Gomment notre cerveau
calcule-1-11?

STANISLAS DEHAENE

L’observation de notre cerveau en activité révele quelles régions cérébrales
sont spécialisées dans le traitement arithmétique (comparaison, soustraction
et multiplication) et comment leurs actions sont coordonnées.

n 1945, le mathématicien Jacques

Hadamard publie un essai-sur la

psychologie de I'invention dans

le domaine mathématique. Il y
résume sa longue enquéte sur la repré-
sentation mentale des objets mathé-
matiques, glanant des indices dans
les biographies de ses prédécesseurs,
dans les témoignages de ses contem-
porains les plus prestigieux et dans son
expérience personnelle. Il en déduit
d’intéressantes hypothéses sur les
conditions psychologiques dela décou-
verte mathématique.

Pourtant, son brillant mémoire
s'achéve sur une interrogation. Men-
tionnant les théories de Franz Joseph
Gall, qui postulait un organe céré-
bral dédié au «sens des rapports des
nombress, il conclut : «Des idées
plus ou moins analogues & celles de
Gall vaudraient la peine d'étre sui-
vies. Mais comment?... Arrivera-t-il
jamais que des mathématiciens en
sachent assez au sujet de la physic-
logie du cerveau et que des neuro-
physiologistes soient suffisamment
au courant de la découverte mathé-
matique pour qu'une coopération effi-
cace soit possible?»

Le veeu d'Hadamard est en voie
d’étre exaucé : nous étudions aujour-
d’hui scientifiquement les bases céré-
brales des mathématiques élémen-
taires. Avec des méthodes issues de
la psychologie cognitive, de la neu-
ropsychologie et de I'imagerie céré-
brale, nous découvrons les zones
cérébrales actives lors des opérations
arithmétiques. Mes propres recherches

se sont concentrées sur les plus

simples, mais aussi les plus fonda-
mentaux des objets mathématiques :
les nombres entiers.

L'analyse du temps que nous met-
tons & comparer deux nombres indique
que notre cerveau examine les mots ou
les chiffres arabes, expressions sym-
boliques, selon une représentation
interne des quantités numeériques ana-
logue & une ligne le long de laquelle
les nombres se succéderaient dans
I'ordre croissant. Cette représenta-
tion et la manipulation des nombres
utilisent de fagon prépondérante une
aire cérébrale, la région pariétale infé-
rieure. Toutefois, selon l'opération
arithmétique que nous effectuons, com-
paraison, soustraction ou multiplica-
tion, cette région s’active dans 1'un
ou l'autre hémisphére et coordonne
son activité avec plusieurs autres aires
spécialisées et réparties dans le cer-
veau, notamment celles qui contrélent
la production du langage.

Comparons deux nombres

Supposons que vous ayez quelques
francs en poche et que vous envisagiez
d’acheter différents articles. Combien
de temps vous faudra-t-il pour juger
si leur prix dépasse ou non vos faibles
moyens? En 1967, Robert Moyer et
Thomas Landauer, de l'Université Stan-
ford, ont remarqué que le temps de
comparaison de deux nombres est
d'autant plus long que ceux-ci sont
proches : nous comparons plus rapi-
dement 8 avec 2 que 5 avec 6,

Avec Emmanuel Dupoux et Jacques
Mehler, du Laboratoire de sciences

cognitives et psycholinguistiques de
V'EHESS et du CNRS, nous avons observé
le méme «effet de distance» pourIa com-
paraison de nombres & deux chiffres.
Dans l'une de nos expériences, nous
avons étudié la comparaison & une réfé-
rence fixe de 65. L'affichage d'un nombre
de deux chiffres sur un écran d’ordi-
nateur déclenchait un chronométre qui
s'arrétait dés que la personne testée
répondait «plus grand» ou «plus petits
en appuyant sur un bouton. Les résul-
tats sont d’une grande régularité. A
mesure que le nombre comparé se rap-
proche de 65, le temps de réponse aug-
mente (voir la figure 2) ; les erreurs suivent
une courbe semblable. :

Lorsque]'on reconstruit cette courbe
par un modéle mathématique, on
découvre que le temps de réponse est
une fonction du logarithme de la dis-
tance entre les nombres. De fagon
remarquable, une loi logarithmique
similaire rend compte du temps néces-
saire 4 un sujet humain pour comparer
deux grandeurs physiques, tels le poids
ou la longueur de deux objets... ou du
temps nécessaire 4 une balance de
Roberval pour basculer, d’autant plus
long que les valeurs des poids placés
sur ses plateaux sont voisines. Ainsiles
nombres, objets symboliques abstraits,
semblent traités par le cerveau humain
comme des quantités physiques
concrétes et continues. Méme présen-
tés sous forme d'une série de chiffres
arabes, ils seraient convertis mentale-
ment en une quantité interne continue,
puis «pondérés» mentalement.

