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Les bases cérébrales
de l'intuition numérique

par STANIsSLAS DENAENE

Le cerveau des mathémaliciens fascine. Par quels mécanisnies
un tissu de neurones el de synapses, un imbroglio de neurotrans:
meltteurs peuvent-ils | « tansformer du calé en théorémes » @
Quelles représentations mentales et quelles architeclures neuian
les donnent au cerveau humain — et & lui seul — aceds aux vériid:
des mathématiques ? Périodiquement, certains alfirment avoil
trouvé la réponse dans le cerveau du plus mythigque des savanis o
#x sigcle, Albert Binstein, De son vivant déji, le grand physicie
était sollicité pour toules sortes d'expérimentalions qui suscilaicni
les commentaires amusés de Roland Barthes : « Une image le mon
tre étendu, la 1éte hérissée de [ils électriques : on enregistre lo:
ondes de son cerveau, cependant qu'on lui demande de "penser
la relativité”. » Plus tard, le précieux encéphale sera préservé, pha
tographié, étiqueld, découpé, perdu el retrouvé, 1l ressort périodi
guement de son bocal pour de nouvelles révélations., En 1985
Marian Diamond, de 'université de Californie & Berkeley, rappont
une densilé plus élevée de cellules gliales, qui constituent lenviron
nement des neurones corticaux, dans une région pariétale du cories
d'Einstein. -En 1999, Sandra Witelson, de 'université MoeMastor
dans 'Ontario, allirme avoir identilié, plus de quarante ans apes
la mort du physicien, une anomalie macroscopique de son ananio
mie cérébrale @ ses lobes parvidlaux seradent enllés, et lears sillons
se seralent si profondément détourngs de leur tracd novmal guin
région corticale entigre, 'opercule pariélal, en serait absente.

Je lais partie de ceux, nombreux, qui estiment aneccdoticgue: ©
prémalurdées ces recherches qui prétendent trouver lorigine du ganic
dans quelques centimétres cubes de cortex supplémentaire. Malgpre

Texte de la 167 conlérence de 'Universilé de tous les savoirs donnde le 15 juin 2R
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leurs avancées spectaculaires, les neurosciences cognitives ne sont
pas priéles 4 analyser le substral neural de variations individuelles
aussi subtiles que celles qui distinguent un prix Nobel d'un physicien
e moindre envergure. 11 leur revient de plein droit, par contre, de
cormnencer & explorer ce qu'il y a de cornmun & tous les cerveanx
capables de mathématiques. En derniére analyse, comme l'aflirme
dean-Pierre Changeux dans son dialogue avec le mathématicien
contemporain Alain Connes*, « les objets mathéma Ligques s'identi-
lent & des états physiques de noire cerveau, de telle sorte qu'on devrail
en principe pouvoir les observer de maniére extérieurs grice & des
néthodes d'imagerie cérébrale ». De [ait, les nouvelles méthodes des
suiences cognitives et de l'imagerie par résonance magnélique per-
mettent aujourd’hui d'aborder empiriquement la représentation
cérébrale des plus simples des objets mathématigques, ceiix qui sonl
partagés par l'ensemble de I'humanité : les petits nombres entiers,

Focalisés sur les abstractions des mathématiques les plus
vecentes, quelques mathématiciens pourront ne voir 13 que des tra-
vinux d'intérét périphérique sur des objets trop simples qui ne font
(ks ou plus partie du champ de la recherche mathématique. Ce
servail oublier, cependant, que les nombres font partie des briques
de base sans lesquelles Védifice des mathémaliques n'aurait jamais
pu s'élever, La question des fondements de l'arithmétique occupe
une place centrale en philosophie des mathématiques, depuis Platon
el Descartes jusqu'a Bertrand Russell ou David Hilbert. Nos recher-
ches sugpérent qu'un des fondements de I'ari thmétique, l'intuition
du concept de nombre, trouve son origine dans l'architecture de
olre cerveau qui représente spontanément, vraisemblablement
dizs In naissance, ce parameétre essentiel du monde physique.

