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Stanislas Dehaene :
Qu’est-ce qu’un nombre ?

Pour de nombreux mathématiciens, les nombres sont des réalités extérieures. On peut penser au
contraire que le nombre est le produit de I'évolution. De I'évolution biologique d’abord, qui implante

dans le cerveau un sens de la numérosité, de I'évolution culturelle ensuite.

La Recherche : On sait depuis pew gie
["homime n'est pos le sewl arimal & avedr
le « sens des nombres », Lo chose est-
elle vroiment démontrée ?

Stanislas Dehaene : Il faut d'abard
dentendre sur ce qu'on appelle
« gens des nombres = Lorsqu'on
parle de représentation des nom-
bres chez lanimal ou chez le trés
jeune enfant, on parle en fait de
la perception de la numeénosité.
C'est la capacité, lorsquion voit un
enscmble d'objets ou lorsqu'on
entend plusieurs sons, de se repré-
serter leur nombre, au moins de
maniére approximative. Cette
farulté est maintenant bien établie
chez plusieurs espéces : le pigeon,
le rat, le singe, d'autres ercore. Les
expérimentatenrs ont pu contrdler
bous les parametres non name-
riques, comme la densité, la taille
des objets, ¢t montrer gque dans
certaines sitnations 'animal déter=
mine son comportement exclusi-
vemenlt en fonction du nombre
pereu.

Le nombre n'est denc pos forcément
tié au langage ?

Absolument. Ni les animaux ni
dailleurs les bébés qui participent
a ces expériences mont de repré-
sentation linguistique, Or, ils sont
capables de faire la différence, par
exemple, entre 8 et 16 objets,

Le bébé qui ne parle pas o-t-il une
perception de lo numérasitd ?
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Tout & fait. Les expériences faites
aver des bebés sont du méme type
que celles faites avec les animaus,
et les résultats sont comparables.
Mais si les bébés et certains ani-
maux savent faire la différence
entre 8 et 16, ils ne peuvent faire [a
différence entre 13 et 16, Leur
représentation des nombres est
floue, approximative. Seul 'hom-
me parlant accéde a la représenta-
ton exacte de la quantité, & laide
de symboles,

Est-ce & dire que le nombve est d"abord
un produtt de 'évalution ?

I n'y a aucun doute la-dessus.
Je peux méme étre plus précis :
c'est un produit de certaines repré-
sentations cérébrales qui ont été
implantées dans notre cerveau par
Févalution, Cest une construction
du cervean, Pour bien le com-
prendre, on peat comparer la
perception de la numérasité i celle
de la couleur. La couleur est une
illusion : il n'y a pas de couleurs
dans le mande extérieur, il v a des
obijets qui réfléchissent la lumie-
re, il v a des longueurs donde, mais
la coulewr n'est ni la lumiére ni la
longueur d'onde. La couleur que
nious percevons est le résultat d'un
caleul péalisé par le cortex visue] et
notamment Faire V4, Je crois quiil
en va exactement de méme pour
Iz nombre : nous extrayons un
paramétre qui est présent seule-

ment i Iétat latent dans le monde
extérieur. MNous organisons le
monde extérieur, Et si nous le fai-
SOMS, Ctsl PARCE (UE MHOLS SOMIMCS
capables de percevoir quil v a des
objets discrets,

Une zone du cervean semble spédiole-
ment impligude dans (o perception de
lg numérosité, Comment le sait-on ?
C'est une région centrale du cortex
pariétal, dans les deux hémi-
sphéres, qui nous permet de nous
representer ces quantités approxi-
matives, Mous le savons de deux
maniéres difffrentes. L v a d'abord
les données issues des lésions ofné-
brales, et aujourd’hwi c'est confir-
mé par l'imagerie cérébrale (voir
l'encadrél

Aprés la Premiére Guerre mon-

diale, un médecin allemand a
observé que certaines lesions de la
région pariétale conduisaient non
seulement 4 une incapacité i cal-
uler, mais aussi plus genéralement
4 se représenter ce que sont les
nombres et quedles sont leurs rela-
tions. Ce type de patient n'est pas
rare. J'en ai vu un qui ne savait
plus répondre & des questions
comme ; = ('est=ce quiil ¥ a entre
2et47 =00 = Est-oe que & est plus
grand que 5 7 = Or ce patient
navait aucune difficulté i se rap-
peler ce qu'il ¥ a entre B et I, ou
entre mardi of jeudi. Le paramétre
crucial semble &tre la représenta-
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tion continue de la quantité, repré-
sentation lige & la distance entre les
nombres, Cest cette représentation
qui est déjh présente chez les ani-
maux et les tris jeunes enfants,
Comment le cerveay de ["homme mani-
pule-t-il les nombres ?

Dutre cette région centrale, il exis-
te un cireuit tout différent, qui fait
intervenir la région frontale infé-
rieure gauche, mais aussi, et peut-
étre de facon plus importante, co
que Fon appelle be gyrus angulai-
re, region impliquée dans le trai-
tement lexical, le traitement des
mrots, [ semible quiil existe une dis-
tinction radicale, dans le cerveau,
entre le traitement approximatif
des quantités, et le traitement exact
de ce quon appelle les faits arith-
métiques, les connaissances pré-
cses du type 3 19 =127 Aucun ani-
mal, jusqua présent, m'a réussi & se
représenter 3 x 9= 27 Pour le cal-
cul exact, celui dont les jeunes
enfants aussi sont incapables, le cir-
cuit activé semble dépendre du
langage. Notre cerveau stocke 23
faits exacts en mémaire verbale,
sous forme d'une espéce de chai-
nie de mots. Par exernple, le patient
dont nous parlions tout & Fheare,
qui re savait pas oo qu'il y a entre
2 et 4, savait encore 3 x ¥ = 27
1l le savait, mais sous la forme
dune récitation. On lui disait
«3x 97 = il répondait = 27 », et




immédiatement aprés disait
« Vous savez, je ne sais pas trés
bien cc que ¢a veut dