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Programme

Que savons-nous sur la représentation des nombres chez
I"'Homme (et chez 'enfant)?

‘ Comment modéliser les calcul arithmétiques ?

Que savons-nous sur les troubles d’apprentissage (dyscalculie
développementale) ?

‘ Que savons-nous sur |I'anxiété en mathématiques?

Comment cela est lié a la performance arithmétique et son
développement ?




Représentation des nombres

Quelle est la couleur ?




Représentation des nombres

A English naming
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Représentation des nombres

* L'Homme a tendance de catégoriser son environnement
* Pour les couleurs (dimension continue) nous construisons des catégories et des noms qui
les décrivent
* Pour les couleurs ces catégories varient entre les cultures (arbitraires)
* Les catégories mentales (= linguistiques) s‘étendent sur un ensemble de longueurs
d‘onde physiques (zone/périmétre)




Représentation des nombres
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Représentation des nombres

» La performance (temps de réaction; taux d’erreurs) varie avec la distance entre
les nombres: plus la distance est grande, plus la décision est rapide & précise
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Représentation des nombres

» La performance (temps de réaction; taux d’erreurs) varie avec la distance entre
les nombre: plus la distance est grande, plus la décision est rapide & précise
» C’est aussi vrai pour les chiffres Arabes
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Représentation des nombres
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,Choose the larger!’

Ligne mentale numérique (LMN)

Présentation d‘une nombre de points active une position sur cette représentation
Activation avec du bruit (Gaussienne)

Orienté dans l‘espace de gauche a droite

Comprimé (logarithmique)

Knops (2020). Numerical Cognition — The Basics. Routledge.



Représentation des nombres

L'effet de distance / effet de ratio s‘explique par la représentation spatiale et le bruit.

increase in number —» increase in number —

L'effet de taille est une conséquence de la compression logarithmique.

N R

increase in number —» increase in number —»
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Dites a voix haute combien vous voyez de
points le plus rapidement possible!
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Représentation des nombres

Les intuitions numériques « sens du nombre »
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(Mandler & Shebo, 1982; Trick & Pylyshyn, 1994)



Facteurs de développement numeérique

1. Les intuitions numériques

Deux capacités de représentation des nombres non-symboligues (i.e.
ensembles d’objets)

® La Subitisation
® Perception immédiate et exacte des petites quantités (<4)
® LUEstimation

® Représentation approximative des quantités au-dela du domaine
de la subitisation (>4)




Représentation des nombres

SNARC effect

Dehaene, Bossini & Giraux, 1993

Tache: décision de parité (pair/impair)

1¢" bloque: pair—droite & impair - gauche
2¢Me pbloque: pair — gauche & impair - droite
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Représentation des nombres

@O

...... 40.....50....60...70..80.90

»-
,Choose the larger!’

Ligne mentale numérique

Présentation d‘une nombre de points active une position sur cette représentation
Activation avec du bruit (Gaussienne)

Orienté dans l‘espace de gauche a droite

Comprimé (logarithmique)

Knops (2020). Numerical Cognition — The Basics. Routledge.
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Représentation des nombres

* Lidée d‘une représentation spatiale est fortifiée par des cas neurologiques
* Des patient qui se présentaient a la clinique avec négligence visuo-spatiale montraient une
négligence représentationnelle

Une lésion dans des aires (temporo-)pariétale
droite est a l‘origine de ce trouble.




Représentation des nombres

* Lidée d‘une représentation spatiale est fortifiée par des cas neurologiques
* Des patient qui se présentaient a la clinique avec négligence visuo-spatiale montraient une
négligence représentationnelle

Une lésion dans des aires (temporo-)pariétale
droite est a l‘origine de ce trouble.
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La représentation mentale des numéros

» Tache: Place le numéro sur la ligne numérique!
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estimate

100

A travers les ages le « mapping » (ou la représentation méme) devient linéaire
dans le périmetre des nombres connus.

Ecole maternelle CP CE1
; ' ,..- 100 = -

estimate
estimate

20 40 &0 B8O 100 0 20 40 &0 80 100 0 20 40 60 B0 100
actual number actual number actual number
19

Siegler & Booth, 2004



Représentation des nombres

* Selon l'idée de la ligne mental numérique il n’y a qu’une seule représentation de la
cardinalité.

* Sic'est le cas, la distance entre les numéros est le seul prédicteur de la performance
(temps de réaction, taux d’erreur).
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Représentation des nombres

* Selon l'idée de la ligne mental numérique il n’y a qu’une seule représentation de la
cardinalité.

e Sic'est le cas, la distance entre les numéros est le seul prédicteur de la performance
(temps de réaction, taux d’erreur).

Effet de compatibilité

La représentation des numéros est hybride et englobe des dizaines,
des unités et une représentation holistique de la taille globale.
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Représentation des nombres

* Selon l'idée de la ligne mental numérique il n’y a qu’une seule représentation de la
cardinalité.

e Sic'est le cas, la distance entre les numéros est le seul prédicteur de la performance
(temps de réaction, taux d’erreur).

Effet de compabilité (TR)

0— 7 . . 7 .\ 7 7
... Lareprésentation hybride se développe pendant les premieres années d’école.

0.10 T
0.05 T

0.00

d-zRT (incomp - comp)

-0.05
-0.10 -

CE1 CE2 I CM1 CM2 adults

Programme Autriche:
nombres jusqu'a 100



Représentation des nombres

La représentation des numéros a deux chiffres
> Une source d’incertitude : différences entre nombres et numéraux:

0U=0)< 10+ W)=10° | Nomire | umral o000 Lo L

(0x10'+) 1 x 100 1 Un; une 2x101+2 x10° Vingt-deux
(0x10%+)2x 100 2 Deux 2 x10'+3 x10° 23 Vingt-trois
(0x10!+)3 x 100 3 Trois

(0x10%+)4 x 100 4 Quatre 3x10'+0x10° 30 Trente

(0x 10 +) 5 x 10° 5 Cing

(0x 101 e 1n c i AvAanl A ano an Arimenntn

0~ Conséquence: erreurs de transcodage:

(0 x

(0> erreurs syntactiques : , soixante-dix huit“ -2 6018

1x10'+0x10° 10 Dix 6 x 101+ 0 x 10° 60 Soixante
1x10'+1x10° 11 Onze

1x10'+2x10° 12 douze 7 x10'+0x 10° 70 Soixante-dix
1x10'+3x10° 13 Treize 7 x 10+ 1 x 10° 71 Soixante et onze
1x10'+4 x 10° 14 Quatorze 7 x10+2 x 10° 72 Soixante-douze
1x10'+5x10° 15 Quinze

1x10'+6x10° 16 Seize 8 x 101+ 0 x10° 80 Quatre-vingt
1x10'+7 x10° 17 Dix-sept 8x10'+1x10° 81 Quatre-vingt-un
1x10'+8x10° 18 Dix-huit

1x10'+9x10° 19 Dix-neuf 9x10'+0x10° 90 Quatre-vingt-dix
2x101+0x10° 20 Vingt

2x101+1x10° 21 Vingt et un/une



Représentation des nombres

* Le cortex pariétal est clé pour la représentation de quantités numériques, y inclus
 Nombres symboliques (chiffres)
* Nombre d‘éléments dans un ensemble
* Longueurs

* Taille
* Quelgue soit la modalité (visuel, auditif, ...)
Attention

Left hemisphere j«‘( Vie” \n Y ttentio Right hemisphere

7 ( 7y .
Reprc?s.entatlon - | S8 WL Representation
numeérique Jwy Fa|ts » ; f numérique
(cardlnallte) \& ?’ - (cardmallte)

%: }, sl u arithmétiques g
i’ '”kwgi :

Dehaene et al., 2003



Implémentation neurale

Electrophysiologie chez le singe

Codage de position
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Mécanismes d’énumeration

Stimuli

Sequentiel Numerositées:
5,7, 11, 16

Tache:
Comparaison de nombres (33%)

Simultanément

time

26
Cavdaroglu & Knops (Cerebral Cortex 2018)



Mécanismes d’énumeration

résultats MGL

A
Simultaneous o Sequential

FDR-corrected p < .05

* Recouvrement d‘activité uniguement dans les aires visuelles.
e Pas d‘activité pariétale pour les numérosités séquentielles

27
Cavdaroglu & Knops (Cerebral Cortex 2018)



Mécanismes d’énumeration

sélectivité au niveau d‘un voxel

Pondération beta

Pariétal ROI (sim)
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Cavdaroglu & Knops (Cerebral Cortex 2018)



Mécanismes d’énumeration

sélectivité au niveau d‘un voxel

D
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Numerical distance (log)

Le long d‘un gradient occipital = pariétal, sélectivité pour numérosité augment

Pour résumer, nos résultats suggerent l‘existence des mécanismes de perception dédiés
aux nombres dans le cortex pariétal.

29
Cavdaroglu & Knops (Cerebral Cortex 2018)



Mécanismes d’énumeration

La compréhension des nombres — est-elle présente qu‘a partir de 6/7 ans (stade des
opérations concretes) avec la conservation (spatiale) ?

Conservations

physiques :
qguantité de la matiere (7-8 ans) — .

quantité de poids (8-9 ans) :

quantité de volume (11-12 ans) :

spatiales :

guantités numériques (7 ans) :



Mécanismes d’énumeration

La comprehension des nombres — est-elle présente qu‘a partir de 6/7 ans (stade des
opérations concretes) avec la conservation (spatiale) ?

