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JEAN PIAGET (1896-1980)

Suivre le chemin 
des enfants

FISAF – 39ème Congrès, « Apprentissages et cognition : l’apport
des neurosciences », Paris, le 21 novembre 2018, O. Houdé
------------------------------------



FISAF – 39ème Congrès, « Apprentissages et cognition : l’apport
des neurosciences », Paris, le 21 novembre 2018, O. Houdé
------------------------------------



FISAF – 39ème Congrès, « Apprentissages et cognition : l’apport
des neurosciences », Paris, le 21 novembre 2018, O. Houdé
------------------------------------



SORBONNE

Le laboratoire LaPsyDÉ

FISAF – 39ème Congrès, « Apprentissages et cognition : l’apport
des neurosciences », Paris, le 21 novembre 2018, O. Houdé
------------------------------------



FISAF – 39ème Congrès, « Apprentissages et cognition : l’apport
des neurosciences », Paris, le 21 novembre 2018, O. Houdé
------------------------------------



Usage de technologies innovantes en psychologie de l’enfant et 
sciences cognitives de l’éducation : génétique, imagerie cérébrale 
(IRM3T), EEG haute densité (EEG-hd, 256 canaux), mesures cognitives et 
comportementales sur ordinateur.  

La psychologie 
aujourd’hui 
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Contraintes développementales précoces
motifs sulco-gyraux 

Les formes du cerveau 
des enfants  
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Tous les cerveaux sont différents !
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BrainVISA/Anatomist Software chez les enfants
(Intelligence artificielle) 

Contraintes développementales précoces
motifs sulco-gyraux
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Avec ces contraintes, 
comment se développe le 

ceerveau, quels défis ? 
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HISTOIRE DE LA PSYCHOLOGIE
Platon, Aristote, Descartes, Locke, Kant… et Piaget

ET DE LA BIOLOGIE 
Darwin
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Objet

Nombre

Catégorisation

Intelligence de l’enfant 
Développement cognitif

Raisonnement

Architecture cognitive
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Qu’est-ce que
le progrès ? 
Temps du développement cognitif
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UNESCO, Colloque EPPE, Paris, le 5 mars 2018. L’apprentissage 
de 0 à 8 ans : De Piaget aux sciences cognitives, O. Houdé
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Système dynamique non linéaire
Paradoxe des compétences précoces et des incompétences tardives

Daniel Kahneman 
(Prix Nobel 

d’économie 2002)
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Comment le cerveau bouge, 
travaille, apprend : 

maturation, plasticité, 
vicariance (flexibilité) ?
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Ontogenèse neurocognitive

L’émergence d’un comportement nouveau 
dépend de :

la maturation
des systèmes 
cérébraux

la spécialisation 
interactive de 
plusieurs régions 
du cerveau -
connectivité

l’apprentissage 
d’habiletés (skill 
learning)
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→ Automatisation
Tâche de génération de verbes à partir 
d’une liste de mots présentée visuellement.

→ Contrôle inhibiteur
Tâche de raisonnement logique (déduction) avec 
nécessité d’inhiber un automatisme perceptif 
(apprentissage exécutif).

Antéro-postérieure

Postéro-antérieure

Deux lois d’apprentissage :
Deux façon de bouger
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Automatisme Réflexion 

Éducation
Zone Proximale de Développement, Lev Vygotski  
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Objet

Nombre

Catégorisation

Intelligence de l’enfant 
Développement cognitif

Raisonnement

Architecture cognitive
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La permanence de l’objet
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1 2

3 4

A B

La permanence de l’objet

Erreur

A-non-B
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Objet

AI
E

A B

4-5 mois 

1 an 
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Système dynamique non linéaire
Paradoxe des compétences précoces et des incompétences tardives

AI
E

Inhibition : capacité exécutive à 
résister aux heuristiques (les bloquer) 
pour activer les algorithmes. 

2 types de STRATÉGIES

Heuristiques : stratégies très rapides, très efficaces – donc économiques 
pour le cerveau – qui marchent très bien, très souvent, mais pas toujours.

