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PREFACE
SRS

Deés lors que l'on a par ailleurs observé chez les jeunes enfanis une tres
neite chute des capacités de dénomination des quantités a partir de 4, la
question du "pourquoi” devient magique. Les éléments de réponse sont ici
recherchés du coté de la neuropsychologie, c'est-a-dire du software {processus)
et du hardware (support matériel). L'animal, I'enfant et 'homme fournissent, a
des titres divers (psychophysiologie, psychologie, neuropsychologie}, et selon
un large éventail de techniques d’investigation, les données expérimentales
pertinentes qui sont largement présentees et discutées. De cette savante
compilation de la littérature semble se dégager l'universalité de la
discontinuité aprés 3 dans les mécanismes d'appréhension des quantités
discrétes. Une hypothése anatomofonctionnelle est alors proposée par l'auteur
dans le cadre d'un modéle interactif du fonctionnement des deux hémispheres
cérébrauy, 'hémisphére droit ayant toutefois un réle spécifique dans les
opérations d'encodage. Si l'on s'irritait de ne voir apparaitre cette hypothese
gu'au tout dernier chapitre, et de devoir donc en remetttre a plus tard la
validation expérimentale, tourner les pages suivantes permettait de patienter
quelque peu : la bibliographie est remarquable.

Gérard DELOCHE
Neuropsychologue
(INSERM, U84 - Paris)
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Lists des principales abréviations

ACYD: Avantage du Champ Visusl Droit
ACVG: Avantage du Champ ¥Visuel Gauche
CD - Champ Droit

C6 : Champ Gauchs

LV Champ Visuel

CVD : Champ Visuel Drodt

C¥G : Chatmp Visusl Gauche

EEG : ElsctroEncéphaloGramims

Ga o Groups dAge

HD  : Hémisphére Droit,

HG  : Heémisphére Ganche

TR Temps de Réaction



Chapitre O
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INTRODUCTION

"Dane la plus récente encyclopédis de
langue frangaise actuellement disponible,
six articles couvrant une trentaine de
pages sont consacrés a lfenfance ! ....
Je n'y ai trouvé nulle part mention du
cerveau."

J.M,. Hobert, 1982,
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Dans Fischer {16843 nous avions trouve que les enfants de 4 ans ne depassaient
] f

5 s

quere 3 dans une épreuve de dénomination du cardinal de collections brievement

{environ une seconde) expnsées, De plus, et surtout, chez ceux de 5 ans, nous
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avions ¢bservé, dans cette méme épreuve et pour des collections de po NEIRIE

i

int
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liérement =lignéds, une chute trés nette des réussites aprés 3. Par exemple,
en premiére exposition, nous avions obtenu un teux de réussite de 90 pour la
collection eee , alors que pour la collection esee 1o taux de reussite chu-—

tait & .29, Nous avons alors procedé (Fischer, 1984b) a une revue de la

littérature. Notre cbservation ne s'est pas révelée Btre une ohservation isolée

dan

0

des circonstances variées, avec cependant une préponderance de collections
dtobiets regulierement alignés, cette discontinuité aprés 3 est apparue a plu-
sieurs observateurs Pf/nu dans plusieurs tableaux statistioues ou graphiques,

Citons deux ou trois auteurs qui l'ont soulignee tres nettement s

~ Scupin et Scupin {1910) avaient observé leur Fils Bubi. A 4 ans 9 mois, sa
maman lui montra 4 doigts, mais l'enfant ne savait pas combien c'était. Quand
elle écarta 1'un des doints, il sut aussitit ¢ YTrois et encore un', Scupin
et Scupin commentent $ "La suite des nombres est maltriséde correctesent juse

qu'a rrois mais malgré d'infatigables (et volontaires) comptages de monnaisos,

S

uoules et boutons, le doute subsiste & partir de quatre" (p.142)3

- Oehl (1935 année dbfac

sarve ses eleves de promie
derniers (m ans 2 mois) = arrivait & montrer 3
Oehl commente @ "ch appara?t cldlrem@nf la différence inc
entre les nomhres de 1 a2 3, qui reposent sur des impreesi

tanément asppréhendable, et les autres”

cette discontinuité aprés 3 2 Dans Fischer ( 1984b

une explication au nivesu de la logicque de la
asstz netterent dégagee. En effet, nous avors pu obeerver oue les enfants de
de 6 ans qui arrivent 2 la collection seee ordgentde Lriog Dripus—

décomposent en général cette derniere en 2

scance arithmétique dlémentaire (deux et

iguer l'échec des enfants de 4 ou

encore oue L'on
A : Y'on

rouver son cardinal

et 7)., Mais ceci n'explique pas ocourguoi lee enfant

que celul qui leur permet, de maniere
i K $

les nombres inférieurs ou €gaux a 3, La question

reformulée nous a incité & regarder le probléme de J'aspréhension du

ae
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aombre & un aubtre niveaw ¢ le niveay de 1'imglantation neurale. tt deg obesre

vations récentes nous ant encourngé a poursuivre notre réflexion dans cetbte

direction ou & ce niveau, Fn effet, les performances numerigques des tris jeunes

laissent souvent les psychologues sans réponse explicative, Par exemple,

o)
D
3

1083%), 3 propas dtune expdrience intermodalité dans lanuelle
7y i v i

6 mois sont arrivés a associer 2 ou % coups de tambour au nombre

correspondant dfohjets visuels, éorit @ "Nous ne savons pourquol les bzbds

fl E . sox N PR Y
conservent trace de 1'information numérique' (p.1583). Ou encore Droz (1981},

& propos de Johanne (2 ans & mois) qui ne assalient jamais 3 pour un comptage

effectif, écrit ¢ "Mous ne savons pas comment elle fait pour distinguer les

quotités qui nécessitent un comptage purement verbal de celles oui permettent

un comptage effectif (p.47).

b s

jul

Avant ainsi vésumé 1l'origine de cette dtude, nous pouvons maintenant en prosen-
ter treés succinctement le plan, Dans le chapitre 1, nous essayons de préciser
quelaues notions, en particulier celle de Ysuhitizing™ (appréhension oquasieins—
tantande du nombre). Mais dés ce premier chanitre, nous discutons 1'expérience

\ A . N - ) - . . .
de Taves (1941) qui fut la premiére & trouver une limitation & 7 dlun méocanisme

dtapprénension du nombre opérant pour les petits nombres, Quant au nombre

s ) . . . .
que 7 (Miller, 1956), il sera lui-m@me lohjet du chapitre 4. Nous nous poserons
feux ou trois guestions a son sujet § Est-11 la limite de notre capacité &

Ysupitigser" les nombres 7 La valeur 7 a-t-elle été confirmée depuis llarticle

de (1956} ? En effet, une telle discussion s'impose dans le cadre e

notre puisque la démanstration de l'existence chez l'homme adulte diun
mécanisme unique dlappréhension du nombre opérant jusqu's 7

discontinuitd apres 3 chez 1'enfant n'est qu'une ¢tape dans

de sa capacité 2 appréhender rapidement ies nombres,

ANQUS nous inspirons ici des trois niveaux d'explication distingués par Farr

(1962) pour comprendre un dispositif de traitement de 1'information (le systome

nerveux pouvant, au moins dans une certaine mesure, 8tre considéré comme tel ¢

voir par exemple Chapouthier et Matras, 1982), Déc

~ le niveau de la theéorie "computaticnnelle' : quel est le but du calcul, & guoi
gst=il approprie, et quelle est la logique de la stratégie par laquelle il est
realisé ?

ivons oes trols nivesux ¢

- le niveau des representation 2t alogorithme : comment cette théorie computse
tionnelle peut-slle 8tre implantée 7 En particulier, guelle est la
tion de 1'input et de 1'output, et quel est 1'algorithme de la transformation 7

~ le niveau de l'implantaticon matérielle : comment les représentations et algo-
rithmes peuvent—ils 8tre rédalisés physinuement ?

Hotons en outre qu e 1%q ) sugnere une subrc dernier de ces
Not & & g Imbert (1963 suguere une division du derpie:
Ux en 7 sous-niveaux 3 celdl de la circuiterie neuronale et celul des come

rioiveat
nts individuels (neurones et synapses) du cerveau. Vu le peu de résultats

Lle dans la presente

a ce dernier sous-niveau, cette subdivision n'est pas
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Entre les chapitres 1 et 4, se trouvent bien entendu les chapitres 2 st 3. Le

chapitre 7 porte sur les capacités dVappréhension numérique des animaux et des
trés jeunes enfants (moins de un an). En effet, la facilité et la sfiretd avec
lesquelles nos sujets de 5 et 6 ans ont subitisé les nombres inférisurs ou égaux

& 3 leissent penser gue le subitizing de ces nombres repose sur un processus de
"faible™ niveau que 1'on pourrait déja trouver chez de tres jeunes enfants ou

chez certains animaux. Et les resultats de nos recherches dans la littérature
spécialisée sont loin de nous avoir dégu ! Par contre, le chapitre 3 sur les
représentations internes est un peu décevant dans la mesure oU il ne fournit aucun
glément de réponse & la question initiale gue nous nous sommes posé.

Le chapitre S5 sur ls perception simultande nous donne l'occasion de rappeler les
observations anciennes, mals unigues, sur la perception du nombre par des aveugles
congénitaux au moment ol, gr8ce & une intervention chirurgicale, ils recouvrent la
vue. Il nous domne aussi l'occasion d'entrer plus avaent dans la neurcopsychologie
avec une observation de Luria (1959), 1'un de ses pionniers. Enfin, c'est dans ce
chapitre gue nous rapportons les hypothéses d'Atkinson, Campbell et Francis (1976)
qui sont, & notre connaissance, les hypothéses neurophysiclogicues les plus préci-
ses gul ont été faites sur le subitizing.

Les chapitres 6 et 7 sunt consacrés & la neuropsycheologie du nombre et des opéra—
tions numéricues dlémentaires, avec une revu® couvrant = Nous Crovons — les
principales méthodes ayant donné des résultats dans ces derniers domaines. Dans
ces chapitres, nous avons élargi notre problématigue au calcul, essentiellement
pour deux raisons. D'une part parce que nous pensons précisément cue le calcul
(pas nécessairement explicite et/ou formel) intervient rapidement et fréguemment
dans l'appréhension du nombre. D'sutre part parce gqu'il était difficile de disso-
cier les deux ¢ en effet, "ce qui donne aux nombres leur caractéristicus essentiele
le, c'est la possibilité gue nous asvens de les additionner et de donner un sens 2
cette addition" (cf. Vergnaud, 1981 p.90). Par contre, la résolution des problémes
arithmétiques en général ~ par exsmples, les difficcltédsdlorganisation assocides &
un dysfonctionnement de 1'hémisphére droit (Brumback et Staton, 195823 ou I'implica-
tion des lobes frontaux (Luria, 19&3)* - dépasse les limites de cette é&tude.

Le court chapitre B présente guslguss généralités sur les hémisphéres cérébraux

s
+

5
[ed
&

~ généralités destinées & rendre compréhensibles certzsines interpriéte
chapitre suivant =, et quelques autres généralités (plus précises !) sur la

spécialisation hémisphérigue st l'arithméticue élémentaire,.

* = ~ . N . e N - .
Exemple de probléme posé par Luria (2t non envisagé dans cette étude) @ Sur deux

gtageres il v avait 18 livres, mais il y en avalt deux fols plus sur l'une gue sur
llautre. Combien y avait-il de livres sur chaque Stagdre ? (Luria, 1963 p.441).



Enfin, le chapitre 9 est, & nos yeux, le plus important de cette étude., En effet,

et méme si la reéponse & notre question initiale que sugoére ce chapitre ne f'avérait
N . . L . t . s .

pas bonne, il aura toujours pour mérite de rassembler un maximum® de recherches qui

“ . ~ ’*
devaient 8tre rassemblées mais cui, & notre comnaissance, ne l'ont jamais été .

Bryden (1982) a rassemblé les recherches sur des sujets au cerveau intact (plus
une recherche sur des sujets & lésion unilatérale). Hormis un papier présenté & un
congrés, nous avions trouvé (indépendamment) toutes les recherches qu'il mentionne.
Ceci nous rassure un peu sur la qualité de notre recherche biblicgraphigue, Cette
derniare ayant 8té plutft Yartisanale®, 2 une épogue ol l'on parle beaucoup de
bangues de données, racherches automatisées,...s précisons que ce type de travail
nous paralt loin d'8tre dépassé. En effet, si 1l'on considére les § articles princi-
paux du chapitre 9, tous montrent une superiorité de l'hémisphére droit dans 1'ape
préhension du nombre. On peut donc penser qu'ils figurent dans la bibliocgraphie
standard intituléde "lLes fonctions de 1'hémisphere droit" et réalisée par interroga-—
tion en ligne de la base de données PASCAL sur le serveur GQUESTEL de TELESYSTEME
le 05/03/1984, Mais, et quelles qu'en soient les raisons, le fait est gu'aucun de
ces 9 articlesn'y figure !



Chapitre 1 @

NANTS DE MESURE

-

DEFINITIONS, ET GQUELGUES PROBLEMES ATTE

La numercusness est "l'aspect ou attribut
‘sub jectiff que nous observons lorsgue nous
regardons, mais ne dénombrons pas, une
collection dlobjets.™

S.5. Stevens, 1851,



1«17 Numérosité et numercusness

144 Définitions. Les mots "numerosity" et"numerousness" ont été introduits par le
psycho-physicien Stevens (1938, cité dans Taves 1941, p.7). C'est parce que le
sens du mot "nombre" est génédralement ambigu que Stevens a suggéré le terme
numérosité, en le - présentant comme une propriété définie par certaines opérations
(dénombrement) réalisdes sur des groupes d'objets. En accord avec la motivation
initiale de Stevens, le mot "numérosité"™ nous servira essentiellement, par la suite
et en certaines occasions, & dviter le mot "nombre". En effet, ce dernier a,aujourd"
hui encore, un sens souvent ambiqu., En particulier, il est rarement distingué, dans
l'usage courant, de certaines de ses représentations-signifiants privilégides. De
plus, le nombre (naturel ) ayant des définitions mathématiques diverses, certains
de ses usages - dans l'expression "nombre d'un ensemble" par exemple - pourraient

choguer une partie des mathématiciens (constructivistes par exemple : voir Apéry 1989).

Pour définir la “"numerousness", nous pouvons, ocutre la définition de Stevens (1951,
cité dans Thomas et al ., 1980) mise en épigraphe, reprendre le début de 1'exem—

ple -définition de Kaufman et al.(1949) : Supposons qu'il y a deux collections ou
groupes d'objets - pisces de monnaie, arbres, graines ou avions - et gue nous ne
savons pas combien d'objets il y a. Supposons de plus que pour une certaine raison
nous ne pouvons pas compter le nombre d'objets dans aucun des groupes,. Une certaine
propriété rendra toujours possible & une personne de dire que l'un des deux groupes
est plus grand, moins grand ou égal & l'autre groupe. C'est cette propriété que nous

définissons comme étant la numerousness,

4.1.2 I1lustrations, Illustrons, & différents niveaux, le concept de wumerousnesss

- chez l'enfant, des termes comme “plein", "beaucoup“,.i. pourraient E8tre des
signifiants de la wumerousness, lorsque cette dernigre est subjectivement grandej;

- chez l'adulte, une expérience intéressante avait été montée par Ansbacher
(1937) pour déterminer si la numerousness dtait une fonction de la valeur
monetaire des objets qui constituent la collection. Il a présenté, au tachis—
toscope, des groupes de timbres—postes. Et apres un jugement de valeur (inter-—
polation : 30 timbres & 2 cents & égaler en valeur avec des timbres 2 3 cents),
il a effectivement trouvé gue les sujets - par une sorte de surcompensation -
jugent une collection de 30 timbres & 2 cents égale en nombre 3 une autre de
29 timbres a 3 cents !

- chez l'animal, il se peut que, comme le suggérent Thomas et al. (1980, p.247), le
terme numerousness soit le plus approprié pour décrire le type de jugement du

nombre gui a été demandé aux "sujets" dans une majorité d'expdriences;



- notons enfin gue certains psychologues, peut &tre un peu trop désireux de favori-

ser la réussite des jeunes enfants ou des animaux a des tests de comparaison
inspirés par le test piagétien de conservation, proposent & leurs sujets des compe
raisons entre deux rangées dont la plus longue contient 2 (ou plus) objets de
moins que la plus courte, alors que les m8mes tests auraient pu se pratiquer avec
un seul objet de différence. En augmentant ainsi la différence entre les dsux
rangées, ils accroissent les chances de réussites de leurs sujets quil comparent
les deux rangées sur la base des numercusness qgu'elles leur procurent, Citons
deux esxemples
.Moessinger et al,(1979) présentent & chacun des deux chimpanzés - Sophie et Spock
deux rangées de morceaux de fruits telles que la plus courte en contient 8 et le
plus longue 4. Sophie choisit 10 fois sur 10 la rangée de B, mais Spock seulement
4 fois sur 10. Les auteurs concluent qu' "une certaine perception de la pluralit
(ou numérosité)" est accessible au chimpanz§.

.Bower (1977) présente & de trés Jjeunes enfants des t&ches de choix telles que

celles de la figure suivante

g @ @ & & &g ow @

& 9 & & O ¥ & @
Longueur égale, Longueur différente,
densité différente densité égale.

& 0 I 9 o & & &
D& YOO &P

.
Longueur différente, Longueur différente,
densité différente densité différente.

Exemples de choix proposés par Bower (1977, photocopié dans Bower 1978,
page 159).

La réussite des enfants de 18 mois cenduit Bower 3 écrire (par traducteur inter-
poséiequ' "2 cet fge, les bébés ont acquis la notion de nombre" et qu'ils"sont
capables de résoudre ces problémes de choix en procédant & des mises en correspon
dance terme & terme entre les objets de chaque groupe. En d'autres mots, les
bebés «comptent» méme si, & ce stade, les «nombress n'ont pas encore de noms"

(Bower, 1978 p.159).

La traduction semble fidele. Tout au plus peut—on remarquer que "concept of number®
a été traduit par "notion de nombre" et "these babies are actually «counting»™ par
"les bébés«comptents" (Bower, 1977 p.122 et 123, et 1978 p.159).
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4,4.3 Mesure de la numerousness

Si la numerousness releve d'une impression totale, d'une sensation, il faudra,

pour la mesurer, wutiliser des méthodes de mesure des sensations. C'est ce gu'a

essayé de faire Taves (1941). Il a utilisé 3 méthodes directes qus nous ne décrirons

que treés partiellemant*:

- la méthode de producstion de rapports : les 5 sujets adultes ("psychclogically
sophisticated") devaient ajuster um stimulus (des points) de fagon gue la nume—
rousness soit la moftié de celle d'un autre stimulus (dgalement des points, le
rnombre de ces derniers étant toujours pair)g

- la méthode de bissection 3 les sujets devaient ajuster un stimulus variable Jus=
qu'a ce que sa numerousness soit éguidistante de la numerousness de deux stimuli
standards;

- la méthode d'estimation directe : les sujets (133 étudiants) doivent estimer
("plut8t rapidement") le nombre de points projeté (pendant 200 ms) sur un écran
(les réponses étaient données par écrit).

Nous ne discuterons pas, en geénéral, les méthodes de la psychagkysique, ni méme les

problémes particuliers qu'a pu poser leur application, par Taves, 3 la mesure de la

n.umercusness, mais spécifierons une réserve importante que l'cn peut faire sur le

fait que Taves ait effectivement mesuré une sensation dans les expériences ou il a

trouvé une limite supérieure de la numerocusness exacte égale & 7. Cette réserve

@ pour origine l'instruction donnée aux sujets : ",.. Si vous pouvez, & un moment,

sffectivement voir le nombre de points, vous pouvez utilisez le nombre pour réaliser

votre ajustement, mais ne faites pas d'effert particulier, ni pour remarguer, ni
pour ne pas remarquer, le nombre exact de points....” {p.13). Cette instruction,

gue Taves gualifie de "neutre", autorise en fait les sujets & passer par une média—

tion verbale-numérique : il est donc probable gue Taves n'a pas vraiment, ou pas

seulement, mesuré des sensations. D'ailleurs, les résultats de l'une des expériences
rapportées par Taves vont dans le sens de notre réserve. Dans cette expeérience, qui
utilise la méthode de production de rappeorts, Taves demandait 2 ses 3 sujets : d'une
part de faire tous les efforts possibles pour ne pas dénombrer et de faire 1'ajuste=
ment moitié strictement en termes de numercusness, méme si le nombre effectif de
points a été pergu par eux; d'autre part d'utiliser tout dénombrement possible pour
arriver & lfajustement-moitié. Ces deux attitudes oppasées ont su les effets que
laisse prévoir notre réserve : les sujets, au lieu dlarriver & ajuster correctement
la moitié de 2, 4 et 6 comme lors de l'expdrience avec attitude neutre, n'ont plus
réussi qu's ajuster la moitié de 2 et 4 (deux sujets sur les trois) avec l'attitude

"sans dénombrement™, alors qu'avec l'attitude "dénombrement" ils sont tous arrivés

jusgu'a 10 au moins,

*
pour une description plus générale, voir Reuchlin (1981, p.76-77). Voir aussi la

remarque 11% suivante,
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Nous retiendrons donc des travaux de Taves la possibilité qu'il existe, pour les
nombres petits jusgu'a 4 a peu pres, une numerousness exacte et précise, mais que
cette derniére ne va guére au dela, Nous pouvons également retenir ume conclusion
hypothétigque de Taves, & savoir la possibilité d'une explication de l'estimation
directe de la numérosité sur la base d'une discrimipation de la numerocusness. Par
contre, nous ne pouvons pas retenir son affirmation de l'existence d'un mécanisme

(unique) de discrimination de la numerousness qui opérerait en dessous de 7 et qui

"econsisterait apparemment en une reconnaissance rapide et directe, sans dénombre-

ment" (p.22).

.1.4 Remarqgue

La“facilité" avec laquelle Taves semble accepter une médiation numérique verbale
dans une mesure de sensation contraste avec les précautions cofiteuses {(un échantil=—
lon de sujets split—braiﬁ‘ne doit pas &tre facile a rassembler!) et les tech-nigues
ingénieuses récemment mises en oeuvre par Greenwood et al. (1980) pour, précisément,
gviter une telle médiation. Présentons le principe de la recherche de ces derniers.
Pour cela il faut rappeler gulune loi importante de la psychophysique est que la
sensation W est proportionnelle 3 une certaine puissance § de 1'intensité ¢ du
stmulus : WV = k.dpﬁ » l'exposant P dépendant de la modalité spécifique considérée.
Par exemple, si l'on demande (méthode d'estimation directe) & des sujets d'assigner

des nombres proportionnels & l'intensité d'un bruit blanc (modalité : Bruit),

B
B

ses a des intensités de bruit blanc (modalité croisée : Bruit-Lumidre), l'exposant

2/33 si on leur fait juger de la m8me maniére la luminosité (modalité : Lumigre

1/3. Si maintenant on leur demande de faire correspondre des intensités lumineu

il

P devrait &tre, d'aprés la loi, égal au rapport des deux exposants 2/3 st 1/3, i.e
a 2. Et il 1l'est (Stevens, 1966).

De telles vérifications de transitivité ont mis les psychophysiciens en confiance,
Mais des esprits contrariants leur ont fait l'objection que si les sujets passaient
par une médiation numérique (dans la modalité croisée), la transitivité devenait
tautologique ! .
Profitant du fait gue leurs sujets split-brain ont des hémisphéres cérébraux déconne
tés, et que le langage et les nombres ne sont guére (chez les droitiers) représentés
dans 1'HD, Greenwood et al., ont présenté les stimuli de telle maniére que, dans

une modalité croisée, l'on puisse guasiment exclure une médiation (sous=-vocale) numé
rique ou verbale. Leurs sujets ayant néanmoins réussi, dans cette modalité croisée,
a faire des jugements sensés et similaires dans les deux hémisphéres, Greenwood et a
concluent gue la médiation numérique scus—vocale n'est pas nécessaire et y voient un
argument en faveur de la validité des méthodes directes d'estimation utilisées par
les psychophysiciens et, plus généralement, en faveur de la possibilité d'une mesur

des sensations,

*
Yoir le paragraphe 7.10.



1.2 Comptage et Subitizing

1.2.1 Le comptage

GCelman et Gallistel (1978) proposent un modele du comptage dans lequel sont distin-

gués les cing principes suivants 3

- le principe de correspondance terme & terme : il consiste a assigner a chacun des
n objets 3 compter um et un seul mot, les n mots aihsi utilisés devant 8tre deux
3 deux distincts;

- le principe d'ordre stable : il consiste a utiliser, au cours de différents comp-
tages, toujours la mBme suite de mots, Cette suite n'a pas besoin d'®tre la suite
conventionnelle ¢ dans les cas ol elle ne l'est pas, elle est qualifiée d'idio~-
syncrasique;

- le principe cardinal : il consiste 3 conclure que le dernier mot de ia.suite
utilisée au cours d'un comptage désigne le cardinal de l'ensemble des objets
comptés;

- le principe d'ordre indifférent : il consiste 3 savoir que le résultat d'un
comptage ne- dépend pas de l'ordre dans lequel les objets ont été comptés;

- le principe d'abstraction : il consiste a faire abstraction des différences

qualitatives des objets que l'on compte.

Nous dirons pour notre part qu'un sujet a compté (correctement) un nombre (d'objets)
s'il a utilisé la suite conventionnelle des mots de nombres et respecté les princi-
pes de correspondance terme 3 terme et cardinal du modele de Gelman et Gellistel,
Remarguons gue, si nous ntavons pas simplement défini le comptage comme l'applica=—~
tion des trois premiers principes de ce modele, c'est pour exclure les éventuels
comptages avec des suites idiosyncrasiques, le comptage"juste'avec une suite
idiosyncrasique conduisant en général 3 une dénomination fausse du cardinal de la
collection comptée. Le comptage est donc, sauf précision complémentaire, toujours

un comptage un par un, Quant au verbe dénombrer , nous lul accorderons un sens plus
général = trouver le nombre guelle que spit la manigre dont on s'y prend = qu'au
verbe compter : le comptage apparalt alors comme une forme particuliére de dénombre-
ment. Enfin, en cas de simple énonceé de la suite conventionnelle des mots de nombre

(sans bijection ou tentative de bijection avec les objets d'une collection), nous

parlerons de récitation,
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1.2.2 Le subitizing

Introduction, Kaufman, Lord, Reese et Volkmann (1949), qui ont introduit ls verbe
subitiser*, font remarquer que les jugements du nombre peuvent 8tre comparatifs
(plus ou moins nombreux) ou absolus., C'est aux jugements absolus qu'ils s'intéres-
sent, Or; par expérience, nous savons bien qu'il y a au moins deux types de
jugements absolus trds rapides : ceux pour les nombres tree petits, pour lesquels
le jugement est presque toujours juste, et ceux pour les nombres assez grands,

pour lesquels il est presque toujours faux (m8me s'il est approximativement juste).
La question, & laquelle Taves (1941) d'abord, Kaufman et al., (1949) ensuite, ont
apporté une réponse précise, esst donc de savoir si un m8me mécanisme, dégénérant
progressivement, est & l'origine de ces performances parfaitement . opposées, ou s8i,

au contraire, ces detniédres sont sous-tendues par deux mécanismes distincts.,

La méthods des TR (= Temps de Réaction). Depuis que les psychologues édtudient le

TR en fonction du nombre (généralement représenté par une collection de points
présentée dans de bonnes conditions de visibilité) & dénommer (verbalement en
général), ils ont obtenu des donndes se reprédsentant, trés schématiquenent et trés

*%
approximativement , essentiellement par l'uns des trois figures suivantes :

TR R R
r\

1
'
t
)
i
> . > >
nombre S nombre nombre

L7, N5 PR

Fig. (a) Fig. {b) Fig. {c)

Examples

- Bourdon (1908) a obtenu pour les nombres (comparables) 2, 3 et 4, des TR sensi-
blement égaux, 8t pour 5 un accroissement assez marqué du TR, De telles données
se représenteraient le misux par la figure {a) avec s = 4, Précisons aussi que
pour cette dernidre on a pu parler de perception immédiate des nombres inférisurs
ou égaux & s.

*Provient de 1l'adjectif "subitus" (latin classique), qui signifie "subit", et du
verbe "subitare™ (latin médiéval), qui signifie "arriver subitement",

**La présentation de la méthode des TR que nous faisons ici est inspirée de celle
de Klahr et wallace (1976)., Mais tout le monde n'accepte pas les approximations
qu'il faut faire pour arriver aux trois figures ci-daessus 3 voir la critique de
Allport (1975S).
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- Plusieurs recherches ont donné des résultats qui se représenteraient plutft par la
figure f(b). Nous citerons bien entendu Kaufman st al. (1949), qui ont trouvé s = 5
ou 6, et ont alors proposé de dire que les nombres £ 6 sont subitisés, et ceux> 6,
en cas de réponse rapide, estimés. Pour eux il y a donc bien deux mécanismes dis-
tincts = le subitizing et l'estimation - qui sont & lt'origine de nos jugements
absolus et tres rapides du nombre, et c'est & 6 que s'opere le passage du premier

au second,

- Von Szeliski (1924) et Saltzman et Garner (1948) ont obtenu des résultats dont la
représentation se rapproche de la figure {c)., Bien entendu, de telles recherches
conduisent & mettre en doute la réponse précédente donnée par Kaufman et al. a
la guestion posée en introduction.

