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Définition (DSM)

N
« Critéres du DSM IV 0\9

— A. Les aptitudes a rrg‘ques évaluées par des tests
standardisés s de facon individuelle, sont
nettement @sous du niveau escompté, compte tenu
de I’age ¢hhetiologique du sujet, de son niveau
intel I (mesuré par des tests) et d’'un enseignement
QpRroprié a son age

\)6\8 La perturbation décrite dans le critéere A interfére de
60 fagon significative avec la réussite scolaire ou les
activités de la vie courante faisant appel aux
mathématiques

— C. S'il existe un déficit sensoriel, les difficultés en
mathématiques dépassent celles habituellement associées
a celui-ci

lllustration

W
* Femme de 33 ans, intel Ce normale
Additions simplesgiia‘ﬁ';reurs
1+4=4 , 3+5=
Multlpllca &lmples 39% d ’erreurs
5x5— & =21, 0x5=5
. Di;%s&s impossibles
cul sur les doigts

QW Pas de diplome de primaire
» => difficultés de gestion de | ’argent

« => difficultés persistantes

Prévalence & comorbidité
\!
\60

» Gross-Tsur, Manor & Shalev (1996) ants israeliens, 10 ans
— Critere: < moyenne des enfants 8Ius jeunes, QI > 80
— 6,5% rencontrent le critére
— 1,1:1 filles:gargons 6
— Ql des DC: 98,2 \)
-
5718 enfants de 6 a 19 ans
dyscalculie (score en math < Ql)
entre eux sont également dyslexiques

—%atlo gargon:fille = 2:1
— 50% d’entre eux n’ont pas été détectés a I'école

+ Barbaresi (
- >59




Difficultés persistantes

N
* Shalev & al. (2005, Dvptal Med &@meurolol
— suivi de 6 ans 6\9‘

- Parmiles 104 D \
- 40 % Q < pc 5 test standardisé
- 5% ore entre pc 5 et pc 25

N
» Les difficultés sont persistante@gé elles
changent au cours du tem

— Difficultés dans le co ns Ies calculs simples

— Difficultés dans la r’%@%‘hon des faits arithmétiques en
MLT

— Erreurs de p%@ure dans les calculs complexes en

colonneg
- |ff|c %e compréhension et de traitement des
et des nombres décimaux

Shalev & al. (2005). Dvptal Med & Child Neurolol

ce qu’ils en disent ...
o’\

Modérateur : Comment les enf: n%&ntent—lls dans le cours de
math quand ils perdent le 6

Enfant 1 : C’est horrible.s

Modérateur : Horri l{ rquoi donc ?

Enfantl : Je ne sai

Enfant 3 (c @e) : 11 le sait.

Modéy

ur®/ Allez, essaye de me dire.

“Tu te sens stupide.

t 5 : Je me sens exclu parfois.

nfant 2 : Oui !

Enfant 5 : Quand je ne sais pas quelque chose, je voudrais étre
quelqu’un d’intelligent et je m’en veux.

Enfant 4 : J’ai envie de pleurer et je voudrais étre a la maison
avec maman et je voudrais ne plus avoir a faire aucune math.

O

* Idée d’'un marqueur biologique O&Qbase cognitive
spécifique clairement |dent|f|Qe®

gt numérique de base ?

00(0




Les bases biologiques du systéeme

Discrimination numérique
chez le bébé
QY

2 versus 3 objets 6\)\

« 4,5 mois (Stark%{@per, 80)

. Nouveau;&)s d 'une semaine (Antell & Keating, 83)

\O
. \ﬁ@mbles homogenes vs. hétérogénes
6O trauss & Curtis, 81)

+ Systéme d’individuation // des objets
— Correspondance terme a terme
— Mais capacité limitée (3-4 maxi )

Xu & Spelke (2000):
— 6 mois: discrimination
entre 8-16 mais pas

*
8/12 ‘O
+  Xu & Ariaga, 2007 6
— 9 mois: discrimi; @
de rapports 2/3 r@pas
3/4 ‘\

O
O




ANS: approximate number
system

! 0

— Représentation analogié.%’%%pproximative

— Les bébés, les aninﬁ\ln
— Modéle de la Iig{e érique
@ Logarithmic model with fixed variability

o Y \i ¥
i

Wik
)l;'!l»"f,‘:(\\

0 2 4 6 81012

Seuil de discrimination = acuité numérique (w)