1. Object placed in case 2. Screen comes up 3. Second object added 4. Hand leaves emply

m N : m addition

50% 50%

Then either : possible outcome or : impossible outcome
5. Screen drops ... revealing 2 objects 5.Screen drops ... revealing 1 object

' B8 8

Wl

Enfants regardent plus longtemps
les resultat inattendus

2-1
Tache

Wyn n, 1992 M Résultat 1 Résultat 2



Mécanismes d’énumeration

1. Cbjects placed in case 2. Screen comes up 3. Empty hand enlers 4. One object removed

50% 50%

Enfants de quatre et cinq mois ont a la fois des représentations précises du nombre et
permanence de l'objet

Enfants regardent plus longtemps
les resultat inattendus

16
14
12
10

o N

1+1 2-1

Tache

Wyn n, 1992 M Résultat 1 Résultat 2



Mécanismes d’énumeration

Le cortex pariétal se montre susceptible aux changement des nombres déja avant
I‘acquisition des mots de nombre.

* Participants: 43 enfants typiques (age: 3.6 — 6.99 ans)
* Tache ,passive’ : regarder les nouages des points;
* Tache ,active’: reporter les changements du smiley
» Déviantes définis par couleur, area, ou nombre (4 ratios)
DEVIANTS

Standal’d Array Number Area Color

.67/1.5 Ratio

Deviant Array



Mécanismes d’énumeration

Le cortex pariétal se montre susceptible aux changement des nombres déja avant
I‘acquisition des mots de nombre.

A Whole-Brain Number Effects B Neural Tuning
s _ . Right IPS Left IPS
w = .25 (Adults), .35 (Children) w = .18 (Adults), NA (Children)
o =]
(]
2 2
s § o/ —Child Curve
'g1_ B9+ - - - Adult Curve
g oColor § (Piazza et al.
§ A S 2004)
: 01R2=0.97 oSize R? =0.87 o Size
@) Monotoplcally @ Recovery to @ Number Pref.erence: @ Overlap of 0.67 ﬂau}i%og) 15 0.67 Ha"b.chog) 15
Decreasing Large Changes Number Deviant > All Effects
Adaptation Effect  in Number Color & Area Deviants
B s rois

* Les déviations numérigues conduisent a une
reprise d'activité qui évolue avec un rapport
entre standard et déviant

- le cortex pariétal reflete la quantité numérique

Kersey & Cantlon, 2017 J Neurosci



Résumé intermédiaire

Nombres
* Ligne mentale numérique
* Gauche a droite
* Spatiale
e Comprimé
* De-composée (unité, dizaine, ...)
* Mots nombre conduisent a des erreurs de transcodage
* Capacités numériques présent des age de nourrisson
* Aires pariétales clé pour représenter les quantités numérigues



Calcul mental

Développement selon Piaget

1. La période de l'intelligence sensorimotrice (de la naissance a 2 ans), divisée en 6 stades.
2. La période de l'intelligence préopératoire (de 2 a 6 ans), divisée en 2 stades.

3. La période des opérations concretes ou de l'intelligence opératoire (de 6 a 10 ans).

4. La période des opérations formelles (de 10 a 16 ans).

Strategies A, B, C

% d‘usage
O

v

v

temps temps



Le cerveau du jeune mathématicien

Forme visuelle du
nombre

L . Mémoire de travail /
Controéle cognitif

‘J\ V4 . 4 .

A . Mémoire déclarative

Occipita}l”' A\l %

~ . TV | )
‘ \ e ___ 2" f - /
Vi GF " M a7
N [ o’ : I.TM : ) r \ f‘
N o Vel
f}r-‘.‘~ o P : oy g /FG = Gyrus Fusiforme \
£ - N y
f\\‘\ Ty ~ ,\-/\ 1} IPS = Sillon Intrapariétal
Q - N
N ST - p 4 #«’/ DLPFC = Cortex Préfrontal
< / A g Dorsolatéral
a3 //
— km// Entrée visue"e 3+4 \MTL= Lobe temporal médian/

luculano, 2016, Progress in Brain Research

luculano & Menon (In press), The Stevens’s Handbook of Experimental Psychology and Cognitive Neuroscience, 4™ Ed.