Algorithmes (exact) : stratégies plus lentes et réfléchies, avec effort 
cognitif, mais qui conduisent toujours à la bonne solution. 
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Le début
pour le cortex
Préfrontal (12 mois)

La maturation cérébrale
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AI
E

Fonctions du cortex préfrontal qui contrôlent 
l’exécution des conduites, le choix des stratégies, 
la prise de décision. Les principales FE sont :

→ l’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). 

Fonctions Exécutives

Pour raisonner, 
apprendre, 

inventer
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Kahneman, D. (2012). 
Les deux vitesses de la pensée.
Flammarion.
- Prix Nobel (2002)
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En classe
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 Respecter autrui

(tolérance, paix)

 Penser (raisonner)

 Compter 

Apprentissages à l’école 

 Lire, écrire 

Architecture scolaire 
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Le problème des lettres en miroir
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Réseau cérébral de la lecture : méta-analyse 
IRMf sur 842 enfants. 

Aire de la 
reconnaissance 

visuelle des lettres et 
des mots 

Lecture : loi recyclage + inhibition 

Houdé, O. et al. (2010). Developmental Science.

S. Dehaene 
Recyclage neuronal :
Prédiction d’erreurs sur les lettres
en miroir (de type b/d ou p/q).
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Recyclage neuronal 

Lecture : loi recyclage + inhibition 

Inhiber l’heuristique
de généralisation en 
miroir.
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Inhiber l’heuristique
de généralisation en 
miroir.

cognitive 

Lettres

Animaux 

Effet d’amorçage
négatif

Lecture : loi recyclage + inhibition 
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AI
E

Fonctions du cortex préfrontal qui contrôlent 
l’exécution des conduites, le choix des stratégies, 
la prise de décision. Les principales FE sont :

→ l’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). 

Fonctions Exécutives

Pour raisonner, 
apprendre, 

inventer
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 Respecter autrui

(tolérance, paix)

 Penser (raisonner)

 Compter 

 Lire, écrire 

Architecture scolaire 

Apprentissages à l’école 
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Le nombre (non symbolique) 
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1   un

2   deux

3   trois

4   quatre

5   cinq

6   six

7   sept

8   huit

9   neuf

10  dix

Heuristique / 
algorithme

« Longueur
= nombre »

Compte les 
animaux
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UNESCO, Colloque EPPE, Paris, le 5 mars 2018. L’apprentissage 
de 0 à 8 ans : De Piaget aux sciences cognitives, O. Houdé
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Système dynamique non linéaire
Paradoxe des compétences précoces et des incompétences tardives
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Au niveau fonctionnel 
(IRMf)

Houdé, O. et al. (2011). Journal of  Experimental Child Psychology. 
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Au niveau fonctionnel 
(IRMf)

Houdé, O. et al. (2011). Journal of  Experimental Child Psychology. 
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Houdé, O. et al. (2011). Journal of  Experimental Child Psychology. 
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Cortex pariétal :
sens du nombre

Cortex préfrontal : 
inhibition

Houdé, O. et al. 
(2011). Journal of  
Experimental 
Child Psychology. 
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Ontogenèse neurocognitive

L’émergence d’un comportement nouveau 
dépend de :

la maturation
des systèmes 
cérébraux

la spécialisation 
interactive de 
plusieurs régions 
du cerveau -
connectivité

l’apprentissage 
d’habiletés (skill 
learning)
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Spécialisation interactive pariéto-frontale 

1

2

3

Le nombre 

Pariétal 

Pariétal 

Frontal 
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Modèle distribué d’inhibition 
des heuristiques dans le cerveau 

Neurones à 
axones longs 
(10 cm)
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Apprendre, c’est éliminer !
Jean-Pierre Changeux

Stabilisation 
sélective
des synapses

Darwinisme 
neuronal

FISAF – 39ème Congrès, « Apprentissages et cognition : l’apport
des neurosciences », Paris, le 21 novembre 2018, O. Houdé
------------------------------------



« Louise a 25 billes. Elle a 5 billes de 
plus que Léo. Combien Léo a-t-il de 
billes ? »
---------------------------
Réponse la plus fréquente : 30 (25+5)

Bonne réponse : 20 (25-5)

Maths : arithmétique + inhibition
cognitive 

Inhiber l’heuristique « Il y a le mot 
plus, alors j’additionne ».

