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La dyscalculie développementale : déficits cognitifs sous-jacents et bases neurofonctionnelles.

Chapitre a paraitre dans « Calcul et dyscalculies : des mod¢les a la rééducation ». Sous la

direction de M. Habib, M-P. Noel, F. George et V. Brun
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DEFINITION ET PREVALENCE

Dans la section « trouble de I’apprentissage » du manuel diagnostique et statistique des
troubles mentaux (DSM 1V, [2]), trois critéres diagnostiques sont proposés pour la dyscalculie
développementale: (1) les aptitudes arithmétiques, évaluées par des tests standardisés, sont
nettement en dessous du nivga\u. escompté compte tgni de l'age du sujet, Qe\'son niveau
intellectuel et d'un enselgn Qapproprié a son é ette perturbatio? i @e de maniére
significative avec la r &\e scolaire de l'enfa &u es activités de la \ourante et (3) les

difficultés en r&atique ne sont pa&ésultante d’un déf@Qnsoriel La dyscalculie

developpe en e désigne donc Qfﬁculte d’ apprent des mathématiques qui ne

] er’D pas de manicre @ulsqu elle ne resQ@d un retard intellectuel, ni d’un

&gnemen‘[ 1napprop@ ‘un déficit sensorlé

x<Q

Plusieurs Q{'@ ont cherché a eva\@a prévalence de ce trouble de 1’apprentissage.
Parmi cellesaQ\nOus en épingleront '.Qa premicre est menée en Angleterre. Lewis et col.
[44] examinent la performance de 1056 enfants agés de 9-10 ans. Dans cet échantillon, 1,3 % des
enfants présentent des difficultés d’apprentissage uniquement en mathématique (définies comme
une note standard inférieure a 85 (moyenne moins un écart-type) a un test de mathématique et un
QI au test de Raven supérieur a 90) et 2,3% d’autres enfants présentent des difficultés
d’apprentissage en mathématique et en lecture. Ainsi, la dyscalculie peut apparaitre comme seul
trouble d’apprentissage chez lkn\e'nfant mais est égale%t souvent associ¢e a des difficultés

d’apprentissage en lecture. Q Q Q

*
En Israél, Gro §.\r Manor et Shale %\] testent 3029 enf: &\e 4ieme année. Ils

utilisent deux cr&diagnostic : (1) un &n mathématique m@Q au score moyen obtenu

par des en{ g?requentant des cla olalres deux annee gessous et (2) un QI au-dessus

de 8@ deux critéres cond@ a détecter une dys dans 6,5% des cas. Notons qu’il y

&ant de filles que d@ons parmi les enfa&kcalcuhques (ratio 11 :10) et que pour un

x<Q
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nombre important d’entre eux (25,7%), des symptdmes d’hyperactivité ou d’inattention sont
rapportés par les parents. Enfin, le QI moyen des enfants dyscalculiques est tout a fait dans la

norme, avec cependant une légere (mais significative) supériorit¢ du QI de performance

(moyenne de 102,4) par rapport au QI verbal (moyenne de 94,8 quand le sous-test d'arithmétique

SIS

Enfin, Barbare K§a¥usic Colligan, Xr et Jocobsen [3 &\ptent une stratégie

diagnostique bage Q la différence entre& part la performancOlQ test de mathématique et

n'est pas pris en compte).

d’autre pa{ g‘?e a un test d’mtel en®. Ils examinent les ro S de 5718 enfants agés de 6 a

19 aQ{&tlhsant trois formu&alcul pour etabhr &HOSUC La prévalence ainsi établie
1

e 5,9 % (quand le est une note stan test de mathématique inférieure a [17,4

@ plus 0,62 fois le s@ I total], critére u\@lans le Minnesota) a 13,8% (quand le critére est

un QI supéra\a 30 et note standar math inférieure a 90). Il est également intéressant de
noter que 1’inCidence est faible a 7 ansS (1,3 a 2,1% selon les formules utilisées) mais qu’elle

augmente progressivement jusqu’a 13 ans (5,3 a 11%).

Ces difficultés sont malheureusement persistantes. En effet, un suivi longitudinal des
enfants étudiés par Shalev, Manor and Gross-Tsur [67] montre que 6 ans plus tard, 95 % des

enfants qui répondaient aux crlteres de dyscalcuhe\o’btiennent une note @ un test de

\.

mathématique inférieur au @nle 25, et 40% d’ Q , une note 1nferle ercentlle

Le(hg%ultés rencontrées {qus personnes dysce%lgﬁes sont multiples. Quelques

clas@ns de ces troubles %proposées Ainsi &e [73] se base sur l'architecture du
&.\1 et du traitemen &nombres proposee &/lcCloskey, Caramazza et Basili [47] en
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neuropsychologie de 1'adulte et distingue trois types de dyscalculie. Premiérement, la dyscalculie
du traitement numérique renvoie a des difficultés du traitement des numéraux arabes ou verbaux
dans la lecture, 1'écriture ou la répétition de nombres. Deuxiémement, la dyscalculie des faits
arithmétiques correspond a une difficulté dans la maitrise des faits arithmétiques (soit les tables

de multiplications, additions s'sn{).les, soustractions sim%s ...). Troisiemement, la dyscalculie

procédurale renvoie aux di 1%¢s de plamﬁcatlon &onduite de la séqv&@)rdonnée des
>

opérations nécessaires @ea isation des calcul %
été illustré par \®Q|de de cas. Ainsi, @Qresente une dyscal Qu traitement numérique

[71],HM, ne Wyscalculie des faits it ¢tiques et SW, unedys cuhe procédurale [72].
S

@ e class1ﬁcat10n d bles nous paralt is peu convaincante. D’abord, les

exes. Chacun de types de probleme a

Is rencontrés en cli sont moins contra ne le suppose cette classification. Méme
¢ cas Paul, 10 an ccrit pour ses d1 s e lecture et d’écriture des nombres, présente
¢galement d_a@\es dlfﬁcultes puisqu ur elle-méme indique que "no arithmetical concepts
and operations had been mastered; only simple addition of numbers less than ten was sometimes
possible by counting with fingers" (p. 99). D’autre part, il n'existe pas de recherches contrastant
ces différents sous-types de dyscalculies sur le plan des facteurs cognitifs associés ou des causes
sous-jacentes. Enfin, le profil de difficult¢ des enfants change au cours du temps. Par
conséquent, ces typologies nous paraissent d'un intérét trés limité.
Notons que ce sont les dlfﬁcultes dans les calcu{s\s:mples qui ont été les,&llls ¢tudiées.
Ainsi, dans la resolutlon d ons simples 1mp11 Qes nombres a un ¢ } ar exemple,
5+4, 8x3), les enfants @uhques produls&}us d'erreurs, sont pl \ehts et utilisent des
stratégies de r@on moins matureOQ leurs pairs ([19]&, 2], [27]). Un suivi
10ng1tud1n{cgees enfants montre{wcgogressivement ilsQ g&;)nt en ceuvre des stratégies de

com@ e plus en plus ma Mqu'ils diminuent lew,Q d'erreurs et augmentent l'efficacité

Q)Q’ \@g @Q
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de leurs stratégies de comptage mais qu'en revanche, leur taux de récupération de la réponse en
mémoire a long terme reste invariablement bas ([27]).