Autres méthodes, Notons d'abord. que Kaufman et'al. (1949) ont aussi, en complément,

gtudié la confiance des sujets dans leur réponse. Mais une méthode tout & fait diffé-
rente de celle des TR consiste & étudier les réuss.ites aprés une trés breve exposi-
tion de la collection. La premigre étude réalisée avec cette méthode et avec un
contrdle rigoureux des temps d'exposition semble &tre celle de Cattell (1886) qui
avait exposé des collections de traits verticaux durant 1o ms a huit sujetsladultes
4 une exception prés. Notons d'ailleurs que, pour 18 plus petit nombre examing, 2
savoir 4, deux des sept adultes ont déja eu des difficultés (2 échecs et 3 réussites)
et deux autres n'ont pas non plus eu des performances parfaites. Cette méthode pré-
sents cependant un inconvénient majeur : les réussites dépendent du temps d'exposi=
tion (cf. Averbach, 1963). Notons de plus qu'elle a souvent conduit les chercheurs

3 choisir un pourcentage arbitraire de réussites pour décider si un nombre est appré
hendé ou non : un tel codage fait disparaitre 1l'idée de discontinuité qui est essen-—
tielle dans la déFinition originale du subitizing. D'ailleurs l'idée de rgponse
rapide disparalt également, ou au moins dépend, & deéfaut de contréle objectif, de la
bonne volonté des sujets. Néanmoins cette méthode a l'avantage d'Btre assez bien
adaptée aux jeunes enfants pour lesquels les chercheurs choisissent un temps d'expo-
sition (de l'odre de la seconde, mais non mesuré exactement en général) suffisant

pour bien "voir" la collection, mais insuffisant pour la compter (directement).,



'Remarque., La brutale augmentation du TR au seuil s permet raisonnablement d'infé=
rer qu'un changement de processus se produit a cet endroit. Par contre, elle ne
permet pas d'inférer qu'un unique processus expligue l'apprehension des nombres < s.
En effet, deux processus différents mais de durée comparable ne peuvent Etre diffé-
renciés par la simple mesure des TR. Ou encore, deux processus dont les domaines
d'application se che-vauchent largement ne sont pas non plus distinguables par la
mesure des TR. Pour illustrer ce deuxiéme point, prenons l'exemple théorique et
simplifié de deux processus PR1 et PR2 qui conduisent & la denomination des nombres
en respectivement 300 ms et 600 ms, PR1 opérant de 1 & 6 et PR2 de 2 & 7, et PRI
gtant utilisé préférentiellement pour les petits nombres. Supposons alors qu'un
sujet donne 6 réponses pour chacun des nombres de 1 & 7, avec une diminution réguli-
ére de la proportion dfutilisation de PR1. Pour les 6 dénominations de N, avec
1« Ne< 7, il utilisera (7-N) fois PR1 et (N-1) fois PR2, et la représentation
graphique des TR (moyens) donnera des points parfaitement alignés sur la droite
d'équation TR = 50N + 250. Et 1l'on peut méme avoir envie de conclure a un traitement
séquentiel, le traitement de chaque extra-item nécessitant 50 ms supplémentaires !
Si nous avons développé cet exemple théorique, c'est pour deux raisons. D'une part,
parce que l'unicité d'un mécanisme d'appréhension des nombres £ s semble avoir &té
implicitement admise, l'unicité du verbe — subitiser - décrivant la maniere d'appré-
hender les nombres < s n'ayant pu que favoriser ce fait, D'autre part, et surtout,
parce que les recherches introspectives des années 1920 (Fernberger, 1921; Oberly,
19243 Cooper, 19283 Hart, 19283 ves), & l'université de Pennsylvanie, avaient conclu
3 l'existence de 3 moyens d'appréhender les collections brievement exposées : l'ap-—
préhension directe, l'appréhension par groupement et le dénombrement . [MEme si l'on
admet que le dénombrement n'est pas un moyen dfappréhension rapide, il reste quand
méme deux processus différents. Et les déclarations des 6 sujets d'Oberly (1924)
permettent de situer la limite supérieure des collections appréhencées directement
3 3,93 points en moyenne, alors que celle des collections appréhendées directement
ou par groupement se situe & 6,91 (cf JWoodworth, 1938 p.935). De plus, les résultats
d'Oberly (1924) et Cooper (1928), rassemblés par Woodworth (1938, p.935), permettent
de voir que le nombre 7, dont 1l'importance, déja entrevue dans le 1.1 précédent,
apparaltra encore plus nettement dans le chapitre 4, n'a été appréhendé directement
par aucun des 10 sujets en aucune occasion., Méme 6 n'a été appréhendé directement
que dans 2% des cas. Et il faut descendre & 4 pour voir une petite majorité (54%)
d'appréhensions directes. De méme, les introspections des sujets de Fernberger (1921
avaient montré gque tous formaient des groupes, souvent de 3, pour les nombres £ 4

présentés par Fernberger.



Egégigigg: Nous avons repris le vocabulaire de Woodworth (1938) pour décrire les
processus d'apprehension, mais il est intéressant de noter que Oberly (1924), puis
Cooper (1928) et Hart (1928), avaient parlé, pour les deux processus commentés cie
dessus, d'attention et de cognition. En effet, et en dépit des vives critiques de
Glanville et Dallenbach (1929) & propos de cette utilisation du mot attention (peut
8tre le mot préattention edt mieux convenu : voir ci-aprés), ces appellations souli-
gnent tres bien que pour appréhender les nombres £ 4, dans une majorité de cas, les
sujets avaient (1'impression d'avoir) simplement fait attention,alors que pour les
nombres > 4, toujours dans une majorité de cas, ils avaient (1'impression d'avoir)
fait appel a leurs connaissances (en calcul). A ce dernier sujet, il est important
de souligner que les 3 principales recherches ayant, dans les années 1540, scutenu
la these du subitizing jusqu'ad 6 ou 7, & savoir Taves (1941), Kaufman et al.(1949)
et Jensen et al. (1950), ont porté sur des sujets dont on peut penser qu'ils avaient

des tables d'addition parfaitement mémorisdes.

1.2.3 Notes sur les perceptions immédiate et directe

Julesz (1981, p.28) part de la notion de perception sans effort qu'il définit opéra-
tionnellement comme étant la perception de certaines structures dans la collection
stimulus brievement exposée (moins de 160 ms). Exemple : la connexion ou non-

connexion des "lignes" noires peut &tre pergue sans effort dans le cas des figures

(a) (b) (c) (d)

(a) et (b), mais pas dans le cas des figures (c) et (d).

Julesz suggere alors que le terme de perception immédiate est plus approprié et voit
une analogie entre cette derniére et le concept de perception préattentive de
Neisser (1967). Ra;:xpelcms‘yr que ce dernier, dans sa présentation de la vision préat-
tentive, a développé 1l'idée que la perception de la configuration d'un stimulus
précede l'analyse détaillée de ses caractéristiques. D'apris ce concept, la scene
visuelle est initialement encodée en des termes vraiment globaux, holistiques, sur

lesquels ont insisté les Gestaltistes. Les résultats de ce traitement initial

%
rappel et commentaire d'aprés Sprague et al. (1981, p.128).



sont alors utilisés pour diriger le systeme .oculo—moteur vers la fixation d'objsets
spécifiques pour une analyse plus détaillée sous attention focale. Puisque cs pro-
cessus doit avoir lieu avant l'attention focale, Neisser 1'a appelé vision préatten-—
tive. Subséquemmenta la suggestion de Neisser, de nombreuses évidences ont été accu—
mulees qui peuvent Btre interprétées comme indiquant l'importance de la configura-
tion globale dans le traitement visuel humain de 1'information. Ces évidences por-
tent surtout sur la contribution des configurations du stimulus dans la perception
de mots et lettres (exemples : Broadbent et Broadbent, 1977; Kahneman et Henik,1977l
Notons enfin gque Julesz (p.29) propose le subitizing jusgu'a 4 comme exemple de
perception immégdiate, Quant & Marr (1982, P.351), il pense gue le terme perception
immédiate est trompeur car les processus impliqués peuvent prendre du temps, De
plué, Marr souligne - en se référant d'ailleurs & Julesz - que, per contre, les
procescus immédiats n'entrainent pas un examen minutieux, actif et intelligent de

1'imege, et une comperaison de ses parties,

La perception directe n'est pas non plus facile & définir, Rappelons les clignifica-
tions que lui ont respectivement accerdé Gibson et Luria. Pour Gibson (cité dans
Jeannerod, 1983 p,162 et sg), la perception est directe et n'implique par consé-
quent ni représentation du monde extérieur, ni traitement de 1'infocrmation

aucune espece d'opération mentale sur des unités de conscience, ni d'opsration du
systeme nerveux centrel sur les signaux provenant des nerfs ne serzit nécescaire,
Pour Luria {cité dans Des, Kirby et Jarman, 1875 p. 89), la perception directe est
un processus de perception tel gue l'organisme soit sélectivement attentif au

champ du stimulus. Ceci conduit 3 une synthése de 1'input stimulus dans 1le cerveau,
Pour Luria, ce type de formation est en premier spatial, m8me dans le cas d'un

anelyseur acoustigue,
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Introduction. Bien gue nous ne discuterons guere les expériences gue nous rappor—
tons, il nous paralt utile de rappeler - en introduction de ce chapitre sur les trée
jeunes enfants et les animaux - la distinction entre représentation dfune collectior
et représentation de sa numérosité (Husserl, 1891). En effet, les tres jeunes en-
fants (et, éventuellement, les plus &gés et les adultes aussi) et les animaux peuver
avoir une représentation d'une collection, sans avoir de représentation de la numée
rosité de cette collection. Et Husserl (p.59-60) avait vivement critiqué le mathéma-
ticien Hankel pour avoir écrit que le canard compte ses petits | Les enfant%,un peu
plus 8gés evidemment que ceux que nous rapportons dans le présent sous-chapitre,
peuvent méme avoir une représentation symbolique au sens de Husserl (i.e passant par
le signe) d'une collection, sans avoir, ou sans arriver & avoir, un signifiant usuel
de la numérosité de cette collection, Ainsi, dans une expérience de Gast (1957, p.13
presque tous les enfants de 3 at 4 ans, en présence d'une famille-gurs, répondent,

a la question Combien y a-t-il d'ours ?, "Il y a le papa, la maman, et le petit qui
marche derrieére", mais n'extraient pas le signifiant usuel "trois" de la numérosité
de cette famille-ours, Ainsi également, l'un ou l'autre jeune sujet de Fischer (1982
p.109) avait répondu "Un triangle" ou "Un carré" en voyant une collection de jetons
disposés en triangle ou en carré, mais semblait ne pas connaltre, ni saveir trouver,

. L s . .
le signifiant usuel/"tr01s“ ou‘quatrew de la numérosité de cette collection,

2.1 Les expériences d'habituation avec de tres jeunes enfants

2.1.1 Principe : On présente des images sur lesquelles il y a toujours N objets.
Lorsque l'enfant a atteint un critére d'habituation - dans l'expérience de Strauss
et Curtis (1981) il fallait en moyenne 14 présentations - commence le test véritable
On présente des images avec N (= images anciennes, i.e ayant la méme numérosité que
celle & laquelle l'enfant a été habitué) objets, et d'autres avec Nta (= images
nouvelles, a = 1 ou 2). On contrfle si l'enfant fixe plus longuement les nouvelles
images que les anciennes, Bien entendu, les chercheurs essaient de varier les images
de telle maniére que la numérosité devrait 8tre le seul trait permettant de distin—
guer les nouvelles des anciennes. Par la suite, la condition dans laquelle l'enfant

a été habitudé & N et testé avec Nt a sera notée N—F NTa,



2.1.2 Exemple 1 : L'expdrience de Starkey et Cooper (1980)

Les 72 enfants, &gés entre 16 et 30 semaines, ont été soumis aux conditions
2—>3 et 3—>2, 4—6 8t 6—>4, Les objets présentés sont des points alignés

tels que ceux reproduits ci-dessous

Condition
23 32 4—8 G4
Hi| e .0 L L Hije . . /o o ¢ 8 o o
Hol ® .’ e o P H2 e o & @ [N NN N
PH| ® . ol . PHie @ o o ¢ o0 & o o

Exemples de stimuli dans l'esxpérience de Starkey et Cooper (1980, p.1034)
(H = habituation; PH = Posthabituation)

Résultats : Starkey et Cooper ont trouvé une différence significative entre images
anciennes et nouvelles dans les conditiong 2 ——33 et 3-—%2, mais pas dans les

conditions 4—>36 et 6—>4,

2.1.3 Exemple 2 : L'expérience d'Antell et Keating (1983)

A peu de choses pres, Antell et Keating (1983) répetent l'expérience de Starkey et
Cooper (1980) avec 40 nouveau —nés (moyenne d'&ge : 53 heures), dont le plus jeune
ntétait né gue 21 heures avant.

Le pattern des résultats trouvé est essentiellement le mBme que celui gue Starkey
et Cooper ont trouveé avec leurs sujets de guelques mois.

Antell et Keating concluent gue leurs résultats suggérent que l'aptitude & abstrai-—

re l'invariance numérique de petites collections est présente chez les nouveau - nés.

2.7.4 Exemple 3 : L'expérience de Strauss et Curtis (1981)

Les 96 sujets, &gés entre 10 et 12 mois, ont été soumis aux conditions : 2—373 st
32y 334 8t 4—3 3, 4—>5 et 5—p 4,

Les objets présentés sont variés, dans une condition He (= Hétérogéne) en nature,
taille et position, et dans une condition Ho (= Homogéne) en taille et position
seulement.

Résultats : Strauss et Curtis n'ayant pas trouvé de différence entre les conditions
m—sn et n—-sm, parlent de discrimination entre m et n, Les enfants ont réussi la
discrimination entre 2 et 3, mals pas celle entre 4 et 5, Pour la discrimination
entre 3 et 4, les résultats sont plus complexes et plus inattendus : les filles ont

réussi dans la condition Ho et les gargons dans la condition He.
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2.1.5 Commentaires succincts

{a non-réussite dans les conditions 4—36 8t 6——>4 des expériences de Starkey
et Cooper (1980) et Antell et Keating (1983) suggére qu'il n'y a pas eu réussite,
dans les conditions 2—>73 et 3——32, sur la base de la numerousness.

Bien que Langer (1980) attribue d'étonnantes possibilités logico=-numérigues aux
enfants de un an ou moins%, nous ne savans pas si l'on peut accorder une significa=
tion "logique" & ces réussites "numérigues" des tres jeunes enfants. En tout cas,
pour les nouveau —nés observés dans l'expérience d'Antell et Keating, et comme le
sous—entendent (p.699) d'ailleurs ces derniers, il n'y a certainement pas eu
compréhension des traits caractéristiques ou intégration de l'information d'une
maniere pleine de sens.

La conclusion de Strauss et Curtis (1981, p.1151), & savoir que les enfants sont
capables de "stocker un certain type d'information lide & la numérosité", nous
paraft plus prudente et plus juste que la suggestion d'Antell et Keating (p.699 ou
abstract), & savoir que les enfants possédent des la premiere semaine de leur vie

"I'aptitude & abstraire 1l'invariance numérigue" de petites collections visuelles.

2.1.6 Remargue

Une nouvelle expérience, annoncée dans Starkey, Spelke et Gelman (1983, p.187
note 3), et conduite par ces mémes auteurs, va tout a fait dans le sens des
résultats ces expériences d'habituation précédentes : des enfants de 6 a9
mois habitués & 2 objets fixent en effet plus longuement une collection de 3

objets, et, inversement, ceux habitués & 3 objets fixent plus longuement une

.

collection de 2.

par exemple, d'apreés les .observations et interprétations de cet auteur, 1/3 des
enfants de 6 mois commencent - tout juste mais déja = a produire des éguivalences
entre deux versions consécutives d'un ensemble 3 deux éléments gqu'ils ont construit
sans cependant revenir 3 la composition initiale de cet ensemble, Et le développe?
ment est rapide., A 12 mois, tous les enfants, non seulement substituent un objet a
un autre dans un ensemble & deux éléments (i.e produisent une des équivalences dont
i} est question ci-dessus), mais encore rétablissent par une substitution inverse
(d'un point de vue pratique) la composition initiale de i'enssmble. De plus, cer-
tains enfants sont déja capables de faire de m&me avec des collections de trois

objets.
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2.2 L'expérience intermodalité de Starkey, Spelke et Gelman (19£3)

Starkey, Spelke et Gelman (19€3) ont utilisé récemment une méthode intermodalité
avec des enfants de 6 & 8 mois. Gelman (19¢83) la décrit ainsi : On projette aux
enfants une série de diapositives représentant de petits objets usuels; chague
diapositive présente deux ou trois objets répartis de fagon différente. A chague
essai les enfants voient cfte & cBte, une diapositive présentant deux objets et
une diapositive avec trois objets. Simultanément, ils entendent tantdt deux,
tant8t trois coups de tambour. Schématisons un exemple de stimuli (& partir du

cliché présenté dans Gelman, 1983 p. 13£5)

diffuseor @
% So.m;vt 8

Le résultat a été que les enfants préferent regarder la collection d'objets
correspondant en nombre a la suite de sons. Ce faisant, les enfants négligent

la modalité (visuelle ou auditive) et le type (objet ou événement) des items

présentés. Starkey et al. (1983) concluent gue leur découverte montre que les

enfants possédent un mécanisme qui les rend capables d'obtenir une information
sur le nombre. Comme aucune proceédure d'appariement de patterns visuels ne peut
rendre compte par elle-méme de la détection (par les enfants) de la correspon-

dance (image- suite sonore), ils en déduisent aussi gue la procédure énuméra-

tive des enfants doit Btre plus générale. Enfin, Starkey et al. soulignent
qu'il reste a déterminer si les catégories numérigues des trés jeunes enfants
sont aussi différenciées que celles d'enfants plus 8gés, et si elles sont
absolues (dans le sens de "deux" et "trois") ou relatives (dans le sens de

"nlus nombreux" et "moins nombreux"), et gue 1l'on ne sait pas comment les
habiletés des trés jeunes enfants sont relides développementalement & celles des
enfants plus &gés.

Remargue. Dans une expérience de perception intermodale du parler, congue suivant
le mé€me principe, MacKain, Studdert-Kennedy, Spieker et Stern (1983) ont trouvé

gue les enfants de 5 et 6 mois reconnaissent les correspondances structurales entre
propriétés acoustigues et optiques de disyllabes prononcées de maniére synchronisée
et naturelle, mais ne les reconnaissent que lorsqu'ils regardent sur leur cfté
droit. Les autsurs suggérent que cette perception intermodale est une fonction de
l'hémisphére gauche ou, plus précisément (p.1348), qu'il y a facilitation mutuelle
de deux fonctions de l'hémisphére gauche : l'orientation vers la droite de l'atten—
tion et la perception intermodale du parler. Cette expérience renforce donc notre
idée que c'est au niveau de leur réalisation physigue qu'il faut chercher l'expli~-
cation des comportements parfoils étonnants des tres jeunes enfants.



2.3 le dressage des animaux

2.3.7 Introduction

Dans le présent paragraphe, nous nNous intéresserons essentiellement aux capacités
d'appréhension de la numérosité gqui ont pu gtre attribuées a certains animaux, en
général aprés un apprentissage intensif. Il est donc bon de préciser que le terme
subitizing n'apparaft gugre dans la littérature sur les animaux {cf. Davis et
Memmott, 1982 p.549), mais que, par contre, le nombre magique 7 n'y semble pas
ignoré. Un bel exemple de la "force dlattraction™ (voir le 4.4) de ce dernier se
trouve d'ailleurs dans Chauvin et Chauvin (1982). Ces auteurs écrivent en effet
que "les oiseaux peuvent «exécuter» donc identifier les quantitds jusqu'a 7 au
maximum" (p.127), et 1'illustrent (entre autres) par l'exemple du perroquet gris

¥
de L8gler qui a m8me identifié 8 !
2.3.2 Les oissaux

Koshler (1941, p.218) attribuait déja aux oiseaux deux facultés de base qui ont pu,
avec d'autres, conduire au comptage humain. Dans un écrit de synthese, Koehler
(1960, p.46) décrit plus explicitement ces deux facultés :

- la faculté simultanée qui permet de distinguer des guantitésvues d'un seul coup
d'oeil d'aprés le nombre de leurs éléments constitutifs, en un mot de "wvoir des
nombres™;

- la faculté successive qui permet de déterminer combien de fois se reprodult un
m8me événement, par exemple l'absorption d'un appdt comestible, en dtautres
termes d' "exécuter des nombres".

Koehler souligne que l'on n'est pas en droit d'attendre sans plus le passage de

1'une & l'autre de ces facultés de la part des animaux qui ne parlent pas, et qutil

existe mBme des langues humaines dont les adjectifs numérigues ne sant pas propres

4 cette transposition. Il 1'illustre par l'exemple d'un Bakairi gui ne comprenait

pas le sens de la guestion quand un missionnaire, qui voulait apprendre & compter

dans le langage bakairi, lui mettait trois galets dans la main et lui demandait

combien il y en avait. "Devant l'insistance du questionneur, rapporte Koehler (p.

52), le Bakairi se f&cha, jeta les pierres par terre, en ramassa une et dit :

«petit doigt gauchey», prit la deuxieme et dit 3 «annulaire gauchex», et dit enfin

pour la troisidme : «majeur gauche, il y en a majeur gauche».”

Chauvin et Chauvin (1982) se sont, & l'évidence, inspirés de Koehler (1560). Nous
citons par la suite ce que Koehler a écrit plus exactement. Quant a Ldgler (1959)
lui-m8me, il écrit (p.214) que pour la faculté successive la réussite pour le
nombre 8 est statistiquement bien assurde. Méme si l'étude de L8gler comporte

aussi une tdche double, impliquant les nombres 7 et 8 et une faculté successive=
successive, a laquelle le perroquet a échoud, on peut donc quand mEme dire, d'apres
le critere koehlérien, que Jako, le perroquet gris en question, possédait la
facultd successive jusqu'd B (compris).



Aprés cette jolie anecdote, dgalement intédressante pour une dtude de l'émergence du

principe cardinal, nous pouvons indiguer les limites des capacités & voir ou a

exécuter les nombres attribudes par Koshler (1960) & différents oisesux @

~ la limite supérieure de la faculté simultanéde se situe & 5 pour les Pigeons, &
pour les Perruches et les Choucas, 7 pour les Corbeaux, les Pies, les Ferroguets
gris, les Amazones (7 aussi pour les Ecureuils)y

=~ la faculté successive atteint chez les 7 espices étudides la méme limite gue la
faculté simultande ¢ le Pigeon voit et exécute des nombres jusqu'a 5, le Choucas
et la Perruche jusqu'z 6, les autres jusqu'ad 73 seul le perroguet gris de LEgler
a battu tous les records et parvint & exécuter le nombre 8. "Nous ne savons pas
encore si sa faculté simultanéde dépasse le nombre 7%, avait précisé Koehler
(1960, p.51).

Koehler (1960, p.48 et 51), sur la base d'expériences comparatives, souligne aussi

que l'Homme, sans l'aide des noms de nombres, ne dépasse pas, a l'aide de sa seule

faculté simultanée, le nombre 7. Pour lYexdcution des nombres, il souligne qu'on

ne peut pratiguement pas éviter gue le sujet ne caompte, inconsciemment mais nommée

ment, ses gestes, et n'indigque donc pas de limite pour 1'Homme.

Rajoutons a cette synthése de Koehler les résultats d'une étude plus récente de

Zeier (1966). Pour les 82 pigeons étudiés, Zeier a évalué la limite de la faculté

successive 2 3 pour 4 d'entre esux, & 4 pour 149, & 5 gpour 32, & 6 pour 15, & 7 pour

9, et 2 8 (ou plus) pour les 3 derniers,
2.3.3 Les singes

Vicky, le chimpanzé (femelle) élevé dans des conditions comparables & celles d'un
enfant humain américain dans les anndes 1950 par les Hayes, a réussi, & 3 ans 1/2,
& choisir une collection numériguement éoquivalente & 2, quand elle avait le choix
entre 2 et 3, mais pas a 3, guand elle avait le choix entre 3 et 4. Dans cette
épreuve, ses performances ont &té comparables & celles dl'enfants humaing de son
fige, Par contre, dans une épreuve de reproduction de frappers, elle ne semble pas
avoir manifesté de possibilités de dénombrement, et a été surpassée par les enfants
humains, & 5 ans, slle semble aveir discriminé les nombres 2 et 3, mais pas le
nombre 4 gu'elle n'était pss arrivde & distinguer de 5 {cf. Hayes et Nissen, 1971).
Hicks (1956) a réussi & apprendre un concept de "trie" (= threeness), & un niveau
de compétence modéré, & des macaques rhésus,

Ferster (1958, cité par Davis et Memmott, 1982 p.558) a entrainé un chimpanzé a
presser un levier A trois fois, svant gu'lun levier B puisse produire le renforcs-

ment : Ferster a ainsi obtenu 80% de réussites. Par la suite, Ferster (1964) a



appris 2 deux chimpanzés & associer un code binaire aux numérositds de 1 3 7 (la
limite 7 est probablement due, ici, au fait que 7 est le plus grand nombre s'écri-
vant avec trois chiffres ou moins en base deux). L'intensité - plusieurs centaines
de milliers dfessais -~ et la sévérité - les chimpanzés n'étaient nourris que s'ils
réussissaient = de ll'entrafnerent ont conduit & des réussites presque parfaites,.
Mais, comme le soulignent Davis et Memmott (1982, p.554), cette expérience n'a pas
grand chose & voir avec du dénombrement ¢ il s'agit plut8t d'une tdche associative
complexe,

De m8me, notons que Thomas et al., (1980) ont trouvé qu'un de leurs deux singes (=
sguirrel monkeys)} arrive & discriminer (au maximum) entre 7 et 8, et l'autre entre
8 et 9, mais gue de telles performances correspondent vraisemblablement & des

jugements relatifs de la numéreosité, ou de la numercusness, comme le suggérent

d'ailleurs les auteurs de l'expérience (p.255).
2.3.4 Les rats

Les rats de Wesley (1959) semblent avoir assez bien maltrisé le concept de "paire"
(= twoness), aussi bien en présentation successive que simultanée. Dans cette
dernidre forme de présentation, ils n'ont cependant pas maltrisé le concept de
"irig" aprés exclusion de la triangularité,

Les rats blancs de Chen (1967), aprés un apprentissage intensif et spécifique, ont
réussi & faire exactement 3 tours de cage. Remarquons en outre que certains d'entre
eux, qui avaient fait un tour de moins gue le nombre demandé, se rendaient compte,
sur le chemin qui les conduisait 3 la récompense (en cas de réussite), qu'ils
svaient oubliéd un tour, et retournaient d'sux-mémes dans la cage pour soit faire le
tour oublié, scit refaire le nombre total de tours !

Seligman et Meyer (1970, p.206) concluent que "les rats agissent comme s'ils
étaient capables de compter jusgu'd trois et dlutiliser l'information apportée par
le troisi@me choc - pas de choc supplémentaire - comme un signal sécurisant®,

Davie et Memmott (1983) ont confirmé que tous les rats sont capables d'apprendre &
compter jusqu'd trois (et d'utiliser cette information pour prédire 1'shsence de
choc), mais gu'un tel comptage n'est pas du tout naturel, Notons d'ailleurs que,
dans leurs conclusions, Davis et Memmott (1982, p.566) soulignent gque leur succds
avec le nombre trois a sa contrepartie dans la littérature du développement humain,
en s'appuvant sur le fait gue Beckmann (1923)* et Descoeudres (1921), tels gue les
citent Gelman et Gallistel (1978}, ont rapporté que le nombre trois représente une
limite dans le dénombrement des enfants de 336 ans & 4 ans.

Enfin, Fernandes st Church (1982) ont trouvé gue les rats sont capables de
discriminer une suite de 2 sons dl'une autre de 4 sons méme si les indices temporels

sont contrflés,

dans l'article de Davis et Memmott, Beckmann (1923) est cité sous Beckwith (1924).
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2.3¢5 Lonclusions

Simons (1981) a résumé—analysé plus systématiquement gue nous les résultats les

plus importants sur le dénombrement chez les oissaux et les mammiféres, Comme ses

conclusions semblent en accord avec notre propre revue, il nous paralt préférable
de citer ces dernidres. Donc, Simons (1981, p.605) conclut que la limite de la
capacité & distinguer les nombres se situe, de maniere frappante, souvent 3 3, et,
gufentre 3 et 4 peut intervenir, et pas seulement pour la comparaison simultanée,
une tres nette chute de la prégnance. En conséquence, Simons suggere gue l'on peut
supposer gu'til existe plusieurs gualités fonctionnelles @

- une capacité trés générale, qui recouvre les domaines sensoriels spécifiqgues, a
saisir le concept de tris, Dans une majorité prépondérante des expériences
apparalt la maltrise du concept de trioc, méme si ce n'est que dans les simples
comparaisons simultanées ou dans les traitements successifs:

~ un2 capacité, dépendant du domaine sensoriel et du niveau de traitement central
de l'information, & saisir les nombres supérieurs & 3

- une incapacité & maintenir plus de 6 ou 7 éléments en mfime temps dans la mémoire

de travail,
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Chapitre 3 :
LES REPRESENTATIONS INTERNES DU NOMBRE

W ..clairemant, le comportement est
méciiatisé par des processus de
représentation intesrne,"

R.N. Shepard, 1981.



Introduction. Quelgues représentations externss ou signifiants de nombres nous son

trés familieéres, Par exemple, pour la numérosité "trois", nous connaissons des

représentations

~ usuelles, orales ("trois" parlé) ou dcrites ("trois" écrit, "3") ou dessindes
(o , .'. , Il ) ou physiques (trois doigts, trois jetons);

- moins usuelles, orales ou écrites : "2 + 1", "1 4 1 4 1", Mg — qn,

Notons que ces représentations ou signifiants ne sont pas nécessairement stables &

travers le temps, Voici 1'dvolution du chiffre 3 (dessinéde d'aprés Ifrah, 1981,p.51

depuis son origine (en Inde) jusqu'id nos jours (avant les machines électroniques !)

P ——— ey 53 s
;“:—s*a:—e’w?-ag-ég—»?-«; 4?«92«%3
Cette histoire de 3 met d'ailleurs en évidence une autre distinction : ces représen-
tations externes peuvent 8tre analogiques, isomorphes, comme -— formé par trois
traits, ou bien digitales, symboliques, comme 3 formé par deux boucles,

Les représentations internes ne sont pas aussi connues, mais font l'objet de
nombreuses recherches, Parmi ces derniéres, on peut distinguer les recherches qui
etudient les représentations internes indépendamment de leur codage neurophysiologi-
gue, et celles qui étudient les représentations neurophysiologiques elles-mémes,
Dans le présent chapitre, nous nous intéresserons aux recherches du premier type, er
nous contentant de décrire quelques méthodes d'approche et guelques résultats. [Méme
si nous nous limitons aux nsmbresf signalons que l'application de modiles généraux
comme le modeéle fonctionnel du lexique interne de Morton (1983) pourrait ne pas 8tre
ininteéressante. Ce dernier modele plaide par exemple en faveur d'une représentation
interne verbale fractionnée : on peut donc penser que "trois" lu et "trois" entendu
ont des systemes d'entrée aux "logogénes" (= fabriques de discours) entidrement
séparés, et qu'ils ne peuvent, éventuellement, se rejoindre que grice au systéme
cognitif. £t ceci pourrait expliguer (sans exclure d'autres explications) pourquoi
les jeunes enfants ne maltrisent pas toujours en méme temps la construction d'une

*¥%
collection ("Donner trois abjets") et sa dénomination ("Dire combien il y a'),

*
1 est intéressant de noter gue les ohservations anatomoclinigues conférent parfois

aux nombres un statut spécial. Ainsi @

- dans les cas d'alexie sans agraphie, la lecture des nombres est souvent préservée
(cf. Caplan et Hedley-Whyte, 1574 p.258):

- dans l'un des nombreux symptomes de l'aphasie, la capacité & répéter les mots est
altérée pour tous les mots de catégories, & l'exception des mots de nombres
(Goodglass et al., 1966).