Dans le cas des nombres & deux
chiffres, les résultats de I'expérience de
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AEGION PARIETAL
INFERIEL/RE DRQITE

COMPARAISON

FEGION PARIETALE
|MFERIEURE GAUCHE

MULTIPLICATION

BEGION PARIETALE
INFERIEURE GALICHE

REGION PARIETALE
INFERIELIRE DROITE

1. LES REGIONS CEREBRALES actlvées dépendent de I'opération
arithmétique effectuée. Pendant qu'une parsonne volt s'afficher
sur un écran des chiffres qu'elle compare avec 5 (en haut), multi-
plie par 3 {au milleu), ou soustralt de 11 (en bas), on cartographie,
par résonance magnétlgue, I'oxygénation acecrue des raglons actl-
ves, Lors de la comparaison des chiffres, une petite région parié-
tale Inférieure droite entre en activitd. La multiplicatlon n"active en
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AEGION
FROMTALE GAUCHE
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revanche que la réglon pariétale Inférleure gauche, La soustraction
active simultanément ces deux réglons, avec une &tendue et une
Intensité plus prononcées. Une importante activation de la réglon
frontale gauche, peut-Etre liée 4 I'utilisation de la mémoire de tra-
vall, est aussi visible. Suivant la convention neurologique, I'héml-
sphére droit apparait sur la gauche des coupes, comme &l I'on se
plagalt face & |a personne allongée sur le dos.



comparaison sont particuliérement
étonnants. Dans un ordinateur, 1"al-
gorithme le plus rapide pour compa-
rer des nombres est'examen successif
des chiffres, de la gauche vers la droite.
Ainsi peut-on déterminer que 58 est
plus petit que 65 en ne comparant
que les chiffres des dizaines, 5 et 6.
Les unités ne sont prises en compte que
si les chiffres des dizaines sont iden-
tiques. Notre cerveau ne suit pas la
méme procédure : tout d’abord, la
courbe des temps de comparaison avec
65 ne présente pas de discontinuité par-
Heuliére pour les nombres qui com-
mencent par & ; ensuite, le temps de
comparaison dépend du chiffre des
unités méme lorsqu'il est superflu. Par
exemple, les temps de réponse crois-
sent continfiment entre 51 et 59, alors
méme que le chiffre des dizaines suf-
firait & savoir que ces nombres sont
inférieurs a 65.

Notre algorithme mental de com-
paraison ne décompose done pas les
nombres. Le cerveau humain conver-
tit les petits nombres familiers, de un
ou deux chiffres, en représentations
internes sur une échelle continue des
quantités, puis il compare ces quanti-
tés indépendamment des symboles qui
les ont véhiculées. La continuité ana-
logique ne disparait que pour la com-
paraison de nombres de plus
de quatre chiffres : les sujets
les comparent chiffre par
chiffre, de gauche i droite,
mais toujours d'autant plus
vite qu'ils sont différents.

D’autres expériences ont
précisé les propriétés de ce
«sens des quantités». L'effet
de distance est quasi iden-
tique, que les nombres soient
Pprésentés en notation arabe
(2}, en toutes lettres (deux) ou
méme sous forme d'un nuage
de points : ces notations con-
duisent, par des voies diffé-
rentes, 4 la méme représen-
tation abstraite des quantités.
L'effet est aussi observeé dans
des téches oli nous n'avons
pas conscience d’effectuer
un traitement sémantique des
nombres. Lorsque nous déci-
dons si deux chiffres sontiden-
tiques ou différents, ce qui
parait ne demander qu‘une
analyse visuelle superficielle,
nous sommes plus lents lors-
que les chiffres sont numéri-
quement proches : il nous faut
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plus de temps pour décider que 1 est
différent de 2, que pour décider que 1
estdifférent de 9. Méme dans cette situa-
tion, nous transformons les nombres
en quantités internes.

De méme, lorsque nous vérifions une
addition, nous sommes d’autant plus
rapides & répondre «faux» que le résul-
tat proposé est loin de la vérité, En outre,
nous comparons plus rapidement le
méme chiffre 4 avec 5 aprés une pré-
sentation subliminale du mot «trois»
qu'aprés celle des mots «urn» ou «neufs :
la présentation d"un nombre, si bri¢ve-
ment que nous N'avons pas conscience
de le voir, réduit le temps de traite-
ment de nombres voisins,

L'effet de distance fait donc partie
intégrante de la compréhension des
nombres. Dés que nous percevons un
symbole numérique, chiffre ou mot,
parlé ou écrit, nous accédons rapide-
ment et automatiquement & la quan-
tité correspondante sur une sorte de
«lignie» organisée par proximité numé-
rique (voir Ia figure 3).

O cette «ligne numérique» est-
elle codée dans le cerveau? Quelles
régions cérébrales reconnaizsent-elles
la forme des chiffres arabes, et quelles
autres interviennent-elles pour en
représenter la quantité? Dans un
premier temps, 'examen de patients

{h:

férence est plus grande. Le temps moyen de comparalson d'un
nombre avec 65 est fonctlon du logarithme de sa différence
avec ce nombre.

atteints de lésions cérébrales a précisé
les contributions respectives des hémi-
sphéres droit et gauche a 1"activité
arithmétique.