Arithmetic capacities

3. L'acquisition des stratégies arithmétiques

4 + 7 — e Doigts e Count All

. e Count On
e A haute voix e Pas d'ordre

e Mental e Plus grand en premier
e Décomposition
e Récupération en Mémoire

On peut notamment distinguer
les stratégies de récupération en mémoire,
des stratégies procédurales



Les stratégies de calculs et leurs développement

e Calculs mental est un processus complex
* Plusieurs systemes cognitifs y contribuent
e Perception des informations
e Compréhension des nombres (sens du nombre)
e Stratégies & planification & controéle
* Mémoire de travail (court terme)
 Meémoire associative (long terme)

Forme visuelle du

. . nombre
Pariétal | .~
£ Frgntal [l Quantité numérique

] 3 \
\
V Lo 3. . Mémoire de travail /
& ,' N ¢ Contrdle cognitif
0cc|p|tal A ) L™ ‘J‘ A . Mémoire déclarative
/ . \ ] \
i) SR Y
{ .
' /) g AN
Vi GF ;) /7%p
/"D Ll § !
/‘ A . FG = Gyrus Fusiforme
(/ \\\.—.‘ ) | 1PS = Sillon Intrapariétal
\\ — DLPFC = Cortex Préfrontal
\\ o ; Dorsolatéral

MTL = Lobe temporal médian

Intuitive and heuristic
Fast
Parallel
Automatic
Effortless
Associative
Emotional

Cognitive control
Inhibition/activation

/N

@@

Deliberate and analytic
Slow
Serial
Controlled
Effortful
Rule-governed
Neutral




Les stratégies de calculs et leurs développement

» Certaines types de problemes peuvent entrainer les mauvaises intuitions/heuristiques

Marie a 10 billes. Julie en a 10 de
plus que Marie. Combien de billes a
Julie ?

Pierre a 20 billes. Il en a 5 de plus
qgue Paul. Combien de billes a Paul ?

Cognitive control
Inhibition/activation

Heuristique

« plus » => addition

« moins » = soustraction / \

Intuitive and heuristic Deliberate and analytic
Fast Slow
Parallel Serial
Automatic b o Controlled
Effortless Effortful
Associative Rule-governed

Emotional Neutral




Les stratégies de calculs et leurs développement

» Certaines types de problemes peuvent entrainer les mauvaises intuitions/heuristiques

Marie a 10 billes. Julie en a 10 de
plus que Marie. Combien de billes a
Julie ?

Pierre a 20 billes. Il en a 5 de plus
qgue Paul. Combien de billes a Paul ?

Montrer & nommer explicitement le piege
& algorithme de solution

Meta cognitive training
Immediate Delayed

post-test post-test

Logical training

Montrer |‘algorithme de solution
Letang, Borst & Houdé (en rédaction)



Les stratégies de calculs et leurs développement

Nombre de réponses correctes dans les éléments incongruents aux pré
et post-tests pour les groupes expérimentaux et témoins

% %k

% %k k

w

Nombre de réponses correctes
N ~

=

Pre-test

Letang, Borst & Houdé (en rédaction)

Immediate Post-test

* %k

m Control

B Experimental

*p<.05
Delayed Post-test **p<.01
*** p<.001



Les stratégies de calculs et leurs développement

» Certaines types de problemes peuvent entrainer les mauvaises intuitions/heuristiques
* Pour corriger certains problemes (pas de problemes de maths en soi)
* I|dentifier les mauvaises stratégies
 Démontrer les pieges
e Entrainer un approche métacognitif
basé sur la capacité d’inhiber les heuristiques fausse

Plus d‘info: mletang@nathan.fr



Mécanismes de mémoire

Interacting Neighbors Model

Galfano et colleagues ont montré que la presentation de deux chiffres active leur
produit et ceux des chiffres voisins

16

Probe (until response or 2500 ms)

ISI (20, 170, or 300 ms)

Mask (40 ms)

Galfano et al., 2003

Cue (60 ms)

Fixation (400 ms)

»
»

Temps de reaction

Neutral probes: 8 3 2> 26
incongruent probes : 8 3 2> 16 (8_2)

44



Mécanismes de mémoire

Interacting Neighbors Model
Principe de collaboration et interférence

Si les problemes voisins convergent sur le méme dizaine/unité = collaboration
Exemple: 7x3=21 & 7x4=28 versus8x2=16 8x3=24 & 8x4=32

Table de multiplication
2 3 4 5 6 71 8 9 10

4

8 |12 |16 .

10 | 1520 | 25

12118 124 |30 | 36
"

14 21 [ 28) 35| 42 | 49 Maxopeland Do

(o | 24[32) 40 | 48 | 56 | 64
18 2736|4554 63|72 |81 _
20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 |100 i Response

EENSEL

W 0N N R W N e

Sxom\lmm-bwwulu

=
=)

Semantics

Min operand
p Units

45
Verguts & Fias, 2005



Mécanismes de mémoire

Interacting Neighbors Model
Principe de collaboration et interférence

Si les problemes voisins convergent sur le méme dizaine/unité = collaboration
Exemple: 7x3=21 & 7x4=28 versus8x3=16 8x3=24 & 8x4=32