3
En fait, la dénomination s'avére postérieure & la construction (d'apris les
résultats de Beckmann (1923) et Descoeudres (1921) principalement).
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3.1 L'étude des TR (= Temps de Réaction) et des erreurs

Moyer et Bayer (1976) ont souligné un phénoméne général et intéressant, un peu con-
traire & notre intuition, et nous donnant certaines indications sur les représenta-
tions internes. Ils ont appeld ce phénoméne "effet de distance symbolique®, en ls
définissant comme le fait que le temps nécessaire pour comparer deux symboles varie,
en relation inverse, avec la distance, suivant la dimension jugée, entre leurs
référents, Dans le cas des nombres, cet effet de distance symbolique se traduit par
le fait gqu'il faut plus de temps pour chr que B est plus grand que 7,.que pour }wpw
que 8 sst plus grand gue 3. Pour Moyer et Baysr, un tel effet pourrait gtre 1l'équi-
valent interne d'un jugement psychophysique, Or, en psychophysigue, il est bien
connu que deux grandeurs proches sont difficiles a distinguer, i.e que la comparai-
son des deux conduira & des TR et nombre d'erreurs élevés. On peut donc, par 1'étude
de ces derniers dans les comparaisons de deux représentatuis—~signifiants de nombres,
en déduire certaines relations structurales, une sorte de distance subjective, entre
les représentations internes correspondantes. Pour illustrer unc telle étude, repro-
duisons les graphiques donnant le TR (resp. le % d'erreurs) en fonction de la
différence entre les deux nombres (& un chiffre) & comparer obtenus par Moyer et

Landauer (1967) :
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On veoit, sur la figure (&, que l'effet de distance symboligue est bien confirmé, et
sur la figure (bb gque le pourcentage des erreurs, pratiguement nul pour une diffé-—
rence supérieure a4 3, est loin d'8tre négligeable (pour des étudiantes de l'Universi
té de Stanford !) lorsque cetts différence n'est que de 1. Précjisons que, pour
décrire la fonction TR, Moyer et Landauer reprennent la formule générale de Welford
TR = a +klog( ==t
max - min
tivement le plus grand et le plus petit des deux nombres a comparer.,

) , ol a et k désignent des constantes, et max et min respec
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Remarguons aussi que, si les résultats de Moyer et Landauer (1967) ont été confir-
més par plusieurs recherches (Aiken et Williams, 19683 Parkman, 1971; ...), d'autre
modeles descriptifs ont pu &tre proposés. Par exemple, Parkman (1971) a proposé pour
modéle un compteur interne qui s'arrBte lorsque le minimum, i.e le plus petit des
deux nombres & comparer,est atteint. Banks et al. (1976), pour leur part, insistent
sur certains effets de conformité sémantique : dans la comparaison de deux nombres
il faut plus de temps pour trouver le plus petit que pour trouver le plus grand !
En conséquence, ils proposent un modele du traitement de l'information comprenant
deux étapes : d'abord, un encodage de l'information dont la fonction est de générer
une description sémantique des stimulij ensuite, une comparaison s'appuyant exclusi-
vement sur les codes sémantigues internes ainsi générés.
Ces techniques = mesure des TR et étude des erreurs - sont—elles applicables & de
jeunes enfants ? L'étude des erreurs (resp. la mesure des TR) a été utilisée dans
au moins 3 (resp. 1) recherches. Résumons et commentons-les rapidement :
~Schaeffer et al, (1974) n'ont étudié les erreurs des enfants (de 2 & § ans) que
sur des comparaisons du type (x et x+1) et (x et x+4). De plus, leurs critéres de
classification sont arbitraires et inconsistants (voir Siegler et Robinson, 1982,
p.270);
~Sekuler et Mierkiewicz (1977) ont étudié les TR et nombre d'erreurs & cing niveaux
scolaires différents ¢ a l'écele maternslle, en 1ére, &éme’ 7éme année d'école, et
a ltuniversité. A chacun des niveaux, la courbe des TR confirme l'existence ds
l'effet de distance symbolique; de plus, le nombre d'erreurs décline (quoique non
monotonement) avec une différence numérique croissante;
~Siegler et Robinson (1982), outre leur critique de l'étude de ' Schaeffer et al,
(1974), ont aussi remarqué que Sekuler et Mierkiewicz (1977), dans leur analyse,
n'avaient pas distingué l'effet de distance symbolique de l'effet du minimum (&
différence égale les nombres plus petits sont, ou pourraient 8tre, plus facileia
comparer que les nombres les plus grands. Par exemple, la comparaison 2-3 est plus
facile que la comparaison 7-8). Or il s'agit la de deux variables hautement corré-
lées dans leur ensemble de comparaisons, et, chez de jeunes enfants (5;9 en moyenne
pour ceux de l'école maternelle), la connaissance des petits nombres peut différer
considérablement de celle des nombres plus grands. £n conséguence, Siegler et
Robinson (p.269) pensent qu'il faut se garder de tirer des conclusions trop fermes
de 1'détude de Sekuler et Mierkiewicz, Pour leur part, ils ont étudié les erreurs
dans les comparaisons de nombres a un chiffre, les dénominations - petits, moyens
ou grands - de ces mfmss nombres, et l'influence d'un apprentissage de la catégori-
sation -petits, moyens ou grands- sur les erreurs de comparaison, avec des enfants
de 3, 4 et 5 ans, Les résultats trouvés fournissent des preuves convergentes en
faveur du fait que la catégorisation joue un rfle important dans la comparaison des

nombres par l'enfant préscolaire. En conséguence, tout modele adapté a de jeunes

enfants, doit en tenir compte.



3.2 La technique de Shepard et al. (1975)

Rappelons que Shepard est un spécialiste de 1'étude des représentations internss.
Lorsqu'il s'attagus & l'étude des représentations internes des nombres, il a déja,
avec ses collaborateurs, obtenu des résultats assez spectaculaires dans le domaine
des“rotations,mentales". Par exemple, Shepard et Metzler (1971) ont montré que le

temps nécessaire pour vérifier si deux objets (voir di-dessou), vus dans des orienta—

tions différentes, sont identiques, est relié lindairement 2 leur distance angulaire

l'opération de rotation mentale semblant prendre environ une seconde pour 50 degrés.
Shepard a aussi (Shepard et Chipman, 1970) formulé un principe d' “isomorphisme de
second ordre" entre les images mentales et les perceptions des objets, Selon ce
principe, nous pouvons obtenir des informations structurales sur les représentations
internes des objets, événements et concepts. En se basant sur ce principe, Shepard
et al. (1975) partent d'une représentation-signifiant auditive (nombre parlé) et de

neuf représentations~-signifiants visuelle; des nombres de 0 a 9, Voici quslques

exemples 3 p—

CA (=Chiffres Arabes) : ,_ELJ 1 . A : 3 ‘ Iz{i Jory J

PA (=Points Alignés) | [ [ - ] [ R '{ cooe )),\:__J

PP (=Patterns de Points): P T.

. o . | T

Ils proposent a leurs sujets universitaires des paires de représentations-signifiants

LR
e
.o

-

par exemple BI gi y et leur demandent de juger, dans la condition CA=CA, la

similarité . visuelle des deux chiffres, ¢t dans la condition CA-PA,la similarité de

le l'apparence visuellse des représentations-signifiants PA des mémes chiffres, i.e

de& cor { et { weesesws | | Précisons que les sujets ne voient que( 3 {et! ¥ |, mais

que toutes les représentations—signifiznts PA leur ont 8té montrées juste auparavant,

Dans l'exemple ici présenté, il est probabls que 3 et 8 seront jugés assez similaires
(puisqu'il suffit de fermer les boucles de 3 pour avoir 8 ) dans la condition CA-CA,
mais assez peu similairefdans la condition CA=~PA. De l'ensemble des résultats obtenus

par Shepard et al., se dégagent deux conclusions @
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~la forme dans laquelle sont jugés mentalement les nombres a un effet important sur
le jugement;

-la forme dans laguelle les nombres sont présentés physiquement n'a pas d'effet sens
ble sur les jugement.

"Oe maniere évidente, écrivent Shepard et al., les sujets transforment ou recodsnt le
stimuli externes dans chaque paire en représentations internes de la forme damandée

et, ce faisant, font leur comparaison entre ces représentations internes sans tenir

compte des stimuli physiques toujours présents?

Ceci constitue évidemment une validation importante de la technique utilisée, et
les analyses de corrélations, ainsi que celles, cas par cas, des différentes condi-
tions, confirment que les résultats sont tout & fait plausibles. En conséquence,
ces résultats sont un peu moins spectaculaires que ceux trouvés pour les rotations
mentales, Relevons néanmoins que, si les concepts abstraits%sont un peu plus forte-
ment corrélés avec les PP (Patterns de Points) qu'avec les PR (Polygones Réguliers)
comme on pouvait le prévoir (parce que le concept abstrait de nombre a plus sou-
pour représentationgsignifiants les patterns de dominos que les polygones réguliers
de "maniere surprenante"**ce sont les PA (Points Alignés) qui sent le plus fortemen:

corrélés; avec lefconcepts abstraits.

’

les sujets peuvent juger suivant les concepts abstraits (= représentations—signi~
fiés), mais ceux-ci ne peuvent évidemment pas 8tre présentés

F¥*
au vu de leur structure purement unidimensionnelle, selon Shepard et al. (9.115)



2.3 L'étude développementale de Miller et Gelman (1983)
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que la compréhension du concept de carrespondance terme

)

% terme a 6té prise comme définition de l'acquisition du concapt de nombre, et
que tout le développement ultdrieur est déerit comme l'apprentissage diapplica=

ller et Gelman (1983} ont

tions de ce concept de correspondance fterme 3

~1p
P

essayé de voir si, su~deld de la conservation, la mattrise de nouvellaes opéra-—

tions ne changeait pas la conception qu'avaient les enfants du nombire, & cette

fin. ile reprennent la technioue de Shepard et al, 1975) en lYadaptant a2 1'dge
3 | ! f P .

{5 ans) de leurs plus jsunes sujets,

par rapport & la technigue de Shepard et al. décrite ciwdessus, on peut princi-

palement remarquer gue Miller et Gelman nrdsentent, a chague essai, trois
[ | ] f 3 ]

nombres = par exemple 1, 3 et 4 = et demandent & leurs jeunes sujets

Présentation des trois nombres (¢lapres

la deseription donnée par Miller et

. 1471)

Gelman,

i

{(a) de nommer les trois paires de nombres
AT
LBy

Sbroitament relids {ou les

de dire guels sont les deux nombres
. A
laires)

(g) de cire guels sont les deux nombres les moins etroitement relies.

PDe plus, une fnis sur cing on sollicite une explication,

ets sont : 12 enfants de 1'école maternelle (53F ans en moyennal, 12
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cherard et al, (1975), Ils mnntrent en particulier 1'importance des jugements

Les auteurs tirent principalemnent trois conclusions de leur étude

- les enfants de 5 ans font des jugements oonsistants & prorns des nombres -
repriésentés par des chiffres - reflétant une propridte numérique majeure

{1z nrandeur). Ceci suggers que les enfants entrant
comprébension (initiale) des relations numériques, ha

une compréhension dee relations de grandeur imnlicites dane les symboles numé-—

TiguUess
-~ il y a une expansion progressive du concept de nombre et de l'ensemble des

¥

relations numérioues sur lesguelles sont bhasés les jugements de similarité;
- enfin, les opérations numériques — comptage,; addition, multiplication =~ sem-
hlent affecter profondédment les conceptions des enfants sur ce que sont les

nombres, Leci sugoere que les habiletds arithmeé
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T

Piaget (1945, p. 29 ) avaient dcartées comme '
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du nombre chez 1'enfant,
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Introduction. L'article de Miller (1956) — gue nous examinons ici par le "petit
bout" = a marqué le début de la pénétration de la psychologie par la théorie de
1tinformation. Le fonctionnement psychologigue fait surgir, par analogie, une
image : celle de l'opérateur humain, systiéme de traitement de 1'information &
capacité finie (cf. Vanderhaeghen, 1982). Plus précisément, Miller limite & 7
"chunks"* la quantité d'information que nous pouvons recevoir, traiter et garder
en mémoire. Si bien que la limite & 7 d'un méocanisme de l'appréhension du nombre,
que Taves (1941) affirmait avoir mis en évidence, et auquel Kaufman et al. (1949)
ont donndg le nom de subitizing, trouvait ume explication et un support. Vu la
fortune qu'a connue l'idée de Miller, il importe de la discuter ou de la préciser

au moins sur trois points.

4.1 Les "confirmations" expérimentales

Parmi les expériences ayant présenté bridvement des collections d'objets (des points
le plus souvent), les sujets devant trouver le nombre de ces derniers, nous distin-
querons, au niveau du codage des résultats, celles qui ont adopté pour critere
dtappréhension d'un nombre la réussite a 50% des présentations de ce nombre, de
celles qui ont étudié les TR en fonction de la taille du nombre,

Avec le critére 50% :

- Woodworth (1938), en faisant un bilan des recherches antérieures, écrit (p.932)
que la capacité moyenne pour des sujets adultes et vifs est d'environ 8, en se
référant (entre autres) au critere de 50%, comme cela apparalt dans le tableau
de la page 933 (ol la moyenne des nombres médians est 8.44) et dans l'analyse
des résultats de Jevons (1871) qu'il fait (p.928);

- Hunter et Sigler (1940) trouvent un empan (= span) de 7.9 pour 16 ms de présenta-
tion, de 8.1 pour 75 ms, et de 9.3 pour 150 ms;

- Averbach (1963) trouve une limite de 8 pour 250 ms;

-~ fraisse et Matzkin (1975, p.68), en considérant que l'empan avec un intervalle
nul entre deux planches successives (présentées chacune durant S0 ms) représente
la mesure de l'empan avec présentation unigque, trouvent un empan moyen de 6.1.

En étudiant les TR ¢

- Warren (1897) et Liss et Reeves (1583) distinguent le comptage "perceptif®
limité aux trois premiers nombres, et le comptage "progressif'j

-~ Kaufman et al., (1949, p.525) et Jensen et al. (1950, p.391) trouvent une limite
de 5 ou 63

- Klahr (1973, p.20) propose 53
- Chi et Klahr (1975, p.%436) ou Klahr et wallace (1976, p.37), trouvent 3;

- Atkinson et al. (1976) et Simons et Langheinrich (1982) parlent du nombre
magique 43

—~ Akin et Chase (1978), avec des arrangements tridimensionnels de cubes, trouvent 3;
- Svenson et Sjdberg (1978 et 1983) trouvent 3 (pour les enfants) ou 4 (adultes);
~ Mandler et Shebo (1982) situent & 3 la limite de la 1ére composante du subitizing.

¥*
pour une discussion de la notion de "chunk™ on renvoie a Simon (1974).,
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On s'apercoit donc que le nombre magigque 7 rend assez bien compte des résultats
expérimentaux trouvés avec la condition 50%. Par contre, pour les expériences ayant

étudié les TR, en particulier les expériences récentes, 7 semble non pas magique,

mais simplement trop grand.

4.9 Ce qui est mesuré

Comme nous venons de le voir, le nombre magique 7 correspond donc plutdt & une mesu
re de la capacité d'appréhension du nombre avec un critere de réussite assez large
un critére qui avait été jugé (Fernberger, 1921) adapté a la mesure de l'empan
attentionnel, Mais, sur ce point, 1”article de Miller a pu induire en erreur., En
effet, en se référant & Kaufman et al, (1949), Miller a dcrit, & propos de cette
expérience, que les sujets, pour les configurations comportant jusqu'a 5 ou 6 points
n'ont commis absolument aucune erreur., Et il a rappelé gue, en dessous de 7, les
sujets subitisent. Or le subitizing est un mécanisme slr dans lequel les sujets ont
entisrement confiance : il est donc difficilement compatible avec un critere de
réussite se contentant de 50% de réponses exactes. Par la suite, Miller, avec
Galanter et Pribram {cf. Miller et al., 1960), a d'ailleurs souligneé, & propos de l:
mémorisation de chiffres, que le nombre maximum de chiffres dont peut se sguvenir
le sujet moyen aprés une présentation est d'environ 7, mais que '"si nous voulons

Btre sfir qu'il ne se trompera jamais, nous devons réduire ce nombre & 4 ou 5"(p.131,

Neisser (1967, p.41-43) distingue les expériences d'appréhension (visuelle) ol la
téche des sujets est de rapporter les objets, de celles ou la t8che est simplement
de rapporter le nombre d'objets. Pour les premieres, il ecrit, en se fondant sur les
expériences de reportage partiel, queg, 10 ans aprés, l'interprétation de Miller, a
savoir que la capacité d'appréhension dépend fondamentalement de la capacité de
mémoire immédiate, semble une conclusion inévitable. De plus, il explique le fait
que la premidre s'établit & 4 ou 5 (contre 7 pour la seconde) par le fort taux d'en—
codage et la limitatien, & grande vitesse, de la mémoire verbale. Pour les secondes,
il interpréte le subitizing comme une reconnaissance de la forme générale, mais in=
siste surtout sur le fait qu'un comptage non explicite sur 1' "icdne" avant que cete

te derniere ne s'efface , peut trés bien expliquer la limite a 6.

Broadbent (1975), dans un article intituléd "Le nombre magique sept aprés quinze ans”
a lui aussi souligné la différence entre limite d'une performance parfaite et limite
calculée pour 50% de réponses exactes,. Broadbent situe la premiére & 3 ou 4, suggere
que les extra=items au delhd de 3 ou 4 ne peuvent 8tre stockés que s'ils ont été
appris comme un.ités associées avec d'autres items, et rapporte des expériences

varides ayant trouvé une limite de 3,
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4.3 lLes modeles théoriques

Plusieurs modeles théorigues permettant de trouver, a priori, la valeur 7 ont été

proposés. Nous en résumons trois.

Q)Blumenthal (197#) distingue trois catégories d'empans cognitifs : l'empan de la
simultanéité, l'empan de la séquentialité, et celui du jugement absolu. Par exemple,
le test de la mémorisation de chiffres mesure l'empan de la séquentialité, souvent
appelé empan de la mémoire immédiate (ou mémoire & court terme); le test consistant
estimer le nombre de points d'une collection mesure l'empan du jugement absolu. Pour
l'empan de la simultanéité, i.e le nombre d'items se produisant bridvement et simult:
nement qui peuvent &tre identifiés, il dépendrait du délai-tampon (= durée

pendant laquelle l'information reste disponible dans la mémoire-tampon) et du temps
d'intégration attentionnelle., En intégrant un item aprés l'autre, le processus atten-
tionnel ne pourrait identifier les items que durant le délai-~tampon et on aurait la
relation : empan de la simultanéité = délai-tampon / temps d'intégration d'un iter
En introduisant les estimations les plus communes des deux temps de ce rapport,
Blumenthal (p.91) obtient : empan de la simultanéité = 750 ms / 100 ms = 7,5 identi-
fications. Mais Blumenthal rappelle gue cet empan varie avec l'intensité du stimulus
et avec le temps d'exposition de ce dernier.

f.)Norwich (1981) a établi une formule permettant d'approximer la "capacité de canalY
(= channel capacity), notion qui est & la base de l'article de Miller (1956). On sait
en effet que ce dernier a appuyé son argumentation en faveur du nombre magique 7 sur
plusieurs mesures de la capacité de canal pour certains jugements absolus de varia=—
bles unidimensionnelles (la hauteur tonale d'un son par exemple). Ces mesures vari-

-

aient de 1.6 bits & 3,9 bits, leur moyenne étant 2,6 bits, En termes d'éventualitds

discriminables | cette moyenne correspond, d'aprés Miller (d'aprés nous, 2200 & 6el)s

N

a 6,5 catégories environ, Norwu_ich, en construisant une fonction entropie qui mesu-
re l'incertitude d'un sujet (ou d'un récepteur sensoriel) lorsqu'il percoit la gran—
deur d'un stimulus, a montré que la valeur de 3 bits = valeur "arrondie" des 2.6 bite
ci-deSsus - que l'on rencontre un peu partout, peut 8tre approximée par 1'expression
logﬁﬂﬁéiai; ot {iet ’Ktksont des constantes de temps connues. Appliquant alors son

modele aux données neurophysiologiques de deux expériences distinctes sur des ami-—

*
maux, 11 trouve respectivement 2,16 bits et 3,16 bits,

*Ces valeurs correspondent respectivement & 4.47 et 6.94 catégories. Remarguons que
ces dernieres valeurs encadrent assez largement le nombre 7, l'une d'entre elles
tombant m&me en dehors de l'intervalle [? ’ é] délimité par l'erreur 2 admise par
Miller sur la valeur de son nombre magique !



¢ JVan Qeffelen et Vos (1982) ont proposé un modele probabiliste pour la discrimina=

tion des nombres visuels. Une conségusnce de ce modele est gue la discrimination de
deux numérosités différentes = max la grande et min la petite = est possible
dans au moins 50% des cas si ((max = min)/min)‘}wb » Ol U désigne la constante de
Weber, Cette dernigre a été déterminée experlmentalement par les auteurs @ Ub = ,16%
En admettant que pour identifier un nombre il faut le discriminer de ses voisins,
on peut alors remarquer que 7 ne peut plus Btre identifié car non discrimynable de €
puisque (8 = 7)/7 = .143 < W_. Par contre, 6 peut bien &tre discriminé de 5, puisqus

b

(6 - 5)/5 = .200 > U, et de 7, puisque(t = 6)/6 = 167 > U .

b’

d) Conclusion :

Ayant déja fait 1'ume ou l'autre remarque, nous ne discuterons pas davantage ces
modéles théoriques. Nous n'essaierons pas non plus d'évaluer objectivement s'ils
constituent un support important pour le nombre magique 7. Qufil nous soit simple-
ment permis de raconter Y1'histoire" de l'article de Norwich, Celui-ci avait été
publié, sous le titre (- Le nombre magique sept ¢ Arriver & un "bit" de "sens",;, dan
la revue Perception&Psychophysics. Dans un numéro suivant de cette revue, un lecteu
explique, sous un titre "Le nombre magigue guatorze ¢ Arriver a vraiment beaucoup
de non-sens" plut8t ironique, que les 14 pages de l'article de Norwich sont puremen
et simplement du non-sens (Mac Rae, 1982)., Quant & Norwich (1982), dans son droit d
réponse, il nous explique que ce lecteur n'est pas n'importe qui 3 c'est un récidiv
te qui, déja en 1972, avait attaqué de manieére caustique, en 8§ pages diatribiques d
critiques destructives, une autre tentative, honn&te et habile, d'explication de

phénoménes psychophysiques dans le cadre de la théorie de 1'information !

la double=guestion gue l'on peut se poser est d'une part si c'est suffisant, d'au-
tre part si, d'un point de vuse pratigue, c'est bien ainsi gue nous opérons pour

identifier un nombre
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4 Remarque. Le nombre magique 7 semble avoir exercg une telle attraction sur les
chercheurs gue certains d'entre eux retrouvent ce nombre, en particulier confirment
le phénoméne de subitizing en dessous de 7, m8me si leur théorie n'explique pas la
discontinuité & 7. Par exemple, Burgess et Barlow (1983) expose une théorie de la
précision de la discrimination numérique pour des collections de points quelconques
Au terme de leur expérience, dans laquelle ils jouaient le rdle de sujets et, en
tant gue tels, devaient trouver la plus nombreuse de deux collections exposées
simultanément , ils arrivent, pour 1'un d'entre eux, & une représafation graphiqus,

reproduite ci-contre, donnant ANT,(dont la défin:

tion n'est pas indispensable ici) en foncticn

de N (le nombre de points). Comme on peut le

voir, un ajustement linéaire leur permet alors

de mettre en évidence une pente plus forte en

dessous de 20. Ils remarguent alors (p.818-819)

" 'absence d'erreurs, la confiance subjective

plus grands, et des temps de reaction plus court

ont conduit Kaufman et al. (1949) a suggérer qu'

2 un meécanisme différent appelé «subitizings; est
A
05+ K
impliqué povr les nombres en dessous de 7, et la

%
N pente plus forte peut renforcer ceci%, en obser-
T T T
20 50 00 200 400

02

e
o

vant cependant que l'interprétation de ce résule
tat est rendue difficile par le fait qufils n'oni
pas d'explication théorique pour la dépendance
de ANT(D) de N.

Nous remarquerons pour notre part gqu'une "chute" a 20 ne peut étre gu'un faible
“renfort" pour un mécanisme qui est censé opérer en dessous de 7. Nous remarguerons
aussi que cette "confirmation" du subitizing jusqu'a 7 par Burgess et Barlow n'est
pas trop étonnante. En effet, dés les premiere lignes de l'inkroduction de leur

article sur la discrimination numérique - un article qui, au mieux, pouvait conduire

3 une discussion indirecte du phénomene de subitizing = Burgess et Barlow citent les
deux expériences principales qui supportent le subitizing en dessous de 7, a savoir
Taves (1941) et Kaufman et al. (1949). De plus, ils soulignent aussi que les recher-
ches sur l'appréhension du nombre sont bien revues par Woodworth etSchlosberg (1954
alors que nous-méme avons surtout noté le caractire passionné de cette revue (la
conclusion de Saltzman et Garner, 194§, qui met en doute l'existence d'une disconti-
nuité est qualifide d'iconoclaste, p.97) et la suffisance de sa conclusion : "Ici

nous avons 3 peu prés la preuve aussi nette qu'on peut la désirer qu'il y a un pro=

cessus distinct avec une limite supérisure aux environs de 6 unités",
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Introductiaon.

Dans ce chapitre, nous présentons un ensemble quelque peu hétérogene

d'observations sur l'appréhension du nombre pour lesquelles se pose un probleme de

simultanéité. Par contre, nous ne présentons pas un modeéle géndéral des processus

cognitifs simultanés et successifs comme celuil de
ni le modele neuropsychologique de l'organisation
(1970)* sur lequel il repose, En effet, dans leur
semblent pas appliquer leur modéle au probléeme de

les applications aux mathématiques semblent assez

essentiellement (dans le chapitre 5) des recherches qui montreraient

scolaire en mathématiques depend davantage d'un traitement simultané

tion : voir p.86). En outre,

et successive introduites par Luria (voir le 6.4 de la présente étude) ont

Das, Kirby et Jarman (1975; 1979),

fonctionnells du cerveau de turia

livre, Das et al. (1979) ne
1'appréhension du nombre. £t méme

générales : Das et al. présentent

que la réussite

(de 1l'informa=—

les notions et localisations des syntheses simultanée

pu faire

1'objet de certaines réserves (Pribram, 19663 Kinsbourne, 1968).

nartane le cerveau en 5

suvieme bloc, qui jous un rdle majeur dane l'analyse,
de 1'information, que Das et al, placent les

tanée et successive - de traitement.

Motons éoalement que dans le

1979 p.148) les zones de traitement

o
at celles

temporal tales-ncocipitales,

madele de Luria {(tel que le
imultans se situent
it

des deux hémisphares

le codsge 10

deux Formes = simule
présentent Das et al

igs 1

dans

traitemant

successif

]

B ESH

+ potte onpnsition avant—arriere

[

che-droite plus classinue.



54 Un cas de trouble de la perception simultanée

Wolpert (1924) avait introduit le nom = "gimultanagnosie™ = et la notion d'agnosie
de la perception simultanée s celle-cl se traduit par lt'incapacité a combiner les

éléments d'un ensemble perceptif en un tout cohérent et intégré (Luria, 1959). Luri
(1959) rapporte le cas d'un patient avec une lésion bilatérale occipito-pariétale,

ayant des troubles de la perception simultande, Bien gu'il calculait et raisonnait
facilement, ce patient ne pouvait plus voir un nombre diobjets simultanément, et il
lui fallait 7 & 8 secondes pour percevoir un groupe de trois objets. [Mais rapportor

de manidre précise quelques expériences, et leurs interprétations, de Luria sur ce

patient.

sur 25 présentations, au tachistoscope et durant 200 a 600 ms, de (:) “F

le patient n'a réussi & reconnaitre les deux formes que trois fois, et ce lors des
essais n° 20, 23 et 243 sur 7 présentations de i TANA , il a réussi a

reconnattre les deux triangles & l'essai n® 4 et & tous les suivantsj; sur 10 preser

tations de (:}“(:) , il a réussi a voir les deux cercles & l'essal n® 5 et

Y tous les suivants. Ces résultats suggérent, premierement que lorsque deux formes
séparées sont exposées durant de brefs intervalles, une seule est vue a la fois,
deuxicmement que si les deux formes sont identiques, ou combinées dans une seule
structure, leur perception est grandement facilitée.

Lorsqu'on lui présente un pattern de 6 points disposés en rectangle, ce patient pe.
aisément le percevoir et le dénommer. Mais lorsqu'on lui demande alors de dénombrer
les points, ila des difficultés considérables. La nouvelle tdche détruit la conscie
ce immédiate de la configuration : ce sont maintenant les éléments séparés qui devi

nent objet de l'analyse, Dans ces conditions le patient devient incapable de voir

clairement tout autre point que celui gqu'il est en train de fixer,

Lorsqulon lui présente une image avec deux messieurs se promenant sur une véranda,
le patient dit immédiatement : "Ici il y a plusieurs personnes". Mais lorsqu'on lu:
demande de spécifier le nombre de personnes, il pointe d'abord vers la téte de 1'uwr
des messisurs, en disant "un", puis vers le bras de l'autre, en disant "deux", puis
vers la t8te de ce dernier, en disant "Ici il y a un troisieme". La répétition n'ar
liore pas la compréhension : en fait elle conduit a une désintégration plus grande

encore de l'impression globale premiere,



Enfin, notons que le patient éteit habituellement incapable de dénombrer 5 points
arrangés en un pattern simple, Mais vingt minutes aprés gu'on lui a administré de le
caféine, il réalisait aisément et rapidement cette t8che, l'effet persistant 2 peu
prés durant une heure. Ceci suggere que la lésion occipito-pariétale avait réduit le
tonus d'excitation de l'aire visuells du cortex. L'accroissement du niveau du tonus
par des moyens pharmacologiques conduit a améliorer de maniere nette, bien que tran-

sitoire, la c%wdfé visuelle et oculo-motrice.

5.2 L'apprentissage de la perception simultanés

Nous nous référerons ici principalement & la monographie de Von Senden (1932). Cette
dernidre est une compilation de tous les travaux publiés au sujet de la vision de
l'aveugle congénital ayant chirurgicalement recouvré la vue, le patient étant
suffisamment 8gé pour s'entretenir avec l'expérimentateur et décrire ce gui se pré-
sente & ses yeux, Hebb (1949), & son propos, soulignait ¢ "A premiere vue, certains
des faits auxguels il est fait allusion, sont réellement incroyables, tant ils diffe
rent de ce que la théorie courante nous laissait supposer (aussi bien du point de
vue de la perception que de l'apprentissage)". Pour ce gui nous intérssse, nous avon
relevé que dans plusieurs des cas rapportés par Von Senden les opérés, pour identi-
fier des formes simples (carré par exemple), comptent les coins. L'un des observa-
teurs (souvent les chirurgiens ayant pratiqué l'opération) fut frappé par ce manque
de présentation simultanée des formes et vérifia que ce n'était pas dd & un champ
visuel restreint. Un autre conclut que méme 2 ans 1/2 aprés l'opération, "guelque
chose comme une possession simultande d'une figure totale" n'existe pas.

Mais décrivons maintenant une expérience que Raehlmann avait entreprise sur un jeune
opéré, &gé de 19 ans et intelligent, afin d'étudier l'apprentissage du dénombrement.
Raehlmann montra & son sujet des cartes blanches avec des pois noirs dessinés,
identiques et régulidrement espacés, et lui demanda combien il y en avait. Citons ls
suite du récit :

"Apres de nombreuses et vaines tentatives, il commencga par reconnaltre la carte
avec 2 pois, recherchant, de maniere caractéristique, les pois individuels, non
pas en bougeant ses yeux, mais en bougeant sa t8te, qui allait et venait, et alors
dénombrait les 2 pois. La méme idiosyncrasie se répéta quand on lui présenta des
cartes avec 4, 5 et 6 pois. Sa procédure typique consistait a garder la t8te
rigide et & la diriger d'abord vers un, puis un autre, et ainsi de suite le long
de la rangée des pois individuels, prenant soin de ne pas bouger les yeux au COUTS
de ce processus. En regardant la carte avec les 2 pois, qui étaient ensemble sur
une ligne, il bougeait sa t&te de gauche & droite au niveau des pois, puils, avec
des mouvements similaires de la t8te, il balayait la surface au-dessus et en-
dessous des pois : alors seulement il donna sa réponse.”
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Dans ce cas, le processus devint graduellement automatigues déjad 5 jours aprés nous
lisons ¢ "Il dénombre correctement les pois, mais seulement aprés les avoir recher=
chés individuellement en bougeant sa t&te, comme avant; mais maintenant l'informatior
est donnde plus rapidement et plus exactement".

Un mois aprés : "Maintenant il reconnait les pois sur les cartes & la premiere vue,
sans bouger sa t8te, jusgu'a un nombre de 6."

