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Combien font 2 × 4? Cela semble facile, mais as-tu déjà pensé à la
façon dont tu résous ce problème? Dans cet article, tu découvriras
deux stratégies différentes que nous utilisons pour résoudre des
problèmes d’arithmétique. Tu apprendras également à connaître
les différentes zones du cerveau (comme le sillon intrapariétal) qui
fonctionnent ensemble lorsque tu utilises ces différentes stratégies.
La stratégie et les régions du cerveau que tu utilises changent avec
le temps à mesure que tu te familiarises avec l’arithmétique. Cette
transition est particulièrement visible dans la façon dont les zones
cérébrales fonctionnent et communiquent entre elles: certaines
zones deviennent plus actives, tandis que d’autres le deviennent
moins. Après avoir lu cet article, tu en sauras plus sur les techniques
que nous utilisons pour résoudre les problèmes d’arithmétique et
les zones du cerveau nécessaires pour trouver les réponses à ton
prochain devoir de mathématiques.
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INTRODUCTION

Parce que les mathématiques sont l’une des compétences les
plus importantes à maîtriser, comprendre comment les problèmes
d’arithmétique sont résolus peut avoir un très grand impact sur ton
quotidien. Non seulement tu as besoin de mathématiques tous les
jours à l’école, mais tu en auras aussi besoin dans ta vie d’adulte. Si tu
souhaites devenir programmeur, ingénieur ou scientifique, tu seras
confronté aux chiffres au quotidien. Parce que les mathématiques
sont importantes dans presque tous les emplois, les personnes peu
douées en mathématiques ont parfois du mal à trouver un travail.
Certaines d’entre elles pourraient même souffrir de ce qu’on appelle la
dyscalculie de développement. Par conséquent, comprendre ce quiDYSCALCULIE

DE DÉVELOPPEMENT

Il s’agit d’une difficulté
à apprendre ou à
comprendre
l’arithmétique. Pour un
bon aperçu de l’article
de Young Minds;
Quand votre cerveau
ne peut pas faire 2 + 2:
un cas de dyscalculie
de développement [1].

se passe dans le cerveau quand on effectue un calcul peut être très
utile pour les enfants qui ont des difficultés avec les mathématiques.
Comprendre la raison de ces difficultés permet aux enseignants de
structurer leurs cours de manière à permettre aux enfants d’apprendre
plus facilement. Et bien sûr, être curieux de savoir comment les
choses fonctionnent est toujours une raison suffisante pour mener
une expérience!

EXISTE-T-IL DIVERSES FAÇONS DE RÉSOUDRE UN
PROBLÈME ARITHMÉTIQUE?

Pour étudier l’arithmétique, les enfants et les adultes sont
généralement invités à résoudre des problèmes d’arithmétique
aussi rapidement et précisément que possible. Les problèmes
sont généralement présentés sur un écran d’ordinateur, l’un après
l’autre (voir Figure 1). Une fois que le participant a répondu, le

Figure 1

Figure 1

Exemple de mise en
place d’une étude
portant sur la résolution
de problèmes
arithmétiques. Les
participants sont
confrontés à un
problème arithmétique
sur un écran d’ordinateur.
Une fois la réponse
donnée, un nouveau
problème apparaît.
Pour chaque problème,
les chercheurs notent
le temps qu’il a fallu
pour résoudre le
problème (vitesse) et si
la réponse était correcte
(précision).
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problème suivant apparaît. Pour étudier les différentes stratégies
que nous utilisons en arithmétique, les scientifiques utilisent
généralement un mélange de différentes opérations arithmétiques
de difficulté variable.

