Imagerie du développement des enfants d'age scolaire

Apports de la neuroimagerie a la compréhension du developpement
cognitif de I'enfant en lien avec les apprentissages scolaires

Application en psychopédagogie
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Intelligence = construction du réel

Architecture
cognitive

Raisonnement

Categorisation

Nombre

Objet




Le nombre & les compétences numeériques

Les programmes des matieres enseignées tout au long de
I'enseignement obligatoire définissent un grand nombre de
«competences» a atteindre : écrire, lire, compter.

il%,cﬂon académique

4 Calvados

Ces compeétences sont en cours de construction, donc fragiles
E 4 | etnese stabiliseront pas avant la fin de la scolarité obligatoire.

Les Neurosciences cognitives
développementales
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Compétences . A 1
P fonctionnement cerebral



Comment se développent les compétences numeériques?

Epreuve de la conservation du nombre

Jean Piaget
1896-1980




Comment se développent les compétences numeériques?

Epreuve de la conservation du nombre

4 ans

Prégnance des aspects perceptifs (intuition simple)
L'enfant est « non conservant » (stade pré-opératoire)




Comment se développent les compétences numériques?

Epreuve de la conservation du nombre

~4ans |

Prégnance des aspects perceptifs (intuition simple)
L'enfant est « non conservant » (stade pré-opératoire)

Correspondance « terme a terme » (intuition articulée)




Comment se développent les compétences numeériques?

Epreuve de la conservation du nombre

- 4 ANnSs |

Prégnance des aspects perceptifs (intuition simple)
L'enfant est « non conservant » (stade pré-opératoire)

Correspondance « terme a terme » (intuition articulée) |

L’enfant est dans un stade intermédiaire




Comment se développent les compétences numériques?

Epreuve de la conservation du nombre

4 ans

Prégnance des aspects perceptifs (intuition simple)
L'enfant est « non conservant » (stade pré-opératoire)

~ 5-0 ans

Correspondance « terme a terme » (intuition articulée)

’enfant est dans un stade intermédiaire :
Pour Piaget, le nombre

6-7 ans n'est accessible qu’a

partir de la conservation,

Stade de la conservation, notion de réversibilité
vers 6-7 ans.

L'enfant est « conservant » (stade opératoire)



La gourmandise rendrait-elle
mathématicien?
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Quand le nombre émerge t-il? ...dés 4-5 mois !!!!

1 mickey + 1 mickey

Wynn, Nature, 1992



Quand le nombre émerge t-il? ...dés 4-5 mois !!!!
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mE) Les bébés anticipent le résultat d’additions et
de soustractions simples

Wynn, Nature, 1992



Temps de regard

3

1+1=2

1+1=1

1+1=3




?

plus la rangée de peupliers est

longue, plus il y a de peupliers

plus la rangée de livres est
grande, plus il y a de livres

sur I'étagere

Dans la vie réelle le nombre covarie avec la
longueur:

c’est 'heuristigue « longueur égale nombre »
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Cette strategie de quantification est pertinente dans
la vie courante ...mais pas pour répondre a la tache

de Piaget
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Une nouvelle interprétation des
resultats de I'expérience de Piaget ?

Les enfants éprouveraient en fait des difficultés a
surmonter la prégnance des aspects perceptifs dans

les taches de Piaget (Bryant, 1969; 1974) ‘ | .,}V,{’; N |
1, i / \ E"E =

L'échec tardif a la tache de Piaget serait dd a un

» défaut d'inhibition de la stratégie visuo-spatiale
"Longueur = Nombre" (Houdé, 2001)
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L'échec tardif a la tache de Piaget serait dii a un
défaut d'inhibition de la stratégie visuo-spatiale
"Longueur = Nombre" (Houdé, 2001)
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Imagerie du Développement des Enfants d’Age Scolaire

HILIPS

LES ENFANTS \’

vont a Cyceron !