Ceci est & peu prés le méme nombre que celui qu'une personne dotée d'une vue normale
peut appréhender simultanément en un coup d'oeilj au~-dela elle doit compter et
déplacer son regard (Von Senden, 1932 p.175),

En conclusion, et en nous inspirant de Hebb (1949, p.47-48), nous dirons donc gue
de telles observations suggérent que la faculté de percevoir simultanément les petit
nombres, 2 y compris, n'est pas immédiate, mais acquise au fur et & mesure de l'ap~
prentissage, De plus, il semble vraisemblable que chez les personnes normales ce
dernier se passe durant la premiere enfance et permet ensuite la perception dfune

unification,.

5,3 Simultanéité et numérosité temporelle

Pour traduire des expressions diverses ayant toutes en commun de s'intéresser au
temps minimal du traitement par le systéme nerveux central d'actions de la pensée,
de la perception ou de la mémoire -~ par exemple le ' moment perCEptuel"de Allport
(1968) = Blumenthal (1977) propose l'expression d'"Intégration Attentionnelle Rapide
Ces intégrations attentionnelles rapides forment l'expérience immédiate, et l'inter-
valle d'intégration est d'environ 100 ms. Des événements séparés temporellement,
mais inclus dans une m8me intégration, sont fondus dans une m8me expérience pour
former une impression unitaire. Lorsgue ces événements sont structuralement diff G
rents ou incompatibles, certains peuvent &tre omis plutdt que fusionnés.

Les neuropsychologues ont tenté d'établir des liens entre ces intégrations attentior
nelles rapides et l'activité électrique du cerveau, en particulier avec le rythme
alpha de 1'EEG. Par exemple, Von Glasersfeld (1981, p.86) rapporte une expérience
dont les résultats plaident en faveur du fait gue deux flashs de lumiere se suivant
rapidement sont pergus comme successifs ou simultanés par un sujet suivant qutils
tombent ou non dans la phase positive de son rythme alpha,

De maniére plus certaine, il a été établi (Cheatham et white, 1952) gue si 1'on
projette 10, 15, 22.5, ou 30 flashs, le nombre de flashs pergus nYexcede pas celui

ermis par le taux d'intégration, i.e 10 en moyenne par seconde, De maniére précise
P 9 g
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les résultats de Cheatham et white montrent que les 150 projections (au total) de 8,
9 ou 10 flashs au taux de 30 par seconde (i.e environ 10 en 300 ms) ont, absolument
toutes, conduit & une perception de 3. Et 3 est bien édgal & 300 ms/100 ms. Notons
toutefois qu'a 300 ms il semble y avoir une discontinuité. C'est cette illusion de
la numérosité temporelle qui explique le phénoméne de scintillement (= flicker) :
des flashs lumineux projetés a un rythme de 10 & 50 par seconde paraissent fluctuer
en intensité, approximativement a des intervalles de 100 ms, provoguant ainsi une
lumigre scintillante, Ceci résulte du fait gue l'intermittence d'événements
successifs, mais trés rapprochés, n'est détectable gu'a la frontiere entre deux
intégrations attentionnelles séparédes, D'ailleurs une bréve interruption du stimulus
durant une intégraticn temporelle de 100 ms n'est pas représentée dans notre
expérience, car des événements de moins de 100 ms qui tombent dans 1l'intervalle du

processus d'intégration sont réunis ensemble dans une unité perceptive,

5.4 Simultanéité spatiale

Au lieu de faire varier la fréquence temporelle comme précédemment, on peut aussi
faire varier la fréquence spatiale. A priori on psut penser que, tant que les ob jets
a denombrer sont distinguables, des nombres petits, disons jusqu'a 3 ou 4, vont &tre
appréhendés correctement quel que soit le temps d'exposition (suffisant pour permete-
tre un coup d'oeil sur la collection). En fait, une expérience de Atkinson et al.
(1976) montre qu'il n'en est pas ainsi. Ces expérimentateurs ont présenté tachisto=
scopiquement (temps d'exposition : 150 ms) des points (resp, des lignes) régulidre—
ment espacés, & des fréquences spatiales de 2, 5, 8, 11 et 22 cycles/deg. En dessous
d'environ 10 cycles/deg les nombres étaient appréhendds correctement jusqu'a 4. Au-
dessus, i.e quand les points (resp. les lignes) étaient plus rapprochés, mais tou=-
Jours pour des fréquences inférisures au seuil de résolution, les sujets n'appréhen-
daient plus correctement les nombres que jusqu'a 2. Plusieurs liens hypothétiques
ont été postulés par Atkinson et al. entre ces résultats et d'autres résultats psy-
chophysigues et neurophysiologiques. Citons~les complétement*:

Une des possibilités est que les champs récepteurs des canaux sélectivement sensi-
bles aux faibles fréquences spatiales sont, & certains points de vue, différemment
arranges comparativement 2 ceux sélectivement sensibles aux fréquences spatiales
élevées, Les premiers canaux pourraient avoir un nombre de c8tés excitateurs et inhi
biteurs qui peuvent rapidement répondre a un nombre de pics et creux de constraste
dans le stimulus, s'ils sont espacés de maniére appropriée, Des unitds de ce type
ont éteé trouvées par Glezer et al, (1973) dans le cortex du chat. Deux ensembles
différents de canaux ont été postulés & partir d'autres résultats neurophysiologique
(Enroth~Cugell et Robson, 1966) et psychophysiques (Kulikowski et Tolhurst, 1973)
pour les hautes et basses fréguences spatiales : les présents résultats pour l'esti-
mation du nombre suggerent que les dénombrements d'unités sont spécifiques aux unité
accordées aux faibles fréquences spatiales,

%le texte de Atkinson et al. étant assez dense et renvoyant a des résultats de psychc
physique et de neurophysiologie de la vision, nous donnons en Annexed guelques com-
pléments sur ces derniers, en essayant aussi de tenir compte de travaux plus récents
gue ceux auxguels renvoient Atkinson et al.
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Cependant une autre possibilité a été avancée ¢ elle suggere un lien entre la
dimension des colonnes de neurcnes opérant pour différentes parties du champ visuel
et l'aptitude 2 estimer le nombre d'objets espacés (Barlow, 1975).

11 se peut gue les canaux gul sont utilisds pour la numérosité sont les mémes que
ceux utilisés pour détecter les relations de phase : pour les deux processus, une
information sur la position spatisle exacte de deux objets est nécessaire pour la
perception exacte. De tels canaux ont été postulés antérieurement

par de nombreux chercheurs (Thomas, 19703 Shapley et Tolhurst, 19733 Kulikowski et
King-Smith, 19733 Nachmias et Wweber, 1975).

Une possibilité serait gue guel que soit l'endroit ol sont localisées ces unités

pour le dénombrement dans le systéme visuel, ce sont les mfmes unités gue celles
opérant dans les tHches de ségrdgation perceptuelle (Beck, 19673 Olson st Attensave,
1970) ol un objet doit &tre localisé dans un espace visuel et ségrégé d'autres objets
et du fond.
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L'observation des effets des lésions localisées a certainement été la premiére
spurce de connaissances sur les localisations cérébrales. De sa longue histoire,

nous avons extrait guelques notions, idées ou points forts,

6.1 Le début du siecle

En 1919, Henschen introduit le terme acalculie (cf. Levin, 1979 p.128). Citons
une formulation récente de la définition de cette derniére : L'acalculie est
1'impossibilité de reconnaltre ou de former les signes numériques, ou de les
employer dans des opérations arithmétiques (Hécaen et Lanteri-Laura, 1983 p.151).
Mais revenons a Henschen., Dans un article ultérieur (Henschen, 1926), il écrit
que la capacité de calcul est vraisemblablement localisée dans l'hémisphére gau-—
che, Toutefois il admet, bien que dans le m8me article il avance la thése que
1'H.D est soit un organe de réserve promis a un développement ultérieur*, soit
un organe en involution ou régression, qu'il ne semble pas invraisemblable que,
dans quelques cas, 1'H.D soit en mesure de remplacer le gauche guand celui-ci est
1ésé, au moins. guand il s'agit de comptage mécanique ou d'un ajout des nombres 1,

2, 3, etc..e

Head (1926, cité dans Cohn, 1961 p.301), gue Hécaen et Lanteri-Laura (1977, p.209 et
ss) considerent comme un antilocalisateur , indique cependant que, lors de sévéres
aphasies "ncminalest gui résultent en premier de lésions dans le gyrus angulaire de
1'hémisphére dominant, il s'est produit une profonde confusion dans la suite numéri-

que et dans la compréhension du sens des nombres chez ses patients,

6.9 Le syndrome de Gerstmann (1930)

Gerstmann (1930) regroupe 4 symptomes - la désorientation gauche-droite, l'agnosie
des doigts, l'agraphie et l'acalculie = dont la cooccurrence constitue un syndrome
neuropsychologique spécifique ayant une cause unique. Ce syndrome semble avoir

connu des fortunes diverses., Benton (1961) a pu parler de fiction & son propos.

Et Critchley (1966) d'énigme. Encore assez récemment le syndrome de Gerstmann fut
objet de débat dans la revue Cortex (Strub et Geschwind, 19743 Poeck et Orgass,
19753 Geschwind et Strub, 1975). Depuis, Collignon, Leclercq et Mahy (1977) ont
trouvé deux cas : leurs ohservations rencontrent point par point celles relatées

dans la littérature (p.169).

* . <
Envisageant cette premiere alternative, Henschen spécule sur le bonheur - a
venir - de l'humanité, le jour ol le cerveau aura achevé son développement...
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Comme la nature exacte de l'acalculie dans le syndrome de Gerstmann n'est pas
bien formulée (cf. Strub et Geschwind, 1983 p.308), rapportons le cas précis de
1'acalculie du sujet de Varney (1984) :

Au premier examen, le patient était totalement incapable de réaliser un proble-
me arithmétique, écrit ou oral, impliguant une soustraction, multiplication ou
division. Aux items du sous-—test Arithmétigue du WAIS, il était incapable d'i-
dentifier le type des opérations nécessaires (par ex., soustraction, division,
etc..). Il était capable de compter sériellement (= réciter ?) jusqu'a 14, mais
ne pouvait compter de maniére fiable le nombre d'objets sur une table devant
lui lorsqu'il excédait 7. Dans les additions orales, il répondait occasionnel-
lement correctement lorsgue la somme était inférieure a 10, mais avec des sommes
3 deux chiffres ou plus, ses réponses orales et édcrites étaient habituellement
extravagantes (par ex., lorsqu'on lui a montré le probleme 10 + 6 = 11 a éorit
68). Il n'avait pas de difficulté & identifier la grandeur relative de nombres
avec 2, 3, 4, ou 5 chiffres (par ex., il savait que 721 est plus petit que 725
et 810). Cependant, il était incapable de lire ou ecrire correctement des nom-
bres avec plus de deux chiffres (par ex., lorsqu'on lui a demandé de lire 429,
il a dit "soixante").

A un examen ultérieur, environ 5 mois plus tard, l'arithmétigue écrite et orale
gtait meilleure, mais restait significativement diminuée., Il n'avait pas de
probléme pour compter sériellement, écrire les nombres sous dictée, ou identi-
fier la grandeur relative des nombres. Il savait compter de maniere fiable 20
objets (aucun nombre plus grand n'a été testé), Les additions et soustractions
de nombres & 1 chiffre étaient réalisées sans erreur, a la fois oralement et par
dcrit. Il faisait occasionnellement des erreurs dans les additions et soustrac-
tions de nombres & 2 chiffres, et frégquemment dans celles de nombres a 3 chif-
fres, Les multiplications, divisions, et fractions, étaient bien difficiles pour
lui, que ce soit oralement ou par écrit. En plus, il avait souvent des difficul=-
tés dans les problémes verbaux, et de la sorte son score au WAIS Arithmetigue,
en Age corrigé, était 6.

Faisons maintenant une petite revue des points de vue de quelgues auteurs recents 3
- Hécaen et Albert (1978), dans les derniéres lignes (p.311) de leur analyse-
critigue, écrivent :

"5i 1'on considere la guestion d'un point de vue clinigue, on reconnalt immeédia-
tement la valeur du syndrome de Gerstmann. Que son existence en tant que pur
syndrome neuraopsychologique soit réelle ou non, un examinateur peut 8tre raison-
nablement certain gue si les quatre éléments du syndrome de Gerstmann apparals-
sent chez un méme patient, avec ou sans autres déficits, ce patient aura le plus
probablement une lésion & 1'hémisphére dominant, lésion localisée dans le lobe
pariétal, dans ou & proximité du gyrus angulaire';

- Coodglass et Kaplan (1979), dans un manuel de neuropsychologie, mentionment (p.
11) le syndrome de Gerstmanrn avec une certaine prudencej

- Beaumont (1983) écrit (p.107) que l'opinion courante rejette le syndrome de
Gerstmann comme un syndrome unitaire, et qu'il existe un nombre considérable
d'investigations arrivent a la conclusion gue les guatre symptomes (du syndrome

de Gerstmann) ne se manifestent pas ensemble comme un syndrome unitaire;



-~ Strub et Geschuwind (1983) concluent (p.318) gque 1'on peut dire que Gerstmann a
apporté une contribution définitive a l'étude des fonctions cognitives supérieu—
res, et gue son syndrome a toujours valeur clinigue;

-~ Hécaen et Lanteri-lLaura (1983) soulignent (p.99) la rareté du syndrome de
Gerstmann sous sa forme complete et pure,

En commentaire a ce dernier point de vue, nous dirons gue rare ne signifie pas

inexistant : c'est ce que semblent confirmer les cas décrits encore tres recemment

par Roeltgen, Sevush et Heilman (1983) et Varney (1984),

Terminons ce paragraphe par deux "versions" du syndrome de Gerstmann : les versions

"développementale™ et "écologigue'". La premiere de ces deux versions a été

introduite par Kinsbourne et Warrington (1963) qui avaient trouvé 7 enfants présen—
tant chacun au moins trois des guatre composantes du syndrome de Gerstmann. Benson
et Geschwind (1970) ont ensuite observé 2 enfants qui présentaient les quatre compo-
santes et , en plus, une apraxie constructive., Ces 2 enfants avaient chacun des
difficultés scolaires, en particulier en calcul, mais ces difficultés ont pu &tre
surmontées - une fois le mal diagnostiqué - gréce & des changements minimes dans les
environnements familial et scolaire. L'un des 2 enfants rejoignit méme le premier
tiers de sa classe une fois qu'il lui fut permis de répondre oralement plutdt gue
par écrit et que son plan d'étude fut changé de maniere & s'appuyer sur son aptitude
supérieure & la lecture. Enfin, Spellacy et Peter (1978) ont étudié 14 écoliers dys-
calculiques s 5 d'entre eux présentaient les guatre éléments du syndrome de Gerst—
mann, et, en plus, d'autres déficits,. lMais la présence ou l'absence des quatre élé-
ments ne décrivait pas un groupe au comportement homogéne. Spellacy et Peter en
concluent gue le syndrome "developmental' de Gerstmann n'est pas utile pour une des=
cription du comportementL Néanmoins, ils n'écartent pas sa valeur comme signe neuro

logique d'une possible localisation,

La version écologigue a été développée plus récemment par Pontius (1983). Cette
derniere a vérifié l'hypothese selon laguelle une représentation dessinée guantita-—
tivement inexacte du nombre de doigts (ou de doigts de pied) serait trouvée dans

une proportion significative de la population d'aires géographigues reculées pour
laguelle des systémes concrets de compte (consistant & toucher ou regarder des par-
ties concrétes du corps, ou des objets) prévalent sur des systémes numériques abs~
traits. De maniére précise, Pontius a trouvé qu'un nombre inexact de doigts a été
dessiné par 374 sur 481 sujets d'aires reculées de la Nouvelle Guinée et par 142

sur 209 sujets d'aires reculédes de 1'Indongsie (il s'agissait en majorité de préado-

lescents ou adolescents issus de populations dont le calcul numérigue est sous~déve-
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loppé),. alors qu'en comparaison un nombre inexact de doigts n'a été trouvé que

chez 59 sur 226 écoliers "occidentaux" (en 2ieme, 3idme et 4iéme annde d'école,
donc versés en calcul numérigue) normaux. Selon Pontius, cette situation apparalt
structuralement analogue & l'association entre dyscalculie et agnosie des doigts
gue l'on retrouve dans le syndrome pathologigue de Gerstmann. Pontius insiste sur
le fait gue ses résultats font penser & des patterns fondamentaux de dysfonctionne-
ment cognitif déterminéds neuro=-anatomiguement (par des lésions, comme dans le SY =
drome de Gerstmann), mais sont ici déterminds par une sous-utilisation du calcul

numérique,

6.3 L'ouvrage de Kleist (1934)

Dans son ouvrage monumental : "Pathologie du cerveau : principalement sur la base
des enseignements de la guerre", Kleist (1934) synthétise les observations anté—
rieures, en particulier celles de Henschen, et ses propres ohservations sur les
blessés de la guerre 14-18, Kleist distingue @

- l'agnosie ou alexie pour les (signifiants de) nombres. Henschen avait trouvé gue
la lecture des nombres était éparande chez 71 des 122* alexiques de son échantile-
lon. Les observations de Kleist confirment cette épargne fréguente de la lecture
des nombres. Il localise cette derniére a gauche (chez les droitiers), dans 1!
aire 19;

—~ les troubles de la récitation de la suite des mots de nombres, Contrairsment a
Henschen, Kleist pense qu! il n'y a pas de raison suffisante pour accorder aux
mots de nombres une position fonctionnelle et anatomique particulidre & 1'intd-
rieur des mécanismes phasiques. £n effet, selon Kleist, 1'épargne de la suite des
mots de nombres dans les aphasies motrices n'est qu'un cas particulier de l'épar-
gne de certaines suites de mots comme les jours de la semaine, les mois, le Notre-

Pére,...;

- l'agraphie des (signifiants de) nombres. Elle est relativement indépendante de
ltalexie : sur 32 cas, Henschen avait trouvé 15 cas d'alexie et agraphie, 9 cas
d'agraphie sans alexie et 8 d'alexie sans agraphie. De plus, en cas d'agraphie
des (autres) mots, elle est assez souvent épargnée : sur 86 cas, Henschen avait
trouveé 33‘285 d'agraphle des chiffres et des mots, ST*des mots sans les chiffres
et seulement 2 des chiffres sans les mots. Kleist localise l'agraphie a gauche,

et distingue deux formes :

* . ;
nombre attribué par Kleist (1934, p.558 ou 559) & Henschen. Ce nombre n'est pas
art

en accord avec les résultats de Henschen rapp gs par Hécaen et al. {1961, p.91).



.la forme idéokinétique qui se manifeste par 1'impossibilité de trouver les mouve-
ments pour écrire un chiffre ou par la production de chiffres "estropiés" ou par
des confusions de chiffres; elle est localisée dans 1l'aire 40;

.la forme constructive qui se manifeste par des fautes spatiales dans l'écriture
des chiffres individuels ou dans laquelle l'assemblage spatial de plusieurs
chiffres échoue; elle est localisée dans l'aire 39.

— les troubles du concept de nombre et les troubles du calcul. Kleist résume les
observations faites sur Schneider, le blessé de Goldstein et Gelb popularisé par
les phénoménologistes et examiné par Benary (1922). Schneider ne savait plus
estimer le nombrej il devait compter pour comparer 3 et 7; il commengait ses comp-
tages 3 1, ... Kleist commente : "Il me semble gue le blessé n'avait pas perdu
toute conscience de l'ensemble et du nombre, mais seulement celle qui a un fonde—
ment optigue et gui consiste essentiellement & embrasser d'un coup d'oeil les
ensembles. L'appréhension globale, d'une autre nature, des sensations successives,
sérielles, de toucher et de mouvement, devait &tre préservée, sinon, & mon avis,

aucune intelligence du nombre n'aurait €té possible".

Pour le calcul, Kleist pose la question centrale : Existe-t-il des troubles du
calcul autonomes, i.e indépendants des troubles de 1'utilisation des signifiants

et ne résultant pas de troubles généraux (aphasie, agnosie) ? et y répond affirma-—
tivement., Bien gue Henschen, dans l'optique d'une localisation d'un centre du
calcul, avait gualifié ses données de désespérantes, Kleist pense pouvoir proposer
la région des sinuosités occipitales, voisine du gyrus angulaire, de la partie
arriere du lobe principal gauche, pour endroit responsable des performances en
calcul, Pour justifier une telle localisation, Kleist s'appuie essentiellement sur :
.les relations entre troubles du calcul et alexie ou/et agraphie

.la comparaison des aphasies sensorielles avec ou sans troubles cptigues

.le fait gue le nombre de troubles du calcul progresse de droite a gauche et surtout
d'avant en arriere.

Kleist note cependant que les troubles du calcul ne sont pas rares lors de blessures

a 1'H.D. Mais en cas de blessure éloignée du centre du calcul et provogquant néan-—

moins des troubles, il invoque une action & distance et en déduit que les fonctions

du calcul doivent 8tre trés vulnérables.
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6.4 Les études des années 1950 et 1960

Les conceptions de Kleist - trop nettement localisatrices - ne vont bien entendu
pas &tre admises par tout le monde. Ainsi :
~ Geller (1952) souligne qu'aucun trouble isolé du calcul n'a encore pu étre trouvé
(p.188), que Kleist n'avait pas le droit de localiser le calcul dans le gyrus
angulaire ou l'aire 19 car ce sont des troubles secondaires de reconnaissance
des chiffres et de représentation des ensembles qui ont pu étre responsables des
difficultés en calcul (p.18%), et qu'un centre du calcul ne peut pas exister (p.
192)3
~ Grewell (1952) fait remarquer gus l'arithmétique apparalt comme un processus tel-
lement compliqué qu'une simple localisation corticale (et fonctionnelle) est hors
de guestion (p.405);
~ Cohn (1961), qui a utilisé la multiplication comme indicateur des aptitudes arith-
métiques, conclut gue la dyscalculie peut résulter de lésions dans des régions

largement disparates du cerveau.

- Luria (1963, p.7) s'étonne que l'ouvrage de Kleist ait encore pu Btre republié

en 1859,

Les neuropsychologues essaient alors de distinguer, et de localiser, différents

types de troubles du calcul. Notamment :

~ Hécaen, Angelergues et Houillier(1961) font une gtude, statistiquement importante,
qui leur permet de confirmer les données de Henschen en ce qui concerne ltexisten-
ce possible de troubles du calcul ou de la notion numérique en dehors de l'apha~
sie, Mais surtout, elle leur permet de classer les acalculies en trois groupes :

. la dyscalculie de type spatial : on la retrouve surtout chez les sujets & lésion
hémisphérigue droite;

. ltacalculie liéde & une alexie ou une agraphie pour l2s nombres : surtout chez
les sujets a lésion gauche ou bilatérale;

. l'anarithmétie (= impossibilité d'effectuer les opérations arithmétiques)
surtout chez les sujets & lésion bilatérale, et moins chez les sujets & lésion
droite gue chez ceux & lésion gauche,

De plus, Hécaen et al., constatent que le lobe paridtal paraft bien, au niveau des
deux hémispheres, jouer un rfle privilégié dams l'intégration du calcul. Par la
suite, Hécaen (1967, p.149) présente la distribution des trois types de troubles,

en fonction de la latéralité de la lésion, suivante
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lesion droite gauche
type de troub (148 cas)|(195 cas)
dyscalculie spatiale 35 4
alexie des figures
(ou nombres) ! 57
anarithmétie 10 44

- Luria (1963) oppose les troubles de la synthése simultanée et ceux de la synthese

successive. Un trouble de la synthése simultanée est mis en évidence par des
erreurs dans 1l'écriture des nombres a plusieurs chiffres, des erreurs dans l'or-
dre des colonnes, et des troubles dans les opérations numériques correspondantes
nécessitant une mise en ordre des composantes (p.85). En régle générale, les
patients avec une lésion des régions occipito-pariétales du cortex (spécialement
de 1'H.G, dominant) se plaignent de difficultés dans les syntheses simultanées.
En général ils disent ne pas pouvoir apprécier tout de suite l'ensemble d'une
situation pergue, et extraire plutft ses éléments constitutifs (p.89). D'impor-
tants défauts apparaissent aussi dans les idées de nombre et d'opération arithe-
métigue de ces patients. Des investigations ont montré qu'ils percevaient correce
tement les noms dénotant des quantités, mais que leur structure catégorielle du
nombre était troublée, de telle sorte qu'ils commettaient des erreurs en écrivant
les nombres (par ex., pour 1029 ils écrivent 129 ou 100029) et ne pouvaient lire
les nombres a plusieurs chiffres et les fractions, ou opérer avec eux, Dans les
opérations arithmétiques plus complexes demandant une reconnaissance interne des
relations numériques, ils étaient particulierement faibles, et fréguemment ne
pouvaient faire autre chose que réciter des séries de nombres (p.92).

Nous avons extrait des tableaux (p.101 et 123) de Luria le tableau suivant mon-

trant l'incidence des troubles localisés sur les synthéses simultanées et succes-

sives ¢

Localisation Type des Simultane: structure Successif: rétention
synthéses | catégorielle du de suites de

des lésions Etat nombre nombres

pariéto=- | Intact  } 15 L 34_ _ _ ..

occipitales Troublé 25 8

frontales et | _Intact_ _{ 40 _ | 25

postfrontales Troublé 0 17

fronto=- _Intaet_ _} 28 4 .

temporales Troublé 0 24




Ce tableau oppose nettement les régions antérieures du cerveau aux régions
pariéto-occipitales, £n particulier et par référence & Rudenko, Luria souligne

que les patients avec lésions fronto-temporales n'ont pas de trouble de la struc-
ture catégoriells du nombre, et peuvent résocudre par écrit des problémes arithmé-
tiques compliqués. Les difficultds ocu'ils éprouvent sn arithmétique mentale sont
d'un caractére complétement différent, et sont associédes soit & la dé-sutomatisa~

tion des actions mentales, soit avec des troubles acoustico-mnésigues.,

Luria (1967) insiste sur les faits que les nombres ont conservé une liaison géné=—
tigue avec les opérations spatiales, gue les opératicns arithmétiques s'enraci-
nent géndtiguement dans la géométrie, et que le facteur spatial joue un r8le
considérable dans ces derniere. Mais il précise aussi que 3

. les troubles spécifigues de la structure sérielle du nombre se rencontrent au
cours deg déficits visuo=-spatiaux qui accompagnent les lésions paridtales
inférieures et paridéto-occipitales, surtout & gauche (p.498);

. ltacalculie primaire, i.e la perte de la structure catégorielle du nombre, se
rencontre su cours des lésions pariétales inférieures (ou pariéto-occipitales)
de 1'H.G {p.s00)s

. des troubles secondaires du calcul accompagnent les lésions de la région
temporale gauche avec aphasie sensorielle (p.501).

Le fait que 1'H.G est souvent et/ou préférentiellement impligué dans les troubles

du calecul est souligné par beaucoup de chercheurs. Ainsi @

Critchley (1953, cité dans Dimond et Beaumont, 1972 p.137) rapporte que 86% dss
patients droitiers a lésions cérédbrales unilatérales et acaleculiques ont des
lésions a 1'H.G3

Hécaen (1962, cité dans Sperry, 1982 p.1223) apporte des arguments en faveur
dfune dominance gauche pour le calcul et le raisonnement arithméticues

Lurie (1963, p.13=14) sculigne gue des lésions dans les régions pariétale st
pariéto-pccipitale de 1'H.G causent de grosses perturbations des idées de nombre
et dlepération arithmétiques

Brain (1964, p.101) définit la dyscalculie comme un défaut de l'usage des symbo=-
les mathématicues et sculigne qu'elle est communément le résultat dlune lésion
dans le gyrus angulaire gauches

Konorski (1967, p.157) rapporte que son groupe polonais a trouvé qgue les patients
& lésion préfrontale gauche (mais pas droite) avaient de grandes difficultés a
réaliser des opérations arithmétiques impliquant de garder 2 l'esprit plusieurs

principes a appliquer & des moments différents.



¢.5 Les études plus récentes

Des travaux plus récents confirment-ils cette implication plus forte de 1'H.G dans

les troubles d'ordre numérique 7

- Bresson et al. (1972, cités dans Collignon et al., 1977 p.266) affirment que les
troubles des activités de calcul se présentent différemment selon qu'ils sont
associés & une lésion de 1'H.G ou de 1'H.D.

- Collignon et al. (1977) confirment 1'affirmation de Bresson et al. Ils ont étudié
11 malades 3 lésion droite et 15 malades & lésion gauche au cours de diverses
épreuves numérigues : écriture et lecture de chiffres, nombres,... calcul mental,
écrit,... Globalement la fréquence des troubles numériques des malades & lésion
gauche n'excede celle des malades & lésion droite que de S%. Collignon et al,
commentent : "Nous nous garderons de tirer une conclusion aussi catégorique que
celle rencontrée souvent dans la littérature, & savoir que l'hémisphére gauche
est seul ou presque seul responsable des activités du c3leul™ (p.265). Mais un
examen plus fin de leur tableau comparatif (p.266) montre gue dans deux épreuves,
la lecture et 1'écriture des nombres, la fréquence des erreurs des malades &
lésion gauche est significatiuement* supérieure & celle des malades & lésion droite
alors que dans l'épreuve métrique c'est l'inverse. Cette inversion, pour les mémes
malades, nous paralt trés intéressante : en effet, c'est 13 un résultat précis
dont l'explication globaliste, en cas de lésion, d'une altératien générale des
activités, ne peut pas rendre compte,

- Grafman et al. (1982) résument leur étude en soulignant que, bien que différents
facteurs puissent contribuer aux troubles du calcul (diminution de 1tintelligence,
difficultés visuo-constructives et, par dessus tout, aphasie), ce sont les lésions
postérieures gauches qui sont particuligrement désigndes pour produire une diminu-
tion des aptitudes au calcul, une diminution partiellement indépendante des fac=-

teurs ci-~dessus,

- Bigler (1982) compare les performances au sous—test Arithmétigue du WAIS de 12
patients & LG (Lésion Gauche) & celles de 10 patients 3 LD t bien gue, par rapport
& un groupe contrfle, les performances des LG scient significativement diminuées

alors que celles des LD ne le sont pas, la comparaison directe entre LG st LD ne

au seuil de .10, avec le test de Fisher (Siegel, 1956). Ce dernier étant "one
tailed", il faut préciser gue la plus grande fréguence des erreurs dans la
lecture et l'écriture des nombres chez les patients & lésions gauches était prévi-
sible, par exemple d'aprés les résultats antérieurs que nous avons rapportés; pour
la plus grande fréquence des erreurs dans l'épreuve métrique (poids, volume, lon-
gueur) chez les patients & lésion droite, on peut s'appuyer simultanément sur le
caractére visuo-spatial de cette épreuve (penser aux représentations des unités

de mesures par des regles graduées, cubes,...) et sur une certaine spécialisation
de 1'H.D dans le domaine visuo-spatial, Précisons aussi qu'au seuil de .05 seule
la plus grande fréguence des erreurs dans la lecture des nombres chez les patients
a lésiony gauches reste significative.
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révale pas de différence significative.