La speécialisation
des hémisphéres

Tout ce qui apparait dans la meitié
droite du champ visuel se projette dans
I'aire visuelle primaire de I'hémisphére
gauche, et vice versa. Lorsque nous
fixons un point et qu‘un chiffre appa-
rait 4 gauche de ce point pendant
moins de deux dixiémes de seconde,
durée insuffisante pour que le regard
soit réorienté, le chiffre n'est «vu» que
par le cortex visuel de 'hémisphére
droit. Chez un sujet normal, I'infor-
mation passe rapidement i 1"autre
hémispheére via un épais faisceau de
fibres, le corps calleux. Chez certains
patients, ce faisceau est sectionné
lors d’une intervention chirurgicale
visant a traiter une épilepsie rebelle :
les deux hémisphéres cérébraux sont
intacts, mais dans l'impossibilité de
communiquer. Le chiffre reste donc
confiné 4 un seul hémisphére, et ’on
mesure comment cet hémisphére seul
effectue différents calculs.

Michael Gazzaniga et ses collégues
de'Université de Dartmouth ont ainsi
découvert que chacun des
deux hémisphéres détermine
si deux chiffres arabes sont
identiques ou différents. La
forme des chiffres est donc
codée et reconnue indépen-
damment dans I'hémisphére
gauche et dans 'hémisphére
droit. La capacité d’identifi-
cation du cardinal d"un en-
semble et de la signification
d'un chiffre arabe est aussi
partagée : les deux hémi-
sphéres reconnaissent, dans
une certaine mesure, si un
chiffre arabe correspond ou
non a un ensemble de points
(tels 3 et ...). Mieux encore,
chagque hémisphére sait com-
parer deux chiffres, et des
nombres & deux chiffres.
Enfin, avec Laurent Cohen,
del'Hopital de la Salpétriére,
nous avons montré gue
chaque hémisphére présente
un effet de distance quasi nor-
mal, méme si ce dernier est
un peu plus prononcé dans
I'hémisphére droit que dans
'hémisphére gauche. Chaque
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hémisphére posséde done les proce-
dures nécessaires a la fols pour inter-
préter un nombre écrit en chiffres
arabes comme une quantité, et pour
comparer deux quantités.

En revanche, le cerveau est nette-
ment asymétrique dans le domaine
du langage et du calcul. L'hémisphere
gauche, isclément, posséde appa-
remment toutes les capacités arith-
métiques d’un sujet normal, mais
I'hémisphére droit ne sait ni lire &
haute voix, ni calculer. Un patient sans
corps calleux, qui voitun chiffre 4 sur
la gauche de son champ visuel, et le
traite avec son seul hémisphére droit,
sait bien que ce chiffre est plus petit
que 5. Pourtant, il peut le lire «neuf»
etil est totalement incapable de le mul-
tiplier par 3 ou de lui ajouter 8 (voir
la figure 4).

Depuis les travaux fondateurs de
Paul Broca, au XIX® si¢cle, on sait
que, chez la trés grande majorité des
gens, les processus de production du
langage parlé sont uniquement pré-
sents dans ’hémisphére gauche. La
section du corps calleux empéche les
aires du langage de I'hémisphere
gauche de recevoir de 'hémisphére
droit les informations sur l'identité du
chiffre & nommer. Le patient prononce
alors un motau hasard. De méme, seul
I'hémisphére gauche semble avoir
acces aux tables d'addition et de mul-
tiplication, enregistrées sous forme de
mots lorsque nous les apprencns en
les récitant par ceeur,

La plupart de ces résultats sont obte-
nus avec des patients au corps calleux
sectonné chirurgicalement, qui étalent
épileptiques depuis l'enfance. L'orga-
nisation cérébrale de ces patients est-
elle identique & celle d'une personne
ordinaire? Nous avons étudié le cas
d‘une femme de 30 ans, parfaitement
normale sur le plan neurologique avant
qu'un soudain accident vasculaire céré-
bral ne détruise la partie postérieure de
son corps callewx. Nous observionsbien
les capacités quasi normales de chacun
de ses hémispheéres, sans qu'ils aient
disposé de beaucoup de temps pour se
réorganiser. Or, comme chez les patients
précédents, son hémisphéré gauche
identifiait, comparait, pronongait, addi-

wonnait et multipliait les chiffres, tan-
dis que son hémisphére droit ne pouvait
que les identifier et les comparer.

Une autre source de données pro-
vient de patients atteints de lésions
étendues de 'hémisphere gauche. Les
capacités numériques de ces patients
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sont & peu prés celles de leur hémi-
sphére droit seul. Jordan Grafman, de
I'Institut américain de la santé de
Bethesda, a étudié un ancien com-
battant du Viét Nam dont la quasi-
totalité de 'hémisphére gauche avait
&té arrachée par une rafale de
mitrailleuse. Ce patient lisait et écri-
vait trés difficilement, mais il pouvait
identifier et comparer des nombres de
un ou deux chiffres, Il comprenait
donc toujours quelles quantités étaient
associées aux chiffres. Ses capacités
de caleul s'arrétaient aux additions et
aux soustractions les plus élémentaires
telles que 2 + 2.