Les autres typologies proposées sont basées sur la présence ou non de troubles associés a
la dyscalculie et qui pourraient étre directement a 1’origine de la dyscalculie ou avoir une origine
partagée. Ainsi, Rourke et ses g{liegues ([61], [62], [63]) suggerent I’existence q\feux profils
distincts suivant que la dy Qle est associée ou arune dyslexie. Sult ministration
d’un bilan neuropsy%&}fque aupres d’enfan <d\e ces deux categor %ewent que les

enfants presenta@% yscalculie 1sole@nnent des perfon@ faibles dans les taches

psychomo{ce complexes et perc actlles (surtout en concerne celles impliquant la

mai e) et dans des tac @rgamsatlon visuo Q@e Pour les auteurs, ce profil est le
1

d'une déficience isphere droit et le emes d'apprentissage en mathématique de
1

5@ ces enfants result @ e difficultés dan e@sonnement non-verbal et les traitements visuo-

&

spatiaux. L upe dyscalculie-dys}aN¢, en revanche, réalise correctement ces taches mais
éprouve des difficultés dans les traitements verbaux : mémoire verbale, perception auditive,
associations verbales. Ce profil est interprété en termes d'un dysfonctionnement de 1'hémisphere
gauche. Les difficultés en mathématiques seraient alors la conséquence d'un trouble verbal plus
général. Selon Rourke et Conway [63], les enfants du groupe dyscalculie-dyslexie montreraient
davantage de signes d'agraphie-alexie des nombres ou encore des difficultés au niveau des faits
arithmétiques. Les enfants du groupe dyscalculie, par cogt{ei, reléveraient plus du §{1's-type de la

dyscalculie spatiale ou {reraient des lacun %5 la résolution oblémes, le

raisonnement et la fo@ e concepts (pour {e\)erspective similair {Q}) Néanmoins, ces
résultats n’ont eQe répliqués [68]. Qles cas de dysca&dyslexie Share et col.

retrouven es difficultés Verbﬁs ez les garcons maj ch les filles, des difficultés sont

obse& la fois dans des t&erbales et non Ve@ Dans les cas de dyscalculie isolée,

Q)Q’ \@g @Q
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les garcons montrent des difficultés dans des tdches verbales et non verbales et les filles ne se

montrent pas différentes des sujets controles.

Plus récemment, Robinson, Menchetti et Torgesen [59] ont également distingué les
dyscalculies suivant qu’elles sgn\tou non associées a gi&dyslexies. Pour euxs{:j premicres
seraient dues a une difﬁcul A érique primaire q cherait le sens du no ,les secondes,
en revanche, seraien Qs a des difficulté &Le traitement phonol \ Pourtant, une
comparaison d@ﬁs cognitifs d’ m@Q dyscalculiques, d@Q}ues dyscalculiques et
dyslex1qu controle ne confgmc™pas cette hypothe{ ]. En effet, les problémes

ues sont rencontig ez les enfants dy es qu’ils présentent ou non des

ultés associées en @lmathues et les pro @ts du sens du nombre sont observées dans

5@ cs deux groupes@an S dyscalcuhque@@ls présentent ou non une difficulté de lecture

&

\.
©

\

concomitan@&s déficits observés c@e groupe dyscalculie-dyslexie sont donc additifs.

Rubinsten et Henik [65] font également 1’hypothése que la dsycalculie isolée proviendrait
d’un déficit numérique de base qui concernerait le traitement de la magnitude numérique. En
revanche, les difficultés d’apprentissage en mathématiques pourraient étre secondaires a un
probléme cognitif général tel qu’une pauvreté de la mémoire de travail, de I’attention ou des
traitements visuo-spatiaux. Dagls\'ce cas, ces auteurs rse\farlent plus de dysca{%ie mais de

difficultés d’apprentissage thématiques. Ils i %ﬁ néanmoins, que Qme profil de
*

performance numéri &\n’rait étre observé @és enfants dyscalc@ ou présentant des
difficultés d’app@Qage en mathematw@Q OQ

& deux derniéres p@faves nous amenen@emem a envisager les causes des

&ultes d’appren‘uss& mathemathue en f@guant des facteurs cognitifs généraux qui
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conduiraient & une dyscalculie secondaire, ou des facteurs spécifiquement numériques, qui
causeraient une dyscalculie primaire. Dans la section qui suit, nous présenterons une syntheése

des travaux qui se sont intéressés a ces facteurs.

FACTEURS COGNITIFS GENERAUX ET DY%GULIE SECONDAIRE

NS QO

> * >

En ce qui concern &\acteurs cognitifs géASNguXx, plusieurs proposi ont été¢ émises

pour rendre con@Qﬁltiellement des d@és présentées par l&ms dyscalculiques

dans la re de petits calculs ( m e3x6o0us5+4). T Vent en effet, ces enfants
calc@s réponses au heu &ecuperer en memm&)rsqu ils tentent de les
érer, ils commett ent des erreurs ([2 rapport avec ces observations,

p usieurs hypothe % proposées. (1) K@r une association en mémoire a long terme
entre les te un calcul et la rép @ecesmte la co-activation en mémoire de travail de la

Q représentation du probléme et de la solution. Ceci serait particulierement difficile pour les
personnes dyscalculiques parce qu’elles auraient des capacités de mémoire a court terme
réduites ([23]). (2) Les personnes dyscalculiques auraient des difficultés générales a

mémoriser ou a récupérer une information en mémoire a long terme ([24], [23]). (3) Les

associations probléme-réponse sont souvent apprises par coeur sous forme de routines

verbales [15]. Les personnes s\'lcuhques auraient une difficulté spécifique a mg&oriser ou
a récupérer de telles routine \@ es, voire, a tra1te pects phonologlqu \@1 langue.