- Diller (1982) compare les troubles perceptuels chez 35 hémiplégiques droits (18-
sion gauche) & ceux chez 34 hémiplégiques gauches (lésion droite). Avec des tests
classigues d'exploration visuelle ou auditive (reconnaltre toutes les occurrences
d'un chiffre par exemple) et d'empan visuel ou auditif (retrouver une suite de
chiffres, & l'endroit ou & l'envers par exemple), les données recueillies sur les
deux groupes comparés se présentent pratiquement en miroir. Les némiplégigues
droits ont eu des difficultés dans toutes les épreuves ol l'information était
auditive, ainsi que dans les tests impliguant des séquences d'information auditive
ou visuelle. Les hémiplégiques gauches ont pour leur part réalisé correctement
1'exploration auditive et certains aspects de l'empan auditif (les chiffres a
1'endroitt uniquement), mais n'ont accompli gue difficilement l'exploration et

1l'empan visuels,

Qutre ces sujets & lésions unilatérales, des patients aphasigues ont également gte

observés récemmsnt au cours dl'activités numérigues. Ainsi :

- Deloche et Seron se sont intéressés aux processus de transcodage cu type passage
de "trois" (écrit) & "3". Dans leurs conclusions, Oeloche et Seron (1982a, P.145)
notent, & propos de l'indépendance entre langage et codage des quantités, que ce
dernier semblait avoir été relativement préservé puisque des patients ont pu fixer
leur attention dans cette tiche de transcodage (et que les suites de chiffres
produites n'étaient pas aléatoires), alors qu'ils n'étaient pas capables de former
des mots avec des lettres. Dans celles de Deloche et Seron (1982b, p.732) relevons
que les aphasiques de Wernicke présentent une distribution des erreurs différente
de celle des aphasiques de Broca. Les premiers ont des problémes de type sémanti-
que et d'ordre (exemples d'erreurs 3 "yingt-quatre"a été transcodé par "80";
"quatre mille trois™ par "3004"; "cent six mille deux" par "5200%), alors que les
seconds ont plutft des difficultés de nature morphologigue et syntactique (exem-
ples d'erreurs : "quatre-vingts" a été transcodé par "420"; "quatre-vingt-dix-sept"
par "420107"; "soixante-quinze" par "65". Cette derniére opposition entre aphasi-
ques de Wernicke et aphasiques de Broca ne semble toutefois pas particuliere ni
au type de transcodage, ni m&me plus généralement au domaine numérigque
elle se retrouve en effet dans des transcodages de type inverse (de "4" & "qua-
tre" : Seron et Deloche, 1983) et dans les t8ches linguistiques classiques;

- fissal et Jacot-Descombes (1984) ont observé un acalculique qui présentait une
aphasie de Wernicke et un syndrome de Gerstmann s'accordant avec la localisation

de la lésion dans le lobule pariétal inférieur et la région de Wernicke, Ils ont
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remarqué que si le mode de réponse permet d'éviter l'expression orale ou écrite,

les capacités de calcul de leur patient sont remarquablement conservées. Ils en

déduisent gu'une lésion de la région de Wernicke, au sens large du terme, ne sup-—

prime pas les aptitudes a calculer, et que cette épargne permet d'envisager le

r8le de l'hémisphére droit dont on a peut—8tre sous-estimé les capacités dans le

domaine du calcul,

- Dahmen et al., (1982) ont vérifié 1'hypothese selon laquelle
existant chez les aphasigues de Broca résultent de facteurs
que les désordres du calcul chez les aphasiques de Wernicke
d'un désordre de la capacité de visualisation des relations

ils avaient donné 2 résoudre & 20 aphasiques de Broca, a 20

les désordres du calcu.
linguistigues, tandis

reésultent partiellemen:
spatiales, A cette fin,

aphasigues de Wernicke.

3 20 personnes avec des lésions rétrorolandiques de 1'HD, et & 40 sans lésion

corticale, deux groupes d'épreuves de calcul qui réclamaient différents degrés

de capacité de visualisation spatiale. Et 1l'évaluation statistigue a effective-

ment montré gue les aphasicues de Wernicke ont des performances significativement

inférieures & celles des aphasigues de Broca dans les t8ches comportant une

composante spatiale plus accusée que dans les t8ches ayant une composante verbale

prédominante.

Enfin, Hécaen et Kremin (1976) ont observé 4 patients alexiques : tous les 4 li=-

saient mieux les nombres écrits idéographiguement (i.e avec chiffres arabes) gue

les nombres écrits alphabétiquement. Coltheart (1980, p.342) en tire la conclusion

ue c'est la forme imprimée, et non pas la sémantigue ui est le facteur pertinent
4 3 ue, g

dans les cas (d'alexie) ol une épargne des nombres est observée, £t 1'H.D, toujours

se. lon Coltheart, est relativement performant dans la lecture

des idéographes.
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7.1 Les décharges d'un neurcne isclé

Dans une série de dix présentations d'un m8me stimulus, Thompson, Mayers, Robertson
et Patterson (1970) ont trouvé, dans les aires d'association du cortex d'un chat*,
des neurones qui, de maniére casractéristicue, déchargent lors de la niéme présenta=
tion, n étant un nombre bien déterminé pour une cellule donnéde, De maniére précise,
ils ont observé une cellule pour n = 2, une autre pour n = 5, deux différentes pour
n = 6, enfin une derniere pour n = 7, A partir de ces observations, ils ont conjec-
turé gue la proportion de cellules compteuses - parmi celles qui,dans les aires
d'association du cortex de chat, répondent aux stimuli = pourrait 8tre de l'ordre
de 1%. Précisons aussi gue les trois modelités de stimulus étaient auditive (un
clic), visuelle (un flash lumineux) et somesthésigue (choc 3 la patte—avant ipsila-
térale), et reproduisons ci-aprés les graphiques représentant respectivement la
probabilité de décharge d'une cellule "nembre 7" - une cellule gui code le concept
de nombre 7 - en fonction du numéro de la présentation du stimulus, et celle d'une

cellule "nombre 6" (voir page suivante).

De telles observations conduisent Thompson et al., & conclure que les cellules
répondent au nombre de présentations du stimulus, et que cet effet est indépendant
de la modalité du stimulus, de 1l'intensité de ce dernier, et de l'intervalle inter-
stimulus,

Thoempson et al. se sont aussi poses la question de llexistesnce de ces cellulss peu
aprgs la naissance. bn réponse, ils &n ont trouvé chez un chaton de 10 jours. Mais
1'effet obtenu est moins frappant et statistiguement non significatif. De plus, il
nfest pas indépendant de la valeur de l'intervalle inter—stimulus., Néanmoins, selon

Thompson et al,, la tendance sst toujours claire,

%Eamme le soculignent Davis et Memmott (1982, p.566), il est quelque peu ironique
gue ll'identificetion de cellules "compteuses" se solt produite chez le chat, une
espece pour laguelle 1l n'y a pas d'anecdotes, ni df'évidence expérimentale encoura-—
geante, en faveur d'une aptitude & "compter",
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Explications 3 Thompson et
1. ont administré 10 sé=-
ries de 10 présentations
d'un stimulus, dans les 3
modalités simultanément.

Le trait plein =—-- repré-
sente la probabilité de
premiére décharge de la
cellule, et le trait dis-
continy - = = - la probabi-
1ité totale de décharge de
la méme cellule

(adapté de Thompson et al.,
1970, p.272, Fig. 1A)

Explications & Pour cette
cellule, La modalité de
présentation du stimulus

a été variée. Le trait
plein =—-— représente la
modalité auditive avec un
intervalles inter-stimulus
de 4 secondes; le trait
discontinu = = = = la mo-
dalité auditive avec 1
seconde d'intervalle; le
pointillé .e..... 1@ modali-
té visuelle avec 1 seconde
dtintervalle.

(adapté de Thompson et al.,
1970, p.272, Fig. 18)




7.2 Le test de UWada

Wada, dés 1949, avait proposé un test valable pour déterminer guel hémisphére sous-—
tend le langage, la suite des mots de nombres entre autres, Ce test, tel que le décri
vent Penfield et Roberts (1959,p8§~90% consiste & injecter une dose d'amytal sodigue
dans l'artere carotide interne tandis gue le malade récite la suite des mots de nom—
bres, Cette injectiocn produit alors une hémiplégie Contro-latérale*: si l'hémisphere
mineur (i.e celui qui ne contient pas le langage) est en cause, le sujet, habituelle-
ment, marque un bref arrét (moins de 30 secondes) dans la récitation, puis reprend
normalement; si 1'hémisphére dominant est en cause, le malade demeure silencieux
pendant une période de l'ordre d'une minute. Ensuite il peut réciter de fagon confuse

ocu correcte.

"t
W

milner (1967 et 1974), qui a administré un test semblable a 212 patients*, confirme
gue 1'injection dans la carctide gauche conduit, chez le droitier typique, & des
erreurs dans la récitation de la suite des mots de nombres, alors que l'injection
dans la carotide droite n'en provoque pas, De plus, Milner a observé un autre
phénoméne intéressant 3

Sur les 17 gauchers ou ambidextres gqui avaient une représentation bilatérale du lan-
gage, 9 ont montré une dissociation entre dénomination et ordre sériel, Ainsi 7 de
ces 9 patients ont fait des fautes en énumérant la suite des jours de la semaine . et
en récitant la suite des mots de nombres, normalement ou & l'envers, aprés une injec-
tion droite, tandis gue, apres une injection gauche, ils ont fait des erreurs de
dénomination mais pas dans les suites. Les deux autres patients ont suivi un pattern

inverse,.

* -~
en provoquant la perte momentanée des activitéds fonctionnelles de l'hémisphere

ipsilatéral.

% . . . .
Rasmussen et Milner (1977) ont encore augmenté l'echantillon (396 patients),

mais n'apportent pas de données nouvelles pour le sujet gul nous intéresse.
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7.3 Les stimulations électrigues

penfield et Roberts (1959), gréce & une technigue de stimulation électrique du cortex
pratigude systématiguement, dressent une carte des zones ol la stimulation conduit a
des erreurs, autres que des répétitions, dans la récitation de la suite des mots de
nombres. De manidre précise, la technigue consiste & demander au malade de réciter
la suite des mots de nombres et, tandis gqu'il le fait, l'opérateur appligue son
électrode stimulante sur des aires choisies du cortex. Il tend l'oreille a toute
modification qui peut apparaltre dans le déroulement des mots de nombres au moment
de l'application et note ce qui se passe lorsque l'électrode est retirée, Exemple
d'erreur : un malade saute de "six"™ & "vingt" et revient & "neuf"; apres gus l'élec~
trode a été retirée, il continue & réciter correctement, Précisons également que des
mots autres que des mots de nombres n'ont pas été utilisés; i.e le malade "était
branché sur le bon poste", mais etait incapable de donner les mots de nombres dans

leur ordre conventionnel, Voici la carte obtenue 3

‘Liﬁulj- SN

aspect median

™~ — JE—

hémisphere

gauche

face externe

Carte des zones C ol la stimulation électrique produit des erreurs dans la
récitation de la suite conventionnelle des mots de nombres
(adaptée de Penfield et Roberts, 1953, p.133, fig.VIII=7)

Plus reécemment, 0jemann (1974), & partir de l'observation de l'effet de stimulations
électrigues du thalamus sur une eépreuve dl'arithmétique mentale simple (compter en
arriére de 3 en 3), a pu mettre en rapport le thalamus droit avec la lecture des

chiffres et avec les calculs arithmétiques, en particulier les calculs impliguant

des nombres inférieurs a 10.
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- Morgan, McDonald et McDonald (1971), Dumas et Morgan (1975) ou Nava, Butler et
Glass (1975) ont, de m8me, trouvé une atténuation du rythme alpha de 1'HG, au
cours de tiches numériques ou du calcul, qui semble montrer gue c'est 1'HG qui
est impligué de maniere prédominante dans ces derniers;

- Earle et Pikus (1982) ont mesuré l'activité alpha de 1'EEG des cBtés pariétal
gauche et pariétal droit durant 13 t8ches différentes, dont 6 de nature arithmé-
tique : comptage, additions successives de 3, de 7, table de multiplicatien de
5, multiplications successives par 2, par 3. Les résultats montrent que les

t8ches plus difficiles, comparativement au comptage, entrainent une activité

alpha plus faible: toutes les tiches arithmétiques, mis a part le comptage

) seulement ), ont eté associées & une

et les additions successives de 3 {(H,

s

activité alpha en dessous du nivesu de la ligne de base; toutes les valeurs
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La technique des potentiels évogués consiste a extraire des signaux pertinents du

bruit de fond de 1'EEG (Imbert, 1983m). Grice & une telle technigque - dénommée CEP
(= Cortical Evoked Potentials) - Rasmussen, Allen et Tarte (1977) ont observé que
1tarithmétique mentale (compter en arriére par 6 (resp. 7) & partir de 600 (resp.
700)) produit une plus grande atténuation des CEPs dans 1l'hémisphere dominant.
Grfce & une telle technigue aussi = dénommée AER (= Averaged Evoked Responses) -

Ahnm, dans une recherche rapportée par John et al. (1977), a analysé les profils
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7.5 L'ochservation des variations locales du débit sanguin

Des mouvements d'activités d'ensembles importants de neurones peuvent Etre observés
gr8ce aux variations locales du débit sanguin qu'ils provoguent. £n effet, l'acti=-
vité nerveuse entralne des dépenses en glucose., Et la dégradation du glucose par

la respiration produit du gaz carbonique qui acidifie le sang, entrainant par la-

m8me un accroissement du diamdtre des capillaires sanguins. Il en résulte alors une

augmentation locale du débit sanguin au voisinage des neurones actifs (dtaprés

Changeux, 1983 p.219).

Reste & mesurer et localiser cette variation., Ingvar, dans les travaux auxguels nous

nous référerons, a utilisé la technigue suivante, Il injecte du Xenon 133 dans la

carotide, seul l'hémisphére homolatéral recevant cet indicateur radiocactif. En utili-
sant plusieurs détecteurs sensibles & une faible scintillation, il arrive a mesurer
simultanément jusqu'a 36 régions de l'hémisphére. Ces détecteurs peuvent &tre couplés
avec un ordinateur qui enregistre les courbes et calcule le débit pour chacune des
régions.

Ingvar (1979, p.201-202) rapporte les observations préliminaires, faites au cours

d'un test de mémorisation d'une suite (verbale et orale) de chiffres, suivantes @

- le test a conduit & un léger accroissement global du débit sanguin dans l'hémis—
phére dominant;

- l'accroissement n'a pas été homogene. Il a été plus important dans les régions
centrales et post-centrales, et une diminution a été chservée dans les régions
temporales;

- le test a affecté le débit sanguin de la matiere grise presgue exclusivement.

Risberg et Ingvar (1973) ont visualiséd 1l'augmentation du débit sanguin, toujours au

cours dfun test de mémorisation (2 l'envers) d'une suite de chiffres, par une méltho-

de consistant 3 noircir les régions ol se produit l'augmentation du débit sanguin
d'autant plus largement que cette derniére est plus forte. Ils ont alors obtenu les

visualisations suivantes 32
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@@ (rosp, OOO0e- ) = 30, 25, 20, 15, 10% au-dessus (resp. en-dessous) de la
moyenne de réference

Visualisation des effets d'un test de memorisation (3 1l'envers) dlune suite
de chiffres sur les débits sanguins locaux dans l'hémisphere gauchse
(adaptée 2 partir de Inguar, 1979 p.208; Fig. 6)




Explications ¢ L‘idéogramme%(a) concerne les variations du débit sanguin dans 1'HG
(ou plus exactement dans les HG des patients examinés) au repos, en prenant pour
référence la moyenne du deébit de 1'hémisphere; 1'idéogramme (b) concerne 1'augmen-—
tation du débit au cours du test, en prenant pour référence la moyenne du débit au
repos; enfin, l'idéogramme (c) concerne toujours l'augmentation du débit au cours
du test, mais en prenant cette fois-ci pour référence la moyenne du débit au cours
du test.

Commentaires § Ces visualisations permettent de voir une augmentation générale du

débit au cours du test, et que l'augmentation la plus importante se situe dans les

régions prémotrices et frontales.

Donnons encore, a titre comparatif et sans autres commentaires, guelques visualisa-

tione des variations locales du débit sanguin au cours dltautres activités cognitives:

O

_ O

)
lire raisonner mémoriser (une suite
de chiffres)

20% au-dessus (resp. en dessous) de la moyenne de référence

i

o (resp. 0 )

Jisualisation comparative des variations locales du débit sanguin au cours
Je 4 activités cognitives différentes (adapté de Ingvar, 1979 p.211, Fig.s)

fvec une technique similaire, et m8me des visualisations en couleur, Larsen,

Skinhoj et Lassen (1978) ont étudié la recitation de la suite des nombres de 1 a

20, ou celle des jours de 1a semaine. Ils ont trouvé, durant ce parler automatique,
un accroissement de 10% du débit sanguin total dans les HD, mais pas dans les HG,
des patients examinés. Par contre, le pattern de distribution du débit a changé dans
tous les hémisphéres. Larsen et al. en tirent la conclusion que les deux hémispheéres
sont impliqués dans le parler automatigue.

chakhwovitch et al. (1980) ont eux aussi observé des changements du débit sanguin

au cours du comptage.

£nfin, Warren et al. (1984) ont étudié l'influence de la promesse d'une prime sur
les débits sanguins cérébraux au cours d'une activité d'arithmétigue mentale
(additions et multiplications de nombres 5 2 et 3 chiffres) : ils ont constaté un
sceroissement du débit sanguin local en 4 sites dans 1'HG, un résultat gqui ne

surprend pas vraiment !

*
cf . Inovar, 1977.
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7.6 Le test d'écoute dichotique

Dans 1'une de ses modalités, le test d'écoute dichotique consiste 2 présenter aux
deux oreilles simultanément des paires de chiffres. Ainsi, Kimura (1961a, 1961b et
1964) avait présenté disons 4 et 7 ensemble, 4 a l'oreille gauche et 7 & l'oreille
droite, puis une demi-seconde aprés une autre paire, et encore une troisiéme paire.
Des sujets avec des lésions au lobe temporal (Kimura, 1961a) ou varides (Kimura,
1961b) ou des sujets normaux (Kimura, 1961b et 1964) devaient, aprés la présenta—
tion de 3 paires, rapporter les chiffres entendus. Il s'avéra gue, chez les sujets
& 1'HG dominant pour le langage, les chiffres présentés & l'oreille droite dtaient
mieux rapportés,

Une difficulté d'interprétation se pose. En effet, chague oreille est relide & la
fois & 1'hémisphére controlatéral et & 1'hémispheére ipsilatéral. Kimura a donc
supposé que les voies controlatérales de l'oreille droite vers 1'hémisphere -~ le
lobe temporal plus précisément — étaient plus efficientes ou plus nombreuses que
les voies ipsilatérales concurrentes, Cette supériorité des voies auditives contro-
lateérales a été confirmée par 1'étude des sujets commissurotomisés. Chez ces sujets
(droitiers) il y a suppression quasi-compldte de 1'input des chiffres & l'oreille
gauche lors d'un test d'écoute dichotique (FMilner, Taylor et Sperry, 19683 Sparks
et Geschwind, 1968). Précisons aussi gue ces mémes sujets ont permis de verifier,
lors d'une présentation monaurale des chiffres, gue la voie ipsilatérale peut bien
8tre utilisde.

Une fois cette supériorité des voies controlatérales en cas de compétition avec les
voies ipsilatérales admise, le test d'écoute dichotigue devrait permettre d'étudier
la latéralisation de la perception (et/ou de la mémorisation, et /ou de l'attention,
»eo.) auditive des mots de chiffres. Chez les enfants, Kimura (1963@% aprés adapta=-
tion de sa technique, a ainsi trouvé une supériorité de l'oreille droite & tous les
Bges - de 4 a 9 ans - dtudids., Mais par la suite, Kimura (1967) et Geffner et
Hochberg (1971) n'ont pas retrouvé cette supériorité pour les plus jeunes enfants,
Ingram (1975) suggérant que cet "échec" pouvait 8tre df au fait que les noms de
chiffres sont moins "linguistiques" que d'autres mots. Mais référons-nous plutlt a
la revue de l'ensemble des recherches impliguant des enfants droitiers de 7 ans ou
moins faite par Witelson (1977)*. Sur les 21 expériences ayant utilisé des chiffres

gu'elle rapporte (p.225-229), nous avons relevé que :

¥*
Un pourra trouver une revue un peu plus reécente dans Eliot (1981),



- une majorité d'entre elles ont trouvé un avantage de l'oreille droite (= AOD),
y compris pour les Groupes d'Age (= GA) les plus jeunes;
- un nombre non négligeable n'a pas trouvé d'ADD dans certains GA, surtout les GA
les plus jeunes;
- aucune n'a trouvé un avantage de "oreille gauche,
Postérieurement & cette revue, Geffen (1978), Geffen et wale (1979) ou Fennell,
Satz et Morris (1983), ont retrouvé un AOD, parfois indirectement ou dans des con-
ditions un peu particulidres, chez des enfants respectivement fgés de 6-8-10 ans,
7=9 ans et 5-B8~11 ans.
Chez les adultes, les recherches sont également nombreuses, Mentionnons juste celle
de Tzavaras, Kaprinis et Gatzoyas (1981) qui a trouvé un plus grand AUD chez des
illettrés comparativement & celul de sujsts contrfles éduqués. Leci, selon les
auteurs de l'expérience, est consistant avec le point de vue gue l'acquisition des
technigues de lecture et d'écriture condult & une représentation ambi-hémisphéricue
des stratégies (mécanismes) permettant de résoudre certains problémes de langage.
Remarcuons que, conformément au modéle attenticnnel de Kinsbourne (1970), Hiscok
et Kinsbourne (1977) ont attribué cet AOD 3 un biais attentionnel vers l'oreille
droite résultant dlune activation de 1'HG. Que 1l'on explique ainsi la supériorité
de l'oreille droite ou non, on a @ﬂuie* (car Kinsbourne (1973) a subsumé les effets
attentionnels sous la dominance cérébrale : cf. Jones et Santi, 1978) de conclure
a une participation plus essentielle, ou dominance, de 1'HG dans le traltement des

chiffres (écoutés).

*
Voir certaines "complications" dans Hécaen (1984, p.121 et ss), Bradshaw et

Nettleton (1983, p.97 et ss), Morais (1981), Van der Vlugt (1981), ou encore
Hellige et Wong (1983), Teng (1980),...
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7.7 La présentation tachistoscopique latéralisde

Description de la méthode. Habituellement, on demande aux sujets de fixer un point

central et on présente ensuite, au tachistoscope (durée de présentation de 1'ordre
de 200 ms), des stimuli dans l'un des hémichamps, dans un angle de vision compris
entre 2.5° et 5.0°. Dans ces conditions, et pour des raisaons que nous n'explicitons
pas, les stimuli ne sont projetés directement gu'a 1'hémisphére controlatéral, 1'in-
formation fournie & ce dernier pouvant, éventuellement, rejoindre 1l'autre hémisphere
via le corps calleux. La supériorité de l'un des hémichamps est mesurée par le pour—
centage supérieur des réponses correctes oujfet par les T.R inférieurs lorsque les
stimuli sont présentés dans cet hémichamp.

Interprétation de la supériorité de 1l'un des hémichamps. Une supériorité de 1'un des

hémichamps "a = €té interprétée, un peu crbitrairement, comme une spécialisation

de 1'hémisphere controlatéral correspondant pour le traitement du matériel présenté.
On sait aujourd'hui que ce n'est pas seulement la néture (verbale, non-verbale,...)
du matériel présenté qui peut expliquer la supériorité de l'un des hémichamps :

il faut aussi tenir compte des conditions initiales (état d'activation respectif de
chacun des hémisphéres, sujet prévenu de la nature du matériel ou non,...), de la
nature de la t&che (identification, rappel,...), du mode de réponse (verbal, manu=-
ely,.es), du sujet lui-méme (latéralité, sexe, expérience antérieure,...), des
caractéristigues de 1l'input (durée d'exposition, taille du stimulus, luminance,..:

voir Sergent, 1982 et 1983a), etc...

Présentation de chiffres., Chez les adultes, Geffen, Bradshaw et Wallace (1971),

dans leur expérience 3, ont ainsi présenté des chiffres — 1, 2, 4 et 5 - que les
sujets devaient dénommer aussi vite gue possibles Les T.R ont été inférieurs dans
le CVD. Dans leur expérience 4, une réponse, vocale aussi mais non-identificatrice
(les sujets devaient dire un mot sans sens quand un chiffre apparaissait), était
demandée 3 il n'y a pas eu de différence significative dans les T.R. Enfin, dans
leur expérience 5, la réponse était manuelle {les sujets devaient pousser ou tirer
sur un interrupteur suivant que 2 ou 4 était présenté) : Comme dans l'expérience 3,
les T.R ont été inférieurs dans le CVD.

Dans une comparaison interculturelle, Hatta et Dimond (1980) ont présentd des sui-
tes de chiffres a retrouver parmi d'autres : les suites ont été reconnues plus
exactement dans le CVD que dans le CVG, & la fois par les sujets anglais et par les

sujets japonais,
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Chez les enfants, Witelson (1977, p.234-235) ne rapporte gue deux recherches ayant
présenté des chiffres arabes, L'une - Reitsma (1975) - a trouvé un ACVD pour le
groupe d'&ge des 6 ans, mals pas pour celui des 7 ans, ni pour celui des 8§ ans.
L'autre - Yeni-Komshian, Isenberg et Goldberg (1975) - n'a pas trouvé d'ACYUD avec
des enfants de 10-13 ans (pas non plus d'ACYD avec des mots de nombres). Rajoutons
a ces deux recherches celle de Kershner, Thomae et Callaway (1977) sur des enfants
de 5-6 ans. Dans cette derniére, les chiffres ont été présentés bilatéralement,
simultanément, et on a procédé a une variation des stimuli de fixation (dont la
projection précede celle des chiffres) : avec des stimuli de fixation verbaux,
Kershner et al, ont trouvé un ACVD, mais des stimuli de fixation non verbaux (2

identifier manuellement) ont conduit & un ACVG,

Présentation de calculs. Dimond et Beaumont (1972Q}projettent chaque fois deux

nombres & deuy chiffres, & additionner ou & soustraire, et un nombre & deux

chiffres & comparer avec le résultat de 1'addition ou de la soustraction, dans les

hémichamps gauche ou droit de 12 sujets adultes, Si la latéralité gauche ou droite

-

e la présentation n'a pas donné lieu

des différences significatives

Sl

temps de latence, en revanche, pour l'ensemble des aoperations et pourp

[P

tions, le pourcentege des réponses correctes est significativement superi
1thémichamp nauche, Ce résultat conduit les auteurs a sugoérer une "base heémisphare

0it" pour le caleul, Depuis, Qureshi et Dimond (1979) - avec upe technique fout

é

. s N .- - . N ;. c
2 fait analogue - ont projsté des nombres a scustraire a 13 sujets 2 lesion unilete—
rale {(plus 5 sujets contrdle), Yoici le tablesu des pourcentanges mayens dlerreurs 2

Hémisphere affecté Stimuli projeté a :

(nombre de sujets) H.D MG
Droit (6) 41.1 43,3
Gauche (7) 13.1 25.5
Aucun  (5) 15.8 23,7

(Référence : Qureshi et Dimond, 1979 p.322)

Ces résultats montrent une plus grande détérioration du calcul (soustractions) lors-

-

que 1'H.D est 1ésé: ils sont donc un accord avec ceux de Dimond et Beaumont (19724l

Présentation de nombres & comparer. Besner, Grimsell et Davis (1979) ont examiné

la proposition selon laguelle le jugement comparatif de nombres résulte de la
transformation & l'aide de 1'imagerie d'une comparaison symbolique en un jugement

perceptif. A cette fin, ils ont utilisé une épreuve dans laguelle des paires de
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chiffres arabes étaient montrées, soit dans le CVD, soit dans le CVYG, Les sujets
devaient, par appui sur un bouton, décider lequel est le plus grand. Les TR ont été
inférieurs dans le CVUD, bien qu'il y ait eu un effet de la main utilisée et une
interaction entre main et champ visuel. Les auteurs interpretent ces résultats
comme n'apportant aucun argument en faveur de l'hypothése de l'imagerie, comme un
arqument en faveur d'un traitement unilatéral opposé a un traitement bilatéral, et
comme s'accordant aussi avec la proposition gue la manipulation des codes linguisti-

gues sous-~tend les jugements de comparaison de nombres.

katz (1980), dans une étude tres analogue & celle de Besner et al. (1979), a trouvé
des résultats guasiment contraires, Résumons son étude :

Dans l'expérience 1, il projette & 24 sujets étudiants droitiers, dans le CVG ou
dans le CVD, des paires de chiffres (de 1 & 9). Les sujets doivent décider lequel
est le plus grand. Les réponses sont bimanuelles., Résultats: a la fois l'analyse
des erreurs et celle des TR donnent une supériorité dv CVG.

L'expérience 2 est trés analogue (16 sujets). Cependant, la réponse est unimanuelle
et, outre la présentation du stimulus sous forme de chiffres, Katz présente aussi
les nombres a comparer sous formes de colonnes de points., Résultats : analogues &
ceux de l'expérience 1 pour les chiffres, mais pas de différence entre les CVUG et
CVD pour les colonnes de points.

Katz (p.B0) en tire principalement la conclusion que certaines habiletés pour déci-
der lequel de deux chiffres est le plus grand sont réalisées dans 1'H.D. En outre,
Katz discute les petites différences méthodologiques entre son étude et celle de
Besner et al., et essaie de voir dans quelle mesure elles peuvent expliquer les
résultats apparemment contraires des deux études. Rajoutons également que Katz,
contrairement a Dimond et Beaumont (voir ci-dessus), a éliminé la possibilité que

la supériorité de 1'H.D pouvait &tre due & la tiche (méme-différent) d'appariement.
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7.8 Les asymétries tactiles

L'écoute dichotique a sa correspondante tactile : la perception dichaptique.
Witelson (1978, p.294) décrit ainsi cette derniére technique ¢ le sujet doit recon-
naftre, par palpation ou toucher actif seulement, deux objets différents présentés
simultanément, un dans chaque main. Avec urne telle stimulation dichaptique, Oscar~
Berman et al.(1978,cité d'aprés Hécaen,1984) n'ont pas trouvé de différence entre
les deux mains dans la reconnaissance des chiffres (alors que, pour l'orientation
des lignes (resp. pour les lettres), la main gauche (resp. droite) a été supérieu-~
re). Mais la plupart des recherches qui nous intéresse dans ce paragraphe utilisent
une technigue (seulement !) haptique.

Commengons par résumer et discuter trés succinctement 1'étude de Carmon et

stimuli, de 1 & % an nomhre
(i1 s'agit de bBtonnote qui "tombent®) sur la paume d'une main
ets dojivent dire le nombre oo le montrer sur des cart

points. D'apres les auteurs (p.532) le nivesy ou le pattern des performances

des deux grounes ne diffore pas gul conecerne la perception du nombre,
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Méenmoins, nous avons remaroud, dans les résultate soulignés par Carmon et

Renton, gufavec lsur main controls

rlus dlerreurs (9,1 en movenne) que ceux avec L'H.G

aussl que dans le premier groupe, 37% des patients - contre 20% dans le second -
*
ont fait 10 erreurs ou plus.