Un centre de recherche sur le cerveau
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Phase préliminaire
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Recrutement des enfants

Livrets pour chaque enfant et ses parents.

LES ENFANTS T L

vont a Cyceron !

Un centre de recherche sur le cerveau

Séances pédagogiques en classe sur le
« cerveau » avec les conseillers
pédagogiques et les enseighants.

Ay 4 CYCETO

Affiches pour les écoles et Cyceron.

LIVRET D'ACCUEIL » . R
7 g Qu’y a-t-il dans ma téte ?
destiné aux parents d'un enfant participant ‘ —A—
. . o On peut mesurer | | N f it
a une recherche biomédicale en MOR'CAIRe ) { |
imagerie par résonance magnétique (IRM) J)Y I N

Pour voir le'cerveau : .
L’IRM = Imagerie par Résonance Magnétique

... et méme voir a l'intérieur!

Réunions d’information par GINDEV - Education Nationale pour les parents et les enfants




Visite du centre de recherche Cyceron

» Visite de I'installation
» Rencontre de I’équipe
» Entretien médical



Les enfants IDEAS

» 8 enfants de CM?2

» 14 enfants
» 14 enfants

» 24 enfants d

e CM1

e CP
e GS

~

~ 22 grands

~ 38 petits




La familiarisation physique et psychologique a I'école
la veille de I'examen IRM

e casque-antenne
de 'IRM. /

I

Jouer au « Pareil/Pas pareil »
en répondant sans voir sa main.

Les touches tactilement différentes :
la perle douce « pareil » et
le chocolat rugueux « Pas pareil ».

Faire la statue
dans le tunnel.

B




La familiarisation physique et psychologique a I'école
la veille de 'examen IRM




La passation de I'|RM

Accueil a Cyceron. consente. POUT €S

(En 2 exemplaires : 1 parent + 1 investigatenr)

CODE SUJET :

f

Pour les enfants

FEUILLE DE CONSENTEMENT
Imagerie du Développement des Enfant: d’Age Seolaire (protocole IDEAS) | ‘ ‘

1. En signant ce formulaire, j*accepte de faire pa Al,"l‘éS avoir I'éﬂ("(fhi,
recherche portant sur 1« Imagerie du Dévelo
j'autorise le médecin imvestigateur a réaliser s

L L ]
Reésonance Magnetique (IRM) anatomique et £ '
I'imageur Philips IRM-3-Tesla du GIP (Grouper ] e e Cl e ®

Cette recherche est coordonnée par le Professe

d'Imagerie-Neurosciences et d'Applications aux] ﬁ

2. Les procédures de cette recherche sont conformes o
matiere d’éthique des recherches biomédicales sw
dans la Loi n® 2004-806 du 9 aoit 2004.

3. Une information détaillée du type d'étude, de =
meéthodologie, des questions pratiques et de sa dures
wne forme adaptée 3 sa matunté et 2 son mrveau d
mon enfant, ce que I'on attandait de hai. Le coordm
expliqué les restrictions inhérentes a I"étude et les ri
tze de mon enfant.

4. Taccepte de passer un entrefien avec le médecin a)
et éducatif. Si je souhatte accompagner mon enfan

Entretien de
' répondrai aux mémes questions médicales personn
I enfant et ses parents j.u!ﬁ?cadouslela.nves amc(lréglesdeséﬂm{é, ?
avec le médecin.

Colorie le cercle qui correspond a ton choix
et écris (ou dessine) ton nom en dessous.

Meéme si tu as dit OUL tu pourras
toujours arréter la recherche a n'importe quel

moment si tu le souhaites !

Dernier entrainement.



La passation de I'|RM




La passation de I'|RM

Qu’y a-t-il dans ma téte ?




La passation de I'|RM

Les bouchons d’oreille.

Coucou Papa & Maman ! La téte dans les étoiles...



