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PROGRAMME
La cognition mathématique 

➔Le sens du nombre

➔Les intuitions mathématiques

➔L’enseignement des mathématiques

Un objet mathématique particulier : les graphiques

➔L’histoire d’un produit culturel récent

➔La perception des graphiques

➔Les bases neurales de la perception des graphiques

➔Un cas intéressant : les fonctions exponentielles



LE SENS DU NOMBRE



LE SENS DU NOMBRE

Une habilité innée à saisir la numérosité approximée des objets qui nous entourent.



LE SENS DU NOMBRE

Cette habilité possède un avantage évolutif clair et elle est en effet retrouvée à
travers les âges, les cultures et les espèces.



CHEZ LES BEBES

Des bébés sont d’abord exposés plusieurs
fois à la même quantité et on trouve qu’ils
réagissent avec surprise quand on change
de quantité (ce qui montre donc qu’ils ont
bien encodé la quantité !).

Xu & Spelke, 2000



CHEZ LES BEBES

Le cerveau des bébés de 3 mois s’active différemment
quand ils détectent un changement de quantité.

Izard et al., 2008



CHEZ LES ANIMAUX

Les lionnes ont plus de probabilité de se rapprocher de la source d’un seul rugir
plutôt que de trois ; et elles ont plus de probabilité de s’y rapprocher si elles sont déjà
nombreuses dans leur groupe.

McComb et al., 2004



CHEZ LES ANIMAUX

Ou encore, les macaques semblent capables d’additionner de quantités… même à
travers différentes modalités sensorielles !

Jordan et al., 2008



CHEZ LES ANIMAUX

Toujours chez les macaques, il y a
une zone du cerveau qui montre
des activations différentes en
fonction de la quantité d’objets
qu’on leur montre.

Neurones groupe 1 Neurones groupe 2

Temps Temps

Viswanathan & Nieder, 2013



CHEZ LES ANIMAUX

Même les fourmis semblent capables d’estimer correctement des quantités !

Les fourmis avec des pattes plus courtes s’arrêtent plus tôt que prévu dans leur
retour à la maison, tandis que les fourmis avec des pattes plus longues s’arrêtent plus
loin.

Wittlinger et al., 2006



LES INTUITIONS MATHEMATIQUES



L’ARITHMETIQUE

Les humains sont également capables d’estimer correctement le résultat d’additions
ou de soustractions, indépendamment de toute connaissance mathématique formelle.

Pica et al., 2004



LES FONCTIONS

Les enfants de 5 et 6 ans, avant tout
apprentissage formelle des mathématiques,
ont même des intuitions correctes quant au
comportement des fonctions mathématiques !

Ciccione et al., Cognition, 2026



LES MOTIFS

Ces mêmes capacités sont retrouvées chez les Himbas (une population de Namibie)
qui ne possèdent pas de connaissances formelles en mathématiques.

Morfoisse, Ciccione et al., In preparation, 2026

Curves

Zig-zags

Spiral and stairs



LES MOTIFS

Les enfants de 5 et 6 ans savent même associer des séries de notes musicales
(suivant un certain « pattern » auditif) à leurs motifs visuels correspondants.

Morfoisse, Ciccione et al., In preparation, 2026



LES MOTIFS

Les enfants reconnaissent mieux le pattern sous-jacent à un motif visuel quand on
utilise des étiquettes abstraites pour le décrire.

Fyfe et al., 2015
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L’ESPACE

Les humains associent intuitivement les petites quantités à la gauche et les grandes
quantités à la droite.

Dehaene et al., 1993



L’ESPACE

Cette association intuitive entre quantités et espace semble exister même chez les poussins !

Rugani et al., 2015



LA COMPOSITIONNALITE

Nous somme naturellement « attirés » par les récursions et les recombinaisons des
quantités. On préfère en effet des quantités qui sont facilement exprimables par des
« compositions » de plus petits nombres.

Dehaene, Sablé-Meyer & Ciccione, Trends in Cognitive Sciences, 2025



LA COMPOSITIONNALITE

Les humains sont plus rapides et plus performants dans le dénombrement d’objets
organisés en sous-groupes qui permettent des calculs multiplicatifs.

Ciccione & Dehaene, Open Mind, 2020



D’UN POINT DE VUE CEREBRALE

Le même réseau cérébrale qui s’active pour les intuitions mathématiques s’active aussi
chez les mathématiciens quand ils font des maths de haut niveau.

Et c’est également le même chez les mathématiciens aveugles !

Amalric et al., 2018



LA GEOMETRIE

Toujours chez les Mundurucu, on retrouve également des intuitions Euclidiennes
correctes (et pas que !).

Izard et al., 2011



LE LANGAGE DES MATHS



RESUME

Jusqu’à là nous avons vu :

- l’importance du sens du nombre ;

- que le sens du nombre est présent indépendamment de la culture, de l’âge, et des espèces ;

- que la représentation mentale des quantités a un fort lien avec l’espace ;

- que dès le plus jeune âge nous savons comprendre et manipuler des motifs ;

- l’importance de l’abstraction ;

- que les intuitions mathématiques peuvent être assez sophistiquées ;

- qu’elles reposent sur des bases cérébrales sur lesquelles les maths de plus haut niveau se construisent ;

- que parfois certaines intuitions peuvent nous « limiter ».

Est-ce qu’on peut transférer tout cela dans le domaine de l’éducation ? 



L’ENSEIGNEMENT DES 
MATHEMATIQUES



UNE MODIFICATION DES PROGRAMMES

Les activités avec les motifs font désormais
partie du programme du cycle 1.



UNE INTERVENTION A LARGE ECHELLE



LE CAS DES FRACTIONS

Parfois même les concepts qui devraient être maitrisés assez rapidement sont, en
effet, très peu compris. C’est le cas, par exemple, des fractions.

Cauté et al., 2025



LE CAS DES GRAPHIQUES

Un autre exemple emblématique est représenté par les graphiques. Beaucoup
d’enfants, à la fin de l’école primaire, sont incapables de répondre à des questions
portant sur des graphiques comme ceux présentés en bas.

Animal préféré

Nombre 
d’enfants

Vladisauskas, Ciccione et al., In preparation, 2026



L’AVANTAGE COGNITIF DES GRAPHIQUES
Ciccione et al., Psychonomic Bulletin & Review, 2025

TEXT TABLE

GRAPHICS MISLEADING GRAPHICS



LE NIVEAU EN MATHEMATIQUES

Les résultats des étudiants (tels que
mesurés par les tests PISA) sont toujours en
baisse (notamment en France, mais pas
que). Dans ces tests, environ 20% des
questions portent sur des graphiques.



LES GRAPHIQUES : L'HISTOIRE D'UN 
PRODUIT CULTUREL RÉCENT



LÀ OÙ TOUT A COMMENCÉ : LE PLAN CARTÉSIEN

René Descartes avait du mal à dormir

Il vivait dans des chambres parisiennes pleines de mouches

Il aimait regarder le plafond pendant des heures

Il était anxieux lorsqu'il pensait aux mathématiques



GRAPHIQUES POUR LES MATHÉMATIQUES

Halley, 1686

Ce graphique représente :

une relation mathématique/physique déjà connue.

Ce graphique ne représente pas :

le résultat « bruité » d'une enquête empirique.



GRAPHIQUES POUR LES STATISTIQUES

Playfair, 1787 Snow, 1854 Nightingale, 1858

Dans ces exemples, les graphiques sont utilisés pour révéler une tendance ou un phénomène 

qui aurait été beaucoup plus difficile à saisir avec un texte ou une notation mathématique.



GRAPHIQUES POUR LES CORRÉLATIONS

Ce n'est qu'avec l'apparition des diagrammes de dispersion 

que les graphiques ont commencé à révéler la relation entre 

des variables autres que le temps et l'espace.

Jenkinson, 1906 Rosling, 2010



LA LITTÉRATURE SUR LA “GRAPHICACY”

Principes de la visualisation des données

Différents graphiques pour différents objectifs

Comment améliorer les visualisations de données

Extraction des données

Inférence des tendances

Extrapolation des données

Interprétation des données



MES OBJECTIFS DE RECHERCHE

Étude des bases cognitives et neurales de la perception des graphiques par une approche psychophysique.

Quels sont les mécanismes 
cognitifs qui soutiennent la 
capacité à déduire des 
tendances et des motifs à 
partir de graphiques ? Sont-ils 
universellement disponibles ? 
Sont-ils biaisés ?

Quelles sont les zones du 
cerveau qui soutiennent 

ces capacités ?