Mentionmons ensuite 1'étude de Myers (1976) qui a demandé & ses sujets de "compter"
les points en relief du Braeille : il n'a pas trouvé de différence significative en-

¥
tre les deux mains, mais cependant une tendance en faveur de la main gauche,
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Selon Heécaen (1984, p.123), l'avantage de la main gauche est démontré dans la
lecture du Braille chez les aveugles et chez les voyants ayant appris 2 lire cette
gcriture,



Mais le résultat le plus intéressant nous semble celul obtsnu par Young et

Filis (1979}, Ces avteurs ont realisé 4 expériencesde perception tactile dy
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les

wiete avaient les yeux bandés

i

ranidement poesible le rnombre de points (en relief, de 2 a 6)
aléatoirement qutils avaient palpdyavec ler . majeur de leur maln gauche ou
droites

- 1
- dans l1a

points etaient régulierement alignes;

~ dans la 3éme, les sujets devaient identifier des chi
en relief;

- enfin la 4ome

analooue 3 la 1ere mis & part que 1es noinks ont £tg

recouverts (pour dviter de pander les yeux aux SUjEtS).

est que dans les expériences 1 et 4, i.,e pour les collections

de points, les sujets {6tudiants) ont percu aussi exactement mais

nlus rapidement le nombre avec leur main gauche, Par contre, dans les sxpérien-—
ces 7 et 3, aucune différence signifi

auteurs, ces resultats refletent la s

complexes,

Bme et ntétant pas non plus trouvé pour tous les

natterns et points

1984b p.23) sur
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7.9 Les asymétries motrices

=)

Bakan, en 1969, fut le premier (cf, Ehrlichman et Weinberger, 1978} & proposer
are le mauvement latéral des yeux pouvait Stre un indice de l'asymétrie hémige

-
=}

phérique, Kinsbourne (1972) relie cette proposition a son modele attentisnnel

r))
(1970, vnir aussi le T.6) et trouve, chez les droitiers, des mouvements horizon—
taux oéndralement vers la droite pour les questions verbales, vers la gauche
pour les problemes spatiaux, et pas de différence pour les guestions numeriques,
dien ngue, dans leur reyue critigue, Chrlichman et Weinberger {(1978) = ou plus
récemment Hécaen (19684, p.129 et ?3&)* - aient conclu que lfobservation du
mouvement latéral du regard était peu justifide pour 1l'étude des Fonctions
hémisphériques, citons tout de mBme le bilan {dans le domaine numérique) de
cette revue,
Au total, qustre expériences ont utilisé un matériel numérigue. Par exemple, Kocel,
Galin, Ornstein et Merrin (1972) demandaient & leurs sujets de résoudre (144/6)X4.
Deux de ces quatre recherches - Kinsbourne (1972) et Gur, Gur et Harris (1975) -
ont trouvé une supériorité significative (p = .05) des regards vers la droite pour
le matériel verbal comparativement au matériel numérigue. Une autre - Weiten et
Etaugh (1974) - a trouvé significativement plus de regards vers la droite pour le
matériel numérique comparativement & un matériel spatial dtune part, & un matériel
musical d'autre part. Enfin, la quatriéme - Kocel et al. (1972) - a combiné, dans
1'analyse des résultats, les guestions verbales et numériques d'une part, spatiales
et musicales d'autre part : les premieres, comparativement aux secondes, aont con=
duit & un pourcentage significativement supérieur de mouvements des yeux vers la

droite. En outre, signalons que Kinsbourne (1972) a conclu de sa recherche que "la

pensée numérigque est également distribuée entre les hémispheres',

%Hécaen (1984) s'appuie, il est vrai, en grande peartie sur la revue de Ehrlichman
et weinberger (1978). Notons, par contre, que Van Hout et Seron (1983, p.147)
écrivent qu'une déviation initiale du regard vers la droite, lorsgu'un sujet adulte
doit répondre & une question impliquant des traitements de nature verbale ou
Yanalytigue", paralt démontrée.
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7.10 L'étude des sujets split=brain

Dans les années 1960, les chirurgiens Philip Vogel et Joseph Bogen réaliserent des
commissurotomies complétes sur des patients souffrant d'épilepsie intraitable. Ces
derniers furent alors soumis & de nombreux tests psychologigques principalement imagi-
nés par Michael Gazzaniga et Roger Sperry. L'importance psychologigue, déja apparue
dans notre description de 1'écoute dichotigque et de la vision tachistoscopique
latéralisée, d'une suppression des liaisons entre les deux hémisphéres, rend eévident
1'intérét de ces tests, bien que les consdguences a en tirer pour le fonctionnement
du cerveau normal soient, elles, loin d'8tre évidentes. D'ailleurs, d'apres Sperry
(1982), certaines divergences apparues entre les conglusions tirédes de 1l'étude des
lésions localisdes et de celle des sujets split-brain pourraient s'expliguer par le
fait que, chez l'homme normal, le fonctionnement, comme une unité, des deux hémis=—
phéres, se traduit, lorsgue l'un des deux est lésé, par un fonctionnement du circuit
normal endommagé et non pas par un Tecours aux possibilitéds résiduelles de l'autre
hémisphere.

Par.mi les tests psychologiques proposés, figuraient quelques tests de calcul, D'a~
prés Gazzaniga (1970) on peut résumer ainsi leurs resultats : 1'hémisphére mineur
semble posséder quelques petites capacités (non—-verbales), par exemple additionner
les nombres 1 et 2 & des nombres inférieurs & 10. Mais il est incapable de soustrai-
re ou de multiplier. Les calculs exécutés par 1'hémisphere majeur ne sont aucunement

altérés.

Bien que Sperry (1968) pense avoir, antérieurement et avec Gazzaniga, sous~estimé
les papacités de calcul de 1l'hémisphere mineur, et rapporte d'autres tests dans
lesguels 4 sur 6 sujets split-brain furent capables de trouver la somme et le pro=-
duit, inférieurs ou égaux & 20, de deux nombres inférieurs & 10, les schémas repré-
sentant les fonctions des hémispheres séparés qu'il propose (sperry, 1968 p.128 et
1974 p.7) font apparaltre le calcul exclusivement dans 1'HG,

Notons aussi que l'examen des sujets commissurctomisés, dont nous avons déja souli-
gné qu'il avait confirmé les résultats du test d'écoute dichotique obtenus avec des
sujets normaux, a également permis de retrouver une supériorité de 1'HG dans la
reconnaissance des chiffres présentés visuellement (tachistoscopie latéralisée).
Cependant, il est intéressant de noter que Teng et Sperry (1973), les auteurs de ce
dernier résultat, remarquent par ailleurs gue " 'hémisphere droit, géneralesment

muet et moins versé en langage, traite néanmoins mieux les chiffres gue les lettres®

(p.138).
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Zaidel (1976) a étudié le vocabulaire auditif de 1'HD de patients ayant subi une
commissurctomie compléte ou une hémisphérectomie (de 1l'hémisphére dominant pour le
cas qui nous intéresse). Il est alors apparu la hiérarchie suivante :

ob jet < forme géométrique < action < couleur < nombre < lettre
ou x < y signifie que les sujets ont eu moins de difficultés pour décoder les noms

appartenant a la catégorie x que pour ceux appartenant 3 la catégorie Ve

Enfin, récemment, Gazzaniga et Smylie (1984) ont testé les 4 opérations arithméti-
ques - 8 de chague type dans chacun des champs visuels - élémentaires (ex. : on
demande au patient d'enlever 1 au nombre - 8 - qui va &tre projeté, la réponse
consistant & pointer le nombre 7 sur une planche de réponses) sur deux sujets split-
brain ayant la particularité de disposer du langage dans leur HD. Voici les résule~

tats

Patient V.B, JeU.
Champ Visuel CVG  CVD CuG  CuD
Addition 3/8  8/8 o/8  8/8
Pointer vers Soustraction 3/8 8/8 1/8 8/8
la réponse Multiplication{ 1/8 8/8 /s 7/8
Division 3/8  7/8 1/8  7/8
Lire les nombres présentés 16/16 16/16 Impos= 15/15
sible
Pointer vers les nombres preésentés 16/16 16/16 15/15 15/15

Ces résultats révelent un échec frappant de 1'HD dans 1'exécution d'opérations sim-
ples. De ces resultats, et des résultats 3 d'autres tests cognitifs qui vont dans la
méme direction, Gazzaniga et Smylie tirent la conclusion gue le langage sert habi-
tuellement & rapporter les calculs avec efficience et exactitude, mais que ce n'est

pas le systéme langagier qui les mdne & bonne fin.



Chapitre 8 @
CENERALITES SUR LES HEMISPHERES CEREBRAUX
..5,i1 ne serait pas reéaliste d'imaginer que
modéles psychologioues st modiles neuro-
logiques se développent indépendamment...”

M. Reuchlin, 1981,

i
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8.1 Opposition entre les hémisphéres droit et gauche

Dans un premier temps, les neuropsychologues (Bogen et Gazzaniga, 19653 Kimura, 1966;
Geffen et al. , 19713 Geffen et al., 19723 ....) avaient suggéré que les deux hémis=—
phéres différaient essentiellement par le type verbal ou non-verbal (visuospatial
souvent) des stimuli dont ils étaient le plus apte & s'accuper. Mais une recherche
comme celle de Seamon et Gazzaniga (1973) suggere que les effets de latéralisation
cérébrale sont reliés fonctionnelement aux stratégies de codage. En COonséquence,
elle montre nettement et irréfutablement que 1l'analyse en terme de stimuli verbaux
et non-verbaux est inadéquate (Springer et Deutsch, 1981). On lui a donc préféré en
général une analyse en termes de modes de traitement de 1l'information. D'ailleurs,
dés 1968, Levy-Agresti st Sperry (1968) avaient suggéré, sur la base de l'observas
tion de sujets split=brain, gue 1'hémisphere mineur est spécialisé pour la percep-
tion de gestalts, et est avant tout unsynthésiste’, alors que 1thémisphere majeur
opere de fagon plus logique, plus analytique, et a un langage inadéquat pour les
rapides synthéses complexes. Plus nettement, Levy et al, (1972) concluent
(p.76) que chaque hémisphére déconnecté a sa propre strategie spécialisée de traite-
ment de 1l'information, et que le fait que 1l'un des deux hémispheres est dominant
pour une tache donnée, dans les conditions de test, dépend de la stratégie qui est
la plus adaptée. Sperry et ses collaborateurs (Nebes, 19723 Zaidel et 5Sperry, 19733
Levy, 19743 franco et Sperry, 1977; ...) ont largement développé cette idée, Rele-
vons, par exemple, les conclusions de fFranco et Sperry (1977, p.113) sur le traite-
ment des informations géométriques. D'apris ces auteurs, ce qui est communément refeé-
ré comme des figures '"non verbales" ou "irréguligres" devient des ensembles de for-
mes "mal structurés” et véhiculant trés peu d'information (au sens de la théorie de
i'information) et, en consequence, non susceptible dtun décodage de la part d'un
hémisphére spécialisé dans la recherche dtinputs richement structuréds. U'autre part,
les formes mal structurdes sont tout a fait adaptées au traitement par 1thémisphere
droit qui n'est pas divertl par la recherche de détaili et donc plus apte 3 capturer
des propriétés holistigues des ensembles in.dépendamment des contraintes structura-
les. Sperry (1982), dans son discours de réception du prix Nobel 1981 de Médecing,
reste cependant prudent : il souligne que 1'idée de modes cognitifs différents pour

- 7{— . v - -
les deux hémispheres ne fait pas 1funanimité, et gque certains lui préferent celle

Voir ls citation de Locles ci-apres; voir aussi la théarie de Gazzaniga et Ledoux
(1978) 2 laguelle nous faisons allusion dans le paragraphe %.3.2.
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d'un hémisphére droit visunspatial et manipulo=spatial et d'un hémisphere gauche qui
serait le siege des processus cognitifs supérieurs impliquent le langage,

Bien entendu, d'autres chercheurs (Cohen, 1973; Patterson et Bradshaw, 1975; Bradshav
et al., 19763 Umiltd et al,, 19793...) ont aussi contribué 3 développer, nuancer ou
préciser cette idée d'un mode de traitement de 1'information différent pour les deux
némisphéres. Dans une tentative de synthese des résultats obtenus sur le traitement
de l'information par les hémisphéres cérébraux, Moscovitch (1979) examine 1'hypothe-
se d'un traitement séguentiel par 1'H.G, et 1l'hypothése analytigue-holistigue. 11
discute édgalement l'opposition sériel-parallele qui peut suppoxter% 1'hypaothése
analytigue~holistique. Sa conclusion (p.417) est "qu¥aucune des dichotomies examinée$
ne rend adéguatement compte des différences fonctionnelles entre les hémisphéres
gauche et droit. Peut-8tre la dichotomie correcte reste-t-elle a découvrir. Alterna—
tivement, 1l se peut qu'il n'y ait pas un unique principe qui décrit lforganisation
des hémisphéres gauvche et droit" , et suggere gu'un tel principe organisateur peut
8tre déterminé par la situation : "Dans certaines conditions, lfopération des syste~
mes hémisphériques peut 8tre décrite suivant la dimension verbal - non verbal, dans
dtautres suivant la direction analytique~holistique, et ainsi de suite". Il précise
cependant que le fait qu'il existe deux systémes fondamentalement différents et capa-
bles de trsiter 1'information de maniére guelgue peu indeépendante 1'un de l'autre

est hors de guestion,

£.2 Complémentarité et coopération

L'existence de deux tels (voir ci=-dessus) systémes ne doit cependant pas faire
oublier que dans leur état normal les deux hémisphéres semblent collaborer étroite-
ment comme une unité, plutdt gue de faire croire que 1l'un des deux s'active alors
gque l'autre "fainéante" (Sperry, 1982). Par exemple, Changeux (1983, Pe216-219)
rappelle gue chacun des deux hémispheres possede des aires sensorielles fonctionnel-
les, et précise que les aires visuelles des deux hémispheres contribuent a la fois

3 la vision d'un objet dens l'espace et & la formation d'un percept spatial, I1
semble donc exclu, pour une telle tdche, qu'elle soit accomplie par un seul des

hémisphéres. On peut cependant encore penser que les deux hémispheres sont en

plus ou moins, cer Umiltd et al. (1979, p.597) attirent l'attention sur le fait qu'
un mode de traitement holistigue ne peut Etre assimilé au mode de traitement en pa-—
rallele de la dichotomie sériel/paralléle puisque ce dernier impligue l'analyse si-
multande des caractéristiques individuelles et donc appartient aux processus analy-

tigues,
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compétition. flais de plus en plus les neuropsychologues semblent s'orienter vers des
modales de complémentarité ou de coopératian%. Ainsi, Eccles (1979, p.262) gualifie
de "séduisante" l'hypothese de Sperry**selon laguelle la complémentarité fonction=-
nelle des deux hémispheres correspondrait a une organisation efficace, du fait que
chacun peut exercer ses capacités propres en développant et en modulant les messages
neuronaux. "Ensuite, écrit Eccles, les deux performances complémentaires peuvent se
combiner, grfce au transfert commissural, et s'intégrer dans les zones ideatoires
représentatives, linguistiques et associatives". Ainsi aussi, et de maniere plus
précise, Hécaen et Lanteri-Laura (1983, p.129) ont proposé un modeéle pour les
performances verbales qui montre comment cette coopérstion pourrait s'exercer. Ce
modele nous intdresse dlautant plus que la dénomination des nombres est une perfor-—
mance verbale, m8me si dans les cas envisagés ici - dénomination aprés breve
exposition de la collection - elle pourrait également impliguer une forte composante
non verbale. Rapportons donc ce modéle, ow plut8t son illustration par l'exemple de
l'appréhension des mots écrits. Selon ce modéle, 1'HD peut intervenir dans un
premier traitement perceptivo-spatial des mots decrits : juger de la symétrie des
caracteéres physiques des lettres ou de leur orientation, apparier un mot avec un
autre déja présenté, etc... Le premier traitement, global, imparti a 1'HD, peut
ensuite se compléter par un traitement analytique, oceuvre de 1'HG. Hécaen et Lanteri-
Laura soulignent & ce propos, en s'appuyant sur Dimond et Beaumont (1974), que le
niveau de performance estplus élevé, guand les deux hémispheres concourrent, chacun
selon sa spécificité, 2 une tdche traitée en commun, gue lorsqu'un seul s'y emploie,
méme guand sa spécificité est tout & fait adéquate a cette t&che, et concluent :

" gs informations qui parviennent & l'ensemble du cortex cérébral subissent un
double traitement; il s'avére plus rapide, plus précis et plus efficace, quand
chacun des deux hémisphéres peut corriger et compléter 1l'autre". Ainsi enfin, Cotton,
Tzeng et Hardyck (1980) concluent & une coopération plus que probable entre les deux

hémisph&res "pour maximaliser efficacement le traitement total dans des situations

compliquées" (p.22).

%JOHGS (1982) a testé 5 modéles probabilistes de 1l'intégration hémisphérigue. Ses
résultats le conduisent & rejeter nettement un modele de sommation statistigue
suivant lequel les hémispheres opgrent indépendamment, et a retenir principalement
un moddle de corrélation suivant lequel les décisions droite et gauche sont
statistiquement dépendantes (ce qui exclut donc que les hémisphéres cérebraux
puissent &tre considérés comme des processeurs indépendants ou isnlés).

WTSperry (1982) attribue plut8t une telle hypothése a Levy (1969).
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8.3 Autres oppositions

Introduction., Rappelons d'abord quelques-uns des principaux termes qui ont été
utilisés pour qualifier les deux hémisphéres cérébraux. Pour 1'HG : anmalytigue,
verbal, linguistique, séguentiel, seriel, logigue, rationnel, abstrait, symboligue,
propositionnel, ... Pour 1'HD : holistique, visuel, spatial, global, gestaltiste,
simultané, synthétique, concret, analogigue, appositionnel,...

Vu l'identité des termes utilisés, il a souvent été avancé gue les gens qui ont
tendance a 8tre verbaux et analytigues utilisent leur H.G plus extensivement ow ef=
fectivement, alors que l'inverse est avancé pour les gens qui préferent les appro=-
ches spatiales et holistiques (cf. Arndt et Berger, 1978). Mais Arndt et Berger
(1978) n'ont pas trouvé de relation entre modes cognitifs et spécialisation hémise
phérigue. Cependant, il existe des exemples d'expériences et d'oppositions pour les—
quelles le lien avec la spécialisation hémisphérique n'a pas été écarté (pour le

moins).

Focal (ou local) et global. Neisser (1967, voir aussi le 1.2.3) avait suggéré

qu'au moins deux modes d'attention peuvent 8tre utilisés pour sélectionner
1'information visuelle : les modes global et focal.

Martin (1979) rapporte des résultats qui "démontrent" gue chez des sujets droitiers
normaux le traitement des aspects locaux d'un stimulus est plus efficient dans 1'HG,
alors que celui des aspects globaux n'est pas fortement latéralisé,

Alwitt (1981) a relid 1'utilisation des modes d'attention global et focal a deux
mécanismes neuraux : les canaux visuels (voir Anmexe 1) et les différences dans les
stratégies cognitives dirigées par les hémispheéres cérébraux. Son expérience 1 sup=-
porte le point de vue gue le canal visuel transitoire transmet l'information pour le
mode d'attention global et gue le canal visuel tonique transmet l'information pour
le mode d'attention focal,., Son expeérience 2 indigue que le mode d'attention focal

peut utiliser une stratégie sérielle dirigée par l'hemisphére dominant,

Indépendance et Dépendance. Une des tneses de witkin (voir Reuchlin, 14981 0.113)

est gue les sujets les plus différenciés,ou indépendants par rapport au champ, ten-

dent & avoir une démarche intellectuelle plus analytigue, a percevoir leur milieu

et leury expériences dans ce milieu sous un aspect moins global. Ceci a conduit a
.“,g.

. . . . - . _— s .
chercher une relation entre les performances au RFT (Rod and Frame Test) et certai-

#*
Par exemple, ajuster une baguette a3 la verticale dans un

cadre oblioue (¢f. Reuchlin, 1981 p.554) : voir ci-contre
(figure d'aprés Berent, 1981 p.79).
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nes fonctions médiatisées par 1'HG. Parmi ces derniéres, Berent a choisi l'arithmé-
tique% Les 40 sujets droitiers de Berent (1976a) devaient compter en arriere, par 7
gt en partant de 100, le plus vite possible., Les sujets ayant fait de fortes

erreurs au RFT ont fait significativement (p < .U5) plus d'erreurs et ont mis signifi-
cativement (p< .U1) plus de temps que les autres (erreurs faibles ou moyennes au

RFT) a 1'épreuve des soustractions successives de 7. Ue maniere analogue, les 50
sujets de Berent (1976b) devaient compter en avant par 3 & partir de 1. Les résultats
sont analogues (p ¢ .U1 les deux fois). Ces expériences conduisent Berent (1981, p.
91) & souligner que les personnes 'dépendantes du champ" ont eu des performances

plus fzibles en calcul.

Remargue, Une autre opposition - entre alexigues et dyspraxiques - faite par

Meljac (1979) serait intéressante 3 examiner dans le cadre de la présente dtude.
Toutefois, 1'auteur n'avant pas relié**cette cpposition au probleme de la spéciali=-
sation Héhisphérique, il nous paralt préférable de ne pas l'inclure dans ce chapi-

tre ¢ nous la résumons en Annexe 2.

B.4 L'hémisphere droit et les difficultds en arithmétique

Nous avons déja (voir le 7.4) rapporté une recherche ayant trouvé des différences
significatives dans 1'H.D d'enfants ayant des difficultés d'apprentissage en zrith-
métique comparativement a 1'H.D d'enfants n'en ayant pas. Rapportons ici d'autres
travaux gui semblent aboutir a des conclusicns semblables,

Weintraub et Mesulam (1983) ont gStudid 14 patients qui, bien gu'ayant su moins des
capacités intellectuelles moyennes, ont montré 1'une ou l'autre non-rdussite scolai-
re ou universitezire, en particulier en arithmétigue, L'examen révéla des signes
neurologigues et neuropsychclogigues consistants avec un dysfoncticnnement hémisphé-
rique droit. De maniere plus précise, les auteurs écrivent (p.466) que 1'inaptitude
a2 l'apprentissage de l'arithmétique dtait typiquemént sérieux, et citent le patient
n® 8 (18 ans) qui utilisait ses doigts pour les additions de nombres a 1 chiffre.
Mais ils citent aussi les patients n® 1 et 13, excellents en mathématigues abstrai-
tes, A propos du second, qui s'était d'ailleurs engagé dans des études universitai-

res en mathématigues, ils précisent cependant gu'il avait besoin d'un temps excep-

,\
¥*

La latéralisation gauche de 1l'arithmétique est discutable {voir les chapitres 6 ?t
7) : Berent (1981, p.77) semble d'ailleurs "reprocher" & Dimond et Beaumont (19723)

d'avoir postulé le contraire !

e

“hormis peut-8tre indirectement en signalant une atteinte (corporelle) probable a

gauche dans l'anamnese des dyspraxiques,
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tionnellement long pour réaliser des calculs simples, En outre, les auteurs souli-
gnent gue, contrairement aux aptitudes spatiales et arithmétiques qui étaient dimi-
nuées pour la presque totalité du groupe, les aptitudes en vocabulaire stalent fré-
guemment su-dessus de la moyenne, Puis ils commentent : "Chez les enfants l'acquisi-
tion des concepts de nombre est basée sur une exploretion active des attributs
physigues et .spatiaux des objets (Piaget et Szeminska) et sans doute reguiert la
parficipation de mécanismes neuraux dans les deux hémispheres" et concluent :"Ainsi,
1'acquisition des habiletés arithmétiques a pu €tre désorganisée par un dysfoncticn=—
nement hémisphérique droit dans les jeunes années",

Rourke (1975) avait, pour sa part, rapporté que les enfants avec des difficultés
d'apprentissage spécifiques en mathématigques exhibent un pattern de scores (& des
tests) similaire & celui des patients avec un dysfonctionnement droit. Plus
généralement, Rourke (1962) présente un modéle neurodéveloppemental des déficiences
du traitement central chez les enfants qui insiste sur les différences entre les
systeémes HD et HG et couvre une large variété de phénomenes comportementaux observés
chez les enfants normaux et dans des sous-types variés d'enfants ayant des
difficultés d'apprentissage. A titre d'application du modele, Rourke décrit deux
types de difficultés d'apprentissage :

- des lecture rapide et compréhension de la lecture déficientes;

— une arithmétique mécanique éminemment pauvre.

A propos du deuxieme type, Rourke fait une aﬁalyse qualitative des erreurs arithmé-
tiques gue 1'on peut rencontrer : les enfants relevant de ce type font des calculs
sans beaucoup de compréhension, Par exemple, ils peuvent trouver, apres une sous—
traction en plusieurs étapes, un nombre supérieur au nombre de départ, ce qui
suggdre,pour le moins, une limitation dans la capacité & verifier leur résultat,

Lle modele de Rourke prédit alors que les enfants relevant de ce deuxieme type

spuffrent de .déficiences du systéeme heémisphérique droit.
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Chapitre 9 @
HYPOTHESE SUR LE ROULE DE L'HEMISPHERE DROIT

"Je pose comme prémisses Fondamentales a
mon hypothése sur le cerveau gue ses
fonctions (que nous nommons parfois «vie
psychigue», «conscisncew», «esprit») ne
dérivent que de son anatomie et de sa
physiclogie, et de rien d'autre."

€. Sagan, 1977.



- 87 -

9,1 Etudes sur les sujets non normaux

" .l'"hémisphere droit n'a pas besoin de
compter; il dispose d'autres meécanismes pour
appréhender l'espace; ce sont eux gui inter-
viennent chez le sujet normal, mais aucun
d'entre nous ne peut s'en rendre compte.”

A.R. Roch Lecours, fF. Lhermitte, 1979,

9.17.1 Sujets & lésions localisées

a)L'étude de Kimura (1963%)

Description. Neuf collections de 3 & 8 points chacune,
semblables & la collection 6 reproduite ci-contre, ont .
été projetées (temps d'exposition s 20 millisecondes) .
sur la totalité d'unm écran, & chacun des patients. Ces derniers, qui avaient eu des
crises d'épilepsie ayant pour origine soit le lobe temporal droit (=Groupe Temporal
Droit), soit le lobe temporal gauche (=Groupe Temporal Gauche), devaient simplement
dire combien ils ont vu de points, Deux tests leur ont été proposés : l'un avant
l'opération, en général une lobectomie temporale unilatérale, l'autre apreés. Quelgue:
patients, en définitive non opérés, expliquent le nombre supérieur de sujets lors du

test précpératoire.

Résultats : scores moyens des réussites (entre parenthéses, le nombre N de sujets)

\\

Groupe Temporal Droit Temporal Gauche
Test
préopératoire 5.6 (N=22) 71 (N=29)
postopératoire 5.95  (N=20) 6.9 (N=24)

Le Groupe Temporal Droit a donc des résultats (significativement) inférieurs a ceux
du Groupe Temporal Gauche, aussi bien au test préopératoire (p< .001), gu'au test

postopératoire (p £.04).

b)L'étude de Warrington et James (1967)

Description. Les stimuli sont des collections de 3 a 7 points, Pour chacune des 5
tailles de nombre, et pour chacun des 3 champs visuels (gauche, central, droit), 3
stimuli sont présentés tachistoscopiguement (durée = 100 millisecondes), Ainsi 45
stimuli ont été présentés, dans un ordre aléatoire, a chacun des sujets. Ces dernier
sont 20 patients & lésion gauche (groupe désigné par L.G), 29 patients a lésion
droite (groupe désigné par L.D), et un groupe contr8le (désigné par CTR) de 15 sujet:

avec des lésions nerveuses périphériques,
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Résultats : rnombres moyens d'erreurs

famp visusl gauche central droit Total
Giroupe
LG 3.6 3.6 56 12.8
L.D 71 5.7 646 194
CTR 2.9 2.6 4.2 9.7
Total 13.6 11.9 16.4

Contrfles statistigues (test de la somme des rangs) @

- L.G comparé a CTR ¢ pour aucun des trois champs visuels la différence n'est sie
gnificative au seuil de 0%

- L.D comparé & CTR : pour chacun des trois champs visuels la différence est signi=-
ficative au seuil de ,05

Remarque : Bien gue nous ne connaissons pas la signification statistique de ces

différences, on peut noter qu'il y a au total plus d'erreurs dans le champ visuel

droit gue dans le champ visuel gauche; pour le groupe contrfle on retrouve aussi

cette différence (dans le m8me sens). Ces observations vont dans le méme sens que

celles gue nous présentons dans le paragraphe 3.1 suivant,

c)Conclusions

Les deux €tudes rapportées montrent & la fois que 1'H.D joue un r8le dans ltapprém
hension-dénomination des nombres, puisque les lésions gui vy sont localisées provo=
guent une balsse des performances, et que ce rfle est majeur puisque les lésions de
1'H.D diminuent davantage les performances des patients gue celles de 1'H.G. Notons
d'ailleurs gu'un artefact scuvent invogué pour expliquer des localisations "douteu-
ses" dans 1'H.,G = & savoir la difficulté gue peuvent avoir les patients 3 lésion
gauche pour répondre verbalement — ne peut ici qu'avoir diminué la supédriorité des
patients & lésion gauche, et donc, le cas échéant, renforcer nos conclusions. Notons
aussi gue, de maniere plus génédrale, Hécaen et Albert (1978, p.200) soulignent que
des études variées convergent pour indiguer gue les déficiences de la reconnaissance
visuelle sont plus séveres si elles sont consécutives 3 des lésionsde 1'H.D, et que
le r6le de ce dernier dans ces désordres a été montré pour (entre autres) l'estima=

tion de points présentés tachistoscopiquement,

J}Remarggg

Warrington (1982) a étudié, de maniére approfondie, les performances arithmétiques
d'un patient chez gui un hématome intracérébral au lobe pariétal gauche avait été
diagnostigué, Ce patient semblait ne plus se souvenir des tables diopérations numéri-
gues habituellement bien mémorisées., Par exemple, & 547 il répondait "13 approximati-

vement®, Notons cependant gue ce sont les seules sommes dépassant 10 oui semblaient
] P
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ne plus €tre connues et ne plus pouvoir 8tre retrouvées rapidement., Au test d'esti-
mation des nombres, et malgré son handicap, le patient réalisa des performances

tout & fait normales (comparativement & un groupe contréle) aussi bien pour les
nombres inférieurs a 10 ol 11 s'agissait d'une rsconnalissance exacte, gue pour ceux
supérieur & 10 oU il s'agissait d'une estimation. Bien que cette ohservation plaide
aussi an faveur d'un rfle prépondérant de l'hémisphére droit dans l'estimatiocn des
nombres, et va donc dans le sens de notre conclusion, nous avons préféré ne pas nous
appuyer sur elle. En effet, le temps de présentations des collections de points dont
le patient devait estimer le nombre, était de 2 secondes (voire 5 pour les premiéres
présentations). Comme les TR n'ont pas non plus été mesurdfpour ce test, il n'était
pas sfir gue cette observation soit comparable aux observations de Kimura (1963) et
de Warrington et James (1967), ni, plus généralement, a celles auxquelles nous nous

intéressons dans le présent chapitre,

942 sujets aux hémisphéres déwnnectés

a)L'étude de Teng et Sperry (1974)

Description, Les sujets sant 6 patients commissurotomisés, On leur projette,
durant 50 ms et en vision monoculaire (oceil droit), des collections de 1 & 5 points,
répartis au hasard, soit dans le CUD ou 1le CVG séparément, soit dans chacun des
deux champs simultanément. On leur demande d'indiquer le nombre de points avec les
doigts de la main ipsilatérale, A titre comparatif, on projette aussi des chiffres,
en demandant le méme type de réponse., En formant tous les couples possibles avec 5
collections de base, on arrive ainsi a 25 présentations bilatérales; s'y rajoutent
25 présentations dans le CUD et 25 dans le CVG. L'ordre de ces 75 présentations est
aléatoire. Elles sont suivies (resp. précédées) lors d'une premiére sdance (resp,
deuxiéme) par les 75 présentations des chiffres, En fin de compte, chaque patient
a répondu a 300 stimuli dont, par exemple, 50 stimuli-points et 50 stimuli-chiffre

dans le CVG.