(4) Les personnes dys &\Hques auraient des di \tes d’inhibition et n \rraient donc

gérer l’interféreJC’Qée par d’autres fait&metiques activeés 10&31 présentation du

probléme. hgene de ces hypothésgsg% abordée dans les 1{&1 phes suivants.

ST R
Q)Q’ \@ g @Q
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Chez I’adulte, 1a mémoire a court terme (surtout la composante d’administrateur central) est
impliquée dans la résolution de calculs complexes mais aussi dans la récupération en mémoire a
long terme de la réponse a des calculs simples (pour une revue, voir [16]). Chez I’enfant, le
développement de la chalne numérique est contraint par les capacités de la mémoire de travail,
dans les composants de bouclesgh.onologique et d’admigiitrateur central ([53]). La réussite des
opérations arithmétiques e ment contrainte P apacités mnesique nfants ([37];

>

[1]). A Tl’entrée en \e primaire, les co &éces en meémoire %rt terme (boucle

phonologique e@‘istrateur central) ent de prédire le d@e maturité des stratégies

de calcul es quatre mois p](g% par l'enfant ([5 g’nﬁn une ¢étude longitudinale
n& la mesure des cap&es différents systeg@ e la mémoire de travail, en début de

année prrmarre la performance re des enfants en mathématique. Plus

\@ précisément, c es\@nesure des capael administrateur central qui est le meilleur
KO prédicteur d crformance des enfgal\en mathematrque 4 mois plus tard et méme un an plus

Q

tard [12]. En revanche, les mesures desS systemes de stockage sont de moins bons prédicteurs :
les mesures de calepin visuo-spatial contribuent a expliquer les différences en math en premicre

année mais pas en deuxiéme et celles de la boucle phonologique en 2™ année seulement.

Etant donné ces observations dans des populations tout venant, I'hypotheése d'un déficit des
capacités de mémoire a court terme chez des enfants calcuhques a tout na&{e'llement été
proposée [34]. Une met e ([70]) reahsee tte question mo e différence
modérée entre enfants culiques et enfant roles en défaveur \premiers, au niveau

des mesures de @c ¢ phonologique &aleprn visuo- spatra&revanche les problémes

au niveau 1 ministrateur centr lent plus marques ar exemple, [55]).

@ustrer ces propo& décrirons I’ etude& par Geary, Hoard, Byrd-Craven,

&ent et Numtee [25 &uteurs comparent f ants dyscalculiques (QI entre 80 et 130 et

Q‘O
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score standard a un test de math inférieur au percentile 15 en fin de maternelle et en premicre
année), des enfants avec des faiblesses en mathématique (QI entre 80 et 130, score en math en
fin de maternelle ou en premicre année entre percentile 23 et 39) et des enfants sans aucune
difficulté en mathématique a une batterie testant les différents composants de la mémoire a court
terme : boucle phonologique (4 épreuves), calepin Visue-&spatial (2 épreuves) et’a\dininistrateur
central (3 épreuves). Def Nehces signiﬁcativs:s &avem’ des enfanﬁs uliques sont
observées pour la bou \onologique et I’ad §rateur central et, de\g\gniere plus modérée,
pour le calepin &spatial, quand on lggpare soit aux enfa@%c difficult¢ modérée en

math ou stsgacune difficulté. Eant > la différence obseqéecgntre enfants dyscalculiques et

cont dans les taches ques (calcul, posiQ ment de nombres sur une ligne
!

1 1
gique, ...) est gl @Inent expliquée pa&ifférence de leurs capacités mnésiques,
) 1

surtout, en ce qui O\' e l’administrateur@l.

Nous avons vu que des capacités mnésiques réduites sont associées a un retard dans le
développement de la chalne numérique ([53]) et a l'utilisation d'algorithmes de résolution de
calcul peu matures ([54]). Selon Geary [23], la constitution d'un fait arithmétique ne peut avoir

lieu que si les représentations des termes du probléme et de la réponse sont activées de maniere

simultanée en mémoire de travail. Par conséquent, un individu présentant de faibles capacités de

\

mémoire de travail et/ou qui,<é's0ut les calculs par, l'application de straté%ia immatures
(impliquant un temps d&@bluﬁon plus long Qactivation interfé de nombres
*

> >
intermédiaires avant I’ ion de la réponse) a Q‘wms de chance de % active la trace des

termes du probl@rsqu’il accede a la &m. Il est donc dans@quaises conditions pour
créer, en {érg?re a long terme, u{ g?ociation entre un wb e et la réponse, soit, un fait

O O

arith, e (voir [74]). Q Q
1 1
% <

& &
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Ainsi, la faiblesse de mémoire de travail observée chez les enfants dyscalculiques contribue

o~
N\
Q

a lapparition de leurs problémes d’apprentissage en mathématique, qu’il s’agisse du
développement de la chaine numérique verbale, du développement de stratégie de calcul par

comptage ou de la constitution d’ un réseau de faits arithmétiques en mémoire a long terme.

(2) La mémoire a 10%%‘[\3 verbale QQ,& Q’\'

* *
Deux autres hypot Q concernant des fact \nnésiques ont été pr &es. D’une part,

Geary [23] suggg e les personnes dy iques auraient des ¢ tés générales a
- &)

mémorise(ugécupérer une infor%tlge en mémoire a lon@r . D’autre part, Dehaene et

*

Coh proposent que les &tions probléme-ré sont apprises par coeur sous
1 1 !
e de routines verba, n pourrait des lors @’hypothése que les personnes

) ) !
\@ yscalculiques aul\'@une difficulté spéciﬁg'@& mémoriser ou a récupérer de telles routines
N\ N\ O

Q verbales.
Pour tegter ces deux hypotheses, !:\/lussolin et Noél [48] ont comparé des enfants

dyscalculiques et des enfants controles a différentes taches de récupération d’informations en
mémoire a long terme : choisir parmi deux, le mot sémantiquement associé¢ a un mot cible
(marteau : vis ou clou ?), le pays correspondant a la capitale (Paris : France ou Suisse ?), le
mot terminant une séquence verbale automatique (avoir la chair de : poule ou canard ?) ou le
produit de deux nombres (2x3 : 6 ou 8 ?). Si la difficulté des enfants dyscalculiquessgovient
d’une difficulté globale a réggRgrer les informations %noire a long terme syils

* 0\ *
devraient présenter un }issement par rappo &x enfants contrdles da &\oﬁes ces taches.

