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RESUME

Le rappel volontaire, en contraste avec le rappel automatique, est la capacité d’isoler en
mémoire une composante qui est liée de fagon arbitraire avec d’autres dimensions
mémorisées et de rapporter cette composante, spécialement dans un contexte de haute
interférence provenant d’événements similaires (Petrides, 2002). Le cortex préfrontal
ventrolatéral est impliqué de fagon sélective dans le contrdle de ce rappel volontaire chez
’adulte et chez le primate (Cadoret et al, 2001 ; Cadoret et Petrides, 2007). Le but de
cette étude était d’examiner les capacités de rappel volontaire chez |’enfant.

Trois groupes d’enfants dgés de 6, 8 et 11 ans (n=70) ont été testés sur une tache qui a été
construite originalement pour des études d’imagerie chez ’adulte et chez le singe. Le
principe de la tache est de présenter durant la premiere phase d’encodage, un stimulus
comprenant plusieurs composantes et ensuite apres un court délai, de présenter une
question demandant au sujet de rapporter un aspect de ce stimulus encodé comme sa
couleur, sa forme, etc. Finalement, aprés un second délai, durant la phase test, un
stimulus test est présenté et le sujet doit décider si ce stimulus correspond a I’aspect
particulier que le sujet devait se rappeler. Les enfants étaient testés sous deux conditions.
Dans la condition 1, ils devaient mémoriser soit la forme ou la couleur du stimulus
précédemment encodé. Dans la condition 2, ils devaient mémoriser la forme, la couleur
ou le son du stimulus encodé.

Les résultats principaux démontrent qu’entre 6 et 11 ans, les enfants sont capables de
rappel volontaire, c'est-a-dire d’isoler en mémoire une caractéristique visuelle particuliére
suite & une instruction et dans un contexte interférent. Cette capacité chez 1’adulte, est
supportée par le cortex préfrontal ventrolatéral. Néanmoins, chez les enfants en bas dge
(< 8 ans) cette capacité est encore vulnérable et dépend de la composante qui doit étre
mémorisée ainsi que de la difficulté de la décision & prendre lors de la situation test.

Mots clés : rappel mnémonique volontaire, enfants d’dge préscolaire, cortex préfrontal
ventrolatéral, tiche de rappel.



CHAPITRE |

INTRODUCTION

La mémoire explicite d’un événement, souvent qualifiée de mémoire épisodique
(Tulving, 1972), nécessite de se souvenir des composantes de 1I’événement (le lieu, les
personnes, les bruits) mais aussi des liens existants entre les composantes de I’événement.
L’idée générale retenue en psychologie développementale est que la mémoire explicite
s’améliorerait avec 1’age (Mitchell, 1993). En grandissant les enfants deviennent plus
performants sur des taches de reconnaissance ou de rappel. Toutefois peu d’études ont
examiné les mécanismes supportant la mémoire explicite chez I’enfant et comment les
mécanismes €voluent avec I’age. D’apres quelques études plus approfondies (Guyla et al,
2002; Ceci et al, 1980) le développement de la mémoire explicite ne serait pas
monotonique, mais dépendrait des composantes qui doivent étre retracées en mémoire et
du traitement que I’enfant doit appliquer sur I’information retracée. Guyla et al (2002) ont
démontré par exemple que des enfants de 10 ans sont plus performants pour se rappeler
explicitement de formes (ou items) que pour se rappeler de couleurs ou de localisations
spatiales. Une observation intéressante est que les enfants de 10 ans ont une meilleure
performance dans un contexte de reconnaissance (trier ce qui a été vu précédemment de
ce qui n’a pas €té vu) que dans un contexte ou I’enfant doit rapporter ce qu’il a mémorisé
par une trace écrite. Un autre aspect important du développement de la mémoire explicite
qui a été peu évalué est la capacité de I’enfant de se souvenir d’événements tout
dépendamment du niveau de liaison entre les composantes de ’événement. Petrides
(1994, 2002) propose que le rappel explicite (ou volontaire), contrairement au rappel
automatique, serait la capacité d’isoler en mémoire une composante qui est liée de fagon
arbitraire avec d’autres composantes et de rapporter cette composante.

L’objectif de la recherche proposée est de mieux comprendre comment se développe le
rappel explicite chez ’enfant. La démarche consistera a examiner la performance de
rappel d’enfants de différents groupes d’dges en fonction de la nature des composantes
qui doivent étre retracées en mémoire et du nombre de liens existants entre les
composantes.

La mémoire est une capacit¢ fondamentale pour le développement des fonctions
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La mémoire est une capacité fondamentale pour le développement des fonctions
cognitives. Ces trente derni¢res années la mémoire chez les nourrissons a été largement
étudiée, par contre la mémoire des enfants d’4ge scolaire 1’a été beaucoup moins alors
que cette période correspond & une phase de développement cognitif importante (Nelson
et al, 2006; Bauer, 2006). L’étude des fonctions mnémoniques jusqu’a 1’age de 10-12 ans
est donc nécessaire. L’importance de cette étude est d’abord et avant tout de connaitre les
détails d’une fonction de rappel mnémonique volontaire chez des enfants de six a douze
ans. Les études antérieures (Cadoret et al, 2001; Kostopoulos et Petrides, 2003; Petrides
et Cadoret, 2007) ont bien documenté les centres de controle de cette fonction cognitive
dans le cortex préfrontal, donc d’aprés les résultats chez I’enfant il sera possible de mieux
comprendre comment les fonctions préfrontales associées a la mémoire évoluent et de
faire un lien entre le développement cérébral et le développement de la mémoire.

Les données récentes en imagerie fonctionnelle chez I’enfant semblent démontrer, avec le
développement, un changement (shift) d’une activation cérébrale généralisée vers une
activation plus focale pour une méme fonction (Durston et al, 2006). Cette observation
n’est toutefois pas acceptée par tous (Brown et al, 2006). Une raison probable de la
divergence peut €tre les fonctions étudiées qui recrutent des réseaux plus ou moins larges
de régions cérébrales. L’avantage de la tache de rappel est que ’activation cérébrale
associée chez I’adulte est trés focale dans le cortex préfrontal, ce qui pourrait servir de
base pour des études d’imagerie ultérieures chez I’enfant. Il est donc important
d’identifier la trajectoire développementale de cette fonction au niveau comportemental
avant de I’examiner d’un point de vue neurologique. L’objectif de la recherche est
d’examiner comment avec I’4ge une fonction de rappel mnémonique qui est controlée
chez I’adulte par le cortex préfrontal évolue. L objectif est également de voir comment le
développement influence les composantes du rappel volontaire. Ces composantes sont le
contenu du rappel (couleur/forme), le caractére multimodal (multisensoriel) versus
unimodal (unisensoriel) du rappel volontaire (rappel d’une information auditive ou
visuelle versus rappel d’une information uniquement visuelle); et la complexité de la

tache en terme du nombre de choix pour retrouver un élément en mémoire.



CHAPITRE II
REVUE DE LITTERATURE
2.1 LE RAPPEL VOLONTAIRE

Selon Petrides (1994, 2002), il y a une distinction majeure & faire entre un rappel
volontaire (stratégique), qui requiert le cortex préfrontal mid-ventrolatéral, et un rappel
automatique ou un rappel dit de contexte qui lui requiert les neurones des aires
associatives postérieures. L’information mnémonique est emboitée dans une riche sphére
de relations associatives entre le stimulus et son contexte. Toutes ces relations
associatives peuvent €tre stables ou non ambigués. Par exemple, la mémoire d’une
personne peut étre fortement reliée & un événement spécifique ou bien simplement a un
autre stimulus et/ou son contexte. Dans ces cas, le rappel de 1I’information se fait de fagon
plutdt automatique puisque le stimulus (la personne) est fortement associé a un contexte,
un éveénement ou bien a une relation réelle. En effet, la seule mention du nom d’une
personne X peut suffire a déclencher le souvenir d’un épisode et ce faisant, de tous les
détails qui lui sont rattachés (Hasegawa et al. 1999; Petrides, 2002). 1l a ét¢ montré que le
rappel automatique est effectué par le biais de connections entre le cortex temporal
postérieur et les aires associatives pariétales et qu’il n’implique en aucun cas le cortex

préfrontal (Petrides, 1994, 2002).

Par contre, il y a un type de rappel mnémonique qui implique le cortex préfrontal mid-
ventrolatéral. C’est le cas lorsque la relation entre le stimulus, la réponse ou le contexte,
n’est pas stable ou non ambigué et nécessite un effort. Par exemple, une personne X peut
étre une parmi plusieurs collégues a stationner sa voiture dans le stationnement
d’employés sans places assignées. Ce faisant, la relation entre le stimulus (voiture de la
personne X) et le contexte (stationnement) reléve du hasard. C’est pourquoi dans ce cas
de figure, le rappel ne peut se faire de fagon automatique en étant déclenché par un lien
stable ou non ambigu. Il a été proposé que ce type de rappel serait contrdlé par le cortex
préfrontal mid-ventrolatéral qui exercerait une modulation descendante sur les aires
corticales associatives postérieures, lieu de stockage des informations mémorisées

(Kuniyoshi & Miyashita, 1994; Petrides, 1996, 2002; Tomita et al, 1999). La modulation
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descendante permettrait que [|’information se rattachant au rappel intentionnel soit
facilitée en autant que I’information superflue soit inhibée. Ce type de rappel a donc été
classifié de rappel volontaire pour contraster avec les formes plus automatiques de rappel.
Il est toutefois important de noter que le cortex préfrontal mid-ventrolatéral n’est pas
essentiel pour tous les types de rappel, seulement ceux ou la situation requiert un effort

ou une stratégie particuliere.

2.2 LE CONTROLE PREFRONTAL DU RAPPEL VOLONTAIRE
2.2.1 Neuroimagerie fonctionelle

Des études neuropsychologiques avec des sujets ayant subi des lésions cérébrales ont
montré une dissociation marquée entre le rdle du cortex temporal et celui du cortex
préfrontal associé a la mémoire déclarative (Petrides, 1994;1996; Miyashita, 2004). Les
patients amnésiques avec des lésions médianes du lobe temporal perdent I’habilité de
consolider les nouvelles informations alors que les 1ésions focalisées du cortex préfrontal
causent une détérioration de la consolidation des souvenirs antérieurs (Hasegawa et al,
1999). Les patients atteints d’une lésion temporale échouent a tout test avec une
sollicitation de la mémoire, tandis que les patients avec une lésion frontale n’échouent
qu’a ceux ou I’information retenue en mémoire doit étre manipulée d’une maniere ou
d’une autre. Par contre, les dommages frontaux résultent en une détérioration sévére pour
les taches de rappel actif qui requiérent un contréle de la mémoire ou la production d’un
jugement pour des fins de réponse (Petrides, 1996,2000). Par ailleurs, les études en
imagerie effectuées sur des humains ont prouvé a plusieurs reprises que le cortex
préfrontal joue un role clé dans le processus de rappel actif. L’activation du cortex
préfrontal pendant le processus de rappel est trés bien observé dans les études d’imagerie
par résonance magnétique fonctionnelle (IRMf) qui emploient une variété¢ de tests
psychologiques tels que des tests de reconnaissance, des tests de pairage associatif et des
tests de rappel libre et de rappel volontaire (Miyashita, 2004). Il a été montré que le

cortex préfrontal dorsal droit (aires 9/46) est fortement activé lorsque la demande de



surveillance (monitoring) ou de focalisation est accrue. Le cortex préfrontal ventral droit
(aire 45) a montré tant qu’a lui une plus grande activation lorsque I’emphase est mise sur
une question posée par un tiers (Wagner et al, 1998). 11 a donc été suggéré que
I’activation du cortex préfrontal droit reflétait le processus de tentative de rappel incluant
Iinitiation du rappel mais aussi I’évaluation de la réponse associée au rappel (Hasegawa

et al, 1999; Miyashita, 2004).

Dans une étude récente, Cadoret et al, (2001) ont utilisé la neuroimagerie fonctionnelle
afin d’identifier les aires spécifiques du cortex préfrontal responsables du procédé de
rappel actif. Pour ce faire, ils ont développé une tdche comportant une condition rappel et
une condition controle qui étaient parfaitement €quivalentes en termes de niveau
d’encodage, de prise de décision et de surveillance aprés rappel mais différait seulement
du fait qu’une fonction de rappel était exigée ou non. La comparaison de I’activité
cérébrale observée entre les essais controles et les essals test a démontré une
augmentation significative et sélective de ’activation reliée au processus de rappel dans
la région du cortex préfrontal ventrolatéral et plus spécifiquement dans 1’aire 47/12. De
plus, dans cette expérience, il n’y a pas eu d’augmentation de 1’activité au niveau du
cortex préfrontal dorsolatéral en comparaison a I’augmentation marquée dans le cortex
préfrontal ventrolatéral. Ces résultats obtenus avec un design en bloc ont été confirmés
par la suite avec une autre recherche de résonance magnétique fonctionnelle utilisant une
méthodologie "single-event” (Kostopoulos et Petrides, 2003). Ces études fournissent
donc de solides évidences montrant que le cortex préfrontal ventrolatéral est impliqué de
facon sélective dans les situations de rappel actif. Les aires du cortex préfrontal
assureraient des fonctions exécutives différentes et complémentaires et le processus de
rappel actif serait donc géré par des aires spécifiques du cortex ventrolatéral sans
impliquer le cortex dorsolatéral (Petrides, 1994,2002; Hasegawa et al, 1999; Miyashita,
2004; Hampshire & Owen, 2006).