Les simulations correspondent aux données expérimentales

— N

Data Simulations
Adults 5000 Children Without frequencies With frequencies Developmental
1,100 ——————— taaetdl I A RNs5S———+—r——+—+— 235—m———— - 25 — —
A B C D E
4,500 ¢ ) 23 23 | 245}
24}
1000+ 4,000 ] 225 225
’ 235¢
- 3,500 2 | '
19 ’ 1 23}
215} 12157
900} 3,000} 225¢
21t {1 217 20l
2,500 20,5 | 205} 1 215l
800 ........ 2,000 ........ 20 ........ 20 ........ 21 ........
23456789 23456789 234567829 23456789 23456789

46
Verguts & Fias, 2005



Réponse (e.g. 8x4=32)

Position
:| au-dessus
Type
Neutral [25; 29]
Multiple [24; 28]

Ces résultats montrent que
La représenation des faits arithmetiques est lié au LMN
La compression de la LMN fait grandir |‘effet en fonction de la quantité

47

RTs

650

700 750 800

|

600

550

o

|

Position
B above
O below

Multiple neutre

Type

Didino, Knops, et al. (Cognition 2015)



LU'acquisition des stratégies arithmétiques

Effect of Operation

AR -
Le changement des réseaux activées suggere un changement de stratégies :

Les stratégies procédurales sont utilisé pour les grandes problemes.

Les résultats des petites problemes font appels a le mémoire long terme.
R ) 7 E¥2
D o

.
3

< « s

LD 3 4 ,_55 s
A

S e
ot T

(De Smedt et al., 2015)



LU'acquisition des stratégies arithmétiques

Entrainement cognitive a pour conséquence des changements d‘activations des réseaux

d Longitudinal fMRI in children b Cross-sectional fMRI

| Children T1 e | Children T2 | Adolescents or adults

Strategy fMRI 1.2 years| Strategy fMRI Strategy fMRI
assessment 1 scan 1 later |assessment 2 scan 2 assessment scan

.,

*k

—m— Retrieval —— Counting d W Additon @ Control

1 0 - * %%k r *x T )
. r *% 1 1.0 - ns. r — -
S 5+9=140 4+1=4 08 0z &
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§ § O 8+5=13 0.4 - 2 044
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Addition Control 024 Ty 0.2 -
o L Py ) |
Children T1 T2 Adolescents Adults Children T1 T2  Adolescents Adults
82 94 156 20.6 82 94 156 20.6
Mean age (years) Mean age (years)

* Rapport de stratégie « comptage » baisse pendant entrainement
* Précision augmente

* Pas de différence entre t1 et t2 pour les enfants

Qin, Cho et al., 2014 Nat Neurosci



L'acquisition des stratégies arithmétiques

Para.Estimate (a.u.)

-20

Changements longitudinales (t1 —> t2)
en PFC & PC pendant des addition

UL T2
Children

Children

y= -72 6.0

Angular gyrus I

Children

Réseau fronto-pariétal actif pendant addition
L'activation diminue en PFC et PC entre t1 a t2
Le changement de stratégie (comptage ->
récupération) entraine une diminution de

['activation

Qin, Cho et al., 2014 Nat Neurosci



LU'acquisition des stratégies arithmétiques

Role du hippocampe pendant développement:

Changement enfants Changement a travers les ages
b 2s, Left 254  Right a b -
0.6 4 —
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] . J —y—
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5 204 o 0.41
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s T o .
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2 8 .
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£ 05+ B !
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1 ' ; < 0.2
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-1.5- T1 T2
C Left anatomical ROI Right anatomical ROI
0.3 0.3 *k ”
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anatomical ROI 5 024 /T s 55 —
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i -02- 7112 -0.2- T1 T2
10- T T 8I.2 9.4I1 1?.6 2?.6 8;2 9;4 15I.6 2(3.6
Children Children Mean age (years) Mean age (years)

* Hippocampe (HC) montre une augmentation de I'activité de t1 a t2 chez les enfants (8-9 ans)

* L'activité HC pour I'addition diminue a |I'adolescence et a |'age adulte

* La consolidation de la mémoire entraine une augmentation transitoire de I'activité HC au milieu
de I'enfance qui précede changements comportementaux

Qin, Cho et al., 2014 Nat Neurosci



Résumé intermédiaire

Nombres

Ligne mentale numérique

* Gauche a droite

* Spatiale

e Comprimé

* De-composée (unité, dizaine, ...)
Mots nombre conduisent a des erreurs de transcodage
Capacités numériques présent des age de nourrisson

Aires pariétales clé pour représenter les quantités numérigues

Calculs

Progression de procédure : procédures --> récupération de faits

Réseaux activés pas les stratégies different (pariétale > HC)