La passation de I'|RM




La passation de I'|RM

‘ Session 1 : anatomique

Réglages (2 minutes)

Séquence T1 (5 minutes)/




La passation de I'|RM

- Pause

Le médecin verifie et montre 'image anatomique a I'enfant et ses parents.

Godter




La passation de I'|RM

- Session 2 : fonctionnelle

Réglages avec un dessin animé (5 minutes)

Tache cognitive (14 minutes)




La passation de I'|RM

BRAVO !

Debriefing
« Comment tu faisais dans ta téte pour répondre 7 »
pLaget - NES

,,,,,

« Est-ce que tu es content(e)
d’avoir participé a cette
recherche 7 »

« Serais-tu prét(e) a jouer a la
statue dans I'|RM encore une
[ fois 7 »



La passation de I'|RM

‘> Remise d’un dipléome et de cadeaux

. Un dipléme d'honneur est décemé a chaque enfant
] pour sa participation a une recherche sur le cerveau et
{ _/ pour le remercier de sa précieuse collaboration !

VIARNING:



La passation de I'|RM




Le lendemain a I'école :
la batterie d'épreuves cognitives




Le lendemain a I'école :
la batterie d'épreuves cognitives

Durée de la batterie complete ~1h

Epreuves F,onc.tlons Epreuves L
C . executives et ;. Lecture Latéralité
plagetiennes . numeriques
perception

» Conservation du » Go-Nogo » Calcul mental Alouette * Echelle de
nombre « Empan de chiffres | « Echelle de lateralisation
* Sériation « Stroop animaux nombres * Pegboard
» Conservation de la | « |ocal/global « Estimation FTT
substance

* Inclusion




Le lendemain a I'école :

la batterie d’épreuves cognitives

Epreuves piagétiennes
(UDN2, Meljac et Lemmel, 1999)

Conservation du
nombre

Sériation

Conservation de la
substance

Inclusion




Le lendemain a I'école :
la batterie d’épreuves cognitives

Fonctions exécutives et perception

Mémoire de travail
Empan de chiffres
(WISC-IV)

Inhibition Inhibition
Go-Nogo Stroop animaux

Perception
Local/global




Le lendemain a I'école :
la batterie d’épreuves cognitives

Epreuves numeériques

(Zareki-R, Von Aster, 2005 : Batterie pour I'’évaluation du traitement des nombres et du calcul chez I'enfant)

Calcul mental Echelle de nombres Estimation




Le lendemain a I'école :
la batterie d'épreuves cognitives

Lecture o
alouette, -
(Alouette-R, Lefavrais, 2005) dﬁ?;:;:‘:i:;?;:f.:zg:;:%::izh,

le printemps a mis ses nids.

Le printemps a nids au bois. @
Annie amie, du renouveau, c’est le doux temps ’x‘
Amie Annie, au bois joli gamine le pinson.
Dans les buis, gite une biche, au bois chantant.

Annie, Annie! au doigt joli, une églantine laisse du sang : "x
ou bout du temps des féeries viendra I'ennui

L'alouette fait ses jeux; alovette fait un nceud avec un rien de paille.
L'hirondeau piaille sous la pente des bardeoux et, vif et gai, le geai

sur I'écaille argentée du bouleau, proméne un brin d'osier.

Au verger, dans le soleil matinal, goutte une pompe dégelée.
voit un luisont qui trille éperdument des notes cloires
dans les pompres d'or que suspend la grille antique,

nd des rixes de moineaux -
potager s'alignent les cordeaux; If est triste & I'horizon

et lourd et lent I'envol des corbeaux

Un lac étire ses calmes rives et, quand le soir descend,

de ses eaux refléte les poisons des brignoles perfides

Et, quond descend le soir, quand joue la pourpre du couchont,

le ciel rougit ses eaux

Dans la moire de V'eou danse I'ombre d'un écueil.

Tout est cris! Tout est bruits!

Une amarre est décochée.. une barque est arrimée.. des matelots
jettent leurs cossettes sur le rivage.