En utilisant ces méthodes, les scientifiques ont découvert que les
problèmes arithmétiques peuvent être divisés en deux catégories:
les petits et les grands problèmes. Les petits problèmes sont résolus
très rapidement et les participants font moins d’erreurs lors de la
résolution de ces problèmes. Un bon exemple serait «2 × 4». Les
grands problèmes sont généralement plus difficiles à résoudre. Les
participants mettent plus de temps à résoudre ces problèmes et
font également plus d’erreurs. Un bon exemple serait «12 × 3». Les
scientifiques sont parfois en désaccord sur la façon dont on peut
définir la limite entre les petits et les grands problèmes. La difficulté
à résoudre un problème dépend de ton âge et de tes capacités.
Cependant, les différences de vitesse et d’erreur entre les petits et
les grands problèmes suggèrent que nous utilisons deux stratégies
principales pour les résoudre [2].

La première stratégie, à savoir le calcul de la réponse, est souvent
utilisée pour de grands problèmes. C’est ce qu’on appelle la stratégie
procédurale, car trouver la réponse implique plusieurs étapes - ou
plusieurs procédures. Par exemple, pour résoudre «12 × 3», tu peux
diviser le problème en deux plus simples comme «10 × 3 = 30»
et «2 × 3 = 6». Ensuite, tu peux additionner les résultats pour
obtenir la réponse: «36». Mais l’ajout d’étapes supplémentaires a ses
inconvénients. Cela prend plus de temps et chaque étape augmente
également le risque de faire des erreurs. Cependant, ce n’est pas la
stratégie que tu utiliseras toujours pour résoudre ce même problème.
Après l’avoir résolu plusieurs fois, la bonne réponse apparaîtra un jour
dans ta tête. Cela montre que la façon dont tu résous ce problème
a changé.

Tu utilises maintenant la deuxième stratégie: connaître la réponse par
cœur - souvent appelée «recherche de faits». En pratiquant le même
problème plusieurs fois, tu as stocké sa réponse dans ta mémoire
à long terme. Le passage de l’utilisation de stratégies procédurales
à l’utilisation de la recherche de faits est une étape importante
dans le développement des capacités arithmétiques [3]. Au lieu de
calculer la réponse, tu peux maintenant t’en souvenir. De plus, en
devenant meilleur pour résoudre des problèmes plus faciles, tu deviens
également meilleur pour résoudre des problèmes plus difficiles.
Pour mieux comprendre ces changements, nous devons regarder

ÉLECTRO-

ENCÉPHALOGRAPHIE

(EEG)

Un outil de
neuroscience pour
mesurer les signaux
électriques produits par
le cerveau. Cette
méthode peut nous
dire avec une grande
précision à quel
moment les zones
cérébrales
effectuent une
tâche spécifique.

IMAGERIE DE

RÉSONANCE

MAGNÉTIQUE

FONCTIONNELLE

(IRMf)

Un outil pour mesurer
les différences
d’oxygène dans le
cerveau. Parce que les
zones actives ont
besoin de plus
d’oxygène lorsque
nous effectuons une
tâche, nous pouvons
définir avec une grande
précision les parties qui
font le travail.

à l’intérieur de notre cerveau pendant qu’il résout les problèmes
d’arithmétique. Pour ce faire, les scientifiques utilisent différents outils,
tels que l’électroencéphalographie (EEG) et l’imagerie de résonance
magnétique fonctionnelle (IRMf, voir Figure 2).
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Figure 2

Figure 2

Enfants participant à
l’une de nos études
d’imagerie par
résonance magnétique
fonctionnelle (IRMf, à
gauche) et
d’électroencéphalo-
graphie (EEG, à droite).
Ces deux outils
permettent aux
scientifiques d’étudier
le cerveau pendant
qu’il fonctionne.

QUELLES ZONES DU CERVEAU SONT IMPLIQUÉES DANS LA
RÉSOLUTION DES PROBLÈMES ARITHMÉTIQUES?

Essayer de comprendre le fonctionnement du cerveau peut parfois
donner l’impression que l’on est en train de résoudre un puzzle
compliqué. Tout comme un puzzle qui est composé de différentes
pièces, ton cerveau est composé de différentes zones cérébrales
(voir Figure 3). Comprendre la fonction de chaque zone cérébrale te
donnera une image plus claire de la façon dont elle s’intègre dans
le puzzle.

