence d'un indicateur de la naissance de la conscience du
nombre au cours de 1’évolution, origine des formes ulté-
rieures de conscience réflexive qui conduiront, notamment
par les apprentissages scolaires, a la pensée mathématique.

Inhibition chez I’enfant

Compte tenu de ce qui vient d’étre dit, tout porte a croire
que ce qui pose réellement probleme al’enfant d’école mater-
nelle dans le test des jetons de Piaget, ce n’est pas d’avoir ou
non conscience du nombre, mais c’est d’étre incapable d'in-
hiber la stratégie perceptive «longueur égale nombre», sur-
activée par le matériel de 1'expérience, mais inadéquate ici.
D’habitude, cette stratégie fonctionne bien. Par exemple,
sur les rayons des supermarchés, la longueur des rangées et
lenombre des produits varient en général ensemble. De méme,
a I’école ou a la maison, quand on apprend les additions
avec des objets, plus on ajoute d’objets (1 +1+1+1+...), et
plus c’est long; quand on soustrait, c’est I'inverse.

Ainsi, notre cerveau, et particulierement celui de
I’enfant, détecte que la longueur et le nombre varient
ensemble; il a, bien ancrée en lui, l’expérience percep-
tive, phénoménale, de cette covariation. C’est un exemple
de ce que le philosophe et psychologue Maurice Merleau-
Ponty (1908-1961) a nommé «le monde percu par I'enfant»,
désignant ainsi une forme de conscience enfantine, simi-
laire a la conscience phénoménale, dont il considérait
que Piaget sous-estimait le caractére positif.

En résumé, le test des jetons n’évalue sans doute pas ce
que Piaget croyait. Il n’évalue pas la conscience réflexive
dunombre en tant que telle, déja maitrisée par I'enfant plus
jeune, voire par le bébé, mais 1'inhibition d'une forme de
conscience phénoménale acquise, «longueur égale nombre»,
qui, dans ce cas précis, conduit al’erreur. Nous’avons démon-
tré en mettant au point une adaptation informatisée du test

2. DANS LE TEST DE LA TACHE, on place I’enfant devant un
miroir. S’il efface la tache que I’on a marquée a son insu sur son
front (vers I’age de 18 mois), c’est qu’il se reconnait et qu’il a
acquis une forme de conscience de soi.

desjetons de Piaget. Dans cette expérience, nous faisons pas-
ser le test de Piaget a des enfants de huit ans. Les enfants de
cet ge réussissent le test (ils inhibent la stratégie «longueur
égale nombre»). Nous leur présentons sur un écran deux ran-
gées de jetons qui ont des longueurs différentes, et ils doi-
ventindiquer, en appuyant sur un bouton, si elles comportent
le méme nombre dejetons ounon. Nous mesurons leur temps
deréaction, c’est-a-dire le temps qu’ils mettent a réaliser que
les deux rangées ont le méme nombre de jetons. Puis, aus-
sitot apres, nous leur présentons un test ot1 la longueur et le
nombre covarient, c’est-a-dire ot la rangée la plus longue
contient en effet plus de jetons. IIs doivent activer la straté-
gie «longueur égale nombre» qu’ils viennent d'inhiber. Nous
mesurons aussi leur temps de réaction. Dans ce cas, I'en-
fant met plus de temps pour répondre que dans une situa-
tion contrdle ot il n'a pas a résoudre le test de type Piaget
d’abord. Onnomme ce décalage de temps «I’amorcage néga-
tif», qui correspond au temps supplémentaire nécessaire a
I'enfant pour débloquer la stratégie «longueur égale nombre»
quand elle devient pertinente au second test.

Ainsi, nous confirmons que «se développer, c’est inhi-
ber» et non pas seulement «activer, coordonner et abstraire»,
comme le pensait Piaget. Cette these s’applique ici a la
question de la conscience chez'enfant: «Je suis conscient du
choix de stratégies et du risque d’erreur (au sens réflexif du
terme), donc j’inhibe certaines stratégies.» Comme 1'a écrit
le physiologiste Alain Berthoz, du Collége de France, «le cer-
veau est un cheval fougueux que l'inhibition dirige, tel le
cavalier avec ses rénes». En voici un autre exemple a pro-
pos du raisonnement logique chez 1’adolescent.

De I’enfant a I’adulte

Selon Piaget, la forme de conscience réflexive la plus éla-
borée se met en place al’adolescence, vers 14-15 ans. Il s’agit
de la pensée logique ou formelle, dite «<hypothético-déduc-
tive», qui s’exprime notamment par le raisonnement condi-
tionnel de type «si..., alors...». Le pouvoir de la conscience
réflexive se trouve, dés lors, notablement augmenté. L'ado-
lescent imagine et manipule des objets ou des concepts
presque a l'infini. Les adolescents et les adultes sont des
étres logiques, selon la théorie de Piaget.

Cependant, la conscience phénoménale n’en reste pas
moins présente. Contrairement aux prédictions de la théo-
rie de Piaget, Jonathan Evans, de I'Université de Ply-
mouth, en Grande-Bretagne, et d’autres psychologues, ont
démontré que les adolescents et les adultes font systémati-
quement des erreurs de déduction nommées «les biais de
raisonnement». Avec Nathalie Tzourio-Mazoyer et Bernard
Mazoyer, du Groupe d’imagerie neurofonctionnelle (uni-
versités de Caen et Paris 5, CNRS et CEA), nous avons étu-
dié al’aide de techniques d’imagerie cérébrale fonctionnelle
ce qui se passe dans le cerveau des individus, d"abord quand
ils font une erreur perceptive dans un test de logique et,
ensuite, quand ils donnent une réponse correcte apres avoir
appris a inhiber le biais perceptif. Les résultats ont montré
une trés nette reconfiguration des réseaux cérébraux, de la
partie postérieure du cerveau (perception) a la partie pré-
frontale (logique, abstraction, réflexion). Il ne suffit donc pas
d’avoir atteint, a I’adolescence, le stade logique défini par
Piaget pour étre totalement «préfrontal».

Comme le pensait Piaget, la logique est la forme opti-
male del’adaptation biologique, construite par la conscience
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