Les bases cérébrales de l'intuition numérigue

Comment cerner I'intuition numérique en laboratoire ? Considé-
rons un exemple trés simple : Paddition des petits nombres. L'addi-
lion 43 4 39 = 51 est-elle juste ? Un coup d'eeil suffit pour répondre
que non. Sans avoir & faire le caleul, nous reconnaissons que le
résullal proposé est manifestement faux. Nous utilisons spontané-
mient une métaphore spatiale : le résultar proposé, 51, est trop
« distant », peut-&lire méme « trop & gauche ». Celte opération men-
tale d'approximation et de comparaison se déroule hors de notre
introspection : nous savons que le résultal est lrop petit, mais nous
ne Savons guere comment nous savons que nous le savons. Voila

.l l.‘.e:mwu (A, (:lumzrt':llx (L-P.), Matigre 4 pensda, Odile Jacolb, 1989 « Poches Cdile
Favezanly w, 200040,
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caractérisée, en quelques phrases, cetle inluition :*Il'i||'!1i1t"li¢_|:ll':‘ Ly
nous possédons tous. 1l s'agit d'une sorie de carte spatiale, e
« ligne numérique » sur lagquelle nous posons I'I'!:‘.nl".l.ll‘.nncrnl los
guantités et gui nous permet immédiatement de repérer 11':_1' sk
tions de proximité entre nombres, en sorle que NOUS Savons v
diatement, mais de fagon imprécise, quelle place tel nombre ocenpe
relativement & d'autres. s ;
La simplicilé de ce sens du nombre est trompeuse. En cliel,
en dépit de son minimalisme, notre intuition numérigue partap
avec l'introspection des grands mathématiciens au motns Llc'n‘x
traits fondamentaux. Tout d'abord, la pensée mathémaligque
haut nivean s'élabore souvent sans le support du |Im'1g-:1gl‘. o 1
mots et le langage, écrits ou parlés, ne semblent pas jouer le mein
dre role dans le mécanisme de ma pensée », allirme Einstein. T
méme l'intuition numérique ne [ait appel ni aux mols, ni aux aies
corticales du langage, mais dépend des régions pariélales associce:
a la perception de l'espace. En second lieu, la tlécfnwm:t-f 1'r1:li]|:~|'.'r1:!
tigque repose sur des mécanismes inconscien I~t a Co qui |?".1}'J|1:.'. n, il
Poincaré, « ce sont les apparences d'illumination subite, signes mani.
festes d'un long travail inconscient ; le rale de ce bravail inconscien
dans l'invention mathémaltique me parait incontestable. » i
gui concerne 'intuition du nombre, celte inl.ru_s!wulmn [reopaentbe:
chez les mathématiciens peut étre conlirmée rigoureusement par
les méthodes de la psychologie expérimentale, qui démaoniren:
I'existence de calculs subliminaux.
%' Le caractére non linguistique de l'intuition {J::.-; nombres i
rait clairement chez les personnes bilingues. 1l [aul Ee'pcmh.”!‘ ilis
tinguer clairement le caleul exact de l'in L'Elil.rﬂll des tr1.!'=ml1'! és. 1
caleul exact dépend des circuits du langage. Tous ceux qui madivisen
bien une seconde langue peuvent en faire U'expérience : mbmoe apais
des années, il est extrémement diflicile de [aire des calculs ment:u I
dans une langue autre que celle dans |E1.ql.|!‘_'-“l:.‘: NOUs avons appris
I'arithmétique. Je connais un collégue ilu!'mn‘qu un séjom de (R ;.l--
wingl ans aux Etlats-Unis a transformé en ]'}Iltl'llgl.:l_‘, presgue palail.
Al iparle et écrit en anglais dans une syniaxe rigoureuse el avec un
!-ﬁucabu!uim étendu. Pourtant, dés qu'il doit faire un petit caleul, on
l'éntend marmonner les nombres dans son italien natal. 11 ne pan-
vient toujours pas h caleuler avec Muidité en L1I:1g151i5. CEI.‘.}IT..‘ :-L:l:*f.':lfrl :
révéle & quel point la mémoire « exacte » JLIE 1 m'lldlm'u;;‘ll:.]llu'. :Ix_'.;?c'.n-_l.
du langage. Mais qu'en est-il de la [aculté d'approximation intuitive ;
’ ‘Dans une élude comportementale conduite par Elivabeth
Spelke an Massachusetts Institule of Technology, des sujels parlan
‘cowramment le russe et Uanglais étaient entrainés, E|1l1lt-': [ une e
leurs deux langues, 4 résoudre une série de problémes ':u!r.hll_mul
Certains problémes requérnient une réponse exacle, el ne porsier
‘donc pas éure résolus par la seule intuition. Les autres ne necessd
taient que l'évaluation d'un ordre de grandeur. Apres entraineines|
dans une langue donnée, on examinait ensuite la capacin: dee
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sujels 4 résoudre les mémes problémes posés, dans . I'autre langue.
Au bout de quelques séances, lous les sujets donnaient plus vite la
bonne réponse aux problémes quidemandaient ‘uneréponse sxacle
lorsque la question leur était posée dans la langue utilisée au cours
de Pentrainement, que lorsqu'elle était posée dans-l'autre langue.
Cela conlirmait que ces connaissances exactes sont stockées dans
le cerveau dans un format linguistique spécifique a une langue don-
née. Cependant, les problémes approximatifs se comportaient dil-
[éremment : les performances étaient équivalentes, dans les deux
langues. Une fois mémorisé que 50 + 47 font environ 100, répondre
4 la. méme guestion dans une autre langue ne pose aucune diffi-
culté supplémentaire. .., .. . - :

