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e

Comment le cerveau bouge,
travaille, apprend :
maturation, plasticite,

vicariance (flexibilite) ?
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2 facons de « bouger »
(d’apprendre) : .

Antéro-postérieure
MAIFS ENTRAINES NOUVEAU

Lot 1 ]

Yo f
— Controle inhibiteur

o o Tache de raisonnement logique (déduction) avec
— Automatls atlon nécessité d’inhiber un automatisme perceptif
Tache de génération de verbes a partir (apprentissage exécutif).
d’une liste de mots présentée visuellement.
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apprendre

TORRO EUM, QUAERATE SAE CON EOS AUDI UT OCC
-\ y 4 [ ] |
UM QUE VERIT QUAS NONEM FACEARI BLANDAEPRAES AUT ES

MOLORUPTATEM RAE. CUM QUIAM, TO EOSAEPTAERUM QUIS AUT EST EUM IN NOBIS REP

ncaise
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Qu’ est-ce que
le progres ? /

/
7z

Temps du developpemenlg;;gbgnitif

) ;H'n"
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Systeme dynamique non linéaire

Paradoxe des compétences précoces et des incompétences tardives
A

9y

Strategy 4

Strategy 1 Strategy 5

Approach

Percent use
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L’imagerie cérébrale
chez ’enfant '
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LLa maturation

Developmental course of human brain development

Y

4 V<
cere ra e Experience-dependent synapse formation
— T A and dendiritic arborization
~ - s,
R

;ortex préfrontal
' AN ol

Vs
1% ol e 0,3
} 0,2
0,1
0,0
volume
de matiére

Synaptogenesis and

Cell | /
' synaptic pruning

proliferation ‘

and ’
migration % Myelinisation

-8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 1
Month £ Month Years
@

Neurulation

° Le suivi longitudin_al, entre
Le cerveau a besoin de L T i
9, ° ’ progressive du volume de matiére
I’école mais ne Pattend pas i of ooty
qui refléte la maturation du cortex,
ne débute pas au méme moment

pour démarrer ! dans toutes les zones.
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% Raisonnement

Catégorisation

apprendre

| Nombre

_ Objet .
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B Impossible event

Objet

»




Systéme heuristique
Pensée «automatique»

et intuitive

Fiabilité &N ~ Rapidité

Systéme d’inhibition
Interrompt le systéme

= B heuristique pour activer
celui des algorithmes

= Fonction d’arbitrage

Systéme algorithmique

Pensée réfléchie
«logico-mathématique»

Fiabilité =~ A M Rapidité
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LLa maturation

Developmental course of human brain development

V4 V4
c e r e r a e Experience-dependent synapse formation
—— T and dendritic arborization

LN :
§ Cell IlSynaptogenesis and 0, e ,
& ||proliferation mmmm  synaptic pruning oA, & : ;
g and 3 ;
§ || miontion Myelinisation \ > AR :
2 h i volume
— G e de matiére
-8 -6 -4 12 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 %
[ —
Q Month Years
I V4
: Le debut
§
Le suivi longitudingl, entre
pour le cortex e
progressive du volume de matiére

4 L) grise corticale (indiquée ici
Pre ronta 1 2 mOlS en moyenne). Cette diminution,
qui refléte la maturation du cortex,
ne débute pas au méme moment
dans toutes les zones.
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Avant 2 ans,

le cerveau apprend
deja a resister "

La fonction exécutive cardinale du cortex N
préfrontal est 'inhibition

-
-

.t ||
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@A
E /
il

Fonctions du cortex préfrontal qui controlent
Pexécution des conduites, le choix des stratégies, Pour raisonner,

la prise de décision. Les principales FE sont : apprendre,
tnventer

— P’'inhibition (I) (résister aux habitudes ou automatismes, aux
tentations, distractions ou interférences, etc.);

— le switching ou flexibilité [s’ajuster au changement :
Inhibition (I)/Activation (A)];

— la mémoire de travail (maintenir et
manipuler mentalement des informations et/ou
instructions).
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Raisonnement

Catégorisation
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>

Approach
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Déja les bébés détectent I'invariance du nombre
par rapport a la longueur

A —

w

Strategy 4
Strategy 1 ™, Strategy 5
- [\ ® /\Strategy 2
O . ‘
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-

Arithmétique : 1+1=2 1+1=1 (ou 3)

Sequence of events 1+1=10r2

picedin case 2. Screen comes up 3. Second object added 4. Hand leaves emply

DNNE LN

Then elther : possible outcome or : Impossible outcome

5. Screen 6rops..., revealing 2 objects 5.5creen drops ... reveahng 1 objec!
= 'l

Sequence of events 2-1=10r2

‘ ‘: ;’ v 1 Objects placedincase 2. Screen comes up 3. Empty hand em'ars 4, One objec! removed
27 3 NN EENNNE:
ni> -~ W
1.4 ;
g’j o r_;

g — ; Then elther : possible outcome or : Impossible outcome

7 5.Screen drops .. revealing 1 object 5. Screen drops .. revealing 2 objects
q 1 1

NATURE - VOL 358 - 27 AUGUST 1992
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« Bébé bayésien »