Si par contre, le@culté concerne les @Qtissages de routine@les, sous-tendant

l’apprenti%ggaes multiplications, (og%n ralentissement dgvrals’ observer non seulement
ag

1
lors @ it de choisir le n&onespondan‘[ au p&le deux nombres, mais aussi
! 1 1

&u’il s’agit de repér@&ot complétant une @ce verbale. Si, au contraire, la
! ) 1
\Z \Z \Z

O O
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difficulté des enfants dyscalculiques provient d’une difficulté spécifique a récupérer les faits
arithmétiques en mémoire a long terme, alors seule la tiche de sélection du produit de deux

nombres, devrait conduire a un ralentissement chez les enfants dyscalculiques. Les résultats

obtenus soutiennent cette derniere hypothése. En effet, les enfants présentant de faibles

capacités en calcul sont plus le ts ans la tache de sélectip du produit correct des deux

\.

nombres, mais pas dans le g taches Ceci mont& la spécificité des [Q es de ces
enfants. $ $ $

3 ){rg%ment phonolo giqu&

es auteurs ont émi othese que la mém %n des faits arithmétiques appris
1 1
ceur sous forme de @es verbales, pourr liée aux capacités phonologiques des
5@ cnfants. Cette hyp@ avait été 1ntr0du1t 0 inson et coll. (2002) dans le cas
QKO particulier c@&scalculies associées yslex1es
Hecht, Torgesen, Wagner et Rashotte [33] font ’hypothése que la performance dans des

taches de conscience phonologique est un bon prédicteur du développement numérique parce
que les taches de conscience phonologique, comme celles d’arithmétique, supposent le
maintien en mémoire d’une information phonologique (I’item a traiter ou les termes du
calcul) tout en opérant un traitement sur cette information. Pour tester cette hypothése, les

auteurs suivent de maniére longitudinale plusieurs centaigs’d’enfants de la 2iemea la S5iéme

année. Ils montrent que la ﬁlance des enfants Qs taches de conscie§
> * >

phonologique (élision sg}oneme, segmentatio %nemique, catégorisa ﬁq\e sons,

assemblage de p@) prédit de mani@nante leur dével@ arithmétique, lui-

méme lié g&%acités de résolutio@g‘glculs simples. Ces Qp tés contribuent a expliquer

non Q@bent les dlfferencesg%uelles en mathém # mais aussi en lecture. Cela

&ﬁalt donc exphque @matlon forte qui e &tre dyscalculie et dyslexie.

Q‘O
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Plus récemment, De Smedt, Taylor, Archibald et Ansari [14] ont montré que la capacité
de conscience phonologique (mesurée par une tache d’élision du phonéme initial) d’enfants
de 4 iéme et de 5™ année était corrélée avec la vitesse et I’exactitude dans la vérification de
petits calculs (par exemples, 6+3 ou 5x2) dont la réponse est souvent récupérée en mémoire,
mais pas de celle de grands calquls (7x8) qui sont plus s vent résolus par calcul. Ce résultat

se maintient méme si on copgNgre la performance e@mre des enfants ( & par une
*

tache de répétition de {;}10 S).

On peut nea@le se demander dan@e mesure les taches@Qnsmence

ph0n010g1( ggsont pas confondU{ % des mesures de I’gdmMistrateur central puisqu’il
S ag&rer une mampulat&m traltement sur rmation stockée en mémoire a
1 !

terme. A cela, De et al. [14] repond ﬁf si la performance dans la tache de

!
5@ conscience phono@e reflétait umquem%@f icacité de la mémoire de travail, alors la

corrélation sped surtout attendue ave calculs les plus grands qui demandent a étre résolus

par stratégie d€ comptage et qui exigent donc plus de ressources, ce qui n’est pas le cas ici.

(4). Inhibition

La derniere hypothese envisagée est celle d’un probleme d’inhibition. L’inhibition est un
concept global qui recouvre différentes fonctions. Dans ce qu’il appelle I’inhibition exécutive,
Nigg [51] distingue: (1) le contgf&:'de I’interférence des gi\st’racteurs externes ou i:gte&rnes, (2)

I’inhibition cognitive qu1 c %nd ala suppressio i formations qui ne's QS

pertinentes en mémo %‘Q\’avall (3) I’inhibitio {o\iportementale pour \imer les
réponses autom@Q

dyscalcuh& ggnnes de ces fonctloi ete considérées co Qource possible des

difﬁ& % @

, Q ,Q
% %
&

ominantes et (4) 1t10n oculomotnce& le cadre de la

Q‘O
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Ainsi, Passolunghi, Cornoldi et De Liberto [56] font ’hypothése que les enfants
dyscalculiques auraient du mal a inhiber I’information qui n’est plus pertinente. Ils comparent
les performances dans des tAches de mémoire a court terme, d’enfants de 4™ et 5m année
primaires qui sont bons ou mauvais en résolution de problémes. Dans la tiche d’empan de
phrases, par exemple, il s’agit cge<1iger si des phrases pre&ees sont vraies ou fau% et puis
de rappeler les derniers mo \@haque phrase. Glob cht, les enfants qu} S Qﬁuvais en
résolution de problem &}u empan réduit par Qrt aux enfants contr \et tendent a
rappeler des mo@Qm font pas partie d@Qes a rappeler (par e&e des mots de la
phrase ma{qg‘?) ¢taient pas en de ggosmon) Ce defaut{ g?se a jour entralnerait un

enco, ent de la mémoire %all et pourrait, en @&xphquer les plus faibles
1

&cnes observées a CGQ u chez les enfants &uhques
!

La difficulté (ﬁ\@bmon pourrait egale\&tre comprise comme une difficulté a gérer
I’interférenc S les réseaux associgidN\en mémoire a long terme. Comme le réseau de faits
arithmétiques €st un réseau a forte association, les personnes dyscalculiques auraient des
difficultés a gérer I’interférence créée par d’autres faits arithmétiques activés lors de la
présentation du probléme (voir [4]). On sait, en effet, que la présentation d’un probléme
évoque la réponse correcte qui y est associée mais également d’autres réponses qui sont
associés a I’un ou I’autre des termes du calcul (par exemple, 6x4 et 18), ou méme encore, des
réponses associées aux termes (%u\c'alcul mais dans une agt{iopera‘uon (par exemp{\f +3 et

