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“Visual number 
form area”

(Shum et al. 2013)

z = 52z = -14

Math > Nonmath 
high-level reflection

Viewing numbers 
> Other pictures

Calculation > 
Sentence processing

Activation to all math activities overlap in the brain 
(Amalric & Dehaene, 2016) 

Intersection

Mental rotation (Zacks, 2008)

“Number sense” 
parietal regions

(Dehaene et al. 2003)

Réponses cérébrales aux mathématiques

Izard et al. (2008)



Feuille de route

Nouvel axe de recherche: 
tester l’évolution de l’activation cérébrale en cours d’apprentissage

Introduction d’un nouveau paradigme expérimental 
Chez les enfants:

I.     Le cas de la commutativité: création de matériel pédagogique et évaluation de 
son efficacité au niveau comportemental

II.    Étude du niveau de maturité des activations cérébrales aux mathématiques

Chez les adultes:

III.    Test de l’efficacité de courtes vidéos pédagogiques à entraîner l’activation du 
réseau cérébral répondant aux mathématiques
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Que savent les écoliers de la commutativité? 
Amalric, Piazza, Spelke, in prep
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commutativity

Children who only pay 
attention to numbers and 
think all operations are 
commutative.

Children who understand operation symbols 
but don’t know commutativity. 

Children who do not understand 
operation symbols or commutativity. 

1: Children who understand both the meaning of symbols and commutativity – N = 33
2: Children who only pay attention to numbers and think all operations are commutative – N = 32
3+4: Children who do not understand commutativity – N = 14

I. Le cas du principe de commutativité

Différents niveaux de compréhension symbolique… 

Essais qui témoignent de la compréhension
symbolique: “2 + 4” vs “3 x 2”

Amalric, Piazza, Spelke, in prep
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1: Children who understand both the meaning of symbols and commutativity – N = 33
2: Children who only pay attention to numbers and think all operations are commutative – N = 32
3+4: Children who do not understand commutativity – N = 14
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… qui influence la perception de commutativité au niveau non-symbolique 

0

25

50

75

100

0 25 50 75 100
2x3  vs  3x2

2x
3 

 v
s  

3+
2

Children who understand both 
the meaning of symbols and 
commutativity

Children who only pay 
attention to numbers and 
think all operations are 
commutative.

Children who understand operation symbols 
but don’t know commutativity. 

Children who do not understand 
operation symbols or commutativity. 

Amalric, Piazza, Spelke, in prep



0

25

50

75

100

0 25 50 75 100

Pre-test

2x3  vs  3x2

2x
3 

 v
s  

3+
2

0

25

50

75

100

0 25 50 75 100

Post-test

2x3  vs  3x2

2x
3 

 v
s  

3+
2

Pre-test

Post-test

I. Le cas du principe de commutativité

Groupe 2

non symbolique symbolique

Groupes 3 + 4

non symbolique symbolique

*
Groupe 1

Correct rate (%)

non symbolique symbolique
0

25

50

75

100

*
Évolution de la performance 
sur les essais impliquant la 
commutativité de la 
multiplication 

Amalric, Piazza, Spelke, in prep



Feuille de route

Nouvel axe de recherche: 
tester l’évolution de l’activation cérébrale en cours d’apprentissage

Introduction d’un nouveau paradigme expérimental 
Chez les enfants:

I.     Le cas de la commutativité: création de matériel pédagogique et évaluation de 
son efficacité au niveau comportemental

II.    Étude du niveau de maturité des activations cérébrales aux mathématiques

Chez les adultes:

III.    Test de l’efficacité de courtes vidéos pédagogiques à entraîner l’activation du 
réseau cérébral répondant aux mathématiques



Children-to-Children (N = 18) Children-to-Adults

L

R

L

R

BF > 3

Arithmetic video
Laboratory math task
Grammar video

Individual tasks
Overlap between
both math tasks

Math commonalities

General overlap

Overlap between
both videos

Procedure commonalities

Des activations communes entre une vidéo pédagogique et une tâche de comparaison numérique qui 
portent sur le principe de commutativité 

II.  Et dans le cerveau?

Participant 2

Participant 1

Amalric & Cantlon, 2022, JoCN



II.  Et dans le cerveau?

Chevauchement des activations 
révélant la maturité fonctionnelle, 

engendrées par les deux tâches mathématiques

Control nonmath > mathMath > control nonmath

Expérience 2: faits simples, réponse immédiate
« a plus b facteur de a moins b est égal à a carré moins b carré »    
vs   « Le rock est un style musical caractérisé par un tempo lent »