Mos connaissances sur les guantités approximatives sopt donc
stockées sous une forme indépendante du langage. Il y a au moins
deux circuits cérébraux du.calcul mental : un circuit werbal, .qui
permel de coder les nombres sous forme de mots et-de stocker des
tables sous [ormes de phrases apprises par ceeur dans une. langue
donnée ; et un circuil non verbal, o les quantités sont représentées
sous une forme spatiale, et qui permet U'approximation.

Griice & limagerie fonctionnelle par résonance magnétigue
(IRM) du service hospitalier Frédéric-JToliot d'Orsay, nous avons P
visualiser directement quelles aires du cortex cérébral contribuent
i ces deux circuits, L'IRM permet de voir 'entrée en activité des
civcuits cérébraux dans une tiche cognitive. Toute activation d'un
mroupe de neurones s'accompagne. en elfet d'une augmentation
locale du débit sanguin dans: les capillaires qui entourent cetle
région. Cette augmentation wvient compenser la consommation
acerue d'oxygene et de glucose dans le tissu nerveux. L'afflux de
sang altére les propriétés magnétiques locales des tissus examinés,
etanodifie de fagon mesurable le signal de résonance magnétique.
Celui-ci refllete donc, indirectement, I'état d'activité des populations
cle newrones du tissu. 3 o

Pendant la mesure d'TRM; nous avons: demandé & un groupe
d’étudiants de résoudre alternativement des problemes d'approxi-
mation (par exemple, 2+ 1 font-ils environ 4 ou 9 ?) et d'autres.qui
exigenient un-caleul exact (2-+ 1 font-ils: 3.0u 5 ?). Bien que les
sujels aient €€ soumis aux mémes problémes d'addition dans les
deux cas, les résultats ont:montré que l'adoption d'une stratégie
d'approximation ou'de caleul exacl s'accompagnait de modiflica-
Lions radicales de 'activité cérébrale. Le calcul exact activait un
réseau latéralisé dans 'hémisphére gauche et impliquait des aires
associées au raitement linguistique de haut miveau (la portion infé-
ricure du cortex [rontal gauche et le gyrus angulaire). Au cours de
Papproximation, au. contraire, l'activité était bilatérale et dquiva-
lente dans les deux hémisphéres cérébraux. Elle était centrée sur
le sillon intrapariétal, une région située hors des aires du langage
el associée & la manipulation des objets dans I'espace (Fig. ). Cetle
région cérébrale joue un rdle crucial dans Vintuition des nombres,

ek hayes edidbrales de ['intuition numdrigue ridy!