2.2.2 Mécanismes neurophysiologiques

Les résultats obtenus chez I’humain en résonance magnétique fonctionnelle démontrant le
role du cortex préfrontal ventrolatéral dans le rappel volontaire ont €té confirmés par une
étude neurophysiologique chez le singe (Cadoret et Petrides, 2007). Chez deux singes
entrainés sur une tdche de rappel identique a celle utilisée en IRMf, des neurones
enregistrés dans 1’aire 47/12 et 45 ont démontré une augmentation significative de leur
taux de décharge dans les essais de rappel comparativement aux essais controles.
[’activité neuronale était spécifiquement liée aux processus nécessaires a la prise de
décision basée sur le rappel mnémonique. Ces résultats supportent les résultats obtenus
en [RMf et confirment que le cortex préfrontal ventrolatéral joue un rdle essentiel dans le

contrdle du rappel volontaire.

L’hypothese que le rappel volontaire serait exécuté par une modulation descendante du
cortex préfrontal sur le cortex inféro-temporal n’a pas été évaluée a I’échelle neuronale
par des enregistrements neurophysiologiques mais a €té¢ démontré par une étude de
cerveau-divisé (split-brain) chez le singe (Hasegawa et al, 1998; Miyashita, 2004). Avec
une tache visuelle associative, et des lésions différentielles du corps calleux
(antérieure/postérieure), Miyashita et ses collaborateurs ont démontré que le rappel visuel
devient impossible quand la liaison entre le cortex préfrontal et le cortex inféro-temporal
est coupée. Ces résultats démontrent donc que le rappel d’une image visuelle déclenché
par une question ou un choix est géré par une modulation descendante du cortex

préfrontal au cortex inféro-temporal ou sont emmagasinés les souvenirs.

2.3 LA MEMOIRE CHEZ L’ENFANT

Le rappel volontaire tel que défini par Petrides (1994, 2002) doit étre situé dans le
contexte de la littérature sur la mémoire chez I’enfant. Le concept de rappel volontaire se
rapproche d’autres concepts tels que celui de la mémoire explicite, de la mémoire
épisodique, le rappel avec indices qui ont été largement documentés chez ’enfant. La

revue de littérature ci-dessous résume les connaissances établies pour la mémoire
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explicite de I’enfant ainsi que pour les différents facteurs qui influencent le rappel

mnémonique volontaire.

2.3.1 La mémoire explicite chez I’enfant

La mémoire explicite est responsable des souvenirs et des ¢léments appris dans une
courte période de temps et serait la derniére fonction a se développer mais la premiére a
disparaitre suite a un dommage au cerveau causé par un traumatisme, une maladie ou
simplement di au vieillissement (Gulya et al, 2002). La théorie démontrant que la
mémoire explicite s'améliore durant l'enfance, atteint un sommet & l'adolescence, et
décline au fil des années pour atteindre un point mort a la sénescence, est une notion bien
acceptée dans le milieu des recherches neurocognitives portant sur la mémoire. Les
chercheurs en sont venus a la conclusion qu’au cours de la vie, la mémoire explicite
évoluerait selon une courbe en forme de U inversé. Suite a cette découverte, plusieurs
chercheurs se sont, a maintes reprises, servis de ce type de courbe pour des fins de
comparaisons avec leurs propres résultats (Guyla et al. 2002; Diamond et al. 2005).
Cependant, pouvons-nous affirmer que le rappel intentionnel chez les enfants est
construit sous ce méme principe? Une étude antérieure de Guyla et ses collaborateurs
(2002) s’y est intéressée. Ils ont donc comparé un groupe d’enfants dgés en moyenne de
10 ans avec un groupe de jeunes adultes de plus de 18 ans. Les enfants avaient dix
images, dont certaines étaient marquées d’un X, représentées sur un écran d’ordinateur
avec soit une couleur, un objet ou une localisation & mémoriser. Chaque série d’images
défilait et a chaque nouvelle apparition, ’enfant devait entourer a I’aide d’un crayon, les
localisations qui avalent ¢té sélectionnées par |’ordinateur précédemment. Pour la
dimension couleur, I’enfant avait 10 couleurs déja mémorisées et 10 nouvelles couleurs
jamais mémorisées. L’enfant devait alors encercler avec le crayon les couleurs qu’il avait
déja vues précédemment. Dans cette expérience, les enfants étaient avertis de la
dimension qu’ils auraient a mémoriser et ils avaient 90 secondes pour prendre leur

décision. Les résultats principaux ressortant de cette recherche sont les suivants : lorsque



le rappel est une reconnaissance des items, la performance des enfants suit une courbe en
forme de U inversé, par contre lorsque le rappel est accompagné d’une réponse écrite, la
performance ne correspond plus tout a fait a une courbe en forme de U inversé. En effet,
au test de reconnaissance les enfants montraient une meilleure performance pour les
dimensions couleur et objet mais dans le rappel avec rapport écrit, les résultats pour la
dimension couleur étaient plus médiocres. Toutefois, les résultats des enfants de 10 ans
ne différent pas significativement de ceux des adultes pour la dimension couleur et objet
dans les 2 cas de figures. Cela montre bien que plusieurs scientifiques ont tendance a
traiter la mémoire épisodique comme une seule et méme entité. Il serait plus véridique de
concevoir la mémoire explicite comme une facette de la mémoire qui comporte différents
types d’informations et qui gere ces types d’information de plus d’une fagon (Guyla et al.
2002). Par contre, ces recherches sont fortement intéressantes puisqu'elles permettent tout
de méme d'affirmer que les fonctions de la mémorisation comme d’autres fonctions telles
les fonctions motrices, sensorielles, sont gérées par des modeles similaires (courbe en
forme de U inversé) au cours de la vie méme si chacun de ces modeles a ses particularités

spécifiques.

Nelson et al. (2006) ont proposé que la mémoire explicite se développerait en plusieurs
phases durant le développement humain. Tout d’abord, la définition de mémoire explicite
se référe a une mémoire de faits et d’évenements qui peuvent étre ramenés a la
conscience de fagon volontaire et qui peuvent étre exprimés explicitement. Cette
définition fait contraste avec celle de la mémoire implicite ou non déclarative qui se
réfere généralement a 1’acquisition d’habilités ou a des procédures faites de fagon
automatique ou inconsciente. La mémoire explicite comprendrait essentiellement la
reconnaissance et le rappel. La mémoire explicite serait rapide (supportant des
apprentissages sur un essai), faillible (trace de mémoire qui se dégrade, possibilité
d’erreurs de rappel) et flexible (non associée a un contexte ou une modalité spécifique)
alors que la mémoire implicite serait plus lente (car elle résulte d’un apprentissage
graduel), fiable et inflexible (Bauer, 2006). La mémoire explicite commencerait a se

développer peu aprés la premiére année de vie et serait observable dans les



9

comportements tels que I’imitation, le pairage associatif, les regards préférentiels ainsi
que les procédures d’habituation (Nelson et al, 2006). En effet, lorsqu’un enfant imite les
gestes ou les sons faits par son entourage immédiat et habituel, il fait appel a sa mémoire
explicite car il reproduit un geste de fagon volontaire. Il s’agit réellement d’un geste
volontaire car I’enfant doit analyser et mémoriser le geste ou le son & plus d’une reprise
afin d’étre capable de le reproduire. Il y a donc un délai de temps géré par la mémoire
explicite dans ce genre de situation comparativement & [’absence de délai lors d’un
automatisme géré par la mémoire implicite. Par ailleurs, Nelson (2006) propose aussi que
le développement de la mémoire explicite serait précédé d’un stade précoce nommé
mémoire pré-explicite. Ce qui distingue la mémoire pré-explicite de la mémoire explicite
se résume aux faits suivants: elle apparait peu de temps aprés la naissance, elle est
observable de fagon marquée dans des taches de nouvelles préférences (comparaisons
d’anciennes images versus de nouvelles images) et elle est largement dépendante des
propriétés de I’hippocampe. Ces propositions ont été basées sur des recherches qui
examinent les relations cerveau-comportement. Toutefois, méme s’il est bien démontré
que le cerveau humain possede différents types de mémoire, il faut savoir que les
connaissances du développement des réseaux neuronaux chez ’humain supportant ces

différentes mémoires restent relativement peu nombreuses.

Un aspect intéressant du développement de la mémoire explicite est I’évolution du rappel
avec indices. 1l est reconnu que les jeunes enfants comparativement aux enfants plus agés
sont davantage dépendants d’indices pour aller chercher des informations en mémoire.
Un enfant de 10 ans par exemple sera capable spontanément de rechercher des
informations mémorisées (par rapport a des événements passés), tandis que I’enfant plus
jeune nécessitera une question ou un indice pour rechercher des informations en
mémoire. Le résultat de cette différence est que pour les enfants plus 4gés, s’ils doivent
se rappeler d’une information mémorisée avec des indices, la quantité d’informations

retrouvée par indice sera plus élevée (Bauer, 2006).

Le développement de la mémoire explicite dépend de la maturation des substrats

neurologiques (Nelson, 2006). Entre 1’age de 5 et 7 ans, les circuits neuronaux locaux
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semblent démontrer une augmentation de leur efficacité en ce qui a trait a I’analyse de
’information (Luciana et Nelson, 1998). Ce principe se manifesterait par 1’habileté
qu’ont les enfants & compléter des taches de reconnaissance simples ainsi que des
problémes de mémoire de travail. La communication entre le cortex préfrontal et les aires
associatives semble étre efficace lorsque les tiches demandées nécessitent un effort de
mémorisation minimal. Par contre, lorsque les fonctions de mémorisation du cortex
préfrontal sont exigées pour résoudre des tdches & stratégies multiples ou & organisation
plus complexe, les résultats des jeunes enfants chutent drastiquement comparativement
aux résultats obtenus avec de jeunes adultes. De plus, des ¢tudes ont montré que d’aprés
leur résultats a des taches de mémoire de travail spatiale, il est possible pour un enfant
dgé de 9 ans de développer des approches stratégiques pour résoudre des problémes
complexes ainsi que de travailler avec des concepts abstraits (Luciana et Nelson, 1998).
Par contre, il n’a pas été clairement prouvé que les enfants 4gés de 9 ans ont atteint la
méme maturation cognitive que celle des adultes ce qui leur permettrait de s’occuper de
projets complexes ou de planifier une partie de leur existence, caractéristique majeure du
développement cognitif adulte. L habileté des jeunes enfants a performer dans des taches
de rappel volontaire indiquerait donc que les structures sont en place pour faciliter
I’encodage sensoriel d’objets pertinents (Luciana et Nelson, 1998). Les jeunes enfants
démontrent aussi une connaissance du contexte approprié car ils sont capables de retenir
une information rattachée a une question mnémonique demandée. Bref, les habilités de
reconnaissance mnémonique visuelle se développeraient a un rythme relativement lent
parce qu’elles sont gérées par des connections plus complexes entre les régions corticales

incluant le cortex inféro-temporal (Luciana et Nelson, 1998).
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2.3.2 Les facteurs influengant le rappel mnémonique volontaire chez I’enfant

Le rappel volontaire tel que défini par Petrides (1994) et tel que testé précédemment
requiert un ensemble de processus: la capacité d’isoler en mémoire I’information
requise, la capacité d’alterner les stratégies de rappel, la capacité de maintenir en
mémoire et de rapporter 'information isolée en mémoire. Il est probable que le
développement du rappel volontaire chez I’enfant soit dépendant du développement de

CE€S sOUS processus.