Lésions sélectives

MNous avons décrit le cas d'un patient
encore plus spectaculaire, N., atteint
d‘une vaste lésion de la partie posté-
rieure de I'hémisphére gauche, IN. était
trés handicapé lorsqu'il devait lire,
écrire ou calculer, énongant sans sour-
ciller que 2 +2 fait 3! Pourtant, il conser-
vait un sens quantitatif des nombres :
il savait toujours comparer deux
nombres (méme s'il était incapable de
les lire & haute voix), avec un effet de
distance normal ; il pouvait aussi faire
des additions approximatives et savait
donec que 2 + 2 n'est pas égal 4 9. N.
paraissait ne se représenter les quan-
tités numériques que de fagon approxi-
mative. Il ne savait plus donner que des
réponses approchées aux questions les
plus diverses. Combien de jours dans
'année? 350, répondait-il. Combien
d’ceufs dans une douzaine? 8 ou 10.
Cette imprécision I'empéchait d'effec-
tuer des calculs exacts et méme de juger
si un chiffre est pair ou impair.

Les données issues de tous ces
patients prouvent que l'identité des
nombres et la quantité approximative
qu'ils représentent sont accessibles éga-
lement aux deux hémisphéres. En
revanche, seul 'hémisphére gauche
sait les énoncer & haute voix et les
employer dans des calculs exacts.

20
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uels réseaux d'aires cérébrales,
dans chaque hémisphére, sont-ils
responsables de la reconnaissance des
chiffres, de leur lecture et de leur com-
préhension? MNous en avons identifié
quelques-uns. La forme visuelle des
chiffres arabes, par exemple, est ana-
lysée par les circuits de la voie occi-
pito-temporale ventrale des deux
hémisphéres : un patient atteint d"'une
lésion de ces régions lit difficilement
les chiffres, mais il peut les écrire ou
les répéter. La compréhension etla pro-
duction des mots parlés fait interve-
nir les régions périsylviennes de
I'hémisphére gauche, et de nombreux
patients atteints de 1ésions de ces
régions souffrent de difficultés & énon-
cer ou & comprendre les noms de
nombres qu'ils entendent.

Cuant au sens quantitatif des
nombres, il fait intervenir les régions
pariétales inférieures des deux hémi-
sphéres. Les travaux du neurclogue
allemand 5.E. Henschen en 1919 et 1920,
puis ceux de]. Gerstmann en 1940, enfin
ceux d'Henri Hécaen a I'Hépital de la
Salpétriére dans les années 1950 ont éta-
bli que des patients présentant des
lésions déla région pariétale gauche ne
savent plus calculer, alors qu'ils peu-
vent toujours nommer et écrire les
nombres. Selon ces observations, la
région pariétale inférieure n'intervient
pas directement dans l'identification et
la production des nombres, mais plu-
tot dans la manipulation interne des
quantités numériques suivant les régles
de l'arithmétique.
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3. LA REPRESENTATION MENTALE

des quantités numérigues que nous utl-

lisons inconsciemment pour comparer

deux nombres est analogue & une ligne orien-

tée dans I'espace. Certaines personnes, telle

une Jeune femme Interrogée par Francls Gal

ton au Xix® slécle, visualisent consciemment

cette représentation sous la forme d'un ruban
coloré et ondoyant.




Mous avons récemment repris et
approfondi ces observations. Nos
résultats confirment qu'une lésion de
la région pariétale entraine une perte
profonde du sens quantitatif des
nombres. L'un des patients les plus
étonnants que nous ayons observés,
M., homme de 68 ans atteint d'une
petite lésion de la région pariétale infé-
rieure, n'éprouvait aucune difficulté
de langage. Il lisait les nombres 2 haute
voix et les écrivait sous la dictée. Pour-
tant, il ne comprenait plus le sens de
ces nombres, Ainsi faisait-il parfois de
grossiéres erreurs de comparaison
de nombres, affirmant par exemple
que 5 est plus grand que 6. Les sous-
tractions lui posaient aussi d'énormes
difficultés. Il ne parvint jamais & déter-
miner le résultat de 3 — 1 : il affirmait
ne plus comprendre ce que cette opé-
ration voulait dire, et il proposa suc-
cessivement pour résultat 7, 5et 3. 11
lui était également impossible de
bissecter deux nombres (déterminer
le nombre qui est & égale distance de
chacun). Lorsque nous lui deman-
dimes quel nombre est entre 2 et 4, il
proposa 7!

La lésion de M. était situde dans
son hémisphére droit, mais nous pen-
sons que l'organisation cérébrale de
ce patient gaucher était symétrique de
celle d'une personne normale. Mar-
garet Hittmair-Delazer et Brian But-
terworth ont aussi observé un patient
similaire, qui comparait les nombres
avec de grandes difficultés, et pour
lequel I'effet de distance était inversé:
il mettait d'autant moins de temps que
les nombres étaient proches et semblait
compter méme pour comparer deux
nombres. Son sens des quantités était
donc profondément bouleversé.