Figure 3

Figure 3

Dans cette figure, tu
peux voir un certain
nombre de zones
cérébrales et une
connexion qui sont
importantes pour
l’arithmétique. Deux
d’entre elles se
trouvent dans le cortex
frontal (rouge) et deux
dans le cortex pariétal
(jaune). La façon dont
elles fonctionnent
ensemble lorsque tu
calcules dépend de ton
âge et de tes capacités.
Une autre zone
cérébrale importante,
l’hippocampe, se
trouve au centre même
de ton cerveau et n’est
donc pas visible.
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La première pièce du puzzle est le sillon intrapariétal. Il est situé
dans le cortex pariétal et est chargé de comprendre la signification
des nombres [4]. La première étape de la résolution d’un problème
arithmétique est de comprendre la grandeur d’un nombre. Par
exemple, tu dois savoir que «4 chiens» sont plus que «2 chiens». Tu
dois également comprendre l’ordre des nombres (c’est-à-dire que «1»
vient avant «2», que «2» vient avant «3», et ainsi de suite). Lors du
calcul, tu utilises ta compréhension de la grandeur et de l’ordre pour
trouver la bonne réponse.

Les pièces suivantes du puzzle impliquent trois zones cérébrales
dans le cortex frontal. Le cortex préfrontal ventrolatéral travaille
avec les régions du cortex pariétal pour atténuer les distractions,
comme lorsque tu rêvasses à propos de ta prochaine balade à vélo
avec tes amis. Le cortex préfrontal dorsolatéral est nécessaire pour
manipuler les nombres, comme pour diviser un gros problème en
étapes plus faciles. Il s’avère que le gyrus frontal inférieur joue un rôle
important parce qu’il ignore les réponses similaires qui se trouvent être
incorrectes [5].

Les dernières pièces de notre puzzle sont l’hippocampe et le gyrus
angulaire. L’hippocampe est situé au plus profond de ton cerveau. Il
joue un rôle important dans le stockage des faits arithmétiques [6].
L’hippocampe est le bouton «enregistrer» de ton cerveau. En matière
de mathématiques, il fonctionne avec le cortex frontal pour t’aider à
stocker les réponses aux problèmes arithmétiques sous forme de faits
arithmétiques dans ta mémoire à long terme. Le gyrus angulaire est
alors impliqué dans la recherche de ces faits lorsque tu résous des
problèmes arithmétiques.

COMMENT LA RÉSOLUTION DES PROBLÈMES
ARITHMÉTIQUES CHANGE-T-ELLE À MESURE QUE NOUS
VIEILLISSONS?

As-tu déjà tenté d’assembler un puzzle difficile avec des amis? Si tel est
le cas, vous avez probablement travaillé ensemble pour le résoudre.
Ton cerveau fonctionne de la même manière. Différentes régions
du cerveau travaillent ensemble lors de la résolution d’un problème.
La dernière pièce de notre puzzle consiste à comprendre comment
ces zones cérébrales fonctionnent ensemble lorsque tu effectues

ZONES DU CERVEAU

Le cerveau peut être
divisé en quatre parties
principales: le cortex
frontal, le cortex
pariétal, le cortex
temporal et le cortex
occipital. Chaque
cortex contient des
zones cérébrales ayant
des fonctions uniques.

des calculs. Comme tu le sais maintenant, la façon dont tu résous
les problèmes arithmétiques change à mesure que tu vieillis. Au lieu
d’utiliser principalement des stratégies procédurales pour résoudre
des problèmes d’arithmétique, tu commences à utiliser plus souvent
la recherche de faits. Mais ce n’est pas la seule chose qui change. Les
scientifiques ont découvert qu’au cours de ce processus, la manière
dont les différentes zones du cerveau fonctionnent ensemble change
également. Par exemple, lorsque tu es jeune, le cortex frontal joue
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un rôle très important. Il gère ta mémoire de travail et ton attention,MÉMOIRE