2.3.2.1 L’inertie attentionnelle

Diamond et Kirkham (2003) ont émis I’hypotheése que la difficulté qu’a un enfant en bas
age d’alterner ses stratégies de mémorisation serait en fait la difficulté de penser au méme
¢lément mais sous deux perspectives différentes. En effet, les enfants vont avoir tendance
a garder en mémoire la premiere idée ou attribution qu’ils se font d'un objet et lorsqu'on
Jeur présente le méme objet mais sous un aspect différent, I'enfant est incapable de
comprendre que c'est le méme objet vu précédemment. Par exemple, un adulte sera
capable d'observer une roche avec un coté plat et 'autre spongieux comme étant a la fois
une roche mais il est aussi capable d'y voir une éponge méme si la couleur de celle-ci est
invraisemblable. Dans le cas d'un enfant, si on lui montre le méme objet et que la
premiere idée qu'il s'en fait est une roche, il sera incapable d'apercevoir une éponge car sa
premiére idée est faite et il ne peut en déroger. Ce phénoméne se nomme inertie
attentionnelle et est expliqué par le fait que les enfants n'ont pas encore de notion de
perspective et qu'ils éprouvent de la difficulté a dissocier deux ou plusieurs dimensions
de leur mémoire une fois qu’ils ont une idée bien établie d'un objet (Luciana & Nelson,
1998; Guyla et al. 2002; Diamond et al. 2005). Il s’agit donc d’une tendance du systeme
cognitif a rester focalisé sur ce qui a déja été focalisé précédemment et cette tendance est
davantage observable chez les enfants en bas age méme si elle ne disparait pas
completement a I’dge adulte. En réalité, ce ne serait pas les capacités de mémorisation qui

seraient en cause lors de ce phénomeéne, mais plutdt le fait d’étre incapable d’inhiber la
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premiere conception d’une image pour se concentrer sur une nouvelle image.
Effectivement, pour ignorer une idée ou bien une image déja précongue, nous devons étre
capable d'inhiber cette premiére idée afin de permettre & notre cerveau de revenir a la
case départ et ainsi pouvoir observer ou analyser une autre facette de ce qui est observé
(Zelazo et al. 2004; Diamond et al. 2005). Comme la fonction d’inhibition n’est pas
complétement maitrisée avant I’adolescence, il est fort probable que le nombre de bonnes
réponses obtenues lorsqu’il y a plus d’une dimension & mémoriser soit inférieur pour les

enfants agés de moins de 13 ans.

Par ailleurs, le phénoméne d’inertie attentionnelle peut aussi affecter la compréhension
des regles a suivre. Zelazo et ses collaborateurs (2004) ont montré par des études sur la
capacité de mémorisation des enfants, que ceux-ci prennent rapidement ’habitude
d’appliquer les régles données au début d’une expérimentation et que lors d’un
changement de régles a suivre, les enfants se confondent plus facilement. Par exemple, si
lors d’une premiere série de test ’enfant doit mémoriser la couleur et la forme d’un objet
pour ensuite émettre une réponse et que dans une deuxiéme série test on rajoute une
troisieme dimension a mémoriser, automatiquement cette troisiéme dimension sera moins
bien réussie car elle représente un nouvel élément dans les régles & suivre et cela

embrouille les enfants.

2.3.2.2 Les dimensions

La performance de rappel mnémonique volontaire des enfants va aussi dépendre de la
dimension observée. Toutefois les résultats touchant ’aspect dimensionnel du rappel sont
contradictoires. Dans leur étude Guyla et ses collaborateurs rapportent que la
performance par rapport a la dimension forme serait la mieux réussie et ce peu importe
’age des sujets. Ceci peut étre expliqué par le fait qu'enfant ou adulte, 'humain a une
meilleure perception et un meilleur souvenir des formes que des couleurs parce que les
formes peuvent étre associées a différents objets familiers pour chaque personne (Guyla

et al. 2002). Toutefois, il est aussi établi que les couleurs €tant plus saillantes que de
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simples formes, il devient plus évident pour les jeunes enfants d'étre attirés par celles-ci
et ils ont donc une concentration plus grande lors des essais avec la couleur (Diamond et
al. 2005). Ces mémes études ont aussi montré que les résultats des enfants de 10 ans pour
les tests de rappel volontaire dans les dimensions couleur et forme ne différent pas
significativement de ceux obtenus chez des adolescents dgés de 19 ans. Cela pourrait
donc signifier que la performance de rappel volontaire pour la dimension couleur atteint
son maximum vers I’4ge de 10 ans. Comme il a ét¢ mentionné plus haut, I’inertie
attentionnelle peut aussi influencer la performance de rappel mnémonique par rapport a la
dimension observée. Effectivement, lors d’études ou le premier niveau comportait deux
dimensions et ou le deuxiéme niveau en comportait trois ou plus, les enfants réussissaient
significativement moins bien la ou les dimensions rajoutées car les enfants s’étaient déja
familiarisés avec les deux premiéres dimensions (Diamond et Kirkham, 2005). Une
troisiéme dimension ajoute donc de la difficulté parce qu’elle augmente la complexité
mais aussi parce qu’elle demande aux enfants de se familiariser & nouveau avec un
nouvel €lément et ce, sur une courte période de temps. En somme, les jeunes enfants
semblent étre capables de comprendre et d’assumer jusqu’a deux dimensions différentes
mais lorsqu’il y a plus de deux dimensions, le niveau de complexité deviendrait trés élevé
et leur attention serait plus difficile & focaliser ce qui donnerait des résultats plus

médiocres.

2.3.2.3 Lacomplexité

La comparaison de plusieurs groupes d’enfants, d’ages différents allant de 5 ans a 13 ans,
a montré que le taux de réussite d’une tache de rappel volontaire dépend grandement de
la complexité des essais et que la performance des enfants est étroitement liée au niveau
de complexité (Luciana et Nelson, 1998; Guyla et al, 2002; Diamond et al. 2005;
Davidson et al, 2006). En ce sens, lorsque I’enfant doit alterner ses stratégies de rappel
volontaire entre deux dimensions, il n’y a pas de différence significative ni pour le taux

de réussite ni pour le temps de réaction entre les différents groupes d’ages. Par contre,
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dans le cas ou il y a trois dimensions différentes a encoder, les enfants de 5 ans ont
effectué un nombre beaucoup plus €levé d’erreurs par rapport aux autres enfants, tous
ages confondus. Ces études ont aussi montré que les résultats des enfants dgés de 9 ans ne
différent pas statistiquement de ceux des jeunes adultes de 17 ans. Par ailleurs, il a été
démontré avec des études faites sur des adultes, que les performances de la mémoire de
travail dépendent de la portée maximale que possede la mémoire mais aussi des habiletés
mnémoniques développées avec I’expérience et qui permettent de développer ou
d’organiser une stratégie pour chaque nouvelle recherche en mémoire (Guyla et al 2002;
Diamond et Kirkham, 2005). Ces recherches aménent donc de sérieuses évidences au fait
que les jeunes enfants échouent davantage lorsque la complexité des tiches de rappel
augmente, car leur capacité stratégique et organisationnelle n’est pas suffisamment

développée.

2.3.2.4 Temps de réaction

Dans des études antérieures, il a été observé que le temps de réaction est tres dépendant
de 1"age des sujets (Luciana et Nelson, 1998; Munakata et al. 2004; Diamond, 2005). Ces
études ont révélé que les enfants 4gés de 5 ans démontraient une plus grande latence que
tous les autres groupes d’4ges supérieurs. Les enfants de 6 ans et 7 ans ont démontré un
temps de réaction supérieur a celui des enfants de 8 ans pour une méme tache. Par contre,
les enfants de 8 ans n’ont pas montré de différence significative par rapport aux enfants
de 9 ans et 10 ans. Cela voudrait dire que le principe de stratégie organisationnelle cité
plus haut serait donc bien développé chez un enfant 4gé autour de huit ans. Par ailleurs, il
a aussi été montré que plus la complexité augmente, plus le temps de réaction augmente
et ce, pour tous les dges confondus méme si on peut observer une augmentation plus

importante pour les plus jeunes enfants (6-7 ans).

Considérant que le développement du rappel mnémonique volontaire comprend plusieurs

sous processus et qu’il peut varier selon les caractéristiques recherchées en mémoire, les
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hypothéses émises pour cette recherche sont les suivantes : une premicre hypothese est
que la performance de rappel volontaire (taux de réussite et temps de réaction) devrait
s’améliorer graduellement avec I’4ge mais que la trajectoire risque d’étre différente pour
le rappel de la forme et le rappel de la couleur. Une seconde hypothese est que les enfants
plus 4gés (11-12 ans) seront moins affectés par une augmentation du niveau d’ambiguité
(complexité) que les enfants plus jeunes (6-7 ans). Une troisiéme hypothese est que la
performance de rappel chez I’enfant sera inférieure dans un contexte multimodal (auditif-

visuel) que dans un contexte unimodal (visuel).



CHAPITRE 111
METHODOLOGIE
3.1 LES SUJETS

3.1.1 Recrutement

Les sujets de I'é¢tude étaient des enfants agés entre six et douze ans et étaient au nombre
total de soixante-dix. Le sexe, le fait d'étre gaucher ou droitier ainsi que 1'dge des sujets
ont été pris en considération avant le commencement de la prise des données. Les
enfants ont été recrutés dans le milieu scolaire a la Commission Scolaire Marie Victorin.
Les expérimentations se sont déroulées pendant les heures de classes, selon I’horaire et la
disponibilité¢ des enseignants concernés. Trois groupes relativement homogeénes ont €té
formés. Un premier groupe de vingt-deux enfants de 6-7 ans (premicre année de
primaire), un deuxiéme groupe de vingt-quatre enfants de 8-9 ans (troisiéme année du
primaire) et un troisiéme groupe de vingt-quatre enfants de 11-12 ans (sixiéme année du
primaire). Il est a noter que tous les sujets ont ét¢ testés a la méme période au mois de
décembre. Le nombre de sujets formant chaque groupe a été établi selon les effectifs
retrouvés dans la littérature (autour de 25 enfants par groupes d’dge) et en considérant la
composition habituelle d'enfants retrouvée dans une classe d'école primaire. Par ailleurs,
tous les enfants recrutés étaient volontaires et avaient exprimé leur acceptation de
participer a la recherche dans un formulaire signé et donné préalablement aux parents ou
tuteurs de ces enfants. Les soixante-dix sujets ont été soumis a un méme protocole

expérimental.

3.1.2 Criteres d’inclusion

Les sujets sélectionnés devaient étre des enfants dgés entre six ans et douze ans. Ils
devaient fréquenter une école primaire située dans un milieu qualifié d’homogéne afin de
limiter le biais du rang social. Les sujets devaient aussi suivre leurs cours a plein temps

et selon le méme type d’enseignement (programme du ministére de 1’éducation).
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3.1.3 Critéres d’exclusion

Les sujets €taient exclus s’ils présentaient des déficits visuels et auditifs majeurs, des
déficits cognitifs nuisant a la compréhension des consignes ou des troubles majeurs
d’ordre sensori-moteur. Comme la tdche principale était présentée sur un écran
d'ordinateur, seuls les enfants avec une bonne vision ou une vision corrigée avec des
verres, étaient acceptés. De plus, les sujets étaient exclus s’ils prenaient une médication
pour réguler un déficit d’attention et/ou d'hyperactivité. La médication comme le ritalin
agit sur le systéme dopaminergique. Or le cortex préfrontal qui joue un réle prépondérant
dans le rappel volontaire est reconnu comme un site important dans le systéme
dopaminergique. Chez les enfants qui prenaient du ritalin la performance risquait donc
d’étre influencée par la médication. Il était donc préférable qu’ils soient exclus de la

présente recherche.

3.2 PROTOCOLE EXPERIMENTAL
3.2.1 Latache

Le principe de la tdche de rappel consiste a présenter au sujet momentanément un
stimulus ayant plusieurs caractéristiques (une forme, une couleur, un son) et de demander
ensuite au sujet aprés un délai de se remémorer une des caractéristiques du stimulus
présenté préalablement (la couleur ou la forme ou le son). Suite a un deuxieme délai un
stimulus test est présenté et le sujet doit décider si le stimulus test correspond a la
caractéristique demandée du stimulus préalablement visualisé. Comme présentée sur la
figure ci-dessous, pendant la phase d’encodage une forme X dans une certaine couleur
(bleue) est présentée. Suite au premier délai une question demande au sujet de se
remémorer quelle était la couleur (ou la forme) de la forme X. Aprés un deuxiéme délai
une forme Y bleue est présentée et le sujet doit donc décider si la couleur présentée au

moment du test est bien celle du stimulus préalablement visualisé.
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Figure | Exemple de la tiche
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La tache a été proposée aux enfants selon 2 niveaux. Niveau | : [’enfant devait réaliser

une série d’essais au cours desquels il devait se remémorer soit la couleur, soit la forme
du stimulus préalablement visualisé. Ce niveau correspondait & la tiche originale utilisée
en IRMf et en électrophysiologie chez le singe. Niveau 2 : au cours d’une série d’essais
I’enfant devait se remémorer soit la couleur, la forme ou le son du stimulus préalablement
visualisé. Ce 2° niveau correspondait a un niveau de difficulté supérieur & celui du niveau
| car la sélection en mémoire de la caractéristique requise était plus exigeante (une
caractéristique parmi 3 au lieu d’une caractéristique parmi 2 dans le niveau 1) ce qui
générait également davantage d’ambigliité au moment de la prise de décision. Par ailleurs
au niveau 2 le rappel était basé sur 2 modalités sensorielles alors qu’au niveau 1 le rappel

était basé sur une seule modalité.