= qui infere la probabilité ,
des causes a partir des effets [E . S

, Lo, 2 nattendu Attendu
ObSGI’VeS (].CI tlrages de balleS CETTE EXPERIENCE montre la sensibilité d’enfants de 8 mois a des motifs statistiques,

en d'autres termes, leur capacité a anticiper un événement prévisible. Lorsque I'expéri-

de ping—pong rouges et : mentatrice sort de la boite, dont les bébés découvrent ensuite le contenu, une série de

5 | balles qui ne correspond pas a ce qui est prévisible (a gauche), ils fixent plus longtemps

blanCheS) . i leur attention que lorsque le résultat correspond au tirage attendu (a droite).
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Paradoxe des 5

yd V4 Q—

compétences précoces <
et des incompétences —L

tardives

Age
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1
p
3
4 Heuristique /
algorithme
5
6
7
8
\ « Longueur
9 = nombre »
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0. Houdé testant une enfant sur sa capacité a tomber ou non dans le pieége cher a Piaget « longueur égale nombre » ; au second plan, son théatre de Babarm=



Systéeme heuristique

Pensée «automatique»
et intuitive

Fiabilité &N / 4 " Rapidité

Systéme d’inhibition
Interrompt le systéme

B heuristique pour activer
celui des algorithmes

= Fonction d’arbitrage

Systéme algorithmique

Pensée réfléchie
«logico-mathématique»

Fiabilit¢ =~ 2 M Rapidité
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LLa maturation

Developmental course of human brain development

V< V<
cere ra e Experience-dependent synapse formation
— T AT and dendritic arborization

.

/ ) e 2
/ P s >0,5 ica]
. ardif gEe
TRl 0,3
AR 0,2
,"' " ' ) 0'1
Cell ‘ Synaptogenesis and % 0,0
proliferation ’ / synaptic pruning A v volume
/ S 7 R de matiére
A R grise

c
2
8
g and /
3 || migration / Myelinisation —_— \
-8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 14 16
g Month £ Month Years
(<% m
:
8 Le suivi longitudinal, entre
5 et 20 ans, de treize enfants en

[ J [ J
Au niveau anatomique gErreasa
progressive du volume de matiére
grise corticale (indiquée ici

en moyenne). Cette diminution,
qui refléte la maturation du cortex,

( I RM a) ne débute pas au méme moment
dans toutes les zones.
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Systeme dynamique non linéaire

Paradoxe des compétences précoces et des incompétences tardives

A

9y

Strategy 4

Strategy 1 Strategy 5

Approach
Percent use




1 Centre d’Alembert, Orsay, 17 mars 2016, « Implications pédagogiques des
! sciences cognitives dans le domaine des apprentissages », O. Houdé

Qu’ est-ce que
le progres ? /

/
7z

Temps du developpemenlg;;gbgnitif

) ;H'n"
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‘Au niveau
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On peut mesurer
mon corps

—
e
-
e -
-

Pour voir le\cerveau:

L’IRM = Imagerie par Résona ice Magnétique

4 . .
Planche didacti%e destinée aux enfants des écoles et congue Far les chercheurs du

. et méme Voir é l’ intérieur ! Département GIN, Groupe d'Imagerie Neurofonctionnelle (CI-NAPS), Centre Cyceron

a Caen. Réalisation: Olivier Houdeé/illustrations inspirées de Marie-Laure Viney.
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Cortex pariétal :

sens du nombre

Cortex préfrontal :
inhibition
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—
L

Cortex pariétal :
sens du nombre

densﬂe : )
Cortex préfrontal :

s inhibition



N 00000O0GO (XX X X X X J

/
" 0000000 ® 6 6 & o o o

Z score

Cortex pré-
frontal

56 9-10
yold yold

..............

..............

il |

LIPS RIPS R middle frontal g. L insula/inferior frontal g., R inSya/inferior frogf#l g.,
(-38/-56/56) (30/-56/50) (50/22/38) orbital part  (-32/20/-14)  orbital P

R middle frontal g.,
2/-10) orbital part (42/46/-14)
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Cortex préfrontal et inhibition

@
o 18
= p=0.03
S 130 r2=0.38
I e B
D8 ™"
5 =
o < ™ ., ¥
S
o000O0OGO ® 6 ¢ o o o o = 0.3 "‘\\\
— g B \\\
g T L] T L L _ T T
(X X X X X X ] 00000 OGO 0 10 20 30 40 50 60
Z score InFr_e%lSlng
l 8 sensibility to
interference
|
.
56 9-10
yold yold
Number task
LIPS RIPS R middle frontal g. L insula/inferior frontal g., R insula/inferior frontal g., R rr;iddle frontal g.,

(-38/-56/56) (30/-56/50) (50/22/38) orbital part  (-32/20/-14)  orbital part  (36/22/-10)  orbital part (42/46/-14)
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E

Le cerveau apprend
encore aresister
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LLa maturation

Developmental course of human brain development

V4 V4
cere r a e Experience-dependent synapse formation
e and dendritic arborization