T

Elle's'active dés que nous devons réfléchir aux quantités mises en
jeurdans unprobleéme d'arithmétique. Bien entendu, elle n'est pas
idépositaire de 'ensemble de nos connaissances mathématiques. 1|
e s'agit pas d'une « bosse des maths » au sens des phrénologistes
idirixax® sigcle. Insérée au sein d'un vaste réseau distribué, el en
‘coordination étroite avec les aires associées au trailement des mots
‘et desl chiffres, la région pariétale semble contribuer & une fonction
'?f?ésu‘einte mais cruciale, le positionnement des nombres dans
lespace des quantités. :

b P L T

Sillom
intraparicial

re :rf '_.._'I,p{.‘d._f'u.‘(!{ion dut sillon intraparidtal, oit l'on observe une intense
givitd edrdbrale lors du caleul mental ef du traitentent des quantinds,
Seddd Uhémisphére gauche est visible, vu de trois quarts arviére,

~.I:.‘.'.:=IAGrivarians cérébrales et lecture subliminale

ot I
i " :

¥

,.‘: Ldeémontrer que la région pariétale peut effectuer ses calculs sans
flie rousten ayons aucunement conscience, conflirmant ainsi les
hypothésés de Poincaré et d'Hadamard. Dans le domaine des nom-
‘bresi atvanoins, Uintuition mathématique se fonde bien sur la pos:
sibilitérd'uniintense travail inconscient. _

i iNGlre éxpérience est simple, Un velontlaire est placé lface & un
Barahd’'ordinateur, On le prévient que vont s'alficher au cenire de
déeianid'abord un signal composé de lettres aléaloires, puis un
inomibre: Celui-ci peut &tre éorit en toutes letires (SIX) ou en chif
Ifred arabes (6): La personne dispose de deux boutons, I'un a la main
‘digite; I'autre 2 la main gauche. On linstruit d'appuyer le plus rapi-
‘dementipossible & droite si le nombre est supérieur a 5, el & gauche
Hillestinférieur 4 5. Les boutons sont connectés a Pordinateur, qui
“miestirerala milliseconde prés combien de temps s'écoule enlie
Yapparition dumombre sur I'écran et la réponse moltrice du sujet,
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Voili toutk ce que notre volontaire a.conscience. de [aire... mais
nous ne lui avons pas tout-dit..A son insu, chague nombre cible est
précédé d'un autre nombre totalement invisible, que nous appellerons
le nomlue amorce. Comment celui-ci est-il rendu invisible ? Nous
utilisons une méthode de masquage visuel qui consiste & [aire précé-
der el suivre le mot amorce, que 'on désire ellacer de.la conscience,
par des chaines de caractéres sans signification telles que XIHIGIKS
ou PLMZTA. Lorsque ges letires sont préseniées exaclement au
méme point que le mot amorce, et que la durée de présentation de
ce dernier n'excéde pas quelques centidgmes de secondes, le sujet ne
percoit quun clignotement de caractéres illisibles. Il est incapable
de déchillver le mot masqué, ou méme d'en percevoir 'existence.