Stratégies progressent d‘une maniere non-linéaire

Certains erreurs conséquences des associations = approche métacognitif pour améliorer
Meémorisations des faits arithmétiques réflexion du systeme du nombre & associé au LMN



Troubles d’apprentissage

Dyscalculie développementale (DD)

» Définition & diagnostique (Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders; DSM-5)

 Trouble d’apprentissage spécifiqgue qui empéche l'apprentissage des compétences
mathématiques de base

*  Symptomes
* Troubles mathématiques
* Trouble de compréhension de
* Temps
*  Faits qui sont relies aux nombres/dates
« Comportement inapproprié (e.g. payer le croissant avec une note de 100€)
* Qlnormale
« Commence en enfance et persiste a I'age adulte
* Prévalence: 3 -6% de la population (DD touche a un enfant par classe de 20 enfants)
* Comorbidités:
* Dyslexia (prévalence jointe: 4-7 %)
« TDA/H



Troubles d’apprentissage

Dyscalculie développementale (DD)

» Définition & diagnostique (Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders; DSM-5)

“A person must meet the following four criteria to be diagnosed with dyscalculia.

« Difficulties with understanding number concepts, number facts or calculation, or with
mathematical reasoning (e.g., applying math concepts or solving math problems) despite
targeted help.

e Academic skills that are substantially below what is expected for the child’s age and cause
problems in school, work or everyday activities.

« Difficulties start during school-age even if some people don’t experience significant
problems until adulthood.

e Learning difficulties are not due to other conditions, such as intellectual disability, vision or
hearing problems, a neurological condition (e.g., pediatric stroke), adverse conditions such
as economic or environmental disadvantage, lack of instruction, or difficulties in
speaking/understanding the language.”



Troubles d’apprentissage

1. Hypothese d’un “Core deficit”
* ANS repesent la fondation pour les capacités arithmétiques
* Déficience dans ce module conduit aux troubles d’apprentissage

* On peut observer un retard développemental des enfants dyscalculiques

Imprecise ANS 0.5

_ 3
E 0.4
el —>0
& 03 .
3]
=
0.2 I
——
Precise ANS 0.1 . . .
0 5 10 15 20 25 30
Age (Années)
55

Piazza et al (Cognition 2010)



Troubles d’apprentissage

1. Hypothese d’un “Core deficit”
* ANS repesent la fondation pour les capacités arithmétiques
* Déficience dans ce module conduit aux troubles d’apprentissage
* On peut observer un retard développemental des enfants dyscalculiques

* Précision correle avec performance mathématique.

160—
140 —

120 —

R2 = 0.2819

40 . .

0.12 0.23 0.34

Weber fraction

56



Troubles d’apprentissage

1. Hypothese d’un “Core deficit”
* ANS repesent la fondation pour les capacités arithmétiques
* Déficience dans ce module conduit aux troubles d’apprentissage
* On peut observer
* Des différences au niveau anatomique
* 12 enfants DD (age env. 9 ans)
* 12 enfants TD du méme age

* Plus faible volume de matiere grise au niveau intra-pariétal chez enfants DD

57

Rotzer et al.,2008



Troubles d’apprentissage

2. Hypothese “Access deficit” :
* Dyscalculia trouve son origin dans une déficience de comprehension de nombres symboliques

* ANS déficience apparait plus tard (Noél & Rousselle, 2011).

DD = Control DD < Control

[ 12 <> 16] DD < Control DD < Control
y, ' >
Age 6 8-10 14
58

Noél & Rousselle (Frontiers 2011)



Troubles d’apprentissage

* traitement
* Core deficit : améliorer les compétences « capacités noyaux »

* Access deficit : améliorer connaissance de chiffres & lien entre chiffre et semantique (quantité)

* Pour l'instant il n’y a pas d’essai controlé randomisé qui a comparé un approche contre I'autre



Résumé intermédiaire

Nombres

Ligne mentale numérique
* Gauche a droite
* Spatiale
e Comprimé
* De-composée (unité, dizaine, ...)
Mots nombre conduisent a des erreurs de transcodage
Capacités numériques présent des age de nourrisson
Aires pariétales clé pour représenter les quantités numérigues

Calculs

Progression de procédure : procédures --> récupération de faits

Réseaux activés pas les stratégies different (pariétale > HC)

Stratégies progressent d‘une maniere non-linéaire

Certains erreurs conséquences des associations = approche métacognitif pour améliorer
Meémorisations des faits arithmétiques réflexion du systeme du nombre & associé au LMN

Troubles d’apprentissage (DD)

3-6 % de la population
Persistant
Deux hypothése d’origine (core deficit vs. Access deficit) sont testés actuellement



LAnxiété en Mathématiques (AM)

Rapport de I'OCDE (2015) « Qui a peur du grand méchant Maths? »