Rapport n1/n2 =>w = n2-n1/n1 \)(
X<
Rapports 1/2 =>w =1 \ (b'\)
Rapport 2/3 =>w = 0,5 6
Rapport 3/4 => w=0,33 \\
N —
6 mois: 1/2 &O
9 mois: 2/3
o
N
60

Halberda, Feigneson, 2008, Devlp Psych

» ANS: base de la signification des mots
nombres?
— Autour de 3 ans: apprentissage de I3 suite

numérique verbale A\
— Hypotheése: Signification des @@ nombre apprise
par couplage avec cette

(b) LBrithmic model with fixed variability

oY, 5 10
& \d ¥ ¥

O/v 2 4 6 81012

Un, deux, trois, quatre ....
Gallistel & Gelman, 1992

» Cette ANS serait aussi la base des
apprentissages mathématiques

\

o
(b) Logarit mi‘ﬁel with fixed variability

A\ R
C\
XS
>
N
60\) 0 2 4 6 81012
2+4=_..




Population tout venant

*+ 64ad

+ Me de I'acuité de I'ANS corréle avec les performances scolaires en math a

ts de 14 ans

14 ans, mais aussi avant

Halberda, Mazzocco & Feigenson (2008)

Population tout venant

160—

°
* 3 *®
* o,
(3
LY > A
o o
\ % o °
(O L
k4 S

y =-96.512x + 142.27
R?=0.3237

6 0.12 0.23 0.34 0.45 0.56

Halberda, Mazzocco & Feigenson (2008)

Dyscalculie developpementale

— Déficit de 'ANS \}‘(
=> Difficulté d’apprendre le sens des mots@1 re
=> Difficulté dans les apprentissage‘s;g\b Ultérieurs

(b) L‘ogi ic model with fixed variability
1 5 10

s

pre

N
DN

0 2 4 6 81012

Acuité de 'ANS plus faible chez
les enfants avec dyscalculie

* Population
— Enfants de 3 a 6 ans
— Enfants dyscalculiques (10 an
— Enfants controles (10 ans{\'

— 20 adultes &O
>

“choose the larger”

@ norn-dyscalculics
@ dystalcules

Age (years)
Piazza, M., Facoetti, A., & al, Cognition, 2010




« 15 dysca (10-11 y.0.), < pc 15 dans fluence de X°
* 15 contrbles (10-11 y.0.)

« Lecture et Ql dans la norme \\‘S
S
* O
Patterns de points -éontrolchildren MD children
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Mussolin, Mejias & Noél, 2010, Cognition

Premiére histoire

. N
« Approximate number systerg &

— H 1: Base de la compré n du sens des
mots nombres .

— H2: base des a @\issages numériques
— Ha3: Dyscalc@e&e a un déficit a ce niveau

. 6 @» (b) Logarithmic model with fixed variability
\ : Py
a i
N"\

X AA@!@&L\
0 2 4 6 81012

Mais les choses ne sont pas si
simples ...

N
 H 1: ANS: Base de la cw%hension du
sens des mots nomb@ NS?
N
(@‘garithmic model with fxed variability
@0 . "R
00K
/U
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O/ 2 4 6 81012

Un, deux, trois ....

Acquisition du sens des mots
nombre

A\
3 & k%

S

* Wynn (1992) 6\ i\f * *

— Enfants de 2-3 ans K \
©*

— 3 taches:
* Dénombrer coffection (sets de 2 a 6)
» donnerd bjets
* Mo oi (ex: trois étoiles)

- D\éﬁ% entre compter et les 2 autres taches
O éveloppement lent dans les 2 derniéres taches: prés d’'un an
entre réussite pour 2 et pour 4, chez des enfants qui sont
capables de compter jusqu’a 4 au moins




» L'apprentissage de la %@ﬁ%lcatlon de
la valeur cardmalgc&s mots nombre
— Processus le

— Qui suit W%’e déterminé

S
&
O

X

Développement du sens des

mots nombres
N
« Liste du comptage: un, deux, tr@,%uatre, cing,
six, sept, huit ... \
» Compréhension des pr: Qs mots