LA™

A >0,5 pm
ardif JKE
: i 0,3

. ” 8 7 0,2
s i 0,1
_8_ Cell Synaptogenesis and i 0,0
& ||proliferation synaptic pruning A ; volume
2 and S N de matiére
3 BB
3 || migration Myelinisation = RS A \ AT
-8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 14 16
g Month £ Month Years
o 7]
:
8 Le suivi longitudinal, entre
5 et 20 ans, de treize enfants en

bonne santé, montre la diminution

progressive du volume de matiére
grise corticale (indiquée ici

en moyenne). Cette diminution,
qui refléte la maturation du cortex,
ne débute pas au méme moment
dans toutes les zones.
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Raisonnement <=

Catégorisation

apprendre

Objet
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S’il n’y a pas de carré rouge a gauche,
alors il y a un cercle jaune a droite

s . \
."‘. : : .\.
T_. ‘ /
\ \‘| /
4
|
I' |
" ’/

i




vant

du cerveau :

DllLdl
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Inhibition Logique
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a. Pretest Activation de 'arriére du cerveau
i fogical i N a W

Pré- & Post-tests

Erreur

S’il n’y a pas de carré rouge
a gauche, alors il y a un
cercle jaune a droite

Control Experimental
Activation de I'avant du cerveau :
Post-test le cortex préfrontal
i logical TeTa——

ab/ased "" . y o <

Réponse
logique
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Automatisme

eflexion

R OIS 3 T :
'L : : ; : i : ; :
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Systéme heuristique

Pensée «automatique»
et intuitive

Fiabilitée 4 M\ Rapidité

Systéme d’inhibition
Interrompt le systéme

heuristique pour activer
celui des algorithmes

=» Fonction d’arbitrage
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Systeme dynamique non linéaire

Paradoxe des compétences précoces et des incompétences tardives

A

9y

Strategy 4

Strategy 1 Strategy 5

Approach
Percent use
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Qu’ est-ce que
le progres ? /

/
7z

Temps du developpemenlg;;gbgnitif

) ;H'n"
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Modele distribué d’inhibition

des heuristiques dans le cerveau
O. Houdé
(ENTRE DTN oN
2\ D CORTE REFRONTA
=) (gd)
/mida0dc (e
qor o, M/omjd
) Haristtoue
i (Y3Tere 1)
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raisonnement
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Inhibition de lI'automatisme

Jere étape: Comment le cerveau se libéere de ses faux raisonnements
I'automatisme )
de pensée _S'“°" )
: inkaparistal o . Sillon
y - % — latéral eecccoe MEEEEE 3¢ étape: l'activation du raisonnement . inkraporiéial
| ) % — ventral activé
(XX XX X X J [ XX XX X X J

© Roplos! Quere!
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- e e e e e e e e e et e et e e e e e e

Connectome

| ) DAY L : b4 Arthur W. Toga, PhD
Dip ! Randy L. Buckner, PhD
MGH-LONI Consortium
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En "
éducalie : . L

Z3ardd + Sparal - . » { 2 o 4

FLAIBUGIT FRASCAlT nation J U =5

\ A’IINSTITUY DE FRANCE
/'] Académie des sciences
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b
9‘
//‘ 2

Amorcage negatif découvert sur le
Stroop :

Paire reliée

ROUGE

Paire non-reliée

ROUGE BLEU ...
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Experimental design (test condition)

A.Inhibition of S2 B. Activation of 52

Amorcage négatif R

Houdé & Guichart, A/
Developmental “
Science, 2001.

Reaction times

' Test (B)

Negative
priming :
,| 158 msec

| ,

1500 milliseconds
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Maths : arithmeétique + inhibition

cognitive

« Louise a 25 billes. Elle a 5 billes de
plus Léo. Combien Léo a-t-il de
billes ? »

Réponse la plus fréquente : 30 (25+5)
Bonne réponse : 20 (25-5)

Inhiber ’heuristique « Il y a le mot ]

plus, alors j’additionne ». et -

<€—> Negative priming = 487 ms 11
Lubin, A., Vidal, J., Lano¢, C., Houdé, O., & Borst,
G. (2013). Inhibitory control is needed for the adolescent ] : ns
resolution of arithmetic word problems. Journal — )

€——> Negative priming = 1032 ms 3 ns

of Educational Psychology.

Amorcage
] : négatif ns

Adulte

- *

<€—> Negative priming = 844 ms
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Réseau cérébral de la lecture : méta-analyse
IRMIf sur 842 enfants.

Aire de la reconnaissance visuelle
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S. Dehaene
Recyclage neuronal (2007) :
Prédiction d’erreurs sur les lettres en miroir

(de type b/d ou p/q).

Houdé et al. (2010). Developmental Science.
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APEX : APprentissages Exécutifs
et cerveau chez les enfants d’age
scolaire

LES TROIS SYSTEMES COGNITIFS

Systéme heuristique

Pensée «automatique»
et intuitive

Fiabilité 4R ) Rapidité

' Systéme d’inhibition
Interrompt le systéme
=4 heuristique pour activer
K celui des algorithmes
= Fonction d‘arbitrage
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Level: 1 Highscore: 1 Score: 0 Lives: 3
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