Le déficit de M. était remarqua-
blement limité aux nombres abstraits :
il trouvait sans se tromper l'inter-
médiaire entre deux lettres, deux
notes, deux mois ou deux jours de la
semaine, et il manipulait sans diffi-
culté les dates ou les heures, déter-
minant quelle heure est entre 14 et
16 heures, et convertissant méme «2
heures de l'aprés-midi» en «14
heuress, ou «20 heures» en «8 heures
du soir». Les opérations arithmétiques
abstraites équivalentes 2 + 12 et
20-12, en revanche, lui étaient impos-

a neuropsychologie, &tude scientifigue

des patients atteints d’une lésion céré-
brale, se fonde sur |a méthode de la dis-
saclation. En soumettant des patlents &
plusieurs types d'épreuves, on constate que
caux-ci parviennent & effectuer la tiche A4,
mais pas la tiche 5. Par exemple, deux
patients que j'al studiés avec Laurent Cahen,
4 I'Hdpital de la Salpétriére, ne parvien-
nent plus & lire & haute voix des paires de
nombres (10 pour cent de réussite), mais
peuvent indiquer lequel des deux nombres
est le plus grand (100 pour cent de réus-
site). Les perfarmances en lecture (tAche
A) et en comparaison de nombres (tiche
B sont dissociées. || est alors tentant de
conclure que la lésion a perturbé sélecti-
vement les circuits cérébraux de la lec-
ture, mais nan ceux de la comparaison
des nombres, et donc que ces tiches sont
réalisées par des régions cérébrales par-
tigllement distinctes. :

D'autres explications sont toutefois pos-
sibles : ainsi, les tdches A et 8 pourraient
utiliser des circuits identigues, mais, |a tche
A étant intrinséguement plus difficile que
|a tache B, n'importe quelle diminution nan
spécifigue des facultés intellectuelles dimi-
nuerait les performances de A par rapport

La double dissociation

a B. Par exemple, |2 moindre erreur de
perception des chiffres perturbe la lec-
ture, mais pas nécessairement la compa-
raison : un patient qui lirait la paire de
nombres =31, 99« comme «guarante et un,
quatre-vingt-dix-nuit» les placerait néan-
moins dans le bon ordre. De plus, les pour-
centages d'erreurs des tiches A et Ane sont
pas toujours directernent comparables : un
patient qui obtiendrait 50 pour cent de réus-
site en comparaison de nombres ne ferait
pas mieux que s'il répondait au hasard, alors
que 50 pour cent de réussite en lecture
demeurerait un score honarable, puisque,
pour des nombres de deux chiffres, la
probabilité de répondre correctement n'est
que de un pour cent.

Pour toutes ces raisons, les neuropsy-
chologues recherchent 'observation d'une
double dissociation ; au moins deux patients
tels que, dans la tdche A, le patient 2 réus-
sit mieux que le patient 1, et dans la ticha
8, le patient 1 réussit mieux gue le patient
2. Aucune des deux taches ne peut alors
gtre jugée intrinséguement plus difficile que
I'autre. Selon le site de la Iésion cérébrale,
l'une ou 'autre capacité pdtit : on peut
alors affirmer qu'elles reposent sur des

circuits cérébraux différents.

sibles. Seul le sens quantitatif des
nombres, qui traite les quantités abs-
traites, semblait Iui manquer. &

Une autre disscciation intéressante
fut observée entre les opérations arith-
métiques. M. souffrait d’énormes dif-
ficultés en bissection et en spustraction
(respectivement 77 et 75 pour cent
d'erreurs), mais il Iui était relative-
ment plus facile d’additionner (32
pour cent d'erreurs) ou de multiplier
les mémes chiffres (25 pour cent d'er-
reurs). Il lui arrivait toutefois d’énon-
cer le résultat d"une multiplication &
haute voix sans paraitre comprendre
le sens de I"énoncé. Cette observa-
tion confirme I"hypothése que les
tables d’addition et de multiplication,
gui sont récitées par coeur & 1'école &lé-
mentaire, s'impriment dans des cir-
cuits cérébraux liés 3 ceux du langage
et partiellement indépendants de la
représentation quantitative des
nombres localisée dans la région parié-
tale. Cette derniére est en revanche
nécessaire pour la soustraction, qui
n'est pas apprise par cceur et néces-
site un traitement des quantités.