Tout Tout est bruits!

Au clair de la lune mon omi Pierrot...

A de lune mon amie annie

Au clair de la lune mon ami Pierrot, préte-moi la plume pour écrire un mot

dans des do

o sdwes

3 nO SpI
sos siu © schuo
8| NO SBAIA SHIOY te| UOP

n-o“::‘."'_r,,“ o SISNOW O) \n(yg/

euenoio |



Le lendemain a I'école :

la batterie d’épreuves cognitives

Latéralité

Echelle de latéralisation
(De Agostini & Delatollas, 1988)

Dextérité manuelle ;

Purdue pegboard
(Fleishman & Ellison, 1962)

Rapidité de frappe :
Finger Tapping Test
(FTT électronique)




IDEAS : effectifs

2
groupes
en
fonction
de
I’age

<

« Pas pareil :

en a plus. »
GS 12
Petits <
CP il
=
CM1l -
Grands<
\CMZ -
Total 16

Filles/Gargons 10/6

conservant

c’est plus long, il y

3 groupes en fonction des réeponses
/\

Intermédiaire

« C’est pareil de
chiffres mais pas
pareil de jetons »

2

3}

8/1

N

Conservant

« Pareil : c’est juste
déplace. »

11

16
719

4]
25116



IDEAS : Paradigme expérimental

®
all all

(e={0) TR TR ITI = [8000;10000] ms

ISI =[500;1000]
ms

1 paire

COV « En haut et en bas, est-ce qu'il y a pareil de jetons ou pas pareil de jetons ? ».
INT « Et maintenant, est-ce qu'il y a pareil de jetons ou pas pareil de jetons ? ».



IDEAS : résultats comportementaux

25
20
15-

10-

Nombre d’événements

9-10 ans

5-6 ans

2000-

1600 -

1200 -

800-

400-

Temps de réponse

5-6 ans 9-10 ans



IDEAS : résultats IRM fonctionnelle

16 enfants de 9-10
ans réussissant
« Conservants »
P<.05 FWE corr.

20 voxels min

16 enfants de 5-6
ans eéchouant
« Non conservants »

P<.05 FWE corr.

20 voxels min




IDEAS : résultats IRM fonctionnelle

(Conservant) — (Non Conservant)

s P< 01 non corrigé, 5 voxels min

Z score
4.6

VASS Y



IDEAS : résultats IRM fonctionnelle

(Non Conservant) — (Conservant)

S P<.01 non corrige, 5 voxels min




IDEAS : résultats IRM fonctionnelle

7 Non Conservants 7 jeunes conservants 7 Conservants

Résultats équivalents a I'analyse précédente pour NC & C (7 versus 16 enfants).

P<.05 FDR voxel-level
P<.05 corr. cluster-level



IDEAS : résultats IRM fonctionnelle

Modeéles de réeponse BOLD testés

@I @II @

Légende :
NC : Non Conservants | : intermédiaires C : Conservants

-

NC | C

=

NC | C



IDEAS : résultats IRM fonctionnelle 3

32

R

OGyrus frontal inférieur droit, partie orbitaire. P<.01 unc. voxel-level
Insula / gyrus frontal inférieur droit, partie orbitaire. P<.05 unc. cluster-level



IDEAS : résultats IRM fonctionnelle

(Conservant ) — (Non Conservant ;)

P<.01 non corrigé, 5 voxels min

=
T O
O =
= (©
go.
o 5
®
= O
o

n
0)

Theoretical
BOLD pattern
Theoretical
BOLD pattern




IDEAS : résultats IRM fonctionnelle

Synthese des sous-
groupes « NC-C »

SES0S
B s
NA

P<.01 unc. voxel-level
P<.05 unc. cluster-level



IDEAS : résultats IRM fonctionnelle

La maman de Nathan (9 ans) :
« Quand Nathan a su que le RDV était reporté, il a pleuré. »

Qu’est-ce que tu as déecouvert avec cette recherche ?
Eva, 7 ans : « J'ai vu un magicien ! »

-

Cantlon et al., Plos Biology‘2006
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Les turbulences du développement

s . s % d utilisation stratégie 4
Le developpement cognitif ne s’opere pas stratégie 5

par stades mais par vagues stratége 1

strategie 2

7\

Différentes stratégies cognitives peuvent | /' /' \ stratégie
se chevaucher, interferer, et donc entrer en LB
compétition a tous les ages du
developpement

Robert S. Siegler

» L'une des clefs permettant de surmonter ces phénoménes de compétition
entre stratégies, et donc d’accéder a la reussite, résiderait dans nos capacités

exécutives
= Particuliérement d’ inhibition



nspection academique

Pédagogie du contrble exécutif ot

Bducakion

narionale
enseignemenk
superieur
pcherche

Création d’'un Groupe Formation Action par notre Inspecteur d’Académie
Durée 3 ans

Constitué de
= 12 enseignants du premier degreé (cycles 1, 2 et 3)
= 6 conseillers pédagogiques
= 4 Inspecteurs de circonscription

Obijectif
= Développer une pédagogie du controle exécutif chez 'enfant d’age scolaire

Tester l'efficacité de différentes conditions d’apprentissage :
la répétition de la tache (ou effet de la pratique)

I’activation de la stratégie pertinente
I’inhibition de la stratégie non pertinente (heuristique)



Objectifs des enseignants

Repérer une erreur systématique commise par les enfants

Identifier la tache a résoudre
= Domaine de compétence
= Population d’intérét (age, niveau d’étude)
=  Matériel
= Consigne(s)
= Stratégie pertinente conduisant a la bonne réponse
= Stratégie non pertinente conduisant a une réponse erronée

Domaines d’étude possibles

= Nombre (la numération, la conservation, la dizaine, les opérations,..)
= Langage (orthographe, grammaire, ..)

= Raisonnement, résolution de problemes

= Attention (difficulté d’écoute,..)



Projet en cycle 1 - Difficultés d’attention sélective

‘On va jouer au jeu des bonbons’

Regarde, il y a des bonbons d’'une, de deux ou de trois
couleurs. Je t'en donne deux avant de commencer la
partie

Je vais lancer les 3 dés — couleur

Tu dois trouver le bonbon qui a les trois couleurs de
chacun des dés

Celui qui a le plus de bonbons a la fin, gagne.
Si tu te trompes, tu dois donner un de tes bonbons



Projet en cycle 1 - Difficultés d’attention sélective

Généralement, nombreux sont les enfants qui se précipitent sur les
bonbons sans regarder les couleurs !

Algorithme a activer

Pour répondre a une consigne complexe, étre attentif a 'ensemble des
éléments d’'une consigne

Heuristique a inhiber

Pour répondre a une consigne complexe inhiber la prégnance de l'action
motrice sur I'attention perceptive



L'Apprentissage sur une tache isomorphe

On va jouer a ‘Jacques a dit’

Dans ce jeu, on obéit seulement a Jacques : si Jacques a dit 'debout’, on se leve
parce que c'est Jacques qui l'a dit.

Si on entend ‘debout’ : on ne se leve pas car Jacques ne I'a pas dit.
1) ‘Jacques a dit croisez les bras’

2) ‘Jacques a dit assis’

3) ‘Debout’

4) ‘Jacques a dit mains sur les yeux’

Algorithme étre attentif a 'ensemble des éléments d’'une consigne

Heuristique inhiber la prégnance de l'action motrice sur I'attention perceptive



Tester différentes conditions

@ Effet de la pratique

= repétition de la tache des bonbons

Apprentissage sur le jeu ‘Jacques a dit’

= Pour chaque action réussie ou non, la maitresse propose d'analyser la
situation et le moyen de parvenir a la bonne réponse.

= Les enfants sont régulierement sollicités pour reformuler les propos de la
maitresse.

= ['apprentissage s’arréte lorsque chaque enfant a été capable de reformuler
la consigne.

@ activation de I'algorithme
® inhibition de I'heuristique



Apprendre a activer I'algorithme

Etre attentif a 'ensemble des élements d’une consigne

Dans ce jeu, on obéit seulement a Jacques : si Jacques a dit 'debout’, on se léve parce que
c’est Jacques qui I'a dit.

Si on entend ‘debout’ : on ne se léve pas car Jacques ne l'a pas dit.

‘Jacques a dit croisez les bras’

« Jacques a dit croisez les bras ; Vous avez croisé les bras, c’est bien, Jacques I'a dit et
vous lui avez obéi, c’est ce qu'il faut faire.

On continue

‘Jacques a dit assis’

« Jacques a dit assis, je m’assieds parce que c’est Jacques qui I'a demandé »
La maitresse poursuit

‘Debout’

« La on aurait envie de se mettre debout parce qu’on a entendu debout. Mais Jacques
ne I'a pas dit, donc on reste assis. »

‘Jacques a dit mains sur les yeux’
« Jacques a dit mains sur les yeux, donc je mets mes mains sur mes yeux »



L'apprentissage a l'inhibition de I'heuristique

Etre attentif a 'ensemble des élements d’une consigne
Inhiber la prégnance de I'action motrice sur I'attention perceptive

Il est en plus composé d’ aleries verbales
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Attention ! Dans ce jeu il y a un

Le c’'est d’avoir envie de bouger parce qu'on entend un ordre et
d’oublier que c’est Jacques qui commande.

On doit bouger seulement quand Jacques le demande.

La c’est le dont on a parlé !



« L'attrape piege »

L’enseignant dispose d’un repertoire de schemes grand format au tableau

Chaque éleve dispose de son propre repertoire

Pour ne pas faire d’erreur, et tomber dans le
les mauvaises réponses - les cartes rouges -
vont étre placées dans sous
les rayures

et les bonnes réponses - les cartes vertes -,
on va les mettre dans le rond du milieu la ou il
N’y a pas de rayures.

.1l faut bien se concentrer et
ecouter !

Il faut savoir qui commande.



L’apprentissage exécutif

‘Jacques a dit croisez les bras’

Jacques a dit croisez les bras ; Vous avez croise les bras, c’est bien,
Jacques l'a dit et vous lui avez obéi, c’est ce qu'il faut faire.

7




L’apprentissage exécutif

‘Debout’

La on aurait envie de se mettre debout parce qu'on a entendu debout.
\WETS Jacques ne I'a pas dit, donc on reste assis.

Ici on peut tomber dans le dont on a parlé au débuit.

Ecoutez bien : le c'est d'avoir envie de bouger parce qu’'on entend un ordre et
d'oublier que c’est Jacques qui commande.

Je dois bouger seulement quand Jacques le demande.
C’est Jacques qui commande.




Protocole

Petite, Moyenne et, Grande sections de maternelle

J1 J2 NK!

Premier jour : jeu ‘des bonbons’ par groupe de 6 éleves
Deuxieme jour :

Groupe A : répétition du jeu des bonbons
Groupe B : jeu du ‘Jacques a dit’ le matin et Apprentissage activant I'aprés-midi
Groupe C : jeu du ‘Jacques a dit’ le matin et Apprentissage exécutif I'apres midi

Troisieme jour : jeu des bonbons pour tous

Passations a partir du 26 Avril ©



Notre équipe

\ 4

yvyyyvyy

Ingénieurs:

>
>
>

Etudiants:

>

ywvyy

Olivier Houdé, Dir., Pr Paris Descartes
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Sylvain Moutier, Pr Paris Descartes

Gaélle Leroux, IR Paris Descartes
Guy Perchey, IE CHU Caen
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