Pour chaque niveau (chaque série d’essais) les stimuli présentés au moment de
I’encodage et du test étaient des stimuli résultant d’une combinaison de caractéristiques

visuelles et sonores. Ces caractéristiques ont €té tirées d’une banque de 4 couleurs, 4
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formes et 4 sons, de sorte que chaque caractéristique soit présentée de fagon
équiprobable. Les formes et sons étaient arbitraires pour que la tdche d’un point de vue
perceptuel soit relativement équivalente pour tous les enfants. Pour chacun des niveaux la
tache était présentée sous forme d’une série de 32 essais. Pour le niveau 1, ’enfant devait
se rappeler la couleur sur 16 essais et la forme sur 16 essais. Les essais étaient présentés
de fagon pseudo-aléatoire (il n’y avait pas plus de 3 essais consécutifs du méme rappel).
Pour le niveau 2, le rappel était visuel pour 16 essais (8 forme et 8 couleur) et sur 16

essals le rappel était auditif (sons). Les essais €taient présentés de fagon pseudo-aléatoire.

Les « cues » étaient : pour la forme, un stencil montrant plusieurs formes géométriques,
pour la couleur, un peintre en dessin animé tenant la plaque de peinture avec plusieurs
couleurs et finalement pour le son, un bonhomme en dessin animé ayant une oreille
proéminente et tendant cette méme oreille (voir Appendice B). L’enfant devait donner sa

décision en touchant un bouton identifié oui ou un bouton identifié non.

3.2.2 Le protocole

Toutes les expérimentations ont été faites dans un local de I’école primaire d’Iberville de
la commission scolaire Marie-Victorin sur la Rive-Sud de Montréal. La séance
commengait par une courte explication verbale du projet. L’enfant était tout d’abord testé
pour son temps de réaction moteur sur 10 essais. Ensuite la tadche lui était expliquée.
L’enfant avait droit & un temps de pratique ce qui permettait aussi de contréler sa
compréhension de la tdche. L enfant pouvait se pratiquer jusqu’a ce qu’il ait réussi quatre
essais consécutifs, ce qui était considéré comme le seuil de passage pour vérifier que le
sujet avait bien assimilé la tdche. Une fois ce seuil atteint, nous considérions que l'enfant
avait assimilé la tdche de fagon a nous permettre de débuter I'expérimentation. Ensuite
’enfant était testé sur les deux niveaux de la tache. L’ensemble prenait entre 20 et 30

minutes.
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3.3 MESURES EXPERIMENTALES

Trois types de mesures ont été pris. Des mesures du temps de réaction moteur, du temps
de réaction décisionnel ainsi que des mesures du nombre de bonnes réponses pour
chacune des catégories. Ces mesures ont €té prises pour chaque essai des deux séries
tests. Il est a noter qu’un encouragement standardisé sera donné aux sujets afin de
conserver au maximum le niveau de concentration et de motivation tout au long de

’expérimentation.

3.3.1 Mesure de la quantité de bonnes réponses

Pour chacune des deux séries tests, le nombre de bonnes réponses globales et par
catégories a été calculé. Les différentes catégories ont été représentées par toutes les
possibilités d’essais effectués dans une série test. En effet, étant donné que la tache était
composée d’abord de deux différentes dimensions, le nombre de bonnes réponses pour
chacune des dimensions était pris en note. De plus, les séries tests comportaient aussi des
essais faciles (sans ambiguité, c’est a dire que le stimulus test est sur toutes les
dimensions pareil ou différent du stimulus qui doit étre encod€) et d’essais difficiles
(avec ambiguité, c'est-a-dire que le stimulus test differe ou est pareil sur une seule des
dimensions ce qui crée de la confusion), donc le nombre de bonnes réponses pour chaque
cas était aussi pris en note. Pour la deuxieme série test ol la dimension ‘son’ était ajoutée,
il y avait aussi un calcul du nombre de bonnes réponses pour les essais ou la question
demandée était par rapport au son versus les questions ou les réponses étaient soit la

couleur ou la forme.

3.3.2 Mesure du temps de réaction décisionnel

Le temps de réaction décisionnel a été mesuré en faisant le calcul suivant: le temps

écoulé en secondes entre la derniére image vue de chaque essai par le sujet testé et sa
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pression effectuée sur le bouton réponse, moins le temps de réaction moteur défini plus
bas. Cette mesure était détectée a 1’aide d’un senseur et notée manuellement par
’expérimentateur. Ce temps de réaction est qualifié de décisionnel car il correspond au
temps nécessaire pour décider que I’information lors de la situation test correspond bien a
la caractéristique demandée. C’est une mesure indirecte du rappel puisqu’il est

impossible de savoir quand exactement I’enfant récupére une information en mémoire.

3.3.3 Mesure du temps de réaction moteur

Afin de normaliser les temps de réaction de tous les sujets, le temps de réaction moteur
de chaque sujet a été noté avant de débuter les séries tests. Ce temps de réaction était
équivalent au temps en secondes que chaque sujet prenait pour appuyer sur le bouton

réponse en réponse a un signal visuel sans avoir a répondre & une question précise.

3.3.4 Matériel expérimental

Le dispositif expérimental comprenait un écran plat de télévision portatif de 20 pouces
relié a un portable qui faisait défiler la tiche. Le sujet était assis sur une chaise et I’écran
était disposé devant lui a la hauteur des yeux sur un bureau & une distance de soixante
centimétres. L’expérimentateur avait en sa possession ’ordinateur relié a 1’écran plat et
c’est I’expérimentateur qui dirigeait les commandes de la tiche. Une planche de quarante
centimetres possédant deux lecteurs de mouvements servant de boutons pour les réponses
positives ou négatives €tait disposée sur le bureau a mi-chemin entre le sujet et I’écran
plat. Un chronometre informatique était aussi relié a I’ordinateur ainsi qu’aux deux
boutons réponses afin de permettre la saisie du temps de réaction. Le montage

expérimental est présenté dans I’appendice A.
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3.4 ANALYSE DE DONNEES

Pour effectuer I’analyse des données, nous avons examiné deux variables dépendantes
qui sont le taux de réussite de I’enfant, exprimé en pourcentage et son temps de réaction.
Le temps de réaction est défini comme €tant le temps de réponse global moins le temps
de réaction moteur calculé au cours de quelques essais préalables. Ces variables ont été
analysées en fonction de 1’dge des sujets et des différentes conditions de rappel. Les
données ont été analysées en utilisant le logiciel de statistiques Statistica version 6.0.
Préalablement aux analyses statistiques, les données ont été entrées dans un logiciel
mathématique de base nommé Excel. Une moyenne des résultats pour chaque sujet testé
pour chacune des catégories de tests a €té notée pour ensuite €tre insérée dans le logiciel
Statistica. S’il €tait déterminé que la performance d’un sujet sur la tache était compromise
soit par un manque important de compréhension ou bien par un comportement non-
conforme, les données du sujet n’étaient pas incluses dans I’analyse des données. Ces
exclusions se sont produites a deux reprises et concernaient des sujets du groupe de
premiere année, tout deux 4gés de cinq ans. Il est & noter que pour ces deux cas
d’exclusion, un des enfants €tait visiblement grippé, et était donc peu attentif tandis que
’autre enfant faisait preuve d’une grande nervosité causant ainsi un manque d’attention
important. Ce dernier enfant manquait aussi d’intérét a exécuter la tiche.

Les effets sur le taux de réussite des enfants et sur leurs temps de réaction ont été
analysés soit a I’aide d’analyses de variance a mesures répétées ou bien avec des analyses
de variance factorielles ou I’dge et le protocole expérimental étaient les variables
indépendantes. Lorsqu’un effet significatif était démontré pour une variable précise, des
analyses complémentaires furent exécutées utilisant des tests post-hoc (Tukey). Il est a

noter que pour toutes les comparaisons statistiques, le seuil de confiance fit établi a 0.05.



CHAPITRE IV
RESULTATS

4.1 EFFET DE L’AGE

4.1.1 Taux de réussite

Pour examiner I’effet de 1’4ge sur le taux de réussite des enfants une analyse de variance
a une dimension a été réalisée pour chacune des séries. Pour la série 1 (couleur et forme)
I’analyse a révélé un effet significatif de I’dge sur le taux de réussite (F=9,55, df = 2,
p<0.001). L’analyse post-hoc démontre que le taux de réussite des sujets de premiére
année est significativement inférieur a celui des sujets de 3° et 6° année (p<0.05).
L’analyse de variance & une dimension pour la série 2 (couleur, forme et son) a révélé
¢galement un effet significatif de 1’dge sur le taux de réussite des sujets. (F=25,87, df=2,
p<0.001). L’analyse post-hoc démontre que le taux de réussite des sujets de premiere
année est significativement inférieur a celui des sujets de 3° et 6° année (p<0.001).

Une analyse de variance a mesures répétées a révélé qu’il y avait une différence
significative dans le taux de réussite entre la série 1 et la série 2 uniquement pour les
sujets de premiére année (p < 0.001). Les sujets de premiére année ont obtenu un taux de
réussite inférieur en série 2 comparativement a celui obtenu en série 1. Les sujets de
premi€re année semblent €tre définitivement affectés par 1’ajout d’une troisiéme

dimension comparativement aux sujets des deux autres catégories d’age.

4.1.2 Temps de réaction

Pour examiner 1’effet de 1’4ge sur le temps de réaction des enfants une analyse de
variance a une dimension a été réalisée pour chacune des séries. Pour la série 1 (couleur
et forme) I’analyse a révélé un effet significatif de 1’dge sur le temps de réaction
(F=58,03, df = 2, p<0.001). L’analyse post-hoc démontre que le temps de réponse des
sujets de premiére année est significativement plus élevé que celui des sujets de 3° et 6°
année (p<0.001). L’analyse de variance a une dimension pour la série 2 (couleur, forme
et son) a révél¢é également un effet significatif de 1’age sur le temps de réaction des sujets.

(F=92,01, df=2, p<0.001). Comme pour la série 1, I’analyse post-hoc démontre que le
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temps de réaction des sujets de premiere année est significativement plus élevé que celui
des sujets de 3° et 6° année (p<0.001).

Une analyse de variance a mesures répétées a révélé qu’il y avait un effet significatif de
série (ajout de la 3° dimension son) (F=22,20, df=1, p<0.001). Par contre, aucun effet de
I’4ge n’a été démontré. Seul le temps de réponse des sujets de 1 année augmente de
fagon significative dans la série 2 comparativement a la série 1 (p <0.001). Ces résultats
indiquent que non seulement les sujets de 1°° année sont plus lents que les sujets des
autres catégories d’4ge mais aussi qu’ils sont plus affectés par I’ajout d’une 3° dimension
dans le processus de rappel. Voici un tableau exposant les moyennes du temps de

réaction de chacun des groupes pour les deux séries.

Tableau 4.1.2 Moyenne du temps de réaction en millisecondes dans chaque série pour

les trois groupes d’age a I’étude.

MOYENNE DU TEMPS MOYENNE DU TEMPS |

DE REACTION EN DE REACTION EN
MILLISECONDES POUR  MILLISECONDES POUR
LA SERIE 1 LA SERIE 2
1ERE ANNEE 950,69 + 2,04 1098.19 + 3.58
3E ANNEE 469,88 + 2.05 586,53 + 2.86
6FE ANNEE 439,71 £2.11 489,52 +2.58

p= 0,001 entre les 1éres années versus les 3¢ et 6¢ années; p< 0,001 entre la série I et la

série 2.

42 EFFET DE L’AGE VERSUS LA DIMENSION

4.2.1 Taux de réussite

Pour la série 1, I’analyse factorielle (dge x dimension) n’a démontré aucun effet
significatif de la dimension qui soit dépendant de I’4ge. Pour chaque catégorie d’age le
taux de réussite est équivalent que les sujets se rappellent la couleur ou la forme du
stimulus visuel. Par contre en série 2, ’analyse factorielle démontre un effet de

dimension li¢ a I’age des sujets (F=8,74; df=4, p<0.001). L’ analyse post-hoc révele que
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pour les sujets de 1%

année le taux de réussite est significativement plus élevé pour le
rappel du son que pour le rappel de la couleur et de la forme (p <0.001). Pour les sujets
de 6° année le taux de réussite est significativement plus élevé pour le rappel de la forme
que celui de la couleur (p < 0.05) (voir tableau 4.2.1 et figure 4.2.1).

Une analyse de variance & mesures répétées pour les dimensions couleur et forme
démontre un effet significatif de séries associé a la dimension. Le taux de réussite pour le
rappel de la couleur et de la forme est significativement inférieur en série 2
comparativement a celui de la série 1 pour les sujets de 1“¢ année. Le taux de réussite

pour le rappel de la couleur en série 2 est significativement inférieur a celui de la série 1

pour les sujets de 6° année.

Tableau 4.2.1 Résultats de I’analyse post-hoc pour le pourcentage de réussite des trois

groupes pour chaque dimension de la série 2 (effet de I’age).