Bien gque tous nos volontaires nient ainsi farouchement avoir
v le moindre nombre dans les instants précédant la cible, dela sul-
lit-il & alfirmer 'absence de toule conscience ? Comme I'a souligné
le philosophe américain Daniel Dennett, il est impaossible de savoir
si la personne qui nie avoir eu conscience d'une information n'en
a ellectivement jamais pergu la teneur, ou si elle ne se souvient plus
d'en avoir bridgvement pris conscience: Toutefois, nous pouvons
quantilier, de [agon objective, & quel peoint le nombre masqué est
inaccessible au traitement conscient. Nous avons recruté un nou-
veau groupe de volontaires chez lesquels' nous avons examing la
capacité de perception des nombres amorces dans des conditions
extrémes. Nous [ournissions & ces nouveaux volontaires tous les
détails sur la nature des nombres amorces utilisés dans nolre expé-
rience. Nous leur disions également de focaliser leur attention sur
ce nombre amorce, et de négliger totalement le second nombre,
Dans ces conditions, parviendraient-ils & recueillir consciemment
au moins quelques bribes d'informations sur I'amorce ? La réponse
fut clairement non: A la durée de présentation titilisée dans nos
expériences, les volontaires entrainés ne parvenaient méme pas &
dire s'il ¥ avail une amorce ou pas (en fait, ils répondaient presque
toujours qu'il ny en avait pas). Ils étaient encore moins capables
de dire si amorce: était un nombre ou une chaine aléatoire de
letires. Dans les deux cas, leur capacilé de délection, mesurée par
la théorie de la détection des signaux dans le bruit, était nulle,

La profondeur du traitement de tels stimuli sibliminaux dans
le cerveau humain a toujours fait 'objet d'un intense débat en psy-
chologie. Certains psychologues soutiennent quun mot subliminal
peut éventuellemerit &ire analysé au niveau de la forme visuelle de
ses letires, mais certainement pas au niveau'de son sens, Nos don-
nées montrent clairement que leur scepticisme n'est:pas justifié,
Plusieurs résultats. démontrent gue le nombre amorce, gquoique
totalement invisible, peut étre comparé inconsciemment avec un
aulre nombre, ce qui implique que son sens — la quantité qu'il
représente — a été analysé. Tout d'abord, les réponses de nos sujets
sont accélérées lorsque le nombre invisible représente une quantité
proche de celle du nombre qu'ils ont & juger consciemment. Ainsi,
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il:est plus facile de juger consciemment que 6 est plus grand que
5ilorsque celte présentation est précédée du nombre subliminal ¢
(qui est-également plus grand que’5), que lorsquelle est précédéc
du nombre 1 (qui est plus petit que 5). A l'extréme, cette facilitation
devient trés importante lorsqu'il y a répétition de la méme quaniiié
dans le nombre amorce et dans le nombre cible. « Voir » le chillre
4, inconsciemment, gquelgues centidmes de secondes avanl de le
revoir, cette fois consciemment, accélére grandement notre vitessc
de traitement de l'information numérique.

Crucialement, le changement de notation n'alfecte en vien le
traitement subliminal des guantités, Méme lorsque les nombres
cibles et amorces sont présentés dans des notations différentes (par
exemple amorce QUATRE, cible 4), le méme degré de facilitation est
observé. Ainsi, l'influence inconsciente s'exerce & un niveau de trai-
tement sémantique des informations qui ne dépend pas de la nota-
tion utilisée. Serait-ce donc la représentation spatiale des quantités ?
Grice & I'IRM, nous avons pu visualiser directement les aires cér-
brales traversées par l'information inconsciente, et démontrer l'impli.
cation du cortex pariétal. La répétition subliminale d'un méme
nombre conduit & une habituation de activation cérébrale dans les
régions pariétales qui sous-tendent le sens approximatif des quantités,
L'influence du nombre invisible s'étend méme bien au-dela ; les aires
motrices, qui s'activent lorsque nous préparons un mouvement de
la. main, montrent une pré-activation induite par 'amorce. Si par
exeinple, le nombre invisible est plus petit que 5 alors que le suivant
estyplus. grand, on pourra voir sactiver trés brigvement laire de
controle de la main gauche, puis la rectification de cette activation en
direction e la main droite. Il s'agit 1a de la premiére démonstration

Jquun stimulus inconscient peut traverser le cerveau de part en part,

depuis les aires visuelles jusqu’aux représentations sémantiques et aux

| circuits 'moteurs, sans pour aulant que le sujet s'en apergoive.