Les multiples circuits
de la multiplication

Nous avons d'ailleurs observé la dis-
sociation inverse de celle de M. chez
B., institutrice & la retraite atteinte
d'une lésion sous-corticale de I'hé-
misphére gauche, Cette dame ne par-
venait plus a réciter les tables de
multiplication, ni d’ailleurs 1'alpha-
bet, ni Au clair de la lune, mais elle pou-
vait toujours soustraire, comparer,
ou bissecter deux nombres! Cette
double dissociation montre que la
région pariétale inférieure n'a pas un
role générique dans l'arithmétique
(voir l'encadré ci-conire) : elle ne ren-
ferme pas la fameuse «bosse des
maths» ni le «sens des rapports des
nombres» chers & Gall et aux phréno-
logistes. Tout au plus, cette région
contient-elle, dans les deux hémi-
sphéres, un codage des nombres sous
forme de quantité, tandis que d’autres
circuits neuraux spécialisés contri-
buent au codage de la table de mult-
plication, des dates, des heures, et
méme de l'algébre.

L'existence de tels circuits et le
réle particulier de la région pariétale
inférieure dans la manipulation des
quantités sont confirmés par des obser-
vations directes du cerveau pendant
qu'il calcule. Lorsqu'un circuit céré-
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bral entre en activité, il s'ensuit,
quelques secondes plus tard, une aug-
mentation locale du débit sanguin et
du taux d'oxygénation du sang dans
les vaisseaux qui irriguent les régions
cérébrales actives. Cette augmentation,
confinée a I'intérieur de la boite cra-
nienne, peut &tre observée de l'exté-
rieur par l'injection d’'un traceur
radicactif qui s’accumule préféren-
tiellement dans les régions actives et
dont la distribution spatiale est recons-
truite & partir de la distribution des
rayonnements émis, mesurée par une
caméra a positons.

Des 1985, P. Roland et L. Friberg,
41 Université de Copenhague, ont ainsi
observé |'activité corticale lors de sous-
tractions répétées de3en 3 (50-3=47,
47 =3 =44 44 -3 =41, etc.) : une intense
activité bilatérale de la région parié-
tale inférieure, accompagnée d'une
activité des lobes frontaux sans doute
liée 2 la mémorisation des résultats
intermédiaires. Ces résultats ont
récernment été reproduits en image-
rie fonctionnelle par résonance magné-
tique, technique plus précise ol l'on
mesure directement I'état d'oxygé-
nation des molécules d hémoglobine
du sang. Méme pendant des sous-
tractions simples, telle 11 - 4, nous
observons une activation intense qui
s'étend sur plusieurs centimétres le
long du sillon intrapariétal, depuis le
fond du sillon postcentral jusqu’a la
région pariéto-occipitale. Plusieurs
aires cérébrales sont done vraisem-
blablement actives.

Nous mesurons aujourd hui systé-
matiquement l'activité cérébrale au
cours de diverses tiches arithmétiques
(lecture, comparaison, addition, sous-
traction, multiplication...). Selon nos
premiers résultats, le cortex pariétal
droit 5’active durant la comparaison
de nombres, alors que la multiplica-
tion donne lieu & une activité réduite
et quasi exclusivement localisée dans
'hémisphere gauche, et la soustraction
i des activations bilatérales. Un travail
précédent a montré qu'une autre
région, le noyau lenticulaire gauche,
s'active plus lors de multiplications
que lors de comparaisofis des mémes
nombres. Or cette région sous-corti-
cale était précisément celle dont la
lésiun avait causé chez B. une perte
de la mémoire des multiplications!
Ainsi, la convergence des résultats obte-
nus avec des patients et des sujets nor-
maux précise-t-elle les circuits associés
a chaque opération.
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4, LES DEUX HEMISPHERES CEREBRAUYX ont des capacités arithmétiques différentes, lis
Identiflent visuellement les chiffres et savent quelles quantités lis représentent, mals seul
I'hémisphére gauche accéde a la prononciation et i la mémolre des tables arlthmétiques.
Les graphes indiquent les scores obtenus pour différentes tiches par un patient dont le
corps calleux, reflant normalement les deux hémisphéres, est rompu : un chiffre présenté dans
|a moitlé droite ou gauche du champ visuel n'est traité que par I'hémisphére opposé. Le patient
peut dans tous les cas dire sl deux chiffres sont Identigues, désigner du doigt les chiffres
correspondant dans un tableau, ou les comparer avec 5 ; Il ne peut toutefols les lire & haute
volx ou les utiliser dans des calculs mentaux que lorsqu’ils atteignent son hémisphéra gauche.

La région pariétale est-elle sub-
divisée en plusieurs sous-régions,
spécialisées pour des nombres de
tailles différentes? Lisa Cipolotti,
Brian Butterworth et Gianfranco
Denes ont observé une patiente inca-
pable de comprendre les chiffres supé-
rieurs 4 4, le sens des nombres 1, 2, 3
et4 étant préservé. [l n'est pas impos-
sible que les petits et les grands
nombres soient représentés dans
des régions cérébrales partiellement
différentes.

Les étapes du calcul

La cartographie des zones cérébrales
et de leurs fonchions, aussi précise soit-
elle, ne suffit toutefois pas a com-
prendre les mécanismes cérébraux de
traitement des nombres. Nous devons
aussi connaitre le déroulement tem-
porel de ces phénomé#nes. Dans quel
ordre et a quelle vitesse les différentes
régions deviennent-elles actives?