Dimension Couleur Dimension Forme Dimension Son

1€ vs 3¢ p =0.00036 p=0.00036 p =(NS)
1€ vs 6¢ p=0.00048 p = 0.00289 p =(NS)
3¢ vs 6¢ p =0.0789 (NS) p=10210 (NS) p = (NS)
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Figure 4.2.1 Pourcentage de réussite des trois groupes pour chaque dimension dans les

2 séries.
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La moyenne et [’écart-type sont représentés sur le graphique. Les étoiles au-dessus des
bandes de couleur indiquent une différence significative (p<0.05). Les lignes reliant deux
bandes de couleur et surmontées d’une étoile indique une différence significative
(p<0.05) entre ces deux composantes. Afin d’alléger le graphique, toutes les différences
significatives ne sont pas démontrées par une étoile. Donc, il y a aussi une différence
significative pour les 1° années entre la série I et la série 2 pour la dimension forme.
Une différence est aussi présente pour les 6¢ années entre la série 1 et 2 pour la

dimension couleur.

4.2.2 Temps de réaction

Pour la série 1, I’analyse factorielle (dge x dimension) n’a démontré aucun effet
significatif de la dimension qui soit dépendant de I’age sur le temps de réponse des
sujets. Pour chaque catégorie d’age il n’y a pas de différence de temps de réponse que les
sujets se rappellent la couleur ou la forme du stimulus visuel.

Pour la série 2 les résultats de I’analyse sont identiques et ne démontrent aucun effet de
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dimension sur le temps de réponse des sujets. Que les sujets se rappellent la forme, la
couleur ou le son, il n’y a pas de différence significative dans le temps de réponse.

4.3 EFFET DE L’AGE VERSUS L' AMBIGUITE

43.1 Taux de réussite

Pour la série 1 I’analyse factorielle (4ge x ambiguité) révele un effet significatif de
’ambigiiité sur le taux de réussite (F=17,86, df =1, p<0.001) mais aucun effet
d’interaction dge x ambigiiité. L’analyse post-hoc démontre que seuls les sujets de 1°°
année ont un taux de réussite inférieur dans le cas des essais difficiles comparativement
aux essais faciles (p<0.001). Un essai difficile est un essai dans lequel au moment de la
situation test, les 2 dimensions créent une contradiction. Par exemple le sujet doit se
rappeler de la forme et la forme de I’image test est concordante avec I’image encodée
mais la couleur est différente. Dans un essai facile les 2 dimensions de I’image test sont
similaires ou différentes de I’image encodée. Il n’y a alors pas d’ambigiiité.

La méme analyse pour la série 2, c'est-a-dire une analyse factorielle (4ge x ambigiiité)
révele également un effet d’ambigiiité (F=86,77, df=1, p<0.001) mais pas d’effet
d’interaction dge x ambiguité. Pour les 3 groupes d’4ge, le taux de réussite est
significativement inférieur pour les essais difficiles comparativement aux essais faciles.
Un essai difficile en est un avec ambiguité, c'est-a-dire que le stimulus test différe ou est
pareil sur une seule des dimensions ce qui crée de la confusion. Les résultats des analyses

post-hoc sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 4.3.1 Résultats significatifs de 1’effet de 1’age par rapport a I’ambigiiité (essais

faciles versus essais difficiles) pour le pourcentage de réussite.

Premiére année P=0.00163
Troisiéme année P=0.000052
Sixiéme année P=0.000036




28

Une analyse factorielle (Age x dimension x ambiguité) démontre que I’effet d’ambigiiité
pour la série 1 est li¢ a la dimension. Un effet d’interaction ambigiité x dimension a été
relevé (F=3,94, df=1, p<0.05). Dans son ensemble, la diminution du taux de réussite pour
les essais difficiles est plus importante dans le cas du rappel de la forme que dans celui de
la couleur. Toutefois, en considérant les différents groupes d’dge, une différence
significative n’est observée que pour les sujets de 1 année.

Pour la série 2, ’analyse factorielle (4ge x dimension x ambiguité) démontre que I’effet
d’ambigiiité est lié¢ a la dimension (F=8,68, df=2, p<0.001). Contrairement a la série 1, la
diminution du taux de réussite liée a I’ambiguité est plus grande pour le rappel de la
couleur que celui de la forme. Une différence significative est observée pour les 3
catégories d’4ge entre les essais difficiles et les essais faciles pour le rappel de la couleur

mais non pour celui de la forme.

Figure 4.3.1 Pourcentage de réussite des trois groupes dans les deux séries selon les

essais faciles ou difficiles.
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Les bandes bleues représentent la série 1 et les bandes jaunes, la série 2. Le chiffre
représente le groupe d’dge. Les types d’essais sont représentés par F (facile) et D
(difficile). Donc 1F représente le taux de réussite des premiéres années pour la
dimension forme. La moyenne et [’écart-type sont représentés sur le graphique. Les
lignes reliant deux bandes de couleur et surmonteés d’une étoile indiquent une différence
significative (p<0.05) entre ces deux composantes. Par contre pour les 1éres années, une

différence significative est observée enire les 2 séries autant pour les essais faciles que

difficiles.

4.3.2, Temps de réaction

Pour la série 1, I’analyse factorielle (dge x ambigiiité) ne révele aucun effet significatif de
’ambiguité sur le temps de réaction. La méme analyse pour la série 2, c'est-a-dire une
analyse factorielle (4ge x ambiguité) révele un effet d’ambigiiité (F=4,67, df=1, p<0.05)
mais pas d’effets d’interaction dge x ambigiiité. Paradoxalement les sujets de 1™ année
ont un temps de réaction significativement augmenté pour les essais faciles
comparativement aux essais difficiles. Une analyse factorielle (dge x ambiguité x
dimension) démontre que les premieres années se démarquent significativement des
troisiéme et sixieme années. Par contre, il n’y a pas de différences notables entre les

premiéres années avec les analyses a mesures répétées.
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Figure 4.3.2 Temps de réaction pour les types de réponse faciles ou difficiles pour les

trois groupes d’age et dans les 2 séries.
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Les bandes bleues représentent les essais faciles et les bandes jaunes, les essais
difficiles. La moyenne et l'écart-type sont représentés sur le graphique. L'étoile qu-

dessus des bandes de couleur indique une différence significative (p<0.05).



CHAPITRE V
DISCUSSION

5.1 ADAPTATION DE L’ADULTE A L’ENFANT

Tout d’abord, il faut savoir que le protocole expérimental qui a servi dans le cadre de ce
projet de maitrise & d’abord été congu pour étre utilis¢é chez le primate pour des
enregistrements extracellulaires. Par la suite, le protocole a été modifié quelque peu afin
de permettre & I’homme de ’expérimenter pour des études de résonance magnétique
fonctionnelle. De ce fait, le protocole a ét¢ adapté pour I’adulte d’abord et l'originalité de
mon projet a été de l'appliquer pour les enfants d’dge scolaire dans une perspective
développementale. Chez l'enfant une des adaptations majeures a été de simplifier le mode
de réponse du sujet. C’est pourquol le montage expérimental comportait une plaque
rectangulaire d’assez grande dimension avec deux ronds de couleurs distinctes qui
correspondaient a une réponse positive ou bien négative. Chaque rond possé€dait un
senseur assez sensible pour détecter la pression d’un seul doigt d’enfant. La planche
remplagait en fait le principe du go-no-go obtenu en cliquant ou non sur le bouton d’une
souris d’ordinateur. Lors des expérimentations avec les enfants, il a aussi fallu adapter
leur environnement de travail afin que celui-ci soit ergonomique et fonctionnel par
rapport a leur plus petite taille. De plus, afin d’éviter le biais d’association entre les
images présentées lors de la tdche et des éléments familiers contenus dans
I’environnement quotidien des enfants, des formes abstraites ont été choisies pour la
tache en s’inspirant d’autres études dans le domaine (Miyashita, 1991). Comme il a été
expliqué précédemment, a cause du phénoméne d’inertie attentionnelle, un enfant qui
associerait une forme de la tache & un objet familier, pourrait avoir de la difficulté a
décrocher de cette idée et sa performance serait grandement affectée devenant donc non
représentative du rappel mnémonique. Suivant cela, les sons choisis pour représenter la
troisieme dimension ont aussi €té sélectionnés selon trois bandes de sons abstraits. 1l est
possible que les enfants se créent des associations par eux-mémes mais en évitant les
formes et les sons familiers tels que la fleur, I’étoile ou le bruit d’un train, nous évitons le

biais et augmentons la probabilité¢ d’obtenir des résultats valides. En ce qui a trait au
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temps €coulé entre chaque diapositive de la tache, nous avons augmenté le temps par
rapport a la tache chez le primate mais nous avons conservé le méme délai autant chez
[’adulte que chez I’enfant. Donc, le temps écoulé entre chacune des images a été allongé
a 1000 millisecondes. Par contre, comme il a été mentionné dans la méthodologie, lors
des essais de pratiques, le temps écoulé était de 5000 millisecondes afin que les enfants
puissent se familiariser au montage expérimental imposant, a la tche et aux explications
regues. Par la suite, une fois la tdche comprise adéquatement, il y avait une autre séance
de pratique mais cette fois avec le méme délai entre les diapositives que lors des séances
tests. Bref, la tache a été Iégérement modifi€e par rapport a celle de [’adulte afin d’assurer

un rendement efficace des enfants dgés entre 6 et 12 ans.

5.2 POURQUOI UN TEL PROTOCOLE CHEZ L’ENFANT ?

La mémoire est une capacité fondamentale pour le développement des fonctions
cognitives. Depuis bon nombre d’années, plusieurs études ont été effectuées afin de
mieux comprendre le fonctionnement et le développement de la mémoire chez I’étre
humain. Certes, plusieurs d'entre elles ont exploré la mémoire du nourrisson et celle de
I’adolescent, mais on retrouve une carence d’informations sur les fonctions mnémoniques
des enfants d’dge scolaire (Bauer, 2006). Pourtant, cette période d’age scolaire
correspond a une phase de développement cognitif importante car ¢’est a ce moment que
les enfants font leur entrée dans le milieu académique ou ils devront assimiler plusieurs
nouvelles informations se rapportant a des thémes variés. C’est pourquot il est primordial
d’étudier les fonctions mnémoniques des enfants dgés entre six et douze ans afin de
mieux connaitre les étapes du développement de leur mémoire et ainsi permettre
[’adaptation de I’enseignement donné en fonction de ces différentes étapes.

La raison premiére de cette étude résidait en la connaissance plus approfondie de la
fonction de rappel mnémonique volontaire. L'objectif était également de fournir des
hypothéses quant aux substrats neurologiques du développement de ces fonctions.
L’analyse des données a donc été effectuée afin d’examiner les fonctions préfrontales a

’aide d’une approche comportementale et ce de fagon hiérarchique afin d’évaluer
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I’évolution de ces fonctions a travers différents ages. En effet, nous savons que d’un point
de vue physiologique et neurologique, les centres de controle de cette fonction cognitive
dans le cortex préfrontal ventrolatéral ont ét¢ bien documentés (Cadoret et al, 2001;
Kostopoulos et Petrides, 2003, Petrides et Cadoret, 2007) ce qui permet avec les résultats
chez I’enfant, de mieux comprendre comment les fonctions préfrontales associées a la
mémoire évoluent. De plus, comme il s’agit d’un projet dans le cadre d’une maitrise et
qu’un délai maximal y est associé, il aurait €té trés difficile d’entreprendre des tests
d’imagerie fonctionnelle avec des enfants. Effectivement, ces procédures, dites non-
invasives, auraient impliqué un protocole exhaustif, un recrutement ardu ainsi qu’une
surveillance du comité d’éthique beaucoup plus exigeante. Il est aussi difficile pour des
enfants plus jeunes de rester une longue période de temps dans le scanner. Par ailleurs,
comme il a été mentionné précédemment, certaines données récentes en imagerie
fonctionnelle chez I’enfant sont disponibles mais sont aussi controversées dans le milieu
scientifique par rapport a leurs conclusions. Certaines études démontrent qu’au cours du
développement, I’activation cérébrale se focaliserait au fil du temps pour une méme
fonction (Durston et al, 2006). Par contre, comme les taches utilisées dans ces études
recrutent des réseaux plutdt larges de régions cérébrales, il est difficile de conclure avec
certitude a ce phénomene de focalisation. La tdche de rappel qui a €té utilisée dans le
cadre de ce mémoire a comme avantage d’induire une activation cérébrale tres focalisée
dans le cortex préfrontal ventrolatéral chez I’adulte. L’analyse de données chez les trois
groupes d’dges d’enfants permettra sans doute d’obtenir une base pour des études

¢ventuelles en imagerie.