Les catdgories de réponses. Les auteurs distinguent cing catégories de réponses 3

les réponses Correctes (catégorie notée Cor); les Sous-Dénombrements (SsD) et Sur-
Dénombrements (SrD ) suivant que le patient montre meins ou plus de doigts que le
nombre, représenté par un chiffre ou une collection de points, qui lui a été projeté:
les Omissions (Omi) et Commissions (Com), i.e une absence (resp. présence) de réponst
en présence (resp. ltabsence) d'un stimulus. Nous donnons les pourcentages moyens

des différentes catégories de réponses dans le tableau suivant @
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N\\\N\\\w\ Hémisphere Gauche Droit
N > "

‘Qéziaiii:‘ Cor | 58D | SrD | Omi | Com | Cor | SsD | SrD | Omi | Com

Présentation! StimulUs ‘ \
chiffre |45,8 .3 .3 .8 5] 41.5 51031 6.7 .5
unilaterale s 31.7] 16.0{ 1.5 8] 3.5) 39.2] 2.3 3.81 4.7] 1.7
chiffre |27.3] 1.0 .2] 21.5 0] 34.7 .8 W81 13,7 .0
bilatérale | Sor T TTe.7| 6.3 4.0] T80 0l E Al T E 0T s D

Commentaires, Si l'on considere les réponses correctes aux stimuli-chiffre , les
deux heémispheres ne différent pas significativement (p>.10). Il n'y a pas non plus
d'interaction significative Hémisphére XPrésentation (p>».10).

Pour les réponses correctes aux stimuli-points, Teng et Sperry n'indiguent pas la
signification de la différence entre hémispheres pour cette forme de comparaison,

mais la supériorité de 1'H.D semble assez nette,

Analyse des erreurs. Pour les collections de points, outre la distinction entre

Sur et Sous-Dénombrement, Teng et Sperry introduisent aussi la notion d'erreur nette
de dénombrement : le nombre des erreurs nettes de dénombrement d'une collection de
n points s'obtient en soustrayant le nombre d'erreurs pour le chiffre représentant
n au nombre d'erreurs pour la collection de n points (bien entendu, les conditions
de présentation et de latéralité sont maintenues constantes). Ils arrivent alors au
tableau des nombres moyens d'erreurs nettes de Sur- et Sous-Dénombrement des collec-

tions suivant 2

Hémisphere Gauche Droit
Présentation 5sD SrD SsD=5rD SsD S5rD Ss0-5rD
unilatérale 13.00 1,17 11.83 1.83 2.50 =0,67
bilatérale 733 3.83 3.50 133 To17 ~5,84

Contrfles statistigues (avec t test pour moyennes corrélées) :

-~ les erreurs nettes de dénombrement pour 1'HD (4.33 en moyenne pour une présenta-
tion unilatérale, et §.50 pour une présentation bilatérale) sont inférieures a
celles pour 1'HG (respectivement 14.17 et 11.17) : la différence est proche de
la signification statistigue (p=~.10);

- si 1l'con considere la différence SsD - SrD, 11 y a des différences significatives
entre les hémisphieres (p<.05) et entre les présentations (p<.05), la direction
de ces différences apparaissant clairement sur le tableau;

-~ Teng et Sperry ont aussi (résultats détaillés non présentés par eux) observé que,
s'il n'y avait pas de différence significative entre chiffres grands (4 ou 5) et
petits (1 ou 2), il vy en avait bien une entre grandes et petites collections,
dans la direction que 1'on devine. De plus, si cette différence a éte retrouvée
pour chacun des hémisphéres, c'est pour 1'HG gu'elle est le plus accentuge,
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Interprétation. Remarquant que les performances inférieures de 1'H.G pour les

collections de points étaient, chez tous les six patients, dues a umn nombre dispro-
portionnellement grand d'erreurs de Sous~Dénombrement, spécifiquement quand le
nombre de points était >3, Teng et Sperry suggérent que, possiblement, le temps
d'exposition de 50 ms est trop court pour permettre & 1'H.G de terminer son comptage
séquentiel, mais assez long pour permettre & 1'H.D une appréhension semblable a

celle des Gestalts.

b) L'étude de Lhermitte et al, (1974 et 1976)

Description. L'unique sujet de 1'étude est une dame &gée de 75 ans chez laquelle
existait un ensemble de troubles (anomie de la main gauche, agraphie de la main
gauche, apraxie unilatérale gauche) évoguant un syndrome de déconnexion interhémis—
phérique. Barbizet et al. (1974),qui avaient suivi cette patiente, avaient conclu
3 une déconnexion incompliéte. Plusieurs séries d'épreuves visuslles ont alors eté
utilisées par Lhermitte et al., dans le double but de préciser le degré (le caracté-
re incomplet de la déconnexion a été confirmé) et les modalitésde la déconnexion
visuelle, et d'essayer d'étudier les capacités perceptives de chague hémisphere,
{'une de ces épreuves était une épreuve d'appariement visuo-spatial : un stimulus
est projeté,tachistoscopiquement (250 ms) et en vision binoculaire, dans l'un des
hémichamps, et la patiente doit, aussit8t aprés, montrer parmi six items celui qui

est apparié au stimulus projeté. En particulier., ont été projetés :

-~ des patterns réguliers de points, par exemple : ® 0 (test C) P
® o
— cing points disposés de maniere variable , par exemple P . {(test D)
° . |
- des patterns de points, par exemple .‘.. , & apparier avec l'un de six pattern
.
. . . 856
réguliers, comme (pour notre exemple) les suivants @ ane , ® o ;
o0 ' ’
® ®
® O
o ) eee / ©oe (test E)
L] [ e 6 / e @

Pour chacun des tests, 24 stimuli ont été projetés.

Résultats., Tableau des réussites (en pourcentages) et contrfles statistiques

Comparaison
Gauche Droit cuG/cun (YY)
C 67 sign. 17 non sign. sign.
D 50 sign, 50 signe. non sign,
*
£ 57 sign. 27 non sign. sign,

T

seulement au seuil de ,05 (les autres résultats significatifs le sont au seuil de
.01)
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On voit donc qu'aux tests C et £ 1'H.D (i.e le CVG) a des performances significati-
vement meilleures que 1'H.G (i.e le CvD), et gu'au test E, appelé compréhension du
nombre et dont il sera essentiellement guestion par la suite, les réussites dans

le CVG, au contraire de celles dans le CVD, s'écartent significativement du hasard.
Remargue. Roch Lecours et Lhermitte (1979) rapportent aussi que 1'H.G ne dépasse pas
3 points, et que 1'H.D réussit les m&mes performances que chez les sujets normaux
(i.e 6 ou 7 points selon eux). Mais Lhermitte et al, (1974 ou 1976) n'ont pas donng
les résultats en fonction de la taille du nombre : ils précisent juste (1976, P.321)
que lss nombres étudiés ont varié de 2 & 8. Nous ne savons donc pas si les limites,

de 3 pour 1'H.G et de 6 ou 7 pour 1°H.D, étaient tres nettes,

Interprétations. Pour Roch Lecours et Lhermitte (1979), sans nul doute, 1'H.G tente

de compter - verbalement - le nombre de points (ce qui est impossible étant donné
la bridveté du flash); cette contrainte verbale le conduit & l'échec; 1'H.D n'a pas
besoin de compter; il dispose d'autres mécanismes pour appréhender l'espacej ce sont
eux qui interviennent chez le sujet normal, mais aucun d'entre nous ne peut s'en
rendre compte, En outre, se référant aux résultats connus pour les sujets normaux
(Woodworth, 419383 Kimura, 1966), Lhermitte et al. (1976) suggerent gque chez les
sujets normaux la compréhension immédiate des nombres est réalisée par 1'H.D, alors
que d'autres modes de perceptien du nombre, requérant l'intervention du langage,
sont réalisés par 1'H.G en coopération avec 1'H.D; se référent aux résultats sur
les animaux,tel que les interprete Chauvin (1969), ils voient aussi une analogie
entre la compréhension du nombre par 1'H.D de leur patiente et la compréhension du
nombre par certains animaux. Plus généralement, Lhermitte (1982) trouve, dans ses
observations sur cette patiente, un argument en faveur de l'existence dfune pensée

sans langage,

c) Conclusions

Qutre les réserves usuelles sur les conséquences que l'on peut tirer - pour le
cerveau normal««&@i%bservation de sujets aussi particuliers gue ceux des deux
études ci-dessus rapportées, se pose, dans le cas de ltappréhension du nombre, un
probléme plus particulier, En effet, la déconnexion interhémisphérigue conduisant

% la quasi-impossibilité pour le sujet (droitier) de dénommer (mais non,évidemment,
de reconnattre) les stimuli visuels présentés dans son hémichamp gauche, il a fallu
adapter les tests pour ne pas défavoriser 1'H.D. Ainsi, Teng et Sperry ont demande

3 leurs sujets de montrer le nombre sur les doigts, et Lhermitte et al. ont demandé
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3 leur patiente de désigner, sur choix multiple, une collection équivalente, Ce
faisant, on n'a plus l'assurance que les sujets passent effectivement par une dégi~
gnation (quelconque) du nombre, ni méme par la notion de nombre elle-—m8me : une
simple bijection suffit en effet pour réussir les t8ches proposées. Ef lorsgue
Lhermitte (1982, p.24) écrit gue le cerveau de l'homme normal "est capable, sans
compter, d'appréhender un nombre et d'en modifier la disposition spatiale pour le
retrouver sous une nouvelle configuration", on peut, avec une certaine logigue, luil
objecter que le nombre n'a pas de disposition spatiale, et que c'est la disposition
spatiale de la collection gui est modifiée; ou encore, que la patiente n'a pas be-
soin, dans l'exemple gue nous avons présenté, de rechercher la collection de cing
points parmi les six collections gui lui sont présentées, mais peut se contentsr

de  rechercher la seule collection & laquelle riennh été ni enleve, ni ajouté.

En tenant compte de ces difficultés d'interpretation, nous conclurons donc de ces

deux recherches sur des sujets aux hémisphiéres déconnectés,

- d'une part, que 1'H.G isolé a., par rapport au cerveau normal (complet), des
performances inférieures et n'arrive gudre, semble-t—il, qu'a appréhender (quasi~-
instantanément) les nombres gue jusqu'a 3,

- d'autre part, gue 1'H.D isolé a des capacites supérieures (ou égales : test D de
Lhermitte et al,) & celles de 1'H.G pour ce qui concerne 1'appréhension (sans

dénomination) des collections de points,
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9.2 Etudes sur des sujets normaux

"...1l'arbre n'est vu et percu gue si, et seulement
si, certains phénoménes, dont le détail nous est
encore assez inconnu, ont lieu dans le systeme
nerveux central de l'observateur.'

£. Schrddinger, 1961.

Parmi les approches des représentations neurcphysiclogiques du nombre et des opéra=-
tions numérigues chez des sujets normaux gue nous avons rapportées dans le chapitre
7, seule la technigue de présentation tachistoscopique latéralisde semble avoir con=
duit a des résultats susceptibles de faire avancer nos investigations sur la discon-
tinuité aprés 3. Nous rapporterons donc, dans ce paragraphe, toutes les expériences
gue nous avons trouvées et dans lesquelles on a présentd, en vision tachistoscopique
latéralisée, des collections d'objets (= points), la t8che des sujets étant d'esti-~

mer le nombre de ces objets (réponse orale).

9.2.1 Les deux expériences de Kimura (1966)

Description. Kimura présente les stimuli, au hasard, dans l'hémichamp gauche ou

droit. Chaque stimulus est formé de points (= petits cercles pleins), le nombre de
ces derniers variant de 3 a 10, Voici [/exemple du stimulus 6: : : .

'Y *
.

ta moitié des collectiens est projetée dans l'hémichamp gauche et les images en

i

miroir de ces collections sont projetées dans l'hémichamp droit. Pour l'autre moitié,
on inverse. Les sujets de l'experience 1 sont 28 étudiants en début d'étude, 15
d'entre eux étant de sexe masculin. Ceux de ltexpérience 2 sont 17 infirmigéres diplo-
mées toutes étant droitikres., Les sujets doivent simplement dire combien de points

ils ont vu.

*
Résultats : nombres moyens des réussites (entre parenthéses : taux moyens )

Hemichamp gauche droit
Expérience
*%
L 6.75 (‘45) 5.7 (‘38) les taux sont rappor-
tés dans Kimura et
2 7.1 (.47) | 5.9 (.39) purnford (1974).

Contrfle statistique (t-tests pour moyennes corrélées en two-tailed) ¢ p £ .02
pour l'expérience 1, st p < ,05 pour l'expérience 2,

9,2.2 L'expérience de McGlone et Davidson (1973)

Description. Les stimuli sont semblables & ceux de Kimura (1966). Les sujets doie
vent dire, comme avant, combien ils ont vu de points. Le score maximum par hémichamp
est 10, et un point de différence est le critére retenu pour séparer les sujets en 3
classes : CG6> (= Champ Gauche supérieur), CD> (= Champ Droit supdrieur) et NOF (=
pas de différence entre les deux hémichamps). Les sujets sont 79 éldves du secondaire

ou étudiants & l'université, dont 44 gauchers,
b



Resultats (en nombres)

classes G > o > NO £
su jets
hommes 28 6 7
femmes 16 16 6
ensembls 44 22 13

Contréles statistiques’:

- pour l'ensemble des sujets :fiz (CG> - CD>) = 7.333 significatif au seuil de .01
X:’(CG> - cn>)
)(g(cm- CD >)
pour la différence Hommes-Femmes 3 j{%(Hommes - Femmes) = 7.791 (p<.03)

- pour les 34 hommes

14,235 significatif au seuil de .01

i

- pour les 32 femmes

0 non significatif

9.2.% L'expérience de Salis (1980)

Elle porte sur 26 sujets d'&ge moyen 27 ans, droitiers 2 1 exception prés, les

deux sexes étant également représentés. Les stimuli consistent en 64 paires de
patterns aléatoires de 3 2 10 points (dots), 8 pour chacune des 8 tailles de nom-
bres, Une paire est constituée par un pattern et son image en miroir comme illustré

ci-dessous. Le temps d'exposition est de 80 ms. Les sujets disent le nombre de

L4 3
218}
[ o =16 | Femmes
oe® %c0 L s
o® o9 ‘612
o124
S10f
(AVEC cvD s 8}
g &t H
PY PY C at omwmes
“ “ 5 2t
- 0 o no.mb-a de ?o‘mfs
345678 910
Deux exemples de paire de stimuli Interaction (Taille du nombre) X (Sexe)

points pergus. L ' auteur s'intéresse au nombre de réponses correctes (exactitude)
et & la différence entre une réponse incorrecte et sa correspondante correcte (score
de différence), Les résultats les plus intéressants sont gue ¢

~ pour l'exactitude et pour l'ensemble des sujets, le CUG a été supérieur;

- pour les scores de différence, les hommes ont 6té supérieurs (i.e ont fait des
erreurs d'estimation moindres) aux femmes pour les nombres supérieurs & 5 (voir
graphigue ci~dessus).

Rajoutons que pour la lecture des accords musicaux, testée sur les mé8mes sujets,

ctest le CVD qui s'est avéré supérieur,



9.2.4 L'expérience sur de jeunes enfants de Young et Bion (1979)

Description. Les stimuli sont des collections de 2 & 6 points. Pour chague taille

de nombre, 4 collections pour l'hémichamp gauche ont été fabriquées, en répartissant
les points au hasard. Aux 20 collections ainsi obtenues, on a adjoint 20 collections
équivalentes (méme disposition des points) pour l'hémichamp droit et 20 aussi pour
la partie centrale, Les 60 collections ont été présentées dans un ordre alétoire.
Les sujets sont des enfants se répartissant en trois Groupes d'Age : 5 ans, 7 ans

et 11 ans. Les stimuli centraux ont permis un contrfle de la fixation et les enfants
n'ayant pas obtenu leur meilleur résultat avec ce type de stimuli ont été éliminés de
1'analyse. A partir d'un échantillon un peu plus grand, on est ainsi arrivé a 20
enfants - 10 filles et 10 gargons - par Groupe d'Age.

Par rapport aux expériences précédentes, on a en plus mesuré les TR.

Résultats

5 ans 7 ans 11 ans

oG lcent.] co | cc lcent.| oo | cc {cent. cD

gargens 9.9 |44.5| %9|44.9]14.8{10.0{44.0 | 44.6| 9.5
filles 9.4112.4| £.81109(43.6140.0140.3|14.3{12.2

garcons  |4.55]1.56|1.62|4.2[4-55/14-6911.42| 1.25| 1. 54
moyenne des TR
(ew secondes) | filles 4.68114.59 | 1. 9514481 4.4¢ |1.56 1 4.4814.36(1.30

nombre moyen
réponses justes

Contrfles statistiques :

Pour les nombres de réponses justes, une analyse de la variance montre un effet
significatif principal du champ visuel (p<.05) et wune interaction significative
Sexe X Champ Visuel (p<:.01). De plus, en attribuant a chacun des enfants un signe,
suivant gue ses résultats sont meilleurs dans le champ visuel gauche ou droit, ou
qu'ils sont égaux, les auteurs trouvent un Avantage du Champ Visuel Gauche (=ACVG)
significatif (p«< .05 avec test des signes en tuo—tailed) chez les garcgons, mais pas
chez les filles.

Pour les TR, l'analyse de la variance ne révele qu'un effet significatif du champ
visuel (p« .05), En attribuant un signe & chacun des enfants, suivant que son TR
moyen est plus court dans le champ visuel gauche ou droit, les auteurs trouvent un
ACVG significatif (p<.01), mais remarquent aussi gue cet ACVG n'est significatif

(p< .05) que chez les filles,
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9.2.5 Les deux expériences de Charness et Shea (1981)

Introduction. Aucune des expériences précédentes n'a étudié la différence de
réussite entre les deux champs visuels en fonction de la taille du nombre. Pour—
tant, dans le cadre de la présente recherche - oli, ne l'oublions pas, nous nous
interrogeons sur la facilité & dénommer les nombres < 3, qui contraste avec la
difficulté & dénommer ceux (non figuraux) > 3, chez les enfants de 5 ou 6 ans =,
une telle etude nous paralt essentielle. De plus, il faut dire que la difficulté
de la t8che peut &tre, dans les expériences de tachistoscopie latéralisée, une
variable décisive quant a la supériorité de 1'un des champs: ainsi, dans une
expérience récente de perception du rythme visuel de Ben-Dov et Carmon (1984),
ces deux auteurs, qui étudiaient l'effet de la variable nombre d'éléments du
rythme en présentant des sultes de 1 & 4 intervalles délimités par des flahs
lumineux, ont observé un transfert de la dominance céréhrale de gauche a droite
avec l'augmentation de la longueur des rythmes. Or Charness et Shea (1981) ont
précisément étudié 1'ACUG (Avantage du Champ Visuel Gauche) en fonction de la
taille du nombre : nous entrerons donc dans certains détails de leur é&tude non
publiée%

Présentation. Charness et Shea ont utilisé un micro-ordinateur a la place du
classigue tachistoscope. Ils ont fait varier les nombres de 1 a 8, chaque taille
de nombre étant présentde sous 15 configurations (de points = dots) aldatoires &
chaque sujet. Ce dernier doit dire oralement le nombre, et son TR est mesuré,
Dans l'expeérience 1, le temps d'exposition est ~ 100 ms, et les 20 sujets, tous
droitiers, sont des étudiants, 10 de chague sexe, Dans l'expérience 2, le temps
d'exposition est . 150 ms, et les 20 sujets sont aussi droitiers, etudiants, 10
de chague sexe,

Résultats, Pour l'expérience 1, les résultats concernant l'exactitude et les TR
en fonction du nombre sont présentés respectivement dans les graphiques de la
page suivante, Pour l'exactitude et pour les collections 4-8, il y a un ACVG si-
gnificatif (p <.01), df aux différences pour 4 et 7, alors gu'il n'y a pas de
différence entre CV pour les collections 1-3, Pour les TR et pour les collections
4=8, il y a aussi un ACUG significatif, mais d0 aux collections 4 et 5, alors

aqu'il n'y a pas de différence entre CV pour les collections 1-3.

Une des raisons de cette (possible) non publication est

% -
& notre connaissance, Lon €
été iden=—

. . o s - . <
le fait oue les temps de présentation des différents nombres n ' ont p?q
comme le notent les auteurs, on peut penser gue l1taugmenta—

tiques. Cependant, ! J e
d'éléments présentes impligue que

tion du temps de présentation avec le nombre © m L
les résultats concernant les TR et 1'exactitude sont plus Yrobustes" qu'ils ne

1'auraient été avec une durde constante d'exposition.
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Pour l'expérience 2, les résultats sont amalogues, sauf gue 1'ACYG (exactitude)
pour les collections 4-8 est dfi aux collections 5 et 8 (pour 7 il y a ACVD) et
que 1'ACYG (TR) est maintenant systématique, bien que plus net pour 4, 7 et 5

que pour 6 et 8.

Commentaires. Remarquons d'abord gue la non-différence entre [V, pour l'exacti-
tude et pour les collections 1-3, peut 8tre due & un effet plafond (15 est le
nombre maximum de réponses correctes pour un nombre donné). Cette réserve est
cependant attérnude par le fait gue la méme non-différence apparalt pour les TR.
Soulignons maintenant gue, en général, les résultats des deux mesures - Bxacti-
tude et TR =-vont dans le mBme sens: pour les collecticns 4-8, les reéponses dans
le CVG sont & la fois plus rapides et plus exactes (toutefois pas toujours trés

nettement, et avec une exception notable: 7).

9.2.6 Conclusions ~ Interprétations

Remarquons d'abord que Kinsbeourne (1970, p.195) fait état de trois recherches
qui auraient eu des difficultés pour retrouver l'asymétrie des CY, mise en évi-
dence par Kimura (1966), dans l'estimaticon des nombres, Mais aucune de ces
recherches n'a 8té publide, Nous ne pouvons donc guére en tenir compte, dlautant
gue la formulation "difficile & répliquer"™ utilisée par Kinsbourne est ambiquB
et gque nous ne savons guére tirer de conclusions précises des recherches (& fai-
ble effectif) qui n'arrivent pas 3 rejeter l'hypcthése nulle,

Nous pouvons maintenant souligner que toutes les recherches rapportées ci-dessus
ont trouvé un ACYG pour ltestimation des nombres. Ceci est la conclusion quil
peut 8tre tirée le plus nettement de notre examen de la littérature. De plus,
mais en remarguant que ces résultats sont moins sclidement établis, cet avantage
ne se produirait gue pour les nombres > 3 (Charness et Shea, 1981) et existerait
32 tous les fges (Young et Bion, 1979).

D'ol vient cet ACYG 7 Résumons l'explication "structurale" de Kimura (1966) : il
proviendrait de l'acces direct de 1l'information 2 l'hémisphére spécialisé dans
son traitement, Kinsbourne (1970} sculigne cue cette explication suppose dlune
part gu'il y a une asymétrie dans la représentation cérébrale des fonctions,
dtautre part que 1'ACY est di & une transmission plus efficiente de 1'informa=-
tion par le chemin le plus court. C'est le deuxiéme point qu'il conteste précisée
ment, Comme alternative, il propose son modéle sttentignnel, 5elon ce modele, un
avantage de l'urn des hémichamps est dii & une activation de 1'hémisphere contro-
latéral. Ainsi, le modéle de Kinsbourne prédit gue l'activation de 1l'un des
hémispheres par ung activité concurrente va favoriser la supériorité de cet
hémisphére, ot donc de l'hémichamp controlatéral, pour l'activité étudiée. Pour

illustrer un autre aspect de ce modéls, et aussi parce gue l'une des expériences de
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Cohen (1975) n'est pas sans rapport avec notre sujet, résumons cette dernigre.
Cohen voulait tester le modele de Kinsboune. Dans l'une de ses expériences, il pré-
sente tachistoscopiquement, et dans un ordre aléatoire, dans les hémichamps gauche
ou droit, les nombres quatre ou cing, sous trois formes représentationnelles :

- la représentation littérale : "quatre", "cing"

- la représentation chiffrée : "4", "g"

- la représentation par les patterns de points des dominos :
et sous deux conditions @

- dans l'une les sujets ne sont pas avertis de la forme de la représentation

~ dans l'autre ils le sont.

La théorie de Kinsbourne prédit alors gue le passage de la condition "non averti" 3
la condition "averti" entralne un accroissement de 1'ACYD(en principe, d'apres la
théorie de Kinsbourne, nul dans la condition "non averti") pour les représentations
littérales et chiffrées, i.e celles pour lesquelles 1'H.G est spécialisé, et de 1!
ACVG pour les patterns de points. Pour les représentations littérales, Cohen a effec-
tivement observé un accroissement de 1'ACUD (résultat significatif), tandis que pour
les représentations chiffrées une tendance non significative, mais dans la bonne
direction, fut observée. Pour les patterns de points, qui nous intéressent plus
précisément, nous donnons les temps moyens (en millisecondes) de réaction dans le

tableau ci-dessous @

CG CD Différence
non averti 588 587 + 1
averti 554 566 - 12

Bien que la tendance ne soit pas significative, on voit, la encore, qu'elle va dans
la bonne direction, En dépit de ses résultats, somme toute faverablef a la théorie de
Kinsbourne, Cohen (1977) fait remarquer que la surcharge de travail, due & l'activité
concurrente (nous revenons au premier aspect exposé de la théorie de Kinsbourne), de
1'hémisphére le rend moins efficient pour 1'dctivité étudide. Cohen (p.203) en con=-
clut que les effets des déterminants attentionnels de 1l'asymétrie hémisphérique ne
peuvent pas Btre prédits. Par la suite, Hellige et al,(1979) ont essayé de préciser
la théorie de Kinsbourne en postulant un mécanisme dualiste d'activation générale,
celle-ci amorgant les deux hémispheres, et d'activation sélective, celle-la augmen—

tant ou diminuant les performances de 1l'hémisphére gauche. Mais Cochen (1979) maintien

gue l'effet d'une charge concurrente de la mémoire reste difficile & prédire, Qutre
cette expérience de Cohen (1975), il faut dire que la théorie de Kinsbourne a connu
des succes, mais aussi des échecs (Allard et Bryden, 1979; Kirsner, 1980; Green,
19843...). 11 est donc peu probable que le modéle attentionnel fournit une explica=
tion complete de l'asymétrie observée au cours des tests latéralisés (cf. aussi

Springer et Deutsch, 1981 p.77; Bradshaw et Nettleton, 1983 p.126).
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9.27 Remargues
Motre conclusion principale, & savoir gue 1'appréhension—dénomination du nombre est
meilleure dans le CUG, doit dvidemment se limiter au type de stimuli étudié dans les
expériences que Nous avons rapportées. Et ces stimuli sont des points disposés au
hasard, Dans le cas de stimuli réguliers, par exemple les configurations des domincs,
nous n'avons pas trouvé d'expériences de ce gue nous appelons appréhension—-dénomina=
tion. Dans l'expérience de Cohen (1975) par exemple (voir ci-dessus), la téche des
sujets était différente : ils devaient, pour répondre 4 ou 5, appuyer sur l'un de
deux boutons, mais surtout n'avaient le choix qu'entre deux réponsas, De méme, dans
une expérience de white et Bar-Brown (1972), les 11 sujets devaient redessiner aussi
fiddlement gue possible, en particulier en respectant le nombre de points, des
figures, comme par exemple le triangle équilatéral, présentées sous les trois formes
suivantes €dessindes d'apres la description de White et Bar-—Broum).,
, /\ L J L]
/\ o
L — A e ¢ ®

aprés présentation tachistoscopique latéralisée., Donnons néanmoins les résultats

concernant la reproduction du nombre exact de points : en MOYeNns, les sujets ont
fait 6.5 estimations incorrectes du nombre lorsque les figures ont été présentées
dans 1'hémichamp gauche et 6.9 lorsgu'elles l'ont été dans l'hémichamp droit (diffé~
rence non significative au seuil de .05).

Notons d'ailleurs gue d'autres raisons - par exemples, lthypothese de la loupe
verbale (Glanzer et Clark, 1964), le fait que la perception des symétries ne releve-
rait pas d'un processus holistique (Bradshaw et al., 1876 p.675), ou encore le fait
que seulement les formes géométriques complexes conduiraient 3 un ACVG (Fontenot,
1973) - incitent 34 penser que pour les configurations simples, familieres, conven-—
tionnelles ou/et symétrigues (carré, quinconce,...), L'ACYG n'existe pas.

De plus, et bien entendu, les conditions générales de la présentation tachistoscopi-
gue latéralisée doivent aussi 8tre respectées pour la validité de la conclusion. Et
ces conditions paraissent trés contraignantes. D'ailleurs certains - Cohen (1982,
cité d'apres Hécaen (1983)) per exemple — sont inguiets pour le futur de la meéthode.
N'autres — Beaumont (1982, cité d'aprés Heécaen (1983)) par exemple - restent prudem-
ment optimistes, D'autres aussi (Schwartz et Kisner, 19872) pensent que l'explica-
tion par la spécialisation hémisphérique n'est pas nécessaire. D'autres encore et
surtout (Friedman et Polson, 19813 Friedman et al., 19823 Wickens et Sandry, 19823
Levy et al., 1983; Allen, 1983;...) dlaborsnt des concepts et modeles nouveaux, et

réalisent des expériences de plus en plus complexes pour les valider.
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9.3 Conclusion, hypothese et remarques

"eeeil serait, & mon avis, tout-a-fait illusoi-

re de se figurer gu'on pourra éviter de recope
naitre que méme les activitds humaines «les
plus nobles » relevent odu fonctionnement des
dix & vingt milliards de neurcongs gue nous ont
legués les guelgues millions d'années qui nous
séparent de l'australopithégue,"

. J.F. Le Ny, 1983,
9.3.1 Conclusion
A partir de trois sources différentes - 1'étude de sujets & lésion localisée dans
1'un des hémispheres, l'étude de sujets aux hémispheres déconnectés, et la présenta=-
tion tachistoscopigue latéralisée avec les sujets normaux — nous avons trouvé des
arguments convergents en faveur c*un rdle essentiel de 1'H.D dans la dénomination
(aprés breve exposition) des nombres 3 3, Essentiel a ici une signification précise
induite par les rédsultats de deux des trois types d'étude rappelés juste ci-dessus,
a2 savoir 3
- en son absence, les performances du cerveau sont considérablement réduites par
rapport & celles d'un cerveau normal (complet);
- lorsqutil est lésé, les performances diminuent davantage gue lorsgue 1'H.G est
lésé.
Il est important de souligner qu'umne telle conclusion est indépendante du choix d!
un mgdele de la spgcialisation hémisphérique. Tout au plus avons—nous admis que cef=-
te derniére "expliquait" la différence obtenue entre les CU. Mais le rdle de la
spécialisation hémisphérique ne peut pas raisonnablement &tre mis en doute, méme
s'il serait dangereux de perdre de vue le fait gue d'autres facteurs peuvent jouer

des rfles amplifiant ou masquant (cf. Bertelson, 1982 p.194).