La résolution temporelle des
images de caméra a positons ou de
résonance magnétique est limitée par
le temps d'établissement de la circu-
lation sanguine dans les régions acti-
ves, qui est de plusieurs secondes. En
revanche, la décharge simultanée des
dizaines de milliers de neurones d"une
région cérébrale en activité produit
un minuscule courant électrique, que
l'on détecte & la milliseconde prés par
électroencéphalographie, en appo-
sant des électrodes sur le scalp. La
contrepartie de cette excellente réso-
lution temporelle est une perte de
résolution spatiale : les signaux élec-
tromagnétiques mesurés a la surface
du scalp sont parfois ambigus quant
& la position des régions activées.

J'ai ainsi reconstitué la séquence
temporelle des activations cérébrales
lorsque nous comparons deux nombres
{voir la figure 5). Je mesurais |'activité
électrique du cerveau i I'aide de 64
électrodes réparties  la surface du scalp
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d'une personne, tandis qu'elle com-
parait avec 5 des chiffres arabes (1, 4,
6 ou 9) et des noms de nombres (UN,
QUATRE, 5IX ou NELUF).

Vers 100 millisecondes aprés l'ap-
parition du nombre sur "écran, un
potentiel électrique positif sur les élec-
trodes postérieures indique I'entrée en
activité del'aire visuelle primaire. Puis,
vers 150 millisecondes une différence

de topographie apparait selon qu'un
chiffre arabe ou un nom de nombre est
présenté : ils sont identifiés par des
réseaux anatomiques différents. Les
chiffres sont reconnus par les régions
occipito-temporales ventrales des deux
hémisphéres, alors que seule la rég‘ion
gauche intervient pour les mots. A ce
stade, cependant, aucun effet de dis-
tance n'est notable : seule l'identité

e

RECOMNAISSAMCE DES CHIFFRES ARABES

150 MILLISECONDES

RECOMMAISSAMCE DES MOTS
150 MILLISECOMNDES

COMPARAISON
180 MILLISECOMNDES

REPOMNSE
330 MILLISECONDES

CORRECTION D'ERREUR
470 MILLISECONDES

5. LA SEQUENCE D'ACTIVATION CEREBRALE, au cours de la comparalson de chiffres avec
5, se déroule selon au moins guatre &tapes. Les varlations du potential &lectrique 3 la sur-
face du cerveau (3 gauche) reflétent |'activité des réglons cérébrales sous-jacentes et Indl-
guent quand les différentes régions cérébrales (4 drofte) entrent en activité. En 150
millisecondes, le chiffre ou le mot est reconnu (a et b) ; vers 190 millisecondes, la com-
paraison est faite, activant la région pariétale inférieure (c). Aprés 330 milllsecondes, la
personne entame un mouvement du doigt pour donner la réponse en appuyant sur un bou-
ton (d). Enfin, vers 470 millisecondes, la réglon cingulaire antérieure s'active (e}, afin de

corriger une éventuelle erreur.

des symboles a été reconnue, mais pas
leur sens. 3

Vers 190 millisecondes, 1'effet de
distance apparait. Les sujets sont sys-
tématiquement plus lents pour les
chiffres 4 et 6 que pour les chiffres 1
et 9. En outre, le potentiel mesuré
sur les électrodes situées enregard du
cortex pariétal inférieur varie en fonc-
tion de la différence du chiffre avec
5. Enfin, la topographie de cet effet est
similaire pour les nombres présentés
en chiffres arabes et en toutes lettres,
ce qui confirme que la région parié-
tale inférieure ne code pas les nombres
sous forme de symboles dans une
numération particuliére, mais dans
un code quantitatif abstrait et indé-
pendant de la notation d’entrée.

On suit aussi les étapes ultérieures
du traitement de l'information. Dés
250 millisecondes, la premiére diffé-
rence significative apparait entre les
réponses «plus grand» et «plus petits ;
le sujet les donne en appuyant res-
pectivement avec la main droite et
avec la main gauche. Dés ce moment,
un quart de seconde seulement aprés
I'affichage du nombre, le systéme
moteur commence 2 étre informé de
la réponse correcte. L'activation
motrice ne culmine toutefois que vers
330 millisecondes, et la réponse elle-
meéme ne survient que vers 400 milli-
secondes en moyenne. Ensuite, vers
470 millisecondes, on observe 1'acti-
vaton dune nouvelle aire cérébrale,
la région cingulaire antérieure, qui
joue un réle dans le contrile des autres
circuits cérébraux. Dés que le sujet fait
une erreur, cette région s'active pour
la détecter et tenter de la corriger.
On voit alors une reprise de l'acti-
vité électrique concomitante de la
réponse initiale.

Cette suite d'événements, identi-
fication du chiffre, compréhension par
la région pariétale inférieure, puis
réponse motrice, correspond & ce que
nous pouvions déduire de la carto-
graphie des régions cérébrales. L'élec-
troencéphalographie précise toutefois
la durée des différentes &tapes.