— «un» = 36 mms&O

— « deux » = 38 o
— «trois» £ is

=> Selon %&\%uccession déterminée
© Aidgy\)

@téme d’individuation // des objets

— Des quantificateurs du langage (singulier / pluriel)

— Pas '’ANS (approximative)

subset knowers

Mise en correspondance des mots connus
avec 'ANS mais pas des autres

@0’\

Deux collections dans un rapp )&@(e X., 3-6, 10-5)

“peux-tu me montrerou il y outons ?
O
o B
@&% e
S oS Fre

—ﬁbts de cardinalité connue: 86% rc
—Mots de la chaine mais de cardinalité inconnue: 49% rc (hasard)

=> Méme pas de mise en correspondance approximative avec
I’ANS

Condry & Spelke, 2008 JEP:G

Découverte de la fonction de

succession <
— N items sont placés dans chaque pl @\)
* Regarde, il y a 5 moutons ici e{! ons la

— E déplace un item d’un plate@a autre
* Maintenant, il y a un pé avec 4 moutons et un plateau

avec 6 moutons. %‘ 'es 6 moutons?
>
QA2
\\ )
Mee| | @
R R
S| S

Sarnecka & Carey, Cognition, 2008




Découverte de la fonction de

succession <
— N items sont placés dans chaque pl Q@O

* Regarde, il y a 5 moutons ici e{! ons la
— E déplace unitem d’'un plate@é autre

* Maintenant, il y a un pl avec 4 moutons et un plateau
avec 6 moutons. O ( es 6 moutons?

A‘\\‘%Q =

\\ -
S| @
S Coa

Sarnecka & Carey, Cognition, 2008

Découverte de la fonction de

succession <
— N items sont placés dans chaque pl !Q'Q\)

* Regarde, il y a 5 moutons ici e{! ons la
— E déplace un item d’'un plate%@ autre
* Maintenant, il y a un pl avec 4 moutons et un plateau

avec 6 moutons. C& es 6 moutons?
>
&
P | | fle
& &2@(@

Sarnecka & Carey, Cognition, 2008

Découverte de la fonction de

succession

— N items sont placés dans chaque pl QQ'@\)
* Regarde, il y a 5 moutons ici e{! ons la
E déplace un item d’un plate@{a autre

* Maintenant, il y a un pl avec 4 moutons et un plateau
avec 6 moutons. %‘ es 6 moutons?

bre-3-guonm 3 Q:uom Cb Kuon RC > hasard seulement
N pour les

4-knowers et CP-knowers

301
.

10

D

Oee cL

[N |

201
Q0+
30+

Sarnecka & Carey, Cognition, 2008

Découverte de la fonction de
succession

L'expérimentateur place N items dans la boitg\e&
“je place quatre moutons dans la boite” \)
“combien y a en a-t-il ? é@‘
“Maintenant, j'ajoute un (deux) mth

Y en a t-il cinqg ou six ? ‘O\

& }

dans la boite

- =>seuls les CP quwers > hasard

bre-3 guoy 10, t+KUOK  Ch-KUOM

107 \)

N Qr

édf o0 CL
101

201

Q01

A0+

Sarnecka & Carey, Cognition, 2008




Développement du sens des

mots nombres
N\

N2

Mapping des mots avec 'ANS (853)%&)

1 a 15 points pendant 1 s
Estimer sans compter

Nombre moyen produit &O\ ]f'

Deux sous-groupes ga ts CP
— Courbe plate: GP- appers

*

- Courbe& : CP-mappers

O
O

K CP-knowers

Average of numerals

Set size
=> d’abord découverte des principes du comptage et puis mise en
correspondance avec 'ANS

Le Corre & Carey, 2007, Cognition

Développement du sens des
mots nombres

» Compréhension progressive et une
succession stricte du sens emiers mots

nombre X
— Aide du systéme d’indj @thon /I des objets

« Découverte de | Ié%tion de succession

« Comprehensi@yde la valeur cardinale de tous les
mots con\# de la chaine (connaissance des
princj =+ 44 mois)

. Nﬁs@en correspondance des mots avec 'ANS

* H 1: ANS: Base de la compréhension du
sens des mots nombres?