15, [8]). . Q Q §

Bull et Scerif [5] &\insi mesuré les co &§ons entre les perfo es mathématiques

d’enfants de 7 GQfsleurs capacités &bition (et d’autre@tions exécutives). Plus

spemﬁque erp} taches étaient u&se : deux mesures d &?on (Stroop couleur et Stroop

num@ et une mesure de ité (le tri des carte %sconsm) Il apparait que de faibles

rmances en mathef e sont corrélées &egre d'interférence au Stroop numérique

\@
\0
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plus important et une difficulté, dans le tri des cartes, a abandonner un critére de classification
précédemment récompensé pour passer a un nouveau critere. On ne peut toutefois manquer de
remarquer que ces tiches impliquent un traitement numérique : dénombrer les chiffres dans le
Stroop numérique et trier les cartes, notamment suivant leur cardinal dans le Wisconsin. Il se
pourrait deés lors que ce soit 1'habileté¢ dans le processwe dénombrement luiméme qui soit
crucial. En faveur de cette these, les auteurs Ja eht que la vitesse 3 a ithple tache de
dénombrement de cr: %@\: ition neutre du St gp numérique) correle \amere significative

(et négative) av erformance dans l@e mathématique. E&e, le Stroop couleur, qui

n 1mp11qu@a de denombrement,{egontre aucune corr%tlg? significative avec le test de

mat f ue. @
)

Avec Censabell nous avons montr s enfants qui présentent une difficulté

5@ g:apprentlssage li @aux mathemathues ntrent aucun déficit d’inhibition, qu’il

Q&

s’agisse de L4 &910n d’une réponse mante (mesurée par le Stroop couleur), de
I’inhibition de distracteurs externes (mesurée par une tiche de Flankers) ou encore de la
suppression d’informations qui ne sont plus pertinentes en mémoire de travail (mesurée par
les intrusions observées dans un empan de phrases).

Une conclusion similaire est tirée par van der Sluis, Jong et van der Leij [75] qui
n’observent aucune différence significative entre les performances d’enfants dyscalculiques,

\.

tache dans laquelle il s’agi nommer une petit e géométrique 1nc§ ns une autre

plus grande (exemple, Q‘[l carré dans un gra @rc e).

L’hypot@ déficit d’inhibitbgnble donc peu con\@Wlete actuellement.

3 \ 3
Gnogyf itales % @
gl QP Q

dyscalculiques-dyslexiques et cs({iréles dans des téche%&jnhibition: un Stroop, chiffre et une

%
O

O
» Q
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Enfin, parmi les facteurs cognitifs non numériques, certains auteurs se sont intéressés aux
gnosies digitales. En effet, au cours de son développement, I’enfant utilise spontanément ses
doigts pour montrer une certaine numérosité, pointer les objets lors d’un dénombrement ou
encore tenir le compte de ses pas de comptage dans la résolution de petites opérations
arithmétiques [20]. En outre, dans certains cas, une lé%pariétale de l’hémis;g{r'e dominant
entraine a la fois une aca ¢ et une agnosie fii 1 une difficulté cle aissance des
doigts sans la vue) d \e cadre plus global& syndrome dit de \smann [28]. Selon
Butterworth [6]6%1 onctionnel qu’m@Qve au cours du dév&ﬁmen‘[ entre les doigts et
les activité‘ngf?ériques, pourrait Amgexpliquer la proxim,'{é aatomique des zones cérébrales
dédi@% représentation gts et des nombreQ%hout the ability to attach number

1

1 !
sentation to the n epresentation of fi and hands in their normal locations, the

) ) !
5@ numbers themselvb@ never have a norrr@resentation in the brain (...) it explains why the

&

&

representatiQQ numbers is in the p&; ;obe: it’s where fingers and shapes are represented”

(p. 249).

Les doigts pourraient donc constituer un outil précieux, pour I’enfant, pour construire un
concept de nombre naturel mais aussi pour développer une représentation en base 10 du nombre.
Un défaut dans la représentation différenti¢e des doigts de la main (agnosie digitale) pourrait
donc entraver I'utilisation de cet outil dans le développement numérique.

Chez ’enfant, le lien entresél'osies digitales et capacités numériques a été mis en évidence

par Fayol, Barrouillet et Qe [17]. 1ls ont mo@ la performance d; sde 5 ans a

>

* *
une batterie neuropsy %mue incluant, entr: &}es, des taches de re %issance des doigts

et de discrimina&igltale prédisait de&ere significative lebgacités arithmétiques un

an plus taﬁ{e éme, trois ans pluﬁr 46)).

@52]) avons montrg n simple test de g@gitale administré a des enfants en

1 1

1
&t de premicre a@rimaire (CP) con @It un bon prédicteur des performances
% ‘ %
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numériques mesurées un an plus tard mais pas de celles en lecture, ce qui montre son caractere
spécifique.

Plus récemment, Gracia-Bafalluy et Noél [29] ont tenté de mettre a 1’épreuve 1’hypothése
d’un lien de causalité entre gnosies digitales et capacités numériques. A cet effet, nous avons
soumis des enfants de premié@\a:mée primaire présenge{ de faibles gnosies d@[ﬁlles a deux

wh des doigts

types d’intervention : l’u®m a augmenter Q)aCités de différe
*

(intervention expérin@’ >

oralement (inter@Qn contrdle). Apres ngces d’intewentio&s les enfants du premier

groupe o mgf?ré une amélioratiQKde eurs gnosies digitales dMsi que de leurs performances

* >
autre visant a t &i\er la compréhens@istoires présentées

dans, nes taches numéri @éci indique que le es digitales de I’enfant peuvent étre
1 1 !
iorées suite a u @bgramme d’entrai et que cela pourrait contribuer au

) 1
cveloppement dek@!petences numériqu@hgnant par la un lien de causalité possible entre

S O
S

Ainsi, une série de facteurs cognitifs non numériques pourraient participer a 1’explication
des difficultés d’apprentissage en mathématique. En particulier, de faibles capacités de mémoire
de travail, de conscience phonologique et de gnosies digitales pourraient contribuer a expliquer
ces difficultés d’apprentissage. En revanche, un probléme de récupération de 1’information en

mémoire a long terme ou d’inhjbition, ne semblent pas ést{de bons candidats powpliquer les

difficultés d’apprentissage Qhématique. § §
* > *
*\\ QO N
OQ UN TROUB\ESQMERIQUE DE BASE OQ

Outreﬁsg\,opositions en term&d cteurs cognitifs gé{fragg, un nombre croissant

d’au ont I’hypothese qu’, icit purement numg serait a la base de la dyscalculie.
! 1 1

&xemple, Butterwo@ ] suggere que ce tm& serait la conséquence d'un
‘ %

©
O
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dysfonctionnement de base affectant la représentation de la magnitude numérique. Ainsi, les
enfants dyscalculiques seraient privés du « number sense », ¢’est-a-dire du sens du nombre ou
encore de la représentation de la quantité [42]. Par conséquent, toute activité numérique serait
problématique.