* L'anxiété est associée a de moins bonnes performances

Association entre I'anxiété vis-a-vis des mathématiques et la performance
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Source : OCDE, Base da donndes PISA 2012, tableaux 1.2.3a et 11.4.34.
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LAnxiété en Mathématiques (AM)

Rapport de I'OCDE (2015) « Qui a peur du grand méchant Maths? »

* Lanxiété est associée a de moins bonnes performances

* Un éleve sur trois en moyenne se sent anxieux face aux maths

Comment les éléves expriment-ils leur anxiéta
vis-a-vis des mathématiques ?
Pourcentage d'éléves des pays de MOCDE indiquant étre
« d'accord » ou « tout 3 fait d'accord » avec los affirmations suivantos

E Tous éléves confondus  OGargons #Filles
le mingquikts souvert | | | | |

en pensant que |aural des difficulbas
en cours de mathématiques

le suls trés tendu quand [al un desolr [ s
de mathématiques i faire

Je deviens trés nerveux quand je travallle

a des problémes de mathématiques [E———

le me sens pardu quand Jessale
de résoudre un probléme de mathématiques [EEE————

Je rrimquikte a Fidée davoir
de mauvakes notes en mathématiques I I I I I i

| L L L R N
0 10 20 30 40 S0 &) 0%

Remarque : toutes les différences antre las gargons et les filles sont
statistiquemeant significatives.

Sowrce : OCDE, Base de données PISA 201 2, tableaws 1l.4.3a &t [11.4.36.
Statlink BEMP¥ boipe,fdbodod oo fL0. 1737,/BEESIIBE35SS



LAnxiété en Mathématiques (AM)

Stress et cerveau

@ “Eustress”
Eu = ‘bon’ en grec
Quand le stress est modére,
il peut étre stimulant

Rendement
optimal

/ \

Sous-stimulation

/

] | N
el el TIenn

Vigilance Anxiété excessive

W]

Niveau de stres

a “Distress”’

Dis = Réponse excessive,
inadaptée
Quand le stress est important
il a des effets déléteres



Stress et cerveau

Avant stress Apres stress

"DMPFC
» Reality testing
= Error monitoring

DLPFC
« Top-down guidance of
——’ % al‘t':nﬂoh it;z,gd:thoughc':
S e
"\ @Fatume—{ - inhibition of
pothalar chn 4 :

:

A » » (s
m—t

Arnsten Nature Review Neurosciences 2009



LAnxiété en Mathématiques (AM)

Anxiété de Maths
(contenu)

Anxiété Générale Anxiété Mathématique

Anxiété de
Performance

* L Anxiété Mathématique ne peut étre réduite a I'anxiété générale ou a I'anxiété de
performance
* LAnxiété Mathématique peut étre différencié en deux composantes
*  Mathématique
* Performance (test)



LAnxiété en Mathématiques (AM)

« ...a feeling of tension, apprehension, or fear that interferes with math performance. » (Ashcraft,
2002)
... méme juste LIRE des maths!! (Ashcraft & Ridley, 2015)

Prévalence forte :
Environ 50% des enfants scolarisés aux Etats-Unis (Beilock & Willingham, 2014)

Des conséquences a long terme:

AM chez les enfants a des conséquences sur les choix de carriere, 'emploi, et le succes
professionnel

(Hembree, 1990)



LAnxiété en Mathématiques (AM)

« ...a feeling of tension, apprehension, or fear that interferes with math performance. » (Ashcraft,
2002)

Qui est-ce que cela touche?
. On pensait au départ qu’elle se déclarait « tard » (lycée, niveau de Maths plus élevé)

. En fait, dés le CP ! (Ramirez et al., 2012)

. Les enfants avec des difficultés dans les bases de I'Arithmétique a I'entrée a I'école
auraient des prédispositions a ’AM? (Maloney & Beilock, 2012)



LAnxiété en Mathématiques (AM)

« ...a feeling of tension, apprehension, or fear that interferes with math performance. » (Ashcraft,
2002)

Le cercle vicieux de ’'AM:

. Anxiété Mathématique
. Evitement des situations impliqguant des mathématiques

Développement de croyances négatives sur leurs propres capacités en mathématiques
. Mauvaises performances en Maths



LAnxiété en Mathématiques (AM)

Deficit Theory

Mauvaises
Performances

. Les enfants avec des difficultés d’apprentissage en Mathématiques ont des niveaux
d’AM plus grands
(Rubinstein & Tannock, 2010)

* FEtudes longitudinales des relations AM / Performances
(Ma & Xu, 2004)



LAnxiété en Mathématiques (AM)

Debilitating Anxiety Model

Mauvaises
Performances

. AM a pour conséquence différents comportements d’évitement des mathématiques

. Manipulation de I’AM a des conséquences déléteres sur les performances (voir plus loin)

. AM a des conséquences sur les ressources cognitives...
* Biaise les sélections de stratégies?
* Impacte la mémoire de travail?