5.3 L’EFFET DE L’AGE

Les analyses de variances ont démoniré un effet significatif majeur de 1’age sur la
performance et le temps de réaction lors de la tiche de rappel. Les résultats de I'étude
démontrent une transition assez nette, autant pour le taux de réussite que pour le temps de
réaction, entre les enfants agés de 6 ans et ceux agés de 8 et 11 ans. Il est donc probable

que cette période autour de I'age de 6 ans soit une phase sensible pour le développement
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des fonctions de rappel. Ces résultats supportent plusieurs autres études (Luciana et

Nelson, 1998; Munakata et al, 2004; Diamond, 2005)

5.3.1 Taux de réussite

Pour la série 1 qui ne comportait que deux dimensions, I’effet de I’age sur le taux de
réussite a démontré que les enfants de premiere année avaient un niveau de performance
inférieur aux deux autres groupes d’dge. Comme il a ét¢ défini auparavant, le rappel
mnémonique volontaire comprend plusieurs processus : la capacité d’isoler en mémoire
"information demandée, la capacité d’alterner les stratégies de rappel, la capacité de
maintenir en mémoire et de rapporter 1’information isolée en mémoire. Les enfants de
troisieme année et ceux de sixieme année ont obtenu quant a eux, des résultats similaires
et comparables a ceux obtenus chez l'adulte (Cadoret et al, 2001), ce qui appuierait
certaines études antérieures quant au fait que les enfants agés de plus de 8 ans ont des
capacités cognitives mnémoniques semblables a celles des adultes (Luciana et Nelson,
1998). Evidemment, les enfants de cet 4ge n’ont pas la méme capacité que les adultes
pour la planification stratégique ou bien pour les concepts abstraits mais leur capacité a
"encodage visuel d’objets pertinents leur permettrait d’obtenir des résultats équivalents &
ceux observés chez 1’adulte.

Pour la série 2 qui comportait les mémes deux dimensions que la série précédente en
ajoutant une troisi¢me dimension, les mémes résultats en sont ressortis. Il y a un effet de
I’age marqué sur le taux de réussite car les enfants de premiére année ont un niveau de
performance significativement inférieur & celui des enfants des deux autres groupes.
Evidemment, les explications données plus haut sont elles aussi valables pour la
deuxieme série mais d’autres facteurs viennent aussi influencer la performance diminuée
des enfants de premiére année. Puisque la série 2 comporte maintenant trois éléments a
mémoriser, cela augmente la complexité de la tiche et le groupe plus jeune a davantage
de difficulté a assurer une performance €quivalente a celle des enfants plus agés. Certes
’ajout d’une troisiéme dimension rend la tdche de mémorisation plus ardue mais il faut

aussi savoir que cette troisiéme dimension n’était pas visuelle mais sonore. Ce facteur a



35

un impact majeur sur le taux de réussite des enfants de premiére année car ceux-ci
étaient définitivement obnubilés par le son. C’est entre autres ce qui a affecté
significativement leur performance pour le rappel de la forme et de la couleur car les
enfants accordaient moins d’importance a la question posée, faisant souvent abstraction
de la couleur ou de la forme a mémoriser.

Par ailleurs, en regardant les performances des trois groupes entre la série 1 et la série 2,
nous avons observé, encore une fois, que seuls les enfants de premiére année ont des taux
de réussite significativement différents entre les deux séries. Ces derniers sont donc
réellement plus affectés par I’ajout d’une troisieme dimension a cause de ’augmentation
du nombre d’éléments a garder en mémoire mais aussi parce que le son est I’élément qui

a domin€ leur sélection quant & la mémorisation.

5.3.2 Temps de réaction

Pour la série 1 et la série 2, il y a un effet de I’4ge sur le temps de réaction. Cet effet est
beaucoup plus marqué chez le groupe de 6-7 ans qui ont un temps de réaction augmenté
comparativement aux deux autres groupes plus agés. Fait intéressant, & la base le temps
moteur du groupe de 6-7 ans est plus lent que celui des deux autres groupes. Toutefois
cette différence de temps de réaction (de l'ordre de 80 millisecondes) n'explique pas la
totalit¢ de 1'écart des temps de réponses entre les enfants de lere année et ceux de 3eme et
6eme année qui est de I'ordre de 500 millisecondes. De plus, certains enfants du groupe
de 6-7 ans avaient tendance a répondre verbalement avant d’appuyer sur les boutons
réponses prévus a cet effet méme si on leur expliquait a plusieurs reprises qu’ils devaient
répondre en appuyant sur les boutons et ne pas parler. 1l a été¢ démontré que les processus
verbaux chez I'enfant sont reconnus comme étant des processus utiles pour réguler les
comportements, notamment ceux de changement de tache (task-switching behavior)
(Karbach & Kray, 2007). De plus, chez les enfants plus jeunes d'dge préscolaire la
verbalisation permettrait d'évaluer et de décrire les perceptions tandis que chez les plus
agés elle permettrait de maintenir a l'esprit les exigences de la tdche (Zelazo, 1999). La

réponse verbale ne serait donc pas due & un probléme de compréhension des consignes
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mais plutdt au fait que les enfants de cette catégorie d’4ge y vont instinctivement d’une
réponse verbale d’abord car les aires associées au langage sont plus développées que
celles associées a la motricité (Guyla et al. 2002; Diamond et al. 2005). Pour les enfants
des deux groupes plus 4gés, leurs résultats pour le temps de réaction étaient similaires
montrant encore une fois que l’assimilation de la tache et les fonctions qui lui sont
associées sont développées a un niveau quasiment équivalent.

Un effet de I’ajout d’une troisiéme dimension a aussi été¢ observé dans les résultats mais
cela n’est en aucun cas relié a 1’age des enfants. Par contre, les enfants de premiere année
étaient beaucoup plus affectés car leur temps de réaction a augmenté significativement
entre la série 1 et la série 2. Comme il y avait plus d’éléments a mémoriser mais que le
temps entre chaque diapositive restait le méme, les enfants de 6 et 7 ans nécessitaient plus
de temps pour donner leur réponse.

Dans 1'étude présente, la trajectoire de la main des enfants n'a pas été enregistrée et
analysée car nous ignorions au départ jusqu'a quel point la tiche pouvait étre difficile
pour des enfants de 6 ans et nous ne voulions pas surcharger le protocole expérimental.
Nous ne savons pas exactement quelle est la cause réelle de ce temps de réponse plus
long chez les enfants plus jeunes. Est-ce a cause d'un délai dans l'initiation de la réponse
motrice, ou est-ce du a des changements de trajectoires au cours de la réponse, l'enfant
dirigeant sa main vers la pastille « Oui » mais décidant au dernier moment d'aller vers le
« Non »,

Par ailleurs, 1 est probable que 1’augmentation du temps de réponse chez les enfants plus
jeunes soit due a une modulation immature des mécanismes d’inhibition. La tache
demandait une synchronisation entre la décision cognitive et la réponse motrice,
synchronisation qui est facilement observable chez 1’adulte. Chez certains sujets agés de
6 ans I’apparition de I’image test déclenchait une réponse motrice quasi automatique que
I’enfant devait corriger par la suite en fonction de sa décision cognitive. Par contre, chez
d’autres sujets c’est I’inverse qui se produisait, les enfants attendant d’étre stirs de leur
choix pour agir et inhibant de fagon excessive leur réponse motrice. Dans les 2 cas de

figures, ces réactions augmentaient le temps de réponse. Les études développementales
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ont démontré que I’inhibition motrice s’améliore avec 1’dge (Davidson et al, 2006) et il
est probable que cette amélioration explique en partie la diminution marquée du temps de

réaction entre 6 et 8 ans.

54 L’EFFET DE L’AGE VERSUS LA DIMENSION

La performance de rappel et le temps de réaction peuvent étre influencés par la dimension
qui est & mémoriser. En effet, certains scientifiques ont démontré que certaines
dimensions €taient plus facilement mémorisables que d’autres et que cela varierait selon
I’age des enfants testés (Diamond et al, 2005). Tout d’abord, il y a une différence
observable entre les dimensions de nature visuelle et celles de nature sonore. Dans le cas
de jeunes enfants (6-7 ans), la réponse obtenue a une question relatant une dimension
sonore semblerait plus facile et plus spontanée par rapport & une dimension de nature
visuelle (Guyla et al, 2002). Cela peut étre expliqué par le fait qu’a cet age, la curiosité et
’attrait de sons nouveaux est plus fréquemment sollicit¢ dans leur environnement
quotidien que la mémorisation d’images dans un contexte de test. Pour ce qui est de la
dimension visuelle induisant de meilleures performances de mémorisation entre la
couleur et la forme, les plus grands spécialistes de la mémoire infantile ne s’entendent
pas (Guyla et al, 2002 & Diamond et al, 2005). Nous tenterons de prendre position avec
les résultats de notre étude. Dans le cadre de cette recherche, les analyses de variances
n’ont démontré aucun effet significatif de 1’age sur la performance et le temps de réaction

au cours de la tache de rappel par rapport a la dimension & mémoriser.

5.4.1 Taux de réussite

Pour la série 1, aucune différence significative n’a ét¢ démontrée par rapport a la
dimension a mémoriser et ce, pour chacun des groupes étudi€s. Le taux de réussite était
donc équivalent pour les dimensions couleur et forme dans le cas de figure ol on retrouve
seulement deux dimensions a mémoriser. Ce fait est intéressant car il supporte I’idée
qu'en présence de problemes simples, les enfants en bas 4ge (6-7 ans) ont des

performances semblables aux plus 4gés (10-12 ans). Par contre, cela vient contrecarrer les



38

bases du phénomene d’inertie attentionnelle qui dit que les enfants dgés de moins de 9
ans n’ont pas de notion de perspective ce qui leur causerait de la difficulté a dissocier
deux ou plusieurs dimensions de leur mémoire (Luciana & Nelson, 1998; Diamond et al,
2005). Nous croyons que la série 1 était relativement simple et que les performances
¢taient semblables pour tous les groupes d’4ge car elle comportait peut-€tre 2 dimensions,
mais des dimensions familieres (couleur et forme) les rendant ainsi plus facilement
mémorisables.

Pour la série 2, les résultats sont tout autres car les analyses de variances ont démontré un
effet de la dimension relié a I’age des enfants. Pour les enfants de premiére année, le taux
de réussite est plus €levé pour la dimension du son que pour les deux autres dimensions
visuelles (couleur et forme). Comme il a été mentionné auparavant dans la revue de
littérature, la notion d’inhibition n’est pas complétement maitrisée avant ’adolescence ce
qui augmente la difficulté a mémoriser deux éléments différents et ce, méme dans un
contexte identique (visuel) et en un bref laps de temps (Zelazo et al, 2004). De plus, il a
été démontré par les analyses de la présente étude que chez les jeunes enfants, I’ajout
d’une troisiéme dimension de nature sonore, diminuait grandement la capacité a focaliser
les points a retenir et cela influence la mémorisation des deux autres dimensions. De plus,
le son obnubilait complétement certains enfants de premiére année, causant ainsi une
perte de concentration majeure sur la question a laquelle ils devaient répondre a chaque
essai. Evidemment, il est difficile de discerner si c’est le fait qu’il y a une dimension
supplémentaire & mémoriser ou bien si c¢’est parce que cette nouvelle dimension est de
nature auditive. Pour connaitre la réponse exacte a cette question, il faudrait refaire la
tdche avec une troisieme dimension de nature visuelle telle que la localisation dans
I’espace. Par contre, en se basant sur une étude récente qui comportait trois dimensions
visuelles (forme, couleur et localisation dans l'espace) (St-Jean & Cadoret, 2008 non
publi€), il est permis de croire que c’est bien le son et non la troisieme dimension qui est
la cause des résultats inférieurs des enfants de premiére année par rapport aux enfants des
deux autres groupes. Dans cette étude les enfants de premicére année devaient comme

dans notre étude, se rappeler soit la forme ou la couleur d'un stimulus visuel dans une
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premi¢re série d'essais et ensuite dans une deuxiéme série se rappeler soit la forme, la
couleur ou la localisation spatiale & I'écran du stimulus visuel. Les enfants ont obtenu des
scores équivalents pour le rappel de la forme et de la couleur dans les 2 séries. L'ajout de
la troisi¢me dimension (localisation spatiale) n'a eu aucun effet sur la performance de
rappel. Le nombre d'alternatives ne semble donc pas étre un facteur si déterminant.
D'autres études antérieures rapportent des effets de dimension reliés a 1’dge des enfants
mais pas de facon aussi significative (Diamond et Kikham, 2005). Les auteurs justifient
cet effet de dimension par le fait qu’une troisiéme dimension augmente la complexité
mais aussi parce qu’elle demande aux enfants de se familiariser a nouveau avec un
nouvel élément sur une courte période de temps.

Toujours dans la série 2, les enfants de sixiéme année ont un taux de réussite plus élevé
pour le rappel de la dimension forme que pour celui de la dimension couleur. Cela peut
peut-étre, étre expliqué par le fait que les enfants ont une meilleure perception des formes
qu’ils ont & mémoriser car ils ont la possibilit¢ de les associer & un objet familier,
constituant de leur quotidien.