La perception est-elle d'une 
manière ou d'une autre mêlée 
à la cognition ? Par exemple : 
comment l'expertise peut-elle 
affecter les performances dans 
une tâche graphique purement 

perceptive ?

Peut-on trouver des tâches 
psychophysiques intéressantes 
pour étudier la perception des 
graphiques ?



LA PERCEPTION DES GRAPHIQUES



JUGEMENT DE TENDANCE

Les participants devaient 
effectuer une tâche de 
jugement de tendance sur 
un nuage de points bruité 
présenté brièvement.

Ciccione & Dehaene, Cognitive Psychology, 2021

t-value = -6.08 t-value = +0.33 t-value = -2.81 t-value = +3.6 



JUGEMENT DE TENDANCE AU LABO

Les performances des participants sont prédites par la valeur t (qui est la 
valeur qu'un statisticien calculerait pour mesurer la force de la corrélation 
dans le graphique).

Ciccione & Dehaene, Cognitive Psychology, 2021



JUGEMENT DE TENDANCE AU DEHORS DU LABO

Online (N= 3943) Himba (N= 87) 6 yo children (N= 23)

Ciccione et al., Scientific Reports, 2023

Nous sommes tous des statisticiens optimaux !



UNE CORRELATION INTERESSANTE

La sensibilité à la tâche 
de jugement des 
tendances varie 
considérablement.

Elle est en corrélation 
avec les connaissances 
statistiques et 
mathématiques 
déclarées (mais pas avec 
les compétences 
linguistiques).

Ciccione et al., Scientific Reports, 2023



JUGEMENT DE TENDANCE DANS LA NATURE

Ciccione et al., iScience, 2025



LES BASES NEURALES DE LA 
PERCEPTION DES GRAPHIQUES



LES BASES NEURALES

Ciccione & Dehaene, Journal of Cognitive Neuroscience, 2026



LES BASES NEURALES

Ciccione & Dehaene, Journal of Cognitive Neuroscience, 2026



LES BASES NEURALES

Les zones du cerveau utilisées 
pour les mathématiques et 
celles utilisées pour évaluer la 
tendance d'un nuage de 
points bruité se chevauchent.

En d'autres termes, une tâche 
purement perceptive semble 
être de nature très 
"mathématique".

Ciccione & Dehaene, Journal of Cognitive Neuroscience, 2026



UN CAS INTERESSANT : LES 
FONCTIONS EXPONENTIELLES



LES FONCTIONS EXPONENTIELLES

Ciccione et al., Cognition, 2022



Le biais de croissance exponentielle semble présente uniquement en cas de graphiques « bruités ».  

Ciccione et al., Cognition, 2022

LES FONCTIONS EXPONENTIELLES



Suggestion pratique pour les journalistes et les scientifiques : représenter également 
la fonction sous-jacente (le « fit »), surtout si le message à faire passer est celui de 
comprendre l’accélération d’une courbe exponentielle.  

Ciccione et al., Cognition, 2022

LES FONCTIONS EXPONENTIELLES



CONCLUSIONS



Le sens du nombre est 
disponible à travers les âges, 
les cultures et les espèces.

Les humains (et pas que !) 
disposent d’intuitions 
mathématiques assez 
sophistiquées.

L’enseignement des 
mathématiques peut 
s’appuyer sur les découvertes 
de la psychologie cognitive.

Les graphiques constituent 
un objet mathématique très 
récent et pas très bien 
maitrisé par la population 
générale et les étudiants.

La perception intuitive des 
graphiques est très 
sophistiquée, se rapprochant 
de celle d’un statisticien 
optimal.

Le réseau cérébral des 
mathématiques est impliqué 
également dans la 
perception des graphiques.

Les fonctions 
exponentielles sont mal 
interprétées quand 
présentées sous forme 
de graphique « bruité ». 
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POUR ALLER PLUS LOIN

https://www.youtube.com/watch?v=K_Tj9rSfM4M https://www.college-de-france.fr/fr/agenda/cours/la-perception-des-
graphiques-un-nouvel-exemple-de-recyclage-neuronal
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PRIX CHERCHEURS EN ACTE



PARTICIPEZ A NOS RECHERCHES



ME CONTACTER

Merci de votre attention :-) 

LinkedIn Bluesky Gmail
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