ANS: R° approximative \ \)‘\

o o}
I N
WAL &

X (7
O
O

Un, deux, trois, quatre, cinq,, ....

* Mots nombres => développement d’'une
nouvelle R° du nombre

Représent '@}acte des nombres

ANS: R° approximative natur ée sur la fonction de
, succession
A

X . 6
)’)&"%ﬁf@ &0{\' 1 2 3 4 5 6!8910
O
e /
O
\)(0 Systéme d'individuation //
60

Quantificateurs du langage

Un, deux, trois, quatre, cinq,, ....




* H2: ANS base des apprentissages
mathématiques ?

o 4\
S e e .
o.’“. ®
%
° A °
® o ¢
¢ % o °
°
@ °
°
142,
:
023 0.34 0.45 0.56

Halberda, Mazzocco & Feigenson (2008)

Dans population générale

\S
- Enfants de 6 ans, 7 an @%ns
N

* Taches

— Test de performang

&

» Woodcock J Math
* Fluence +,-xin 3’)
— Compar: magnitude de 2 symboles (1a 9) ou de

O
O

eux ﬁn
d\ec@e

ons (1 a9 items)

3-7

Holloway & Ansari, 2009, JECP

La tache non-symbolique ne

corréle pas avec le score de calcul L
(re5)=-.07) ou la fluence en math q 1 [ | 1] |
(r86)=.037) e\)s [ | [
2

La tache symbolique (sur les chi )Correle

avec le score de calcul (r(85)=“\§2 et le score

de fluence math (r(se)=-.8Q®

) 3-7

H3: La dyscalculie: un déficit de

’ ?
PANS? &

N\
\@0




La dyscalculie: un déficit de
TANS?

N\ ; N\
population X< * Taches | xS
— 46 enfants DC : score < pc 1 " @un test de math — Non SyfT‘bO“QUG 6‘6‘
— La moitié d’entre eux son‘%ys& DL - Symbolique ‘\
— 47 enfants contrélea(o
— Pairés sur \)
* age (8 ns{b'

+ Niygg\#tellectuel (WISC),
O.@ (2iéme primaire, donc CE1)

condition Condition
facile difficile
Rousselle & Noél (Cognition, 2007)

Rousselle & Noél, 2007, Cognition

comparaison de collections

\ mm 382 aonempone zmp&,‘e\)‘
s 58 &&/ \ 6\}

‘\ 6
’38 Condition difficile s |
I o [ L ©°

3 . ’ "

3‘(9) (\\‘6 Condition facile gjds\\%
O = om =

_ o mm 2 5

=> Pas de déficit de ’ANS X

Log RT
(&%
b
4
%
/
||
8 9
z

=> Difficulté seulement qd doivent traiter des chiffres




Résultats répliqués

N

» 41 enfants contréles de 1 Qg’}%nnee (TA) 2500 Numerical magnitude °°("‘b§"§,®
- 21 enfants faibles e n@xt (pc 16-25: LA) - 6
r
+ 20 enfants avec&q@n math (< pc 16: g I ‘O
MLD) g™ M
b olLAa
2 1000 @ gTA
] S
2 (\\
. De hes de comparaison de s(t\)(
itude S '
. 0
- ChlffreS (1 a 9) Symbolic Nonsymbolic
— collections
De Smedt & Gilmore, 2011, JECP
Releveé des études Releve des études
age ique Non- age que Non-
R symbolique R symbolique
De Smedt & Gilmore (2011) Qgpso De Smedt & Gilmore (2011) 6 ags 0 DC<C
Rousselle & Noél (2007) |, Rousselle & Nogl (2007) |, 9NY DC<C
Landerl & al. (2004) 3.9 ans Landerl & al. (2004) . 1&-‘9'ans DC<C
luculano et al. (2008) N> | 8-9 ans luculano et al. (2008) (,\\) 8-9 ans DC<C
Piazza ,:\6 v 10 ans Piazza ,\\6 10 ans -
Mussolin, \é( Noel 10-11 ans Mussolin, E Noel 10-11 ans DC<C
(2010 O) (2010)_ O
Price &Ansari (2007) 12 ans Price &Ansari (2007) 12 ans