jiir Que conclure de ces expériences ? Le traitement subliminal
desimots fait 'objet d'un trés vieux débat en sciences cognitives, cl
il ne" suffira sans doute pas de guelques nouveaux résultats pour
cgnvaincre les plus sceptiques. Néanmoins, notre expérience apporie

‘de'l'eatt au moulin dé ceux qui, tels le psychologue anglais Anthony

Marcel, affirment depuis longtemps que nolre cerveau restiluc

Inconsciemment le sens, des mols, Nos manipulations indigquent

qu'une’'chaine sensori-motrice complexe, qui implique une opéra-
lionmathématique, peul s'exécuter sans conscience. La particularité
de'nosexpéricnces est de démontrer que méme des instructions arhi-
traires — appuyez- & droite si vous voyez un nombre plus grand que
S sont susceptibles de s'exécuter intégralement sans éire accompa-
Ih'nées d'un sentiment de contrile conscient. Quelles sont les linites
tdufitraitement inconscient dans le cerveau? Y a-t-il certaines
opérations qui ne peuvent s'effectuer que sous controle conscient ?
Ces/ fonctions ‘pourraient-elles expliquer I'avantage évolulil qu'n
fpporté 'émergence de la conscience chez les primates supéricurs ol
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lhomo sapiens ? L'exploration:de ces questions permettra peut-&ire
de conlivmer ow inlirmer les introspections des mathématiciens qui

apporient que méme des opéralions aussi complexes que la démons-
tration d'un théoréme d'algébre sont qus:.m'.-t'.thleﬁ de s'exécuter en
I'absence de conscience.

Perdre Uintuition du nombreé

L'intuition du nombre est si profondément. ancrée dans la
profondeur de nos sillons pariéltaux; si inconsciemment  présente
derrviére le moindre -de ‘nos calculs, que nous n'en réalisohs pas
l'imporlance. Nous comprenons sans le moindre effort que 3 est
plus petit que 5. Il nous parait tellement évident que 2 et 2 font 4
gue nous ne nous interrogeons guére sur I'appareil cérébral qui est
a l'ovigine de cetle intuition.

Nous ne prenons conscience de son importance,: paradoxale-
ment, que lorsqu'elle se délériore. Depuis prés de quatre-vingts ans,
les neurologues savent qu'une lésion cérébrale de la région parié-
tale, & I'ige adulle comme dans la petite enfance, peut entrainer une
incapacité totale de comprendre ce que signifient les nombres. Dans
certains cas, le délicit est'si global que méme la lecture et I'écriture
des nombres deviennent impossibles ; ces objets deviennent soudain
s5i vides de sens que le patient est incapable d'en faire le moindre
usage, D'avtres patients peuvent conserver de bonnes capacités de
lecture el d'éeriture des nombres, voire de récitation par coeur de la
table de multiplication. Cependant, méme s'ils se souviennent des
mots « irois [ois neul, vingt-sept », ils n'en connaissent plus le sens.

A I'hépital de la Pitié- Scﬁpélnén_., le professeur-Laurent Cohen
el moi-méme avons. examiné un homme dgé dune- soixantaine
d'années et qui avait eu 'infortune de subinun accident vasculaire
dans la région parviétale droite. Il éprouvait.de telles difficultés de
sousbractions que nous avions diinterrompre le test aprés qu'il ait
échoué sur le calecul de 3-1 (il avait répondiu 7). Ses dilficultés
n'élaient pas lices & une modalité particuli®re de présentation : il fai-
sail autant d'erredrs, que les problémes lui soient présentés, par écrit
ou par oral, el qu'il doive produire le:résultat-4 haute voix ou se
conlenter de le sélectionner parmi plusiewrs. 11 échouait également
dans des tests de comparaison, jugeant par exemple que 6 était plus
pelit gque 5. Dans un test de bissection, il jugea tout naturellement
yue le nombre qui tombe entre 2 et 4 est 6 « parce gue deux-gualre-
six ». 1l comprenait pourtant notre requéte, puisqu'il savait dire quel
jour tombe entre mardi et jeudi, ou quelle lettre se sitlue entre B et
D. Seul le domaine des nombres semblait dramatiquement détérioré.

