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enSeignement

courS – l’influence du langage et deS SymboleS  
Sur la perception et la cognition

colloque – The represenTaTion of Language in brains and machines

Le cours et le séminaire, tous deux planifiés pour le printemps 2020, n’ont pas pu 
avoir lieu en raison de l’épidémie de Covid-19. Ils ont été donnés respectivement 
en septembre et octobre 2020, et les 25 et 26 juin 2021.

courS à l’extérieur

une série de trois cours et de trois séminaires correspondants a été donnée à 
l’université de Buenos Aires (uBA, Argentine) les 19, 20 et 21 novembre 2019, sous 
le titre « Advances in understanding the singularity of the human brain » :

• Cours et séminaire 1 – How we learn: The 4 pillars of efficient learning ;
• Cours et séminaire 2 – Reading acquisition and neuronal recycling ;
• Cours et séminaire 3 – From single words to sentences: Syntax in the brain.

recherche

L’équipe de recherches sur « les langages du cerveau », financée par l’European 
Research Council (programme NeuroSyntax) et comprenant notamment Fosca Al 
Roumi, yair Lakretz, Samuel Planton et Mathias Sablé-Meyer, a poursuivi ses travaux 
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aussi bien sur le plan comportemental qu’avec l’IRM fonctionnelle (IRMf) et la 
magnéto-encéphalographie (MEG). Rappelons que cette recherche teste l’hypothèse 
que le cerveau humain ne contient pas seulement des circuits dédiés au langage 
naturel, parlé ou écrit, mais également d’autres circuits qui encodent un langage de la 
pensée et sont capables de coder, de façon récursive, des régularités mathématiques, 
musicales, visuelles, etc. Cette faculté de représenter les informations sous forme 
d’expressions mentales enchâssées serait unique à l’espèce humaine. 

Nous avions déjà montré, par les recherches comportementales de Marie Amalric, 
l’existence d’un langage de la géométrie qui code les régularités récursives des 
séquences spatiales. En  2019, Liping Wang a utilisé l’IRM fonctionnelle pour 
recueillir des preuves directes à l’appui du langage de pensée postulé et identifier les 
circuits neuronaux sous-jacents. Dans l’IRM, nous avons simplement présenté aux 
participants une séquence spatiale en leur demandant de la suivre du regard. Il est 
important de noter que même ce comportement élémentaire a été influencé par la 
complexité prédite par notre langage (minimal description length ou MDL), 
confirmant ainsi la propension humaine à encoder automatiquement les séquences 
linéaires sous forme de structures arborescentes : plus la MDL était petite, plus le 
regard des participants anticipait sur les emplacements à venir et s’y posait avant 
même leur apparition. De plus, la MDL modulait l’activité d’un large ensemble de 
régions cérébrales occipito-pariétales, préfrontales et caudales. Ainsi, l’activité de 
ces régions reflétait la structure du langage géométrique postulé. Crucialement, 
l’IRM a montré que ce langage ne repose pas sur les zones linguistiques classiques 
du cerveau humain, telles que le gyrus frontal inférieur (aire de Broca) ou le sillon 
temporal supérieur. Ces zones, identifiées chez chaque individu à l’aide d’un 
localisateur spécifique, étaient inactives ou même désactivées pendant le traitement 
du langage géométrique. L’activation induite par les séquences géométriques se 
rapprochait certes de l’aire de Broca dans la partie dorsale de l’aire de Brodmann 
bilatérale 44d, mais ce site n’était pas activé par les phrases. Au contraire, les zones 
actives se chevauchaient de manière significative avec celles du calcul mental et des 
mathématiques de haut niveau (travaux de Marie Amalric). Ces résultats concordent 
avec de nombreux travaux antérieurs selon lesquels le langage des mathématiques 
peut être anatomiquement et fonctionnellement dissocié du langage oral ou écrit 
communicatif, chez des sujets normaux et chez des patients souffrant de lésions 
cérébrales : les aphasiques agrammatiques peuvent encore faire de l’algèbre. Nos 
recherches confirment qu’il faut, pour expliquer la cognition humaine visuo-spatiale, 
faire appel à un langage – mais que ce langage n’est pas celui des langues naturelles, 
mais plus proche d’un langage informatique fondé sur des boucles enchâssées.

L’équipe a également continué ses travaux antérieurs sur les bases cérébrales de la 
lecture, des mathématiques et de l’accès d’une information à la conscience. 

 – Dans le domaine mathématique, Marie Amalric a utilisé l’IRM fonctionnelle 
pour démontrer qu’un réseau bien distinct de régions cérébrales, notamment le 
sillon intrapariétal bilatéral et la région temporale inférieure, s’activaient 
spécifiquement en réponse à des phrases à contenu mathématique. Dror Dotan a 
développé une méthode de chronométrie mentale fine qui repose sur la mesure des 
mouvements du doigt au cours d’une décision cognitive, et l’a appliquée à l’analyse 
de la représentation cérébrale des nombres à plusieurs chiffres. 

 – Dans le domaine de la lecture, en collaboration avec Florence Bouhali et 
Laurent Cohen, nous avons montré que les circuits de la lecture, dans la voie 
occipito-temporale ventrale, sont sensibles à l’organisation des lettres en graphèmes 
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complexes (comme <ch>, <on>, <ou>, <er>, etc.), et que les deux voies de lecture 
(lexicale et grapho-phonologique) sont déjà partiellement séparables au sein de ces 
régions visuelles. Ces circuits se retrouvent dans toutes les cultures : Xiaovia Feng 
a démontré que des régions très similaires sont recrutées lors de la lecture d’une 
écriture alphabétique comme le français, ou d’une écriture morphosyllabique 
comme le chiniois – et que les anomalies liées à la dyslexie se traduisent également 
par des anomalies très similaires de l’activité cérébrale.

 – Sur le plan de la conscience, nous avons publié avec George Mashour et Jean-
Pierre Changeux dans Neuron, une revue très détaillée des principaux résultats 
scientifiques pertinents pour le modèle de l’espace de travail neuronal global. En 
collaboration avec Liping Wang et son équipe, nous avons également montré la 
pertinence d’une tâche d’écoute de phrases pour identifier, chez les patients 
souffrants de troubles de la conscience (en état végétatif ou de conscience minimale) 
de nouvelles signatures électro-encéphalographiques de la conscience.

Président du Conseil scientifique de l’Éducation nationale (CSEN), j’ai également 
coordonné le lancement de recherches et l’écriture de synthèses de la littérature 
scientifique utiles aux pratiques enseignantes. Tous les textes sont disponibles 
gratuitement sur le site du CSEN (https://www.reseau-canope.fr/conseil-scientifique-
de-leducation-nationale.html). Ils ont été en partie regroupés dans un premier livre 
intitulé La Science au service de l’école, paru en 2019 aux éditions Odile Jacob, et 
un second livre, intitulé L’École éclairée par la science, est paru en 2021.
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