9.3.% Hypothess
Introduction, Katz (1980) avait suggéré que des hémispheres différents peuvent
b Buduliudbetuiulody
médiatiser les processus élémentaires impliqués dans des problemes arithmétigues, et
qu'une supériorité générale de l'un des hémisphiéres refléte la contribution & un
certain sous—-ensemble de processus, Cette idée gu'une supériorité de l'un des hémsis

pheres refléte seulement sa contribution (décisive) & une partie des processus de

trazitement de 1'informsation nous parait tres intéressante, £11le est énalement sous=—

J

jacente & le reformulation de la spécialisation hémisphérique en termes d'entités

neurales de traitement - appelées sous-—processeurs - plus petites nue les hémisphe=
res proposée par fllen (1983). Ou encore, elle sst exprimeée et précisée par 0'Boyle
et Hellige (1982) lorsqu'ils soulignent gue leurs résultats illustrent 1l'importance

de la séparation en stardes de traitement dans les gtudes

s

pas totalement pour le sujet de Lhermitte et al. (19768), ni peut=8tre non plus pour
St T

1 ijets split-hbrain (voir Sergent, 1983k, Motons toutefols qu'une déconnexion
incompléete ne peut gu

¥

ere que renforcer nos conclusions,
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sur la latéralité cérébrale at indiquent que la difficulté relative des stades variés
peut 8tre déterminante pour les résultats de latéralité. A propos de cette décomposi-
tion en stades du traitement de 1'information, notons d'ailleurs que Hécaen et
Lanteri~Laura (1983, p.131), dans leur modéle de performance verbale (voir le §9),
soulignent que si 1'H.D s'y trouve en cause, c'est parce que au niveau de 1'encodage
méme le matériel verbal peut réclamer un traitement holistique et global des quali-
tés sensorielles,

Hypothése, Les expériences introspectives des années 1920 (voir p.A4Y) avaient
montré que , dans une majorité de cas, les sujets disent avoir saisi des nombres
comme 5 ou 6 par groupement (voir Woodworth, 1938 p.935), Or une fois 1'encodage
graphémique* achevé, on peut penser que ce n'est ni la maintenance, ni la manipula~-
tion de ce dernier qui pose difficulté aux sujets normaux (autres que les enfants)
soumis aux expériences de présentation tachistoscopique latéralisés. C'est donc
1'encodage qui serait la partie difficile du traitement., Notre hypothése est que
1'H,D joue un réle décisif dans cette fonction d'encodage. Peut-8tre est-ce, gréce
& ses capacités visuo-spatiales, au cours du premier sous—stade de 1'encodage, ou
(non exclusif), gréce a son traitement holistique de 1'icéne, au cours du deuxiéme

H¥%
sous—stade ,

nous nous référons 3 un modéle de l'encodage & deux (sous—) stades, successifs
dans le temps, décrit par Seymour (1979). Le premier stade est celui de la forma=
tion de 1'ic8ne (au sens de Neisser, 1967) t ce stade sst nécessaire pour la trans-
formation de la stimulation rétinienne en une représentation dans le registre ico-
nique, Le deuxidme stade est celui de 1l'encodage sélectif 3 il est nécassaire pour
la sélection de 1l'information du registre iconique et son transfert dans un regis-
tre graphémigque,

Ce sont des canaux indépendants et fonctionnant en paralléle qui assurent le trans-—
fert de 1'information du niveau rétinien au registre iconique et du registre iconi-
que au registre graphémique. L'encodage sélectif est un processus sériel opérant
dans une direction gauche—droite & travers les contenus de 1'icbne (p.52).

seymour (1979, p.53) souligne que si l'existence du registre graphémique post-iconi-
que est moins bien démontrée que celle du registre iconique cela est di au fait que
les symboles visuels peuvent 8tre transformés en codes internes (phonémique par
exemple) qui ne psuvent 8tre distingués exactement du code graphémigue. C'est ce
code graphémique qui semble manipulé au cours des '"rotations mentales" auxquelles
nous avons fait allusion (voir page 30).

**en utilisant une technique de reportage partiel et une présentation latéralisée

d'un matériel verbal ou de patterns, Marzi et al. (1979) ont obtenu des résultats
qui suggérent que 1'asymétrie hémisphérique ne se produit qu'aprés le stade iconi=-
que du traitement visuel de 1'information.
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Remarque, Une telle hypothéise est compatible avec guelques-unes des principales

théories générales de la spécialisation hémisphérique, en particulier avec 3

- celle, sur laquells selon Hécaen et Lanteri-lLaura (1983, p.128) on s'accorderait
actuellement, d'un traitement holistique-analytique;

- celle de Gazzaniga et Ledoux (1978) selon laquelle les deux hémisphdres n'auraient
pas des traitements différents de 1'information, la supériorité de 1'H.D dans les
taches de perception visuelle complexes résultant de 1l'intrusion du langage dans
1'H.G (qui empfche ce dernier d'avoir des performances normales);

- ou encore celle de Eccles (1980) d'un H.D manipulo- ou visuo=-spatial, et d'un H.G

qui serait le siége des processus cognitifs superieurs impliquant le langage,

9.3.3 Remarque 1 $spéculation sur une origine possible du r6le de 1'H.D

Un aspect capital de presque tous les compartements acquis chez 1'homme est 1'impor-
tance de la dominance cérébrale, i.e la plus grande capacité d'un hémisphere d'ac-
quérir certaines fonctions, Mais cette derniére existe m8me chez le rat pour la
fonction spatiale, les réponses émotionnelles et l'attention (Geschwind, 1983).

Chez 1'homme aussi, la dominance droite pour 1l'attention ou la vigilance a pu 8tre
soulignée t Heilman et al, (1983), Bear (1983),...

Vu son existence chez le rat, Geschwind (1983) croit qu'elle est survenue tét dans
1'évolution des animaux et date donc de millions d'années, I1 n'est donc pas impossi-
ble que le rdle important gue sambl; jouer 1'H.D dans l'encodage de stimuli non
verbaux comma les patterns de points proviennent de cette capacité, ancienne et
générale, d'attention, D'ailleurs, il est intéressant de rappeler ici que l'appré-—
hension du nombre apparaft comme un sous-chapitre du chapitre sur l'attention dans

le célibre ouvrage de Woodworth (1938), ou Woodworth et Schlosberg (1954).

9,3,4 Remarque 2 : spéculations autour d'un modéle neuropsychologique plus complet

Le fait que nous venons de souligner le réle important que pourrait jouer 1'H.D ne
doit évidemment pas faire oublier que 1'H.G doit lui aussi jouer un rble essentiel
dane une tfche de dénomination. Entre autres et en particulier dans l'expression
verbale et orale du mot de nombre, Ceci implique qu'a au moins un moment il y a un
transfert interhémisphérique, La dénomination des nombres (dans les conditions requi-
ses) illustrerait alors ce que Dimond et Beaumont (1971) ont appelé l'utilisation de
deux hémisphéres cérébraux pour accroitre la capacité du cerveau, Rappelons d'ail-

leurs que Dimond et Beaumont (19713 1972b) ou Davis et Schmitt (19713 1973) ont mon-
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»*
tré 1l'efficience de ce Lransfert interhémisphérique , Rappelons aussi le réle prédo-
Wk
minant du corps calleux dans ce transfert, Or Galin et al, (1979) et O'Leary (1980)

ont montré que le transfert interhémisphérique était sévérement limité chez les jeu-

\

nes enfants, en présumant que cette limitation était due & 1'immaturité du corps
calleux, Et Gazzaniga et Ledoux (1978 p.B2) n'hésitent pas & écrire que, dans la
premiere période de son développement, c'est comme si 1'enfant avait un cerveau
fendu, On pourrait donc penser que l'incapacité momentanée & dépasser 3, dans une

’ s . ] - ~ I3
epreuve de denomination du nombre apres breve exposition, de besucoup de nos sujets
W el T /

est due & une maturation insuffisante des fibres du corps calleux, Mais le fait

que les enfants ne dépassent pas 3 n'est qu'un trés faible support & notre pré-
sente conjonction d'hypothéses neuropsychologiques puisque (m8me si les connexions
interhémisphériques dtaient déjad complétement myélinisdes) ils ne savent pas encore
calculer rapidement la somme de deux ou plusieurs nombres et ne peuvent donc pas
profiter d'une décomposition de la collection (initiée par 1'H.D), Ou encore, ils

ne savent pas qu'on peut dénommer le nombre en passant par une décomposition additi-

vea .,

*
On a essayé de mesurer la durée d'un transfert interhémisphérique d'une information

visuslle simple par des expériences consistant & "fendre le cerveau normal par les
temps de réaction". Filbey et Gazzaniga (1969), les auteurs de cette dernidre
formulation, ont trouvé & peu prés 35 ms, Mais il semble qu'un tel temps varie avec
la procédure de mesure et soit, en général, moindre (Bashore, 19813 McKeever, Gill
et VanDeventer, 1975)t par exemple et récemment, il a été estimé & ~ 4 ms par
Moscovitch (1983).

Commissure blanche horizontale, unissant le cortex d'un hémisphére & celui du cBté
opposé. Notons que c'est dans le corps calleux que DelLacoste-Utamsing et Holloway
(1982) ont trouvé un dimorphisme sexuel. Notons aussi que Bogen (1979) pense qu'il
est raisonnable de supposer que les commissures cérébrales ont affaire avec las plus
"hautes", les plus éducables et caractéristiquemsnt humaines, fonctions du cerveau.

D'aprés Roch-Lecours (1975), les connexions interhémisphériques, en particulier
les fibres innervant les aires du langage, ne sont myélinisées complidtement que tard
dans le développement.

Gallacher et Rhawn (1982) expliquent ainsi, partiellement, les échecs des
enfants aux tests piagdtiens de conservation.



- 106 -

9.3.5 Remarque 3 : l'expérience de Saltzman et Garner (1948)

La recherche de Saltzman et Garmer (1948) a été publiée entre les deux principales
Gtudes —Taves (1941) et Kaufman et al. (1949) - qui ont etabli la thiése du subiti-
zing. Elle est connue pour n'avolr pas trouvé clairement de discontinuité dans les
TR en fonction du nombre & dénommer, et donc contredire la these du subitizing, Nous
avons deéja vU la réaction passionnée qu'elle a suscité chez Woodworth et
schlosberg (1954), Par la suite, les auteurs qui prennent, au moins implicitement,
position en faveur d'un traitement sériel {(fraisse et PMatzkin, 1975) ou, plus préci=-
sement, du comptage (Gelman et Gallistel, 19783 Fischer, 1982) nfoublient pas de la
citer. Ceux gui prennept position en faveur du subitizing ne la citent pas necessail-
rement (Miller, 19563 Burgless et Barlow, 1963), Trés intéressante est ggalement la
position de Klahr (1973 ) qui, rappelons-le, pense que le modele du subitizing seme

ble correct : Ayant observé gue le reésultat le plus connu de Saltzman et Garner (la
IS
figure 4 qui est reproduite par Woodworth et Schlosherg, 1954 p.97) ne faisait pas

apparaitre clairement une discontinuité, Klahr (p.8-9) note gue ce résultat a &té
établi & partir de stimuli non classiques - des cercles concentriques et non des
points = et se référe & un resultat complémentaire (figure 5) obtenu & partir de
stimuli plus classiques (des points alignés et espacés réguliérement, ou repartis
au hasard). Klahr suggere implicitement que cette dernidre figure présente des dise
continuités plus nettes, bien que Saltzman et Garner aient soutenu que la différence
des stimuli n'avait rien changé a la forme des courbes.

5i nous retenons essentiellement de la recherche de Saltzman et Garner le fait, popu-
larisé par Woodworth et Schlosberg (1954, p.97), qu'elle a donné une courbe des TR
en fonction du nombre aplanie et sans discontinuitdé évidente, nous pouvons mainte-
nant la commenter en marqe du présent chapitre. En effet, notre hypothese implicite
est gue l'encodage —~ dont nous avons fait 1'hypothése explicite qu'il impliguait de
maniere fondamentale 1'H.D = doit favoriser la décomposition de la collection (a
dénommer numériquement) en sous—groupes, Comme il semble introspectivement evident

(3 vérifier sur les figures ci-apres) qu'il est difficile de former des sous—

*
en fait, c'est la figure 3 qui est partiellement reproduite dans Woodworth et

schlosberg (1954, p.97).
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groupes dans le cas de stimuli formés par des cercles concentriques, il en resulte
gue des sujets entrainés vont probablement adopter unme autre stratégie (et donc

possiblement un autre encodagé%), vraisemblablement moins hoﬁsﬁiqua}et gui pourrait
tre le comptage éventuellement non 1 & 1, Si tel était le cas, la non discontinuité
de la vourbe des TR en fonction du nombre, pour des sujets entrainés, n'est plus du

tout étonnante,

'}-ﬁ. -X- i . 7 Id . . - . K /‘ "
notons dlailleurs gue les stimull étaient presentes en exposition illimitée lors

de la mesure des TR dans l'experience de Saltzmsn &t Garner 3 en consé.guence, le
madele dlencodage auquel nNous Nous SoMMESs référés dans le ?2) preécédent est ici
inadéquat.
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", ..51 nous étions si reiscnnables, si
nous etions curieux sans impatience, 1l
est probable gue nous n'aurions jamais
créé la science et gue nous nous serions
toujours contentés de vivre notre petite
Uia.“

H. Poincaré, 1911.
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Farmulons d'abord une réflexion relativement générale - gue nous a inspirée notre
examen de ls littérasture neuropsychologigue sur le nombre et les opérations
numérigues élémentaires = sur le probléme de la spécialisation hémisphérique.

Nos investigations nous autorisersient & conclure gue localiser le calocul dans
1'hémisphére gauche exclusivement (veir par exemple Cambier, Masson et Dehen, 1982)
est une simplification excessiuaf fMais le probléme intéressant ne nous paralt pas
tant celui de l'importance relative des deux hémisphéres $ il est plutft de trouver,
dans des conditions précises, ce que chacun des deux peut faire. En ce sens, le
modtle de Hécazen et Lanteri-bLaura (19833 voir aussi le 6.2), un modéle qui montre
que 1'HD peut intervenir dans un premier traitement perceptivo-spatial des mots
écrits, nous est apparu comme un modeéle (& imiter 'y, En conséguence, nous avons
essayé de nous en inspirer pour répondre & notre sujet principal de préoccupation,
3 savoir si la discontinuité aprés 3 dans la dénomination du cardinal de collec-—
tions, linéaires et brigvement exposées, par les enfants de 5 et 6 ans peut avoir
une explication neurcophysiclogigue. Résumons donc maintenant nos principales

ohservations et conclusions & propos de cette dernigre guestion.

Le fait que les bébés de moins de un an et beaucoup d'animaux arrivent souvent &
des performances numériques jusqu'd 3 peut 8tre vu comme un argument faible en
faveur d'une réponse positive, Mals ce qul a surtout retenu notre attention, au
cours de cette étude, clest le Tait gue les sujets aux hémisphares cerdbraux
déconnectés de Teng et Sperry (1974) ou Lhermitte et al, (1976) n'arriveient gusre
au-dela de 3 (présentation tachistoscopique) avec leur hémisphdre gauche. Bien
entendu, ce ntest pas seulement la colncidence exacte des deux limites gul nous
paraft intéressante : c'est surtout le fait gue cette limitation de 1'HG isolé
semble montrer le rdle que 1'HD peut jouer dans des t8ches de subitizing., Ce rfle
a été confirmé par 1l'étude de sujets ayant des lésions latéralisdes (Kimura, 1963b;
Warrington et James, 1967) et par des expériences de présentation tachistoscopique
latéraliséesur des sujets normaux (Kimura, 19663 Pfac Glone et Davidson, 19733 Young
et Bion, 19793 Salis, 1980; Charness et Shea, 1981). Vu les fonctions généralement
attribuées & 1'HD, nous avons fait 1'hypothése qu'il favorisait, psut-8tre par le
type d'encodage qu'il permet, la décomposition de la collection & dénombrer.

5i nous voulons Btre prudent, il nous faut bien sntendu remarguer gue ce ne sont

pas nécessairement les mBmes processus gqui expliguent des résultats voisins et

*
Dans un article récent de synthése sur les fonctions de 1'HD, Zaidel (1984)

laisse imaginer "gue l'hémisphére droit traite les éléments fewiliers, banals ou
stéréotypés de notre expérience vécue, aleors que l'hémisphere gauche s'occupe des
aspects nauveaux, originsux ou complexes", Nosinvestigations nous permettent aussi
d'écrire gu'un tel partage des fonctiens ne rend gu'incomplétement et imparfaite-—
ment compte des différentes recherches que nous asvons eu lloccasion dlexaminer.
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suspecter une "maligne cofncidence pythagoricienne™ {(formulation de Miller, 1956)
dans les deux limitations 2 3 ci-dessus rapportées. Toutefols, si nous voulons
gtre complet, il nous faut aussi envisager la possibilité ocu'il v a effectivement
quelque chose de commun & ces deux limitations et, alors, nous interroger pourcuoi
la limitation 2 3 n'a £été gue rarsment étudide par les nsuropsychologues, Nous ne
nouvons évidemment pas répondre complétement & une telle question : nous nous
contenterons donc de deux explications, en commentant chacune d'elles & la lumigre
de nos connaisssnces actuelles. Comme ces explications nous paraissent suffisame
ment générales pour conduire & de longues méditations, elles serviront également

& clore cette dtude ¢

- l'influence de las notion de subitizing, initialement "découverte" par Taves
(1941), mais surtout popularisée par Kaufman et al., (1949) qui lui ont donné
le nom, par la prise de position de Woodworth et Schlosberg (1954) et par une
généralisation du nombre magique 7 de Miller (1956). En effet, 1'idéde d'un
processus perceptif unique permettant d'appréhender les nombres £ 7 s'est
essaimée, En particulier dans les milieux pédagogigues ol, encore récemment, il
(Comel, 1983) a été souligné gue "l'enfant pergoit globalement au CP les cing
ou six premiers nombres', Préciscons d'ailleurs gue soutenir cu'il se passs
guelgue chose autour de 3 n'emp8che pas gu'il se passe aussi guelgue chose au-
tour de 7, et que dans des études comme celles de Lhermitte et al. (1976),
Simons (1981) et Mandler et Shebo (1982), ces deux limites peuvent coexister;

- l'influence de la dichotomie sériel/parallile. L'idée que 1l'information est
traitée soit en série, soit en paralléle, est souvent implicitement sous-jacente
aux interprétations que les psychologues (Neisser, 19673 fraisse et FMatzkin,
1975) ont donné 2 des expériences du type subitizing. Ainsi, Neisser (1967) ne
semble envisager gue deux maniéres dlappréhender le nombre : une reconnaissance
générale de la forme ou un comptage un a un sur 1'icBne, Neisser (1976 et 1983)
stest par la suite interrogé sur la "walidité écologiaue"™ des conclusions gue
1'on peut tirer de ce type dlexpériences. Mais nous-—-m8me voudrions, en complément,
nous interroger sur la validité des interprétations dichotomigues qgui excluent
les procédures de comptage non un & un, de comptage pertiel, ou surtout de
regroupement, procédures dont les expériences introspectives montrent cu'elles
sont majoritaires pour des nombres comme 5 ou 6., U'ailleurs de nombreux autres
exemples ou modiles font penser gue la dichotomie sériel/parallile est beaucoup

trop simple. Donnons-en quelouss-uns {(en vrac) @
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Kahneman et Henick (1977, 1981) ont proposé un modele de traitement (informa-
tion visuelle) par groupes. Dans ce modele, le point de vue d'une capacite
limitde d'attention est combiné avec l'assomption que 1'allocation des ressour-
ces attentionnelles est déterminée par un stade initial d'analyse perceptuelle
(= le processus préatfentif de Neisser, 1967, ou la formation des unités de
Kahneman, 1973). Pour gue des items non reliés qui constituent un groupé pers
ceptuel soient traités en tant que groupe, il faut, entre autres, gue leur
nombre n'excede pas 4. La distribution de 1'attention se feait suivant une re-
gle de mise en file : le premier groupe se voit allouer la guantité d'atten=—
tion nécessaire a son traitement, mais pour les groupes suivants, l'allocation
dépendra de la quantité encore disponible (aprés les ressources allouées aux
groupes précédents). Cette distribution est aussi hiérarchigue : d'abord les
groupes puis les items individuels dans les groupes. Mais & l'intérieur de
chaque groupe, la distribution des ressources est homogene et non-sélectives;

Teng (1980) a pToposé pour modile un multiple-processeur cognitif, et non un
un processeur central unitaire 4 capacité limitée, la distinction entre proces-
seurs cognitifs étant probablement liée & 1'importance de la separation physi-
gue entre leurs circuits neurauxj

1'exemple des supercalculateurs (comte et Syre, 1983) qui montre que l'intro-
duction du parallélisme n'en exclut pas pour autant la séquentialité;

les modbles actoels du Fanctinnnement oy cerveay : L'orosnieme semble

als ‘der des struchors comel merticulisy neurones X et Y
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Annexe 1 ¢ Canaux visuels

1) Cellules X et Cellules Y

La premiére distinction claire entre deux catégories de cellules ganglionnaires a

champs récepteurs classiques (organisés concentriguement) a été faite par Enroth-

Cugell et Robson (1966). Ces deux catégories importantes de cellules sont souvent

désignées par X et Y. Mais elles ns forment pas une partition de l'ensemhle des cel-

lules (ni m8me du sous—ensemble des cellules ganglionnaires classiques) : il existe
aussi des cellules W. Cette distinction est cependant considérée comme valable tant
au niveau de la rétine (cellules ganglionnaires) qu'au niveau du corps gencuillé

(au moins du chat, car c'est sur lui que beaucoup d'observations ont été faites),.

et des différences morphologiques et pharmacologigues ont été récemment mises en

gvidence (Sur et Sherman, 19823 Saito, 1983) entre les deux catégories de cellules.

Hécaen et Lanteri-Laura (1983, p.75) décrivent ainsi ces dernieres

-~ les cellules X sont & activité tonigue, situées dans la rétine centrale, a petit
champ réceptif, ont des fibres & conduction lente (20 m/s) et adressent toutes
leurs axones au corps genouillé;

- les cellules Y sont & activité phasique, situées dans la rétine périphérique, a
large champ réceptif, ont des fibres & conduction plus rapide, et leurs axones
aboutissent non seulement au corps gencuillé mais aussi au colliculus supérieur.

Un point, dont Imbert (1983L)souligne 1'importance, est que les systimes X et Y, qui

ont pour origine la rétine, restent séparés au niveau du corps genouillé latéral, et,

au~dela, projettent dans des aires et peut—-8tre des couches particuligres du cortex
cérébral, En effet, cela impliguerait un traitement =~ parallele des informations
s'ajoutant -~ plutft gqu'excluant - au traitement sériel et hiérarchisé tel qu'il est
décrit dans le modele de Hubel et Wiesel et selon lequel les cellules complexes

recoivent les afférents de cellules simples (cf. Hécaen et Lanteri-Laura, 1983, p.75),

Les propriétés de ces deux catégories de cellules et certains résultats expérimen-

taux suggerent (cf. Schiller, 1981) que 3

- le systéme X serait impliqué dans la vision détaillée des patterns. Il serait seul
capable de la vision des couleurs; ib

- le systeme Y, gui ne comprend gue 1/10 "8 ges cellules, serait impliqué dans la
perception spatiale. I1 ne ferait qu'une analyse grossiére des patterns. Peut-Etre
aussi joue-t-il un rdle dans les aspects temporels de la vision.

Néanmoins, le r8le du sydéme Y (surtout) reste discuté : Lennie (1980) suggére qu'il

contribue a assurer la régulation de l'activité des cellules X.

Enfin, du point de vue du développement des cellules X et Y, d'intéressantes cbser-
vations ont été faites récemment (toujours sur le chat) par Sur, Weller et Sherman
(1984)

- les canaux Y semblent plus sérieusement affectés par la privation visuelle gue
les canaux X3

- a 3-4 semaines, les champs terminaux des cellules X sont plus larges que chez
ltadulte, et ceux des cellules Y plus étroitss

— durant les 2ieme et 3iéme mois apreés la naissance, les terminaisons arborescentes
des cellules X se contractent progressivement, alors gue celles des cellules Y
s'étendent, de telle sorte gu'a 12 semaines on retrouve le pattern adulte;

-~ les transformations rapportdes juste ci-dessus pourraient donner lisu & un proces-
sus de compétition mutuelle : dans cette compétition, la privation visuelle au
cours de la période critique défavoriserait alors les cellules Y (qui luttent
pour l'expansion de leurs arborisations terminales) par rapport aux cellules X
dont les arborisations sont déja développees.,

2) Canaux tonigues et Canaux transitoires

Cleland et al. (1971) ont introduit les gualificatifs tonique (= sustained) et tran-
sitoire (= transient) pour caractériser les deux catégories de cellules. Selon Lennie
(1980) cetts terminologie fut “"absorbée™ rapidement par les psychophysiciens “anxieux''
de trouver des corrélats perceptifs aux deux catégories de cellules, "mais il est
maintenant clair qu'ils (= les deux qualificatifs) soulignent des aspects de réponse
qui ne distinguent pas toujours les cellules X des cellules Y"{Lennie, 1980, p.564).
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Parmi ces anxieux, pourraient figurer Kulikowski et Tolhurst (1973), auxquels réfé-
rent Atkinson et al. (1976), lorsgu'ils écrivent (p.161) : "Tolhurst (1973) a proposé
gue chez l'homme les analyseurs de forme et les analyseurs de mouvement sont respec-
tivement l'analogue des cellules X et Y du systeme visuel du chat. A des niveaux
variés du systéme visuel du chat, deux types distincts de neurones peuvent €tre dis-
tingués. La différence la plus évidente, dans leurs propridtés, est que les cellules
X donnent des réponses "maintenues" (= sustained) & une stimulation prolongée, alors
que les cellules Y répondent transitoirement®.

Les psychophysiciens, anxieux ou non, ont développé 1l'étude des canaux tonigues et

des canaux transitoires. Breitmeyer et Ganz (1976) en particulier présentent un mode-

le "tonique-transitoire" gqui conceptualise le systéme visuel comme formé par deux
canaux paralleles et semi-indépendants, qui sont complémentaires. Le systéme transi-
toire y est caractérisé fonctionnellement par une haute résolution temporelle et
formé par un "systeme d'alerte initial® qui oriente l'organisme et dirige son atten=
tion vers les endroits de l'espace visuel qui contiennent potentiellement un nouveau
pattern dfinformation. Ce pattern est ensuite analysé par le systéme tonique, gquil esi
lui-m8me caractérisé par une résolution spatiale glevée et de longs temps de latence
et d'intégration.

Notons aussi que les psychophysiciens insistent sur les différences de résclution

spatiale st temporelle des deux types de canaux. Par exemples @

- Kulikowski et Tolhurst (1973, p.161) écrivent que "les cellules X tendent & répon-
dre 4 des fréguences spatiales - pour des grilles sinusoidales - plus élevées que
ne le font les cellules Y dans la mé@me partie du champ visuel";

- Breitmeyer et Ganz (1976, p.31) que "le systeme visuel est caractérisé par une
complémentarilé des résolutions spatiale et temporelle. Pour un neurone, plus gran-
de est sa capacité a résoudre des détails spatiaux, moindre sera sa capacité a
résoudre des détails dans le temps";

- Legge (1978, p.80) que les résultats combinéds de ses deux expériences “confirment
gue les mécanismes toniques et transitoires opérent & des fréquences (spatiales)
faibles, respectivement élevées",

Depuis, Lennie (1980, p.588) ayant mis en doute le fait que les cellules Y sont moinc

sensibles gue les cellules X a des stimuli de faible Fréquence temporelle, Green

(1981) a tenté de tester expérimentalement si les changements de la perception de la

luminosité spatiale et temporelle sont médiatisés par deux éléments visuels fonction-

nellement distincts (point de vue de Kulikowski et Tolhurst par exemple), ou si la
vision spatio~temporelle peut &tre expliquée par un seul mécanisme (point de vue de

Lennie). Les conclusions de Green (1981, p.9682) sont intermédiaires : "Alors gue nos

données supportent le point de vue gue des mécanismes transitoires et tonigues sépa-

rés existent, il apparalt gue les deux systémes ne sont pas complétement spécialisés
guant & leurs réles pour la perception., Le systéme transitoire répond a un scintille-
ment (flicker) uniforme et au mouvement et semble en premier occupé a signaler les
changements temporels. Bien gue le systéme tonigue puisse &tre un mécanisme dtanalyse
des formes, il est aussi capable de signaler des percepticns du mouvement".

Enfin, Saito (1983, p.1307) souligne que les dendrites resserrées et denses des
cellules X peuvent 8tre assumées 8tre un support structural permettant une grande
sensitivité & un fin contraste spatial en luminance. Toujours selon Saito, il est
donc raisonnable de supposer gue les cellules X sont la sous-classe fonctionnelle
qui extrait 1l'informstion spatiale des stimuli visuels et l'envoie aux centres supé-
rieurs pour un traitement ultérieur des patterns fins et relativement stationnaires.
En contraste, la géometrie dendritique des cellules Y est adaptée au traitement des
changements temporels de luminance provoqués par un gros objet se déplagant rapide-
ment, parce gue seul un tel stimulus peut provoguer une excitation suffisante en
stimulant, & peu prés simultandment, les sites synaptiques distribués parcimonieuse-
ment sur des territoires dendritiques largement étendus.

Comcluons en citant Schiller (1981, p.35) @ "La question intrigante est pourguoil
deux tels canaux distincts ont émergd au cours de 1'évelution et guelle est lsur
fanction."
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meljac (1979) a anposé un groupe dtenfants alexioues & un 2ubre dfenfants

ques,. bile précise gue de rels cas sonbt TAres, méme dans une consultation hype

cialisde, Nous avons relevd les principaux fraits caracts

Letioues de ces feux
! s rieux

suiets pour CE aui tnuche H ltapprehension du nombre :

- les enfants alexigues. On signale toujours un trbs net retard de langage dans
1'anamnese. Les tests verbaux donnent lieu aux difficultés les plus évidentes et
la lecture se heurte % des obstacles considérables. Les performances sur le plan
temporel sont tout a feit lamentables. Par contre les seriations et épreuves spa-
tiales (type Piaget) sont tres bien réussies. Pas de difficultés notables non plus
dans le domaine de i'organisation spatiale.

Dans le domaine numérigue, 1'énoncé oral de la comptine ne va pas bien loin : la
plupart des enfants savent cependant écrire la suite des nombres tout en se révé-
lant incapables de les lire. Pour prendre toute sa signification, le symbole écrit
dait d'ailleurs passer par autre chose (un dessin par exemple) qu'un son. De peti-
tes operations sont possibles tant gqu'elles peuvent s'effectuer an comptant sur
les doigts ou en se repérant sur des images spatiales tres fortes, car l'enfant
ccvoit dans sa t€te» des unités gui s'ajoutent les unes auX autres ou s'enlevent.
Mais rien n'est jamais su, aucune somme ni différence n'est mémorisee. Pour dénom=-
brer, ces enfants s'attachent souvent a la configuration globalg;

- les enfants dyspraxigues. I1ls présentent des indices de niveau intellectuel normal.
{Burs connaissances verbales sont mémes exceptionnellement élevées. L'organisation
temporelle, considérée toute seule, ne pose pas de difficulté particuliere. Ils
savent lire étonnammment bien et la progression de certains est guasi-miraculeuse.
par contre tout ce qui tient % 1'image mentale engendre des échecs spectaculaires.
Du point de vue numérique, la connaissance de la suite des nombres est normale,
mais ces enfants ne savent pas dénombrer correctement une collection par absence
de correspondance entre le déroulement d'un geste et la récitation de la suite.
Ils comptent n'importe quoi au cours de certaines épreuves, et se précipitent sur
1e dénombrement, comptant tout ce qui apparait comme éléments discrets statigues,
présents devant le regard, au cours dtautres épreuves. Enfin, le calcul est parti-
culiérement médiocre.
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