Des expériences semblables réve-
lent en outre que, sil'on présente deux
fois de suite le méme chiffre dans la
tiche de comparaison, I'étape d'iden-
tification est directement suivie de la
réponse motrice, sans effet de dis-
tance et pour ainsi dire sans activa-
tion de la région pariétale inférieure :
les sujets détectent la répétition, se remeé-
morent la réponse précédente etla répé-
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TRAITEMENT
DES MOTS PARLES

6. PLUSIEURS REGIONS CEREBRALES seralent utilisées pour le
traitement des nombres. Selon le modéle envisagé, la reconnalssance
visuelle active la réglon occiplto-temporale ventrale [en bleu), dans
I'hémisphére gauche pour les mots écrits et des deux cités pour
|es chiffres arabes. La reconnaissance et la productlon des mots
parlés activent la région périsylvienne de I'hémisphére gauche [en

tent. Plus intéressant encore, lorsque
nous multiplions deux chiffres, si la
multiplication est simple, telle 2 = 3,
I'activation pariétale est fortement laté-
ralisée 2 gauche et de courte durée. 5i,
aul contraire, la multiplication est moins
familigre, telle 8 x 7, alors elle semble
démarrer dans 'hémisphére gauche
avant de s'étendre 2 la région parié-
tale droite pendant plusieurs centaines
de millisecondes. La taille des nombres
manipulés et la nature des opérations
effectuées conditionneraient donc les
chemins du calcul dans notre cerveau.
L'existence de régions cérébrales
spécialisées dans le traitement des
nombres pose la question de leur
origine. La région pariétale inférieure
est-glle déja en partie opérationnelle
chez le trés jeune enfant et lui confére-
t-elle déja un sens approximatif des
quantités? Des organismes aussi
divers que le rat, le pigeon, le dau-
phin, le chimpanzé et le bébé humain
de quelques jours, bien que dépour-
vus de langage, se représentent men-
talement le cardinal d'un ensemble
d'objets visuels ou sonores, et méme
effectuent certaines déductions arith-
métiques élémentaires. Urf bébé de
fuatre mois et demd s'attend & ce quun
~emble de deux objets auquel on en
s.ranche un n'en contienne plus
Ju'un seul : il effectue mentalement
un analogue, avec des objets concrets,
de 'opération arithmétique abstraite
2-1 =1, Des circuits cérébraux pré-
spécifiés pour la représentation des
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quantités existeraient done dés la nais-
sance, indépendamment de toute édu-
cation mathématique. L'apprentissage
de la récitation des noms de nombres
{wun, deux, trois...») et de la forme
visuelle des chiffres arabes («1, 2, 3...»)
permettrait alors ultérieurement d'as-
socier des systémes de numération
symbolique a ce «sens des quantités»,
'enfant apprenant a mettre en rap-
port le mot «quatres, le chiffre «d» et
la quantité «: s,

Quelle que soit la validité de ce
schéma, un principe général d'orga-
nisation cérébrale émerge : la modu-
larité des réseaux. Sans que nous en
soyons conscients, des dizaines d'aires
cérébrales spécialisées, réparties dans
les deux hémisphéres, s’activent
lorsque nous pratiquons le calcul men-
tal. L'information passe sans effort des
représentations visuelles, spéciali-
sées dans l'identité des chiffres, aux
aires du langage, oli les nombres sont
codés sous forme de chaines de mots,
et aux aires du «sens quantitatif» ol
leurs quantités et leurs relations de
proximité sont retrouvées. Nous com-
mengons A saisir les principaux nceuds
de ce réseau, mais deux questions
demeurent en suspens. Quels méca-
nismes assurent la cohérence des infor-
mations numériques réparties et nous
donnent l'impression subjective d'ef-
fectuer un calcul unique? Comment
ces mécanismes de calcul élémentaires
cédent-ilsla place, au fil del'éducation
mathématique, & des représentations

vert). Les quantités numérigues sont représentées dans la réglon
parlétale Inférleure des deux hémisphéres {en jaune), notamment
dans la profondeur du sillon intrapariétal. Enfin, le cortex préfrontal
{en rouge) Intervient pour mémoriser les résultats Intermédiaires et
contriler les stratégles mises en jeu dans les réglons postérieures.
Au cours d'un calcul, toutes ces réglons échangent des Informations.

cérébrales d'objets mathématiques
beaucoup plus élaborés etjusqu'al’ex-
traordinaire fluidité calculatoire etala
créativité mathématique dun Einstein,
d'un Poincaré ou d'un Ramanujan?
Peut-étre Hadamard, s’il prenait
connaissance de ces interrogations,
serait-il frustré de constater que ses
questions les plus fondamentales
demeurent sans réponse. Il éprouve-
rait sans doute aussi quelque satisfac-
tion & constater que ses méthodes
introspectives sont désormais rem-
placées par de solides techniques expé-
rimentales issues de la neurobiologie
et de la psychologie cognitive.
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