Avant de rapporter les étudg:s\z:yant mis a 1’épreuve gﬁ&t hypothése, prenons Ig temps de
voir ce qu’on entend par nig ense. Quelles sont ases sur lesquelles 1

apprentissages mathé iq\es s’appuient ? La li Qure sur le développe XHumérique

indique que, dés@Qemiers mois de VieGth aurait a sa dispo@deux systémes qui

lui permetjga gg différencier des c ns de taille nurner tférente [18]. Un premier
Syst§ rmettrait de repres& maniére exacte d@s collections de moins de 4
‘ ents. [l ne s aglralt roprement parler eprésentation du cardinal de la
@ maintien de la trace des objets qui
permettrait nstrulre la représent etlts ensembles (par exemple, une
représentation du type [objet], [objet], [Objet] devant trois objets) et de vérifier, par
correspondance terme a terme, si une autre collection contient ou non, le méme nombre
d’¢éléments. Il est également possible que ce mécanisme soit celui qui permette a 1I’enfant plus
tard ou a I’adulte, de dénommer de maniére tres rapide et exacte le nombre d’éléments
présents dans des trés petites collections, ce qu’on appelle, le subitizing [45].
L’autre mécanisme a dlSpO ition de I’enfant est un sgtfime de représentation \
approximative de la gran erzque Ce syste et a I’enfant de di utr des
collections pourvu qu’ \1 ferent entre elles \1 rapport numériqu % 13ant. A six

mois, I’enfant p Qsi distinguer des co@ns qui entretienne pport de Y5 entre

elles (com{egeersus 16, par exen‘Kl )cf?als pas celles qui e, regament un rapport de 2/3

entr (comme 8 et 12, pa&ple VOIr par exem 1). A 9 moins, I’enfant peut
!

&guer des collecqu@’dlfférent par un rap& 2/3 mais pas celle qui entre dans des

%
O

O
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rapports de ¥ ([78]). Ce seuil de discrimination est appelé I’acuité numérique. Cette acuité se
développe au cours de I’enfance [31].

Pour certains, cette représentation approximative serait la base des apprentissages
numériques ultérieurs, y compris, la signification des mots nombres ([21]) et puis des
apprentissages mathématiques }gl{s.qu’une mesure de l’acsui&té numérique prise a 14 ans correle
avec la performance en ma \quue tout au long d colarité, jusqu’a 15;1 Qlle [32].
Pour Carey [9], en re@ ce systeme ne pe \a1t pas a I’enfant de ¢ Qendre la valeur
des mots nombr&qu il est imprécis @Je I’enfant doit cor@re que « sept » veut
dire exactweg pas 8 ni 6. Careyﬁu contraire I’ hypoth& e la valeur cardinale des
pre @ots nombre sera1t ite a partir des propQ@morphologlques de la langue

ﬁ) en frangals la ma singulier / plurlel pin, des lapins, le chat dort ; les chats
orment ) et du s maintien de la t&@ks objets. Ensuite, I’enfant découvrirait
I’analogie q entre d’une part |4 ementatlon de la suite des mots dans la chaine
numérique verbale et I’augmentation de’la taille des collections comptées. Il construirait alors
une représentation numérique, précise et régie par la fonction de succession +/ selon laquelle
le cardinal d’un mot dans la liste correspond au cardinal du mot nombre précédent dans la
liste, plus une unité exactement. Ce n’est qu’environ 6 mois apres avoir découvert 1’utilisation
du comptage pour comprendre la valeur cardinale des mots nombre que I’enfant mettrait en
correspondance cette nouvelle rée{r'ésentation précise du %bre avec sa représent%ticl
primitive et approximatiye Quantité numérique ) En effet, ce n est Q moment-

la que dans une tache &}nation du cardinal d \ collection (sans les &\pter les enfants

produisent des e@ons qui croissent a@Q taille de la collecti@Q

\0 &0 0

\WDui d’une hypothe déficit numerlque Q& comme origine de la

!
&alcuhe Landerl et &] ont montré un ra ement significatif des enfants
@

Q)
Q Q Q
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dyscalculiques (avec dyslexie associée ou non), par comparaison a des enfants contrdles, dans
une série de tAches numériques de base (lire des nombres, dénombrer des collections,
calculer), y compris dans une tache de jugement de la grandeur de deux nombres qui requiert,
précisément, d’activer la grandeur numérique correspondant a un chiffre et de la comparer a
celle d’un autre chiffre. Nous av\.s néanmoins noté que toutes les taches utlhsees%r'ces
auteurs impliquaient la co chsion ou la produc n nombre dans un a
symbolique (numérau }es ou verbaux oraux &} conséquent, une alt§f\ative existe au
niveau de I’ 1nte16Qon de ces résultats GQes enfants dyscalc@ présentent un déficit
affectant IK gesentatlon de la ma 501t leur dlfﬁcult erne I’acces a la
repre@@on de la magmtud tir des nombres sy ues ou le traitement des

res symbohques ficit au niveau de &sentahon de la magnitude.

Pour tester CGK%I‘H&UVG nous avon@o aboration avec Laurence Rousselle [64],
soumis des tS dyscalculiques, de ants dyscalculiques-dyslexiques et des enfants
controles a deux types de taches. Dans 1a premicre, il s’agissait de comparer la grandeur
numérique de deux chiffres arabes. Dans la seconde, il s’agissait de comparer la grandeur
numérique de deux collections de batons. Les résultats ont montré un profil similaire chez les
enfants dyscalculiques présentant ou non une difficulté de lecture associée : dans les deux cas,
ces enfants sont plus lents que les sujets controles lorsqu’il s’agit de traiter du matériel
symbolique (chiffres arabes) mais pas lorsqu’il s’agit de aterlel non symbolique Qs'
collections). Ces résultats iennent donc pas I’ t ¢se d’un déficit de Q
représentation approxi &Xe e la grandeur nu &}ue mais sont en fav une difficulté
d’acces a cette r@mation sémantique@Qﬁre a partir de connboliques

Depu serle d’autres don nt venues ahmente{ at. De maniére

cons& toutes les études q@teste la capacité dg&lts dyscalculiques a traiter la

itude de chiffres a&on‘[ montré chez eut rofil particulier par rapport aux enfants
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contrdles. Ainsi, un ralentissement est observé chez des enfants dyscalculiques (avec ou sans
dyslexie) de 6 ans [11], de 8-9 ans [36] et de 10-11 ans [50]. La difficulté du traitement des
nombres symboliques et de I’acces a la sémantique correspondante est donc clairement

problématique chez ces enfants.