Par ailleurs, un effet de série par rapport & la dimension a mémoriser a aussi été noté. Le
taux de réussite pour le rappel de la dimension couleur et la dimension forme est
significativement plus bas en série 2 qu’en série 1 pour les enfants de premiére année.
Evidemment, comme le son obnubilait la plupart des enfants, leurs réponses aux essais de
la série 2 étaient souvent par rapport au son qu’ils entendaient et ce, méme si I’élément
qu’ils devaient mémoriser pour un essal X était la couleur ou bien la forme. Ce
phénomene a donc fait chuter de fagon importante, la performance de rappel pour les
dimensions couleur et forme en série 2.

Dans le méme ordre d’idée, le taux de réussite pour le rappel de la dimension couleur en
série 2 est significativement inférieur au taux de réussite pour la méme dimension en
série 1 pour les enfants de sixiéme année. Une explication possible serait qu’en série 2,
les dimensions son et forme, sont considérées comme étant facilement mémorisables par
des enfants 4gés entre 10 et 12 ans car I'une d’elle ressort du lot et ’autre peut étre

associée a un objet familier. Ce faisant, puisque le son est la seule dimension auditive, il
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est plus évident d’émettre une attention focalisée et ainsi le mémoriser adéquatement.
Cela montre bien que les enfants plus agés (10-12 ans) possedent des réseaux neuronaux
bien développés et sont capables de résoudre des problemes a stratégies complexes mais
ils conservent toutefois quelques lacunes lorsqu’il y a plusieurs éléments a mémoriser
dont deux d’une méme nature (visuelle). Par ailleurs, ces variantes multimodales du
rappel volontaire n’étant pas encore €tudiées chez ’adulte, il serait nécessaire de le faire

dans une recherche ultérieure.

5.42 Temps de réaction

Pour le temps de réaction, aucun effet de dimension n’a été démontré, peu importe la
dimension, la série ou bien le groupe d’dge. Etonnamment, nous aurions pu croire
qu’avant les résultats et les explications précédentes, la dimension son aurait provoqué
des temps de réaction plus courts puisque cette dimension est la mieux réussie peu
importe le groupe d’age. En fait, la dimension n’influence pas le temps de réaction car le
raisonnement qui doit étre effectué est le méme peu importe la dimension a retenir.
Indubitablement, certaines dimensions sont plus faciles a mémoriser que d’autres mais le
temps pour répondre a la question reste le méme, c’est plutdt le taux de réussite qui sera
influencé. En plus, comme il a été¢ observé dans des études antérieures, le temps de

réaction est trés dépendant de 1’dge des sujets (Munakata et al, 2004; Diamond, 2005).

5.5 L’EFFET DE L’AGE VERSUS L’ AMBIGUITE

L’ambigiiité d’un essai influence grandement le taux de réussite. Puisque les enfants en
bas age sont plus affectés par I’ambigiiité, leur taux de réussite en sera lui aussi influencé
(Luciana & Nelson, 1998). Ce faisant, plus il y aura de dimensions a mémoriser, plus
cette ambigliité augmentera. Le nombre de dimensions a se rappeler n’est pas le seul
facteur d’ambiguité qui influence le taux de réussite et le temps de réaction.

Pour la moitié des essais de la tiche, le contexte de rappel générait de I'ambigtiité. Dans
ce type d'essal l'enfant devait par exemple se rappeler la forme du ler stimulus et dans la

situation test le stimulus avait la méme forme mais une couleur différente. Dans un tel
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cas, si l'enfant par le processus de rappel n'isolait pas correctement la forme du stimulus
mémorisé sa réponse risquait d'étre perturbée par les variations de la 2e dimension (la
couleur dans I'exemple précédent). La performance des enfants sur ces essais est donc
trés révélatrice de leur capacité d'isoler en mémoire une information particuliere. Un taux
de réussite et un temps de réaction équivalents dans les essais faciles (non-ambigus) et
difficiles (ambigus) sont la preuve que l'ambigiiité du contexte de rappel n'affecte pas
I'enfant et ce probablement parce qu'il a su isoler en mémoire l'information demandée.
L'ambigiiité induite par la tdche ou les stimuli sont donc aussi des facteurs importants a
considérer.

Les analyses de variances ont démontré un effet d'ambigiiité sur le taux de réussite,
toutefois cet effet n'était pas lié a 1'age. Les résultats de I'étude démontrent plutét un effet
d’ambigiiité li¢ a la dimension et des taux de réussite inférieurs en présence d’essais
difficiles (ambigus) par rapport a des essais faciles (non-ambigus) et ce pour tous les
groupes d’age. Pour la série 1, il n’y a pas d’interaction entre I’dge des enfants et

I’ambigtiité des essais.

5.5.1 Taux de réussite

Pour les enfants de premiére année uniquement, le taux de réussite est inférieur quand il
s’agit de répondre & des essais difficiles par rapport a des essais faciles. Ces résultats
démontrent que le processus de rappel est peut-€tre encore vulnérable chez les enfants
plus jeunes ou que leur capacité de prise de décision sur la base d'une information
mémorisée est encore émergente. Encore une fois, cela montre bien que les problemes a
stratégie complexe occasionne des difficultés supplémentaires aux jeunes enfants et une
des hypotheses serait que leur capacité de stratégie organisationnelle n’est pas

suffisamment développée (Zelazo et al, 2004).

Pour la série 2, il y a un effet d’ambigiité mais il n’est pas relié¢ a ’age. Cela voudrait
dire que c’est I’ambigliité des essais uniquement qui influencerait le taux de réussite.
Suivant cela, pour les trois groupes d’age, le taux de réussite diminue en présence

d’essais difficiles par rapport aux essais faciles. La série 2 comprenait trois dimensions a
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mémoriser pour chaque essai et les essais difficiles étaient ceux ou 2 des trois
composantes différaient de ’image de référence. L'ambigiiité était plus forte dans cette
série car au moment de la situation test, 2 dimensions sur 3 induisaient la réponse
contraire a celle attendue et le sujet devait les ignorer. En effet, lorsqu’une seule
composante de I’image réponse difféere de la combinaison & mémoriser, cela est plus
facile de focaliser I’attention sur cette composante. Par contre, dans le cas de figure ou
deux des trois composantes sont différentes, alors I’attention doit étre plus diffuse ce qui
augmente la difficulté et la performance tend a diminuer. Il est aussi possible que les
enfants aient de la difficulté a appliquer les nouvelles régles de la série qui implique de
mémoriser 3 dimensions comparativement a deux dans la série précédente. Le
phénomene d’inertie attentionnelle peut expliquer en partie pourquoi la complexité des

essais fait diminuer les performances des trois groupes d’enfants a I’étude.

Un effet d’ambigtiité lié a la dimension a été observé chez certains groupes d’age. Pour la
série 1, la diminution du taux de réussite associée a I'ambigiiité est plus importante quand
le rappel est pour la dimension forme que quand il s’agit d’un rappel pour la couleur. Par
contre, ce phénomene n’est observable que chez les enfants de premiére année. Suivant
I’explication fournie antérieurement, il est permis de croire que pour les enfants en bas
age, il est plus facile d’étre captivés par des couleurs saillantes que par des formes
abstraites. Certes, les formes peuvent étre associées a un objet familier mais en bas age, il
est plus difficile de faire une association d’un ¢élément familier par rapport a sa forme

qu’il en est pour sa couleur (Davidson et al, 2006).

Par ailleurs, pour la série 2, le taux de réussite est supérieur pour les essais forme que
pour les essais couleur. C’est-a-dire que nous pouvons voir dans les trois groupes que les
essais difficiles (ambigus) sont mieux réussis pour la dimension forme que pour la
dimension couleur. Ces nouvelles données sont plutdt contraires aux données d’études
antérieures mais peuvent étre expliquées par le fait que face a une situation a stratégie
complexe, les enfants de tous dges reviennent a 1’élément le plus facilement associatif a

leur quotidien, donc la forme. Il se peut aussi que les stratégies changent quand il y a 3
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composantes a dissocier en mémoire et que le souvenir de la forme soit plus résistant a un

contexte de rappel ambigu que le souvenir de la couleur.

5.5.2 Temps de réaction

Pour la série 1, aucun effet d’ambigiiité n’a influencé les temps de réaction de tous les
enfants a I’étude. Ce résultat est intéressant car il démontre que lorsque les enfants
réussissent les essais, ils sont aussi rapides pour les essais faciles que difficiles. Cela n'est
possible que si les enfants ont la capacité d'isoler en mémoire 'information requise et que
s'ils ont aussi la capacité de la maintenir en mémoire pour la confronter en situation de
test. C'est une preuve que les enfants de 6 & 12 ans ont une bonne capacité¢ de rappel
volontaire méme si chez les plus jeunes cette capacité reste encore émergente compte

tenu des effets de ['ambigliité sur le taux de réussite.

Par contre, pour la série 2, un effet d’ambiguité par rapport au temps de réaction a été
noté mais cet effet n’est pas relié & I’age des enfants. Etonnamment, les enfants de
premiére année ont un temps de réaction supérieur pour les essais faciles que les essais
difficiles. Il se peut que dans la série 2 les enfants ne soient pas aussi systématiques dans
leurs réponses et font une vérification systématique de toutes les dimensions, ce qui peut
prendre plus de temps quand tout est pareil car I'enfant vérifie chacune des 3 dimensions.
Cette hypothese serait a investiguer plus en profondeur. Pour les deux autres groupes, il
n’y a pas de différence dans le temps de réponse entre les essais faciles et les essais
difficiles et ce peu importe la dimension a mémoriser. Il est donc possible que les enfants
ne solent pas affectés par ’ambigiiité lorsqu’ils donnent leur réponse mais que leur taux
de réussite lui en soit affecté. Il est aussi probable qu’en prenant un peu plus de temps
pour analyser la question, les enfants augmenteraient leur chance de répondre

adéquatement aux essais difficiles.
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5.6 EXPLICATIONS NEUROLOGIQUES

Il a été proposé que les processus de rappel actif seraient orchestrés via une modulation
des neurones du cortex préfrontal ventrolatéral sur les neurones du cortex inféro-temporal
(Petrides, 2002; Miyashita, 2004) D'aprés les études anatomiques le cortex préfrontal
arriverait & maturation beaucoup plus tardivement que l'dge de 12 ans (Kanemura et al,
2003). Comment expliquer alors le niveau de performance des enfants de 6 a 12 ans
observé dans notre étude? Plusieurs hypotheses peuvent étre formulées. La tache de
rappel actif pourrait révéler des fonctions préfrontales qui sont dans les premieres a
arriver a maturité. 1l a été proposé également que chez l'enfant, les fonctions qui sont
supportées par le cortex préfrontal chez l'adulte engageraient des réseaux élargis qui se
résorberaient dans le temps et deviendraient plus focalisés. De plus, chez les enfants en
bas age (6-7 ans), les circuits neuronaux locaux ne sont pas a pleine maturité mais
démontrent tout de méme une augmentation de leur efficacité par rapport a I’assimilation
de nouvelles informations au fil du temps. Ce faisant, lorsque les enfants en bas age se
retrouvent devant des problémes simples qui requiérent 1’utilisation de leur mémoire tel
que dans la série 1, ils performent généralement bien. La communication nécessaire entre
les aires associatives et le cortex préfrontal serait assez efficace pour gérer les tdches qui
demandent un effort de mémorisation minimal. Pour les tdches & nature stratégique et
complexe telle que la série 2, ce sont les fonctions de mémorisation du cortex préfrontal
qui entreraient en jeu et chez un enfant 4gé de moins de 7 ans, cette fonction ne serait que
partiellement développée d’ou la diminution importante de la performance globale dans

ce cas de figure (Luciana & Nelson, 1998).



CONCLUSION

L’objectif de cette recherche était d’examiner comment avec I’age une fonction de rappel
mnémonique qui est contrdlée chez 1’adulte par le cortex préfrontal évolue. Nous
voulions également voir comment le développement influence les composantes du rappel
volontaire. Ces composantes sont le contenu du rappel, le caractére multimodal versus
unimodal du rappel et la complexité de la tiche en terme du nombre de choix pour
retrouver un élément en mémoire. La démarche de cette recherche consista a examiner la
performance de rappel d’enfants de différents groupes d’4ge en fonction de la nature des
composantes qui doivent étre retracées en mémoire et du nombre de liens existants entre
ces composantes. La performance globale a été étudiée par le biais du taux de réussite en

pourcentage et du temps de réaction des enfants.