Mous disposons aujourd’hui de plusieurs observations similai-
res, cher des patients de tous figes et de tous pays. Toules indiquent

(5
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:"éjnjl'é;'il.lns ilésions.de'la région pariétale s'accompagnent de troubles
séveres!de l'intuition*des quantités —y compris, semble-L-il, chez le
Aresjeune enfant:La dyscaloulie du. développement est un trouble
ideFarithmétique comparable & la dyslexie en ce qu’elle touche une
;fmtti'dn iimportante des enfanis (entre 3 et 6 % seclon les rares
ienquéles épidémiologiques disponibles). Certains au moins de ces
cenifants'souflfrent de déficits isolés de l'arithmélique, remarquable-
mﬁ:‘w‘cm‘npm ables & ceux que 'on peut observer chez l'adulie aprés
“hnﬁ accident vasculaire. Mes mlléguCS anglais Brian Butterworth el
u”‘L[‘Eisa Girelli'ont ainsi émidié un jeune adulte d'intelligence normale,
A :pelé '‘Charlés, 'qui a toujours soulfert de difficultés extrémes avec
ﬂns"l]o]nbres Charles posséde une thése de psychologie, maitrise lo
F 'ngage & la perfection, et a bénéficié d'une éducation normale dou.
.blée de' cours particuliers en mathématiques. Néanmoins, il doil
i jours compter sur ses doigls pour réaliser le moindre calcul. Les
E518 Psychiologiques révélent au moins deux déficits majeurs. Pre
iﬁrd:nmul Charles n'a avcune perception immédiate du nombre,
tl est’ iﬂcapablc de décider combien d'objets sont présents devant
';][ixr,m&mé sl n'y'en a que 2 ou 3, si on ne lui laisse pas le temps
dé,.les cm‘npter Deuxidgmement, l'intuition de la taille des nombres
f-lu‘l [an, défant, Nous prenons 1101Tnalen1eni. d'autant moins de tlemps
,,pbur comparer deux nombres que la distance qui les sépare esi
‘grande, sans'dolle parce que des nombres clairement séparés sont
[us [l,Lﬂ{..s a positionner mentalement sur P'espace des quantités.
QH' 7 Chﬁrlcs ‘cet effet de distance est inversé : il lui faut d'auntant
g ' de ‘lemps que les nombres sont distants, parce quiil doit
gﬁﬁ'ﬁl& t‘l‘léme. pm.u se rendre comple quc 9 est plus grand que 2.
,}' *f:" '“1 1 Exmnen dlmagm ie cérébrale n'a éLé propaosé & Charles.
(f: Pﬂﬂda'ﬂi un atitre cas de [I}TSC-HICU.IIE du développement, récem-
;{kyqp[‘pxammé en speclroscopie par résonance magnétique, montre
'ﬁﬁm 1a1;u;:rmalm focale du métabolisime exactement 1A ot nous postu-
5 g}]}tﬁ que se situent les circuils neuronaux de la compréhension des
,;Quam{ltﬁs "Ta. région pariétale inférieure. Il semble que, bien avanl
‘la n".lﬁance,{}a migration ncurona]c des neurones du cortex pariétal
i Lé anb!. mnle Ceptames maladies généliques, mais aussi d'aulres
l.j;_s l;els que la prématurité ou l'exposition i l'alcool au cours
| ,Iglcrss,c::;.be, mnﬂ:nlr.:nt fm.rouser ces d}rqlnnctmuuenu nls céré-