En revanche, pour ce cerne le traltement &Qn,&agmtude numeri
collections, les resultat Clgeemcoup moins g&\nts De Smedt et G qg chez des
enfants de 6 ans&omme Iuculano et @] chez des enfants & ans n’observent
aucune dl§ g&e entre enfants dys g?ques ou contrdles dk ggs taches de comparaison

ou d @gMxMnhétique approx1ma @éme quand de granQ lections sont utilisées. Une

e observation est f3i ez des enfants de 8 e 9 ans et de 10 ans [41]. En revanche,
‘ 1

5@ orsque des enfan agés sont testés, de&@rences en défaveur des enfants

Q

\@
\O

\

dyscalcuth nt observee alo-11 9, 57] oua 12 ans [58].

Si la difficulté de base se situait au niveau de la représentation approximative de la
grandeur numérique, cette difficulté devrait se voir deés le départ, quel que soit 1’age auquel
les enfants sont testés et dans toutes les tiches, qu’elles portent sur du matériel symbolique ou
non-symbolique. Or, les jeunes enfants ne montrent pas de difficultés dans le traitement de la
magnitude de collections. Par conséquent, cette hypothése doit étre rejetée. On pourrait alors
envisager une autre 1nterpretat1 : le déficit de base conge\rferait le développemeg‘[{une

O\

arabes et nombres ver & e difficulté a ce <@\au est effectivement Xfee a tout age

et de maniére cn&nte a travers les etu@Qecondairement ce L@ne entrainerait des

dlfﬁcultes an e traitement appro ¥ de la magnitude d ctlons En effet, dans le

mod&eloppememal de Q& ], les symboles nu@es amenent a développer une

représentation numerlque % elle qu apportee p mboles numériqu bres
*
n

&sentatlon exacte dQ re qui, ensuite, se &te a la représentation approximative

%
O

O
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de la magnitude numérique. On pourrait dés lors, faire I’hypothése que cette connexion
conduit a un raffinement de la représentation approximative du nombre. Chez les enfants
dyscalculiques qui ont du mal a développer une représentation précise du nombre a partir des
symboles, ce raffinement pourrait étre retardé ou moins efficace. Par conséquent, une

difficulté initiale a traiter la magn\it.ude des nombres sympoliques entrainerait, par La\sllite, une

moindre précision dans le t@ént de la quantité nps&1gue lorsque des col@s sont
* *

esentées O QO
OQ\\

S
RS RS
On qurra des lors remonter Q(oge probléme et se d@zg&er pourquoi les enfants

dysc %es éprouvent cett ulté a construire u ¢sentation numérique exacte des
1 !

) 1
processus est le sy\ maintien de la t\c@es objets qui est utilis¢ dans le subitizing.

Q

Trés récem certaines recherches %nt intéressées a cette capacité chez les enfants

!
res symboliques. %@e nous I’avons menj plus tot, une des bases de ce
e

dyscalculiques: Lorsqu’une personne doit indiquer le nombre d’éléments présents dans une
collection, son temps de réponse est relativement plat et court pour les petites collections de 1
a 3-4 ¢éléments. On parle d’un processus qui permet une appréhension directe, paralléle et
précise de la numérosité, qu’on appelle le subitizing [45]. Pour les ensembles plus grands, le
temps de réponse augmente de maniere linéaire avec la taille de la collection, ce qui indique
I’utilisation d’un comptage sérigl.\'Schleifer et Landerl [Q6] ont soumis des enfantg&ntréles
et dyscalculiques (sans d‘ys i trouble déﬁcit?ir | httention) de 2ié“f, \% 4iéme
année a ce type de té@ko servent que la p&\}s temps de répons@‘wtion du
cardinal de la co@n est quasi deux fo'@Q importante chez le&nts dyscalculiques
que chez liegents contrdles pour Q ggembles dela3 ite{s, diquant un subitizing

rédu'Q@. aussi [38]). Enre , pour les collectio.@@grandes, la pente est identique
1

1

1
& les deux groupes q&e distingueraient d@@ls au niveau du comptage. Une
‘ ‘ )

x<Q
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réplication de ces résultats est bien slir nécessaire mais indique une voie d’exploration

intéressante.

UN CERVEAU PARTICULIER POUR CEUX QUI N’ONT PAS LA BOSSE DES MATH ?

A\ & \&
Aspects neuro-anatomiq:le Q . Q Q

) )
Chez I’adulte, I &}tement numérique %@m des activations da! Qs zones cérébrales

variées mais de &re robuste au nive@ sillons intrapariéta&ir le chapitre de Michel

Habib dan\ qurage) 0 & 0

Q@ role du corter al semble egal important dans la dyscalculie
1

loppementale. La re mise en ev1deno% ette base neuro-anatomique a été réalisée

5@ par Isaacs, Edmm@cas et Gadian [35] uteurs ont comparé deux groupes d'adolescents

&

anciens pré es suivant qu'ils pré 1ent ou non des résultats en calcul inférieurs a ce qui
¢tait attendu sur base de leur niveau d'intelligence. Une imagerie par résonance magnétique
structurelle a montré qu'une seule région distinguait les deux populations. En effet, les
adolescents du groupe faible en mathématique présentaient une densit¢ de matiére grise
inférieure a celle des individus du groupe contréle au niveau du sillon intrapariétal gauche
uniquement.

Plus récemment, Rotzer Kuc1an Martin, Von_ Aster, Klaver et Loengeker [60] ont

comparé la structure cer enfants dyscalcu Qsans comorbldlte %ths de sujets

controles. Ils ont g une réduction d &\ume de matiere &e\c ez les enfants

stllon 1ntraparleta@mais aussi dans le@ns frontales (impliquées

notammeng daM¢ les tiches de mé regé travail), et une re{ g?n de matiere blanche dans les

dyscalculiques

regl ahlppocamplques (Q%ees dans la memQQ

Q)Q’ \@g @Q

Q‘O
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Au niveau fonctionnel, des différences intéressantes entre enfants présentant ou non des
difficultés d’apprentissage en mathématiques apparaissent également. Les trois études que nous
rapportons ici ont toutes utilisé 1’imagerie par résonance magnétique fonctionnelle.

Kucian, Loenneker, Dlalst{.h Dosch, Martin, et,\/&on Aster [39] compar t des enfants
dyscalculiques et contréles Qles taches d’additi Qctes d’ addltlons a atlves et de
comparaisons non s \oliques. Des différ \ apparaissent seul Qt pour la tache

d’additions app]@Qtlves ou une activ@nomdre du sillon iv@ﬁétal gauche et du gyrus

frontal 1nf et médian droit est ¢e pour les dyscalc,&hqggs par rapport aux contrdles.