LAnxiété en Mathématiques (AM)

Hypothese du réle central de la Mémoire de Travail (MdT)

MdT

—)

On sait que la MdT est trés importante en Maths

(W ETVEINES

Performances

. En particulier lors de l'utilisations de stratégies...
. Quand on augmente le nombre d’étapes dans la résolution d’un probleme...
. En Arithmétique (retenues sur des opérations avec nombres a plusieurs chiffres, Gathercole

& Pickering, 2000)



LAnxiété en Mathématiques (AM)

Hypothése du rdle central de la Mémoire de Travail (MdT)

MdT

—)

Mauvaises

Performances

. AM et MdT?

. Ruminations anxieuses / pensées intrusives sur ses propres difficultés en mathématiques
. Surcharge des ressources en MdT

(Ashcraft & Krause, 2007)



LAnxiété en Mathématiques (AM)

Comment l'évaluer?

*  Scale for Early Mathematics Anxiety (SEMA)
Pour les CE1-CE2 (7 a9 ans)
(Wu et al., 2012)

(olo) (1)
aaD aﬂiuh

Not nervous A little Somewhat Very Very, very
at all nervous nervous nervous nervous




LAnxiété en Mathématiques (AM)

Comment l'évaluer?

e  Scale for Early Mathematics Anxiety (SEMA)
Pour les CE1-CE2 (7 a9 ans)
(Wu et al., 2012)

« modified AMAS (mMAMAS)
(Carey, Hill, Divine, & Szucs, 20
Pour les 8 — 11 ans

Liés aux tests de
maths

Liés aux maths

Low Seme  Moderate ?}“:tﬂfa High
anxiety anxiety amxiety ne anxiety
: - © anxiety

1. Having to complete a worksheet by
yourself 1 2 3 5
2. Thinking about a maths test the day
before you take it. 1 2 3 3
3. Watching the teacher work out a maths
problem on the board. 1 2 3 3
4. Taking a maths test. 1 3 3 5
5. Being given maths homework with lots of
difficult questions that you have to hand in 1 . 3 -
the next day. - -
6. Listening to the teacher talk for a long
time in maths. 1 2 3 5
7. Listening to ancther child in your class
explain a maths problem. 1 2 3 5
2. Finding out you are going to have a
surprise maths quiz when you start your

y 1 2 3 5
maths lesson.
9. Starting a new topic in maths. 1 2 3 3




LAnxiété en Mathématiques (AM)

46 enfants en CE2
8 semaines de tutorat individuel « exposure-based therapy »

a
{.,oﬁ
Basic
number
properties
4lessons 2 IEHI:H'E 16 lessons 2lessons |
§ mmm— : prrm—
Neuropsychological i i
v v
assessments Math anxiety assessment ~ Math anxiety assessment

Arithmetic task fMRI Arithmetic task fMRI
Supekar,luculano et al., 2015



LAnxiété en Mathématiques (AM)

Math Anxiety

28
24
20
16
12

= HMA
= LMA
s HMA & LMA Combined

*E
e, * *
...................... a
. 2
L]
Pre-tutoring Post-tutoring

AM réduite apres le tutorat



LAnxiété en Mathématiques (AM)

*HMA =LMA

, R.Amygdala

e

*%

i

Pre-tutoring Post-tutoring

\‘\
e
Parameter estimate (B) \

y=2

 Remédiation de l'activité anormale dans 'amygdale droite
e Résultats similaires dans le pariétal et le préfrontal
e Résultats similaires pour la connectivité de 'amygdale



Résumé intermédiaire

Nombres
* Ligne mentale numérique
* Gauche a droite
* Spatiale
e Comprimé
* De-composée (unité, dizaine, ...)
* Mots nombre conduisent a des erreurs de transcodage
* Capacités numériques présent des age de nourrisson
* Aires pariétales clé pour représenter les quantités numérigues

Calculs

* Progression de procédure : procédures --> récupération de faits

* Réseaux activés pas les stratégies different (pariétale > HC)

* Stratégies progressent d‘une maniere non-linéaire

* Certains erreurs conséquences des associations = approche métacognitif pour améliorer
* Mémorisations des faits arithmétiques réflexion du systeme du nombre & associé au LMN

Troubles d’apprentissage (DD)

* 3-6 % de la population

* Persistant

* Deux hypothese d’origine (core deficit vs. Access deficit) sont testés actuellement

LAnxiété en Mathématiques (AM)

e Entraine a un cercle vicieux

* Deux aspects (anxiété de tests & anxiété de maths)

* Remédiation possible; changement visible au niveau cérébrale



Merci de votre attention!
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