Amorçage
négatif

Le nombre (symbolique) 
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AI
E

Fonctions du cortex préfrontal qui contrôlent 
l’exécution des conduites, le choix des stratégies, 
la prise de décision. Les principales FE sont :

→ l’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). 

Fonctions Exécutives

Pour raisonner, 
apprendre, 

inventer
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Blocking our brain: how we can avoid 
repetitive mistakes!
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 Respecter autrui

(tolérance, paix)

 Penser

 Compter 

 Lire, écrire 

Architecture scolaire 

Apprentissages à l’école 
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Raisonnement
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S’il n’y a pas de carré rouge à gauche, 
alors il y a un cercle jaune à droite
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Système dynamique non linéaire
Paradoxe des compétences précoces et des incompétences tardives
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Pré-test

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

Pré-test et post-test 
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Réflexion Pédagogie expérimentale
Apprentissage métacognitif

Logique (S2) Inhibition (S3)

Attrape-piège

Entre les deux tests 
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Pédagogie expérimentale

Attrape-piège
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S’il n’y a pas de carré rouge

à gauche, alors il y a un

cercle jaune à droite

Erreur

Réponse
logique

Pré- & Post-tests

Pédagogie expérimentale

Découverte de la solution 

Attrape-piège

Inhibition (S3)
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S’il n’y a pas de carré rouge

à gauche, alors il y a un

cercle jaune à droite

Erreur

Réponse
logique

Pré- & Post-tests

Neuropédagogie expérimentale
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Attrape-piège
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Apprendre, c’est éliminer !
Jean-Pierre Changeux

Stabilisation 
sélective
des synapses

Darwinisme 
neuronal
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Automatisme Réflexion 

Éducation
Zone Proximale de Développement, Lev Vygotski  
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Modèle distribué d’inhibition 
des heuristiques dans le cerveau 

Neurones à 
axones longs 
(10 cm)
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Réflexion Expérimentations neuropédagogiques :

Cartographie des heuristiquesAnalyse 
systématique 
des tâches 
selon :

Apprentissage
de l’inhibition : (a) jeux 
exécutifs généraux, 
b) apprentissages ciblés. 
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 Respecter autrui

(tolérance, paix)

 Penser (raisonner) 

 Compter 

 Lire, écrire 

Architecture scolaire 

Apprentissages à l’école 
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Lire, écrire, compter, 
penser et respecter autrui :
« Des neurones pour la paix » 
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genèse de 
l’égocentrisme  
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Système dynamique non linéaire
Paradoxe des compétences précoces et des incompétences tardives

AI
E

Cortex préfrontal

7 ans : décentration 
sociale
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Inhiber l’heuristique égocentrée
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Inhiber l’heuristique 
égocentrée Amorçage

négatif
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Inhiber l’heuristique 
égocentrée Amorçage

négatif
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AI
E

Fonctions du cortex préfrontal qui contrôlent 
l’exécution des conduites, le choix des stratégies, 
la prise de décision. Les principales FE sont :

→ l’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). 

Fonctions Exécutives

Pour raisonner, 
apprendre, 

inventer
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Système dynamique non linéaire
Paradoxe des compétences précoces et des incompétences tardives

genèse et 
persistance 

de l’égocentrisme  
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Le cerveau face aux écrans 
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Mémoire de Travail Inhibition 

gènes impliqués dans le système dopaminergique (COMT, DAT1, DRD2) pour l’efficience exécutive préfrontale et dans la plasticité liée à l’apprentissage (BDNF, etc).  
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aujourd’hui 
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Usage de technologies innovantes en psychologie de l’enfant et 
sciences cognitives de l’éducation : génétique, imagerie cérébrale 
(IRM3T), EEG haute densité (EEG-hd, 256 canaux), mesures cognitives et 
comportementales sur ordinateur.  

La psychologie 
aujourd’hui 
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Contraintes développementales précoces
motifs sulco-gyraux 

Les formes du cerveau 
des enfants  
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BrainVISA/Anatomist Software chez les enfants
(Intelligence artificielle) 

Contraintes développementales précoces
motifs sulco-gyraux
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