&s des taches de @ralson Prlce et Q®(2007) montrent que les enfants
&alcuhques presente moindre modulatj I’activité du sillon intrapariétal droit en
\@ onction de la dls@wmerlque entre de&%lectlons a comparer, que les enfants contrdles.
De la mém 1ere, mais cette foi C des chiffres arabes, Mussolin, De Volder, Grandin,
Schlogel, Nassogne et Noé€l [49] montrent une moindre modulation de I’activation des sillons
intra-pariétaux gauche et droit en fonction de la distance numérique entre les deux chiffres a
comparer.
Au vu de ces différences anatomiques et fonctionnelles entre le cerveau d’enfants
dyscalculiques ou contréles, il nous semble important de souligner deux points. Premiérement,
ces différences sont relevées ergt{deux groupes de sujets Elles n’indiquent pas des différences

qualitatives qui permettr@i’envisager un 1c de la dyscal&ur base de

particularités cérébral uxiémement, la pr &ce de ces particul @u aussi bien étre

interprétée en @de cause des dif& d’apprentissage @Qe conséquences de ces

dlfﬁcultes s deux. En effet, 1 nts dyscalcuhques g%sent peut-étre moins souvent

@}es enfants a des &es de traitement @ue puisqu’ils n’y trouvent pas de

&H En consequen Q ce moindre entrai Q@t on pourrait s’attendre a observer un
1
x<Q

«0 &0

Q)
Q Q Q



O O
N\ \
Q Q

développement plus ralenti ou une spécialisation moins efficace des zones dédiées au calcul et au
traitement du nombre.

Tout récemment, Wilson et Dehaene [77] ont proposé de distinguer différents sous-types
de dyscalculie en fonction d’altérations cérébrales spécifiques. Ainsi, un défaut au niveau du
segment horizontal du sillon i]gtr\a.pariétal (bilatéral) dogn&erait lieu a une dysca]gilie liée a un

déficit du sens du nombre Qa représentation ngﬁbolique des quanti Q“ profil assez
> * *
proche pourrait égale \oncerner les enfar@t a problématique %e au niveau de la

connexion entre&odes symboliques GQe représentation de&ntités : ils présenteraient
alors des th&ﬂtés dans les téchq g)magnitudes symbq(lu mais pas dans celles sur les

mag non-symbolique défaut au niveau s angulaire gauche et des zones
1 1 !
'@Qiquées dans le lan frontal inférieur gQ aires temporales gauches du langage et

) ) U
5@ ganglions de la ba@nnerait lieu une dy\'zﬁhe verbale caractérisée par une difficulté dans

Q&

I’apprentiss ¢ la séquence du Qge et P’acquisition des faits arithmétiques (surtout
multiplications). Un défaut au niveau des zones frontales donnerait lieu a des difficultés
exécutives qui seraient visibles dans 1’exécution des procédures et le développement de
stratégies de calculs. Enfin, un défaut au niveau des zones pariétales postérieures et supérieures
entrainerait des difficultés d’attention spatiale et toucherait, notamment, le systtme de maintien
de la trace des objets. On pourrait dés lors observer des difficultés de subitizing et de traitement

des collections. Cette proposigi{Ii de classification an%t{rilo-fonctionnelle des %ﬁalculies ou

des difficultés en mathémat'@oit néanmoins rece&% soutien empirique§
* > *
NN

o RN
La d&scgaxlie est un trouble %p entissage aussi fréquncq%le la dyslexie. Elle peut

1 1

app e maniere isolée OQ(Qiée a la dyslexie OQ@I"G a des troubles déficitaires de

!
@tntion avec ou sans &activité. Son incide @ﬁgmente progressivement au cours de
o >

&
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la scolarité primaire et ces difficultés sont persistantes. Certaines classifications des troubles
ont été proposées mais aucune d’elle ne semble particuliérement convaincante.

Un certain nombre de facteurs cognitifs généraux ont été évoqués comme causes
possibles de la dyscalculie. Certains, comme un probléme d’inhibition ou de récupération de
I’information en mémoire a lon terme ne sont pas soute% par les données empigiques.
D’autres, en revanche, sem 0uv01r étre mis en é&ec des dlfﬁcultes réntissage

1gitales, des diffic &Xn mémoire de

travail (compos Qmmistrateur centra@Qut) ou dans les téch@consmence
phonolog1( Qnt des predlcteurs %%atlfs de difficultés, { &’rentlssage en

des mathématiques. E culier, de faibles gn

mathg ue. Ces deux dernj @"[eurs ne sont toute Q@s des prédicteurs sélectifs
1

u’ils sont egalem Q@a d’autres troubles Q@rentlssage comme la dyslexie par
5@ exemple.

A coté es facteurs cognitifs Sraux qui pourraient entrainer des dyscalculie que
d’aucuns appellent « secondaires », un défaut numérique de base est de plus en plus souvent
considéré comme source principale et spécifique de la dyscalculie. De maniére réguliere, on a
observé des difficultés a traiter la magnitude des chiffres arabes chez les enfants
dyscalculiques. En revanche, les résultats concernant le traitement de la magnitude des

collections sont assez inconsistants et ne montrent des différences entre groupes contrdles et

\¥

dyscalculiques que lorsque les e‘s\ﬁa'nts testés sont relatlv ent agés. Sur cette base, nous
proposons 1’hypothése que @cit premier des en scalcuhques conce \@ le
*

développement d’une éentation numériqu *&\ peut-étre en parti ﬁée a un défaut de
subitizing). Cett&cu té se marquerait@outes les taches qu@quent un traitement
de la mag tu umérique a partir { g&boles Ce déficit p(mgmettralt amal le
raﬁ de la representatlo oximative de la ma, e qui découle de la connexion

cette representatl Q représentation numg exacte. La différence de précision

\@
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observée chez les grands enfants dans le traitement de la magnitude des collections serait
donc secondaire au trouble symbolique initial. Ce défaut numérique de base présente des
corrélat neuro-fonctionnels localisés principalement au niveau des sillons intra-pariétaux.
Les recherches futures devront s’atteler a suivre de manicre longitudinale des enfants
dyscalculiques pour vérifier l’irstg.prétation proposée ici.,l{e attention particuliérg{i\/ra
¢galement étre accordée ? L R¢rdgénéité des troulbl@ien sans doute ave
particuliarités anatomo X‘uonnelles spécifiqu Q‘nme le suggérent W \et Dehaene

[77]. Enfin, une &ure compréhensior&oubles et de leur or&evrait ¢galement

conduire é,{ﬂgfﬁnement des outils{agggstiques et des pron&emédiation de ces

nougy O o >
“Q tQ tQ
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