DE TRAVAIL

Une fonction cruciale
de ton cerveau.
Semblable à la
mémoire de travail d’un
ordinateur, elle stocke
des informations dans
ton esprit afin de
pouvoir les utiliser
lorsque tu en as besoin.

car la façon dont tu résous les problèmes arithmétiques implique
plusieurs étapes (stratégies procédurales). Lorsque tu vieillis et que
tu commences à utiliser la recherche de faits, le rôle de ton cortex
frontal change. Lorsque tu regardes le cortex frontal à l’aide de l’IRMf
ou de l’EEG, tu peux voir qu’il devient moins actif à mesure que
tu vieillis. Il est toujours impliqué dans le processus de recherche
de la bonne réponse, mais il n’a pas à travailler aussi dur qu’avant.
Peut-être as-tu vécu quelque chose de similaire en coopérant avec
tes amis. Au début, l’un de vous devait peut-être garder un œil sur le
progrès de chacun et donner des instructions sur la marche à suivre
(semblable au cortex frontal). Après avoir résolu avec succès quelques
énigmes ensemble, vous êtes en mesure de travailler ensemble sans
avoir besoin de quelqu’un chargé de vérifier le progrès de chacun. Le
rôle de l’hippocampe change également. Lors de la recherche des
faits, il est plus actif chez les jeunes enfants que chez les adultes
[7]. En effet, lorsque tu es jeune, l’hippocampe travaille toujours dur
pour enregistrer les réponses aux problèmes d’arithmétique dans ta
mémoire à long terme. En vieillissant, ton hippocampe doit travailler
de moins en moins, car tu rencontres de moins en moins de nouvelles
réponses à enregistrer.

Toutes les zones du cerveau travaillent ensemble en communiquant
les unes avec les autres. Cette communication se produit sur un vaste
réseau de voies (appelées «matière blanche») qui relient toutes les
zones du cerveau. Ces réseaux sont similaires à la manière dont les
routes relient différentes villes. L’une de ces routes dans le cerveau
est appelée le fascicule longitudinal supérieur. Cette route relie le
cortex préfrontal au cortex pariétal (où se trouve l’IPS) [8]. Parce
que diverses régions du cerveau sont impliquées dans le processus
de résolution de problèmes arithmétiques à certains moments de
ta vie, les connexions entre ces régions changent également. Les
scientifiques essaient toujours de comprendre pleinement comment
et pourquoi ces connexions changent avec l’âge. Cela signifie que,
même si nous en savons déjà beaucoup sur la façon dont tu résous les
problèmes arithmétiques, nous devons faire davantage de recherches
pour compléter le puzzle du cerveau calculateur.

RÉCAPITULATIF

Même si à première vue cela s’apparente à un processus simple,
la résolution d’un problème arithmétique implique de nombreuses
étapes. Par ailleurs, plus nous vieillissons, plus nous utilisons des
stratégies différentes pour résoudre ces problèmes d’arithmétique.
Presque toutes les parties impliquées dans ton cerveau changent.
Dans un premier temps, de nombreuses zones du cerveau travaillent
ensemble pour résoudre un problème arithmétique. Certaines
parties te permettent de rester concentré sur la tâche, d’autres
en gardent une trace et mémorisent les résultats de tes calculs.
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L’hippocampe enregistre le résultat correct dans ta mémoire à
long terme. En vieillissant, tu n’as besoin que de quelques zones
cérébrales spécialisées pour résoudre le même problème. Ton cerveau
fonctionne maintenant très efficacement. La prochaine fois que tu
feras tes devoirs de maths, prends une minute pour réfléchir à toutes
les différentes zones du cerveau impliquées!
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