Relevé des études

R\
age S que Non-
R {& symbolique

De Smedt & Gilmore (2011) 6@523"0 DC<C DC=C
Rousselle & Noél (2007) e DC<C DC=C
Landerl & al. (2004) (B9 ans DC<C -
luculano et al. (2008) Om\.) 8-9 ans DC<C DC=C
Piazza S 10 ans - DC<C
Mussolin, & Noel 10-11 ans DC<C DC<C
(2010)__ O
Price &Rnsari (2007) 12 ans - DC<C

*Les 1iers déficits ne sont pas observés dans les taches non-symboliques
— Pas dus a un deficit de 'ANS
*Les 1iers déficits sont observés dans les tdches symboliques

Une hypothése développementale
de la dyscalculie
N
Les 1iers déficits sont observé S les taches
symboliques N

— Dues a une difficulté a b{&gzr Ou traiter une R° numérique

exacte ‘
@06
(0 i |
\> 1 2 3 4 5678910
%O .

approximative «———— R° numérique exacte

/ |

@
ede « sept »

» Plus tard, des déficits sont également
observés en non-symboliques

— H: ces déficits sont secondaire a Ia‘l&diﬁ initiales
de R° exacte \)

12’(\5678910 1 2 3 4 56780910
60 R° approximative <«—— R° exacte des nombres
®e0
...: « sept »

—H: connecter la R° numérique exacte avec la R’
approximative permet de développer I'acuité de ce

systéme
—Si déficit au niveau de la R° numéri &acte, alors
retard dans le développement de I Zde laR®

approximative

6\’&

,\\‘5 9% 1

12 5678910 1 2 3 4 5678910
60 R° approximative <«— R° numérique exacte
(©) .
Y « SiX »




Bases neuroanatomiques

* Adolescents (nés prémat’L{gﬁsS

— Résultats faibles en giMar rapport a
leur niveau d’inteLI'LQ e

— Résultats en r&ﬁ@\dans la norme
. Résonancealthagnétique structurale au

repos 32
S
S

ensité de

atiére grise
plus faible dans
le sillon intra-
pariétal gauche
chez ado
pauvres en
math

X Isaacs, Edmonds, Lucas & Badian (2001)

enfants DD (9 ans, pas de comorbidité) et 12 controles

60 Matiére grise: réduction de volume chez DC dans les régions
frontales (A : faiblesse de MdT ?) et dans le sillon intrapariétal droit
(B : RS du nombre ou MdT ou attention ? )

Matiére blanche: réduction dans les régions parahippocampiques

X ' (mémoire)

Rotzer et al. (2008) Neurolmage




Bases neurofonctionnelles

X

» 8enfants DC (score <15 SD@&nfants contrbles,
age = (12 ans) Q

+ Comparaison non- syxt‘)

9

A0

155 155 155

155 \
Close (&‘k Far Close Far

Pisc:e < % | Distance 8 Distance % | Distance

55

B

Time

ﬂﬂ/

(Price et al. , 2007- Current Biology)

3zl
t(14)
p < 0.005057

\ Control Dyscalculic
\) -

60 Figure 1. Interaction of group X distance in the right intraparietal sulcus.

SIP droit présente une activation moins modulée par la distance
des collections chez enfants DC que chez les enfants contrdles
X (NSF=far distance, NSC: close distance)

(Price et al. , 2007- Current Biology)

* 15 enfants DD (10 ans), 18 enf.

— 2ch

controles
iffres: choisir le plus gra@

+ 5-6 (petite distance)
\¢

» 2-7 (grande dista e{O

Mussolin, De Volder, . & Noél, 2010, J of Cog Neurosc




Left IPS (24 70 {)

msmall distanc& istance
‘Lo

Control DD

<
6Qomparaison de deux chiffres arabes:

Modulation de I'activité du sillon intra-pariétal G et D avec la
distance des chiffres, seulement chez les sujets controles

Mussolin, De Volder, . & Noél, 2010, J of Cog Neurosc

Conclusion
X
\6\)

Dyscalculie aussi fréquenta‘q@}a dyslexie
Trouble persistant .

Difficulté de construj Q\ puis d’opérer sur la
représentation e§ du nombre

Corrélats ngu atomiques et fonctionnels au
niveau geé‘ llons intra-pariétaux

O

Merei!
THANK You!

“
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