Nous avions 3 hypothéses au départ: que la performance des enfants s'améliorerait avec
I'age, que les enfants plus dgés seraient moins affectés par I'augmentation d'ambigtiité et
que la performance de rappel serait diminuée en série 2 comparativement a celle de série
I. Deux de ces trois hypotheses ont été confirmées car il n’y avait pas de différences
entre le rappel de la couleur et celui de la forme. Les principaux résultats qui ressortent
de cette recherche démontrent qu’entre 1’4ge de 6 et 11 ans, les enfants sont capables de
prendre des décisions cognitives impliquant une comparaison entre un stimulus test et
une composante spécifique isolée en mémoire par rapport a une instruction donnée. Cette
capacité chez les adultes est supportée par le cortex préfrontal ventrolatéral. Néanmoins,
chez les enfants en bas dge (< 8 ans) cette capacité est encore vulnérable et dépend de la
composante qui doit étre mémorisée ainsi que de la difficulté de la décision. Un résultat
marquant est également que les enfants plus jeunes ont besoin de plus de temps pour
rapporter leur décision cognitive sous forme d'une réponse motrice. Il semble y avoir une
transition importante autour de l'dge de 6 ans et il serait intéressant de tester des enfants

de 5, 6 et 7 ans pour avoir une analyse plus précise.
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Lors du déroulement de cette recherche, nous avons di faire face a certaines limites. En
effet, le recrutement des trois groupes d’age n’a pas été simple. Nous avons eu plus de
difficultés a recruter les enfants de premicre année et parmi ceux dont nous avions obtenu
le consentement, nous avons du en exclure deux car leur participation contrastait avec
celle des autres. Heureusement, aucun enfant n’a retiré son consentement alors nous
avons réussi a atteindre nos objectifs de recrutement initial. L’aspect comportemental de
chaque enfant a pu constituer un biais méme si le protocole a été standardisé. En effet,
certains enfants étaient calmes, d’autres plus turbulents et d’autres perdaient leur
concentration plus facilement.

En termes de recommandations, il aurait été bien d’effectuer les expérimentations dans
un environnement plus calme et surtout lors de périodes fixes hors des heures de classe
afin d’optimiser 1’attention des enfants. Puisque ces derniers effectuaient la tiche dans un
local sur le méme étage que les classes d’enseignement, les enfants étaient parfois
distraits par le son de la cloche ou les va-et-vient de leurs camarades de classe. Par
contre, le temps prévu pour chaque enfant a faire la tache était adéquat et les séances

d’explications et d’essais ont aussi été bien appropriées.

La tache telle que proposée dans cette recherche demandait aux enfants beaucoup de
flexibilité cognitive car ils devaient alterner le rappel de la forme et celui de la couleur.
Les études développementales ont démontré que cette flexibilité évolue avec l'dge et il
serait intéressant dans des études futures d'examiner le rappel en contrélant davantage les
exigences de flexibilité, en dosant l'alternance des essais par exemple et en mesurant les
effets sur la performance des enfants. De plus, nous pourrions effectuer la méme tache de
rappel volontaire en remplagant la troisieme dimension « son » par une autre dimension
visuelle telle que la localisation spatiale. De cette fagon, cela permettrait de confirmer ou
d’infirmer la thése de la diminution de la performance globale des enfants causée par
I’ajout d’une troisiéme dimension d’un autre mode. Il serait aussi intéressant de combiner
la tdche de rappel mnémonique volontaire avec une évaluation neuropsychologique de

type clinique pour voir avec quelles composantes de la cognition est corrélé le rappel aux
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différents dges. Par ailleurs, la possibilité de mesurer les activations cérébrales liées a la
performance de rappel chez les enfants viendraient enrichir les données sur la mémoire
des enfants. En effet, chez les enfants plus 4gés de 11 ans qui seraient capables de subir
une expérimentation dans un scanner, il serait intéressant de voir si pour une performance

équivalente, les enfants utilisent les mémes substrats neurologiques que les adultes.



APPENDICE A — MATERIEL EXPERIMENTAL
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APPENDICE B - « CUES » UTILISEES POUR LA TACHE

COULEUR

R e e
=
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APPENDICE C - FORMULAIRE DE CONSENTEMENT

L’expérimentation se fera sous la direction de madame Geneviéve Cadoret, Ph.D.,
professeure au département de kinanthropologie de I’UQAM. Le projet sera exécuté par
Joannie Dionne, B.Sc. Biologie (Physiologie) et candidate a la maitrise en
kinanthropologie.

Les coordonnées de ces membres de ’équipe sont : Département de kinanthropologie,
UQAM, Pavillon des Sciences de I’Education, C.P. 8888 Succ. Centre-Ville, Montréal
H3C 3P8, Tél. : 987-3000, poste 2244.

Préambule

Nous invitons votre enfant a participer & un projet de recherche sur le développement de
la mémoire qui implique de passer un test de mémorisation tres simple. Avant d’accepter
que votre enfant participe, nous vous prions de bien vouloir prendre connaissance du
présent formulaire afin de bien comprendre les taches demandées et le role des différents
acteurs.

Ce formulaire vous explique le but de I’étude, les avantages, les inconvénients et les
personnes a contacter en cas de besoin.

Nous vous invitons a poser toutes les questions que vous jugerez utiles ou qui pourraient
faciliter votre compréhension du projet, aux membres de I’équipe.

Description du projet

La mémoire explicite d’un évenement, souvent qualifiée de mémoire épisodique,
nécessite de se souvenir des composantes de I’événement (le lieu, les personnes, les
bruits) mais aussi des liens existants entre les composantes de |’éveénement. L’idée
générale retenue en psychologie développementale est que la mémoire explicite
s’améliorerait avec |’4ge. En grandissant les enfants deviennent plus performants sur des
taches de reconnaissance ou de rappel. Toutefois il existe plusieurs formes de rappel. Le
rappel automatique (voir un chat dans la rue et se rappeler que le ndtre est resté hors de la
maison) est sans effort et déclenché par un évenement, une image. Le rappel volontaire
(rechercher un numéro de téléphone peu familier pour remplir un formulaire), requiert un
effort, une stratégie. Ce rappel explicite (ou volontaire), contrairement au rappel
automatique, serait la capacité d’isoler en mémoire une composante qui est liée de fagon
arbitraire avec d’autres composantes et de rapporter cette composante.

L’objectif de la recherche proposée est donc de mieux comprendre comment se
développe le rappel explicite (volontaire) chez I’enfant. La démarche consistera a
examiner la performance de rappel d’enfants de différents groupes d’ages en fonction de
la nature des composantes qui doivent étre retracées en mémoire et du nombre de liens
existants entre les composantes.

Nature et durée de la participation

La tache sera présentée sur un écran d’ordinateur portatif et votre enfant devra répondre
en appuyant sur un bouton réponse présenté sur une plaquette de bois, reliée
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informatiquement a 1’écran ainsi qu’a un chronométre. Le principe de la tiche de rappel
consistera a présenter & votre enfant momentanément un stimulus ayant plusieurs
caractéristiques (une forme, une couleur, un son) et de lui demander ensuite aprés un
délai, de se remémorer une des caractéristiques du stimulus présenté préalablement (la
couleur ou la forme ou le son). Suite a un deuxieme délai un stimulus test est présenté et
votre enfant devra décider si le stimulus test correspond a la caractéristique demandée du
stimulus préalablement visualisé.

La tache sera proposée a votre enfant selon 2 niveaux. Niveau | : [’enfant devra réaliser
une série d’essais au cours desquels il devra se remémorer soit la couleur, soit la forme
du stimulus préalablement visualisé. Niveau 2 : au cours d’une série d’essais |’enfant
devra se remémorer soit la couleur, la forme ou le son du stimulus préalablement
visualisé. Ce 2° niveau correspond & un niveau de difficulté supérieur a celui du niveau |
car la sélection en mémoire de la caractéristique requise est plus exigeante (une
caractéristique parmi 3 au lieu d’une caractéristique parmi 2 dans le niveau 1), ce qui
génere €également davantage d’ambiglité au moment de la prise de décision. Pour chacun
des niveaux la tache sera présentée sous forme d’une série de 32 essais. Nous mesurerons
le taux de réussite et le temps de réaction de votre enfant.

Toutes les expérimentations seront faites dans un local de I’école fréquentée par votre
enfant.

La séance commencera par une courte explication verbale du projet. Votre enfant sera
tout d’abord testé pour son temps de réaction moteur sur 10 essais. Ensuite la tache lui
sera expliquée. Votre enfant aura droit & un temps de pratique qui permettra aussi de
controler sa compréhension de la tache. Il pourra se pratiquer jusqu’a ce qu’il ait réussi
quatre essais consécutifs, ce qui sera considéré comme le seuil de passage pour vérifier
qu’il a bien assimilé la tache. Une fois ce seuil atteint, nous considérerons que votre
enfant a assimilé la tache et nous commencerons I’expérimentation. Des essais pilotes
avec des enfants nous permettent de prédire que cette pratique, méme avec les plus
Jeunes, ne devrait pas excéder 10 minutes.

Finalement, votre enfant sera testé sur les deux niveaux de la tiche. L’ensemble devrait
prendre entre 30 et 40 minutes. Sachez que I’enfant est libre de prendre une pause entre
les séries tests s’il le désire.

Avantage pouvant découler de votre participation

La participation de votre enfant & ce projet de recherche va permettre de mieux
comprendre comment les fonctions associées a la mémoire €voluent et de faire un lien
entre le développement cérébral et le développement de la mémoire.

Un petit cadeau sera donn€ aux participants pour les remercier.

Inconvénients personnels

La participation au projet demande une période de temps de 30 a 40 minutes pendant
laquelle votre enfant ne pourra pas faire d’autres activités. La période d’expérimentation
sera définie avec I’enseignant ou |’enseignante, pour ne pas pénaliser I’enfant sur son
temps de classe.

Confidentialité

Tous les renseignements recueillis lors de cette étude seront codifiés afin d’assurer leur
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confidentialité. Ces renseignements seront conserves sous clés a I’Université du Québec a
Montréal par la responsable de I’étude jusqu’a la publication des résultats. Seuls les
membres de I’équipe de recherche y auront acces. Les résultats de recherche présentés ou
publiés seront communiqués aux sujets participants qui le désirent. Dans tous les cas,
[’anonymat des sujets et la confidentialité¢ des données seront respectés.

Retrait du projet

La participation au projet est strictement volontaire, il sera possible & votre enfant en tout
temps de se retirer de I’étude sans aucune pénalité. Dans le cas d’un retrait, les
documents et écrits le concernant seront détruits.

Clause de responsabilité

En participant a cette étude vous ne renoncez a aucun de vos droits ni ne libérez les
chercheurs de leurs obligations légales et professionnelles.

Personnes-ressources

La personne ressource du projet est Joannie Dionne, B.Sc. Cette personne peut étre
rejointe en tout temps aux coordonnées suivantes : Département de kinanthropologie,
Universit¢ du Québec a Montréal. Téléphone: 987-3000, poste 2244 ou
dionne.joannie@ugam.ca

Cette recherche a regu [’approbation du comité d’éthique du département de
kinantropologie (Universit¢ du Québec a Montréal, C.P. 8888, succursale Centre-ville,
Montréal, Qc, H3C 3P8), un sous-comité¢ du Comité institutionnel d’éthique de la
recherche avec des étres humains (CIER) de PUQAM (secrétariat du Comité : Service de
la recherche et de la création, Université du Québec a Montréal, C.P. 8888, succursale
Centre-ville, Montréal, Qc, H3C 3P8 — Téléphone: 987-3000 poste 7753). Toute
question sur les responsabilités du chercheur principal concernant les questions d’éthique
ou plainte peut &tre adressée au CIER.

Consentement
En tant que (parent ou tuteur),

je consens, apres en avoir discuté avec lui, avec elle, a ce que

participe au projet de recherche intitulé L’effer de [’dge sur la performance de rappel
mnémonique volontaire chez [’enfant, selon les conditions précisées ci-dessus.
a) Je confirme avoir discuté du projet avec le sujet et qu’il ou elle accepte d’y
participer de son plein gré.
b) Je souhaite recevoir une copie des résultats de la recherche :
Oui o Non O

Le

2

Nom du représentant légal de I’enfant :

Signature du représentant légal de I’enfant :

Engagement du chercheur
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Je soussigné, Joannie Dionne, certifie
a. Avoir expliqué au signataire les termes du présent formulaire;
b. Avoir répondu aux questions qu’il m’a posées a cet égard,
c. Lui avoir clairement indiqué qu’il reste, a tout moment, libre de mettre un terme a
sa participation au projet de recherche décrit ci-dessus;

d. Que je lui remettrai une copie signée et datée du présent formulaire

Joannie Dionne

Signature de la responsable du projet :
Genevieve Cadoret, PhD

Professeure

UQAM

Département de kinanthropologie
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APPENDICE D — QUESTIONNAIRE POUR LE PARENT

Nom de votre enfant :

Date de naissance :

Coordonnées de votre enfant (si vous voulez obtenir ses résultats au test) :

Les activités préférées de ’enfant :

L’enfant est-il droitier ou gaucher? :

L.’enfant porte-t-il des verres correcteurs? :

L’enfant porte-t-il un appareil auditif? :

L’enfant prend-t-il des médicaments? (nous posons cette question parce que certains

médicaments pourraient influencer la performance sur la tache) :

Merci
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