b L"I. d}rscnlculle du développement, plus que toute autre donndée
émpluque place le cervean au ceeur de nolre compétence mathé-
pmatique: 'On a cru voir dans les mathémaltiques une construction
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culturelle fondée sur l'invention de symbeles et deirégles fdrmelles;
ou encore un langageuniversel pour décrire:la-structuire 'de 1'uni-
vers. Mais celle construction; ce langagc. ne prennent leursens que
parce que nolre cerveau est doté, Jdés la naissance, de circuits neu-
ronaux aples i saisir la structure intuitive du domaine qui devien-
dra celui des mathématiques. Siles mathématiques de haut niveau
se construisent griice au langage et 4 I'éducation; leurs fondements
les plus élémentaires — concepts de nombre, mais aussj d'espace,
de temps, dopération... — sont 4 vechercheridans |'organisation
méme de notre cerveau. Les recherches en neurosciences cogni-
tives de l'arithmétique confirment de fagon éclatante la modularité
des opérations cérébrales. Le cerveau n'est pas un organe isolrope
qui absorberait comme une éponge la culture de son.environne-
ment. Tl est plutit comme une, collection . d'organes, chacun pré-
adapté pour préparer 'enfant en développement & trouver, dans
son environnement, des points de repdres cognilifs. L'école, que ce
soit en malhématiques ou dans d'autres domaines, ne peut construjre
que sur ces intuitions fondalrices incrustées dans nos circuits
cérébraux au cows de P'évolution. Ou'une maladie neurologique
interfére avec l'une de ces pré-adaptations, et c'est un domaine du
savoir, larithmétlique peut-8tre, qui risque de s'étioler, voire de
disparaitre. _ _ i :

Replacer le cerveau et ses représentations modulaires aux fon-
dements de l'apprentissage des mathématiques n'oblige pas & adhé-
rer & une forme naive de réductionnisme. 1l ne faut nier ni l'existence
de représentations cérébrales stables des objets mathématiques, ni
Iinfluence de la culture et de I'éducation sur ces états neuronaux.
Les éals d'aclivité que nous voyons par imagerie cérébrale chez
I'adulte sont le résultat des contraintes croisées de l'apprentissage
et de la structure initiale des réseanx cérébraux, Souligner le réle
des contraintes biologiques n'implique aucun' fixisme, ni aucune
passivilé [ace au handicap. De méme que la. myopie sé soigne par
le port de lunettes, rien n'interdit de penser que 'étude attentive
des réseaux neuwronaux des dyscalculiques ne conduira pas au déve-
loppement de stratégies d'éducation ou de réédiication optimisées
pour ces enfants. Au minimum pourra-t-on éviter que ces éléves, qui
sont répélons-le d'intelligence normale dans de nombreux domaines,
ne soient éligquetés comme cancres on paresseux et découragés de
poursuivre leurs études. | :

Inversement, 'existence d'une base biologique universelle du
sens des nombres n'implique en rien que celle-ci montre des varia-
tions anormales chez les surdoués des mathématiques. S'il existe
d'authentiques déflicits de l'intuition numérique; rien, pour l'ins-
tant, n'indigue que dans la population normale, certains naitraient
dotés d'une plus grosse « bosse des maths ». Bien au contraire, tout
sugpgére que lintuition numérique fait partie du-patrimoine géné-
Ligue de tous, mais qu'elle est susceptible de s'"épanouir & des degrés
divers selon le travail et la passion que nous y apportons. Les

#5 bases cdrdbrales de ["intuition numdrigue A
enquéles internationales montrent que les stratégies éducatives
[reuropéennes, américaines ou asiatiques ont un impact radical sur
“letaux de réussite des étudiants aux mémes tesis. Les biographies
des plus grands, rrlal,hén?atilcieus soulipnent que ceux-ci ont tra-
_’_‘Evaﬂlé et réfléchi intensément et quotidiennement, souvent dés e
“plus jeune Age, avant de voir leur talent s'épanouir, Peut-étre lo
‘mathémalicien de talent est-il celui qui, mieux que les autres, sail
e )E.Elt:-litﬂl" les multiples intuitions que notre cerveau projette sur le
monde.
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