Expérience 1: réflexion mathématique avancée
« Les espaces Lp sont séparables »  

vs « Le métro parisien a été construit avant celui d’Istanbul »

Amalric & Dehaene (2016) PNAS

Expérience 3: déclaratives simples
“La fonction sinus est périodique”  
vs  “Les bus londoniens sont rouges”

Amalric & Dehaene (2019) NeuroImage



Comparaison avec les adultes au sein du réseau des mathématiques
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Complexité de l’activité cérébrale et richesse du traitement sémantique
Amalric & Cantlon, under review
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21 étudiants en licence de mathématiques

Video sequence 
(mean = 53.5 s)

Comprehension 
judgment (3s)

Rest period 
(7s) X 5

III. Évaluer l’effet de courtes vidéos pédagogiques sur le réseau des maths
Amalric, Roveyaz & Dehaene, in press, PNAS



Examples Math Control

Connus Toute suite réelle croissante 
majorée est convergente. 

Un pamphlet est un texte écrit
en alexandrins.

Enseignés Le modèle de Markov cache est
un processus gaussien.

La racine principale d’une
plante dicotylédone est
ramifiée.

Inconnus L’ensemble triadique de Cantor 
est dénombrable. 

La parélie est un phénomène
d’optique atmosphérique.

Statement
presentation

Response
period

Resting period

1 s Between 3 and 4 sec 2.5 s 7 s

Alerting 
sound

Amalric, Roveyaz & Dehaene, in press, PNAS

III. Évaluer l’effet de courtes vidéos pédagogiques sur le réseau des maths

Control nonmath > mathMath > control nonmath

Amalric & Dehaene, 2016, 2018, 2019

Expérience 2: faits simples, réponse immédiate
« a plus b facteur de a moins b est égal à a carré moins b carré »    
vs   « Le rock est un style musical caractérisé par un tempo lent »

Expérience 1: réflexion mathématique avancée
« Les espaces Lp sont séparables »  

vs « Le métro parisien a été construit avant celui d’Istanbul »

Expérience 3: simples déclaratives
“La fonction sinus est périodique”  
vs  “Les bus londoniens sont rouges”



Statement
presentation

Response period Resting period

1 s Between 3 and 4 sec 2.5 s 7 s

Alerting 
sound

Pre- and Post-tests: Rapid truth-value judgments 

Session x2:
Pre-test: 40 Math and Control statements

Math video lesson: 5 video sequences

Post-test: 40 Math and Control statements

Control video lesson: 5 video sequences

Video sequence 
(mean = 53.5 s)

Comprehension 
judgment (3s)

Rest period 
(7s) X 5

Amalric, Roveyaz & Dehaene, in press, PNAS

III. Évaluer l’effet de courtes vidéos pédagogiques sur le réseau des maths

21 étudiants en licence de mathématiques
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MathMath ControlControlControlMath
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Known concepts

Math > Control

Control > Math

Unknown concepts

Math > Control

Control > Math

Le réseau cérébral activé par les 
connaissance mathématiques ne 
répond qu’aux concepts connus

Amalric, Roveyaz & Dehaene, in press, PNAS

III. Évaluer l’effet de courtes vidéos pédagogiques sur le réseau des maths
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Et pendant le visionnage de la vidéo



Pre-test Post-test

* p < 0.05 ** p < 0.01 p < 0.001***
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t
80

Taught > known and untaught 
in post-test > pre-test

Une brève leçon vidéo n’est pas suffisante pour augmenter l'activité 
dans les circuits cérébraux sensibles aux mathématiques

Amalric, Roveyaz & Dehaene, in press, PNAS

III. Évaluer l’effet de courtes vidéos pédagogiques sur le réseau des maths



Conclusions

L AG
L MFG

PCC

Cuneus

IPS

pITG

AG

IPS

pITG

AG

TP TP

Le principe de commutativité de la multiplication 
est difficile pour les écoliers aux compétences 
symboliques les plus faibles. 

L’intervention vidéo créée est en partie efficace à 
améliorer leurs performances. 

L’étude des activations cérébrales pendant le 
visionnage de vidéos donne de nouvelles 
informations sur la maturité neuronale des enfants.

L’augmentation de la quantité d’information 
échangée entre régions du réseau sensible aux 
maths semble être un facteur de développement. 

Le nouveau paradigme expérimental introduit ici 
fournit un outil diagnostique de l’efficacité d’un 
matériel pédagogique au niveau cérébral. 

De courtes vidéos similaires au contenu de sites 
tels que la Khan Academy ne sont pas suffisantes à 
augmenter l’activation du réseau cérébral 
répondant aux mathématiques.

IPS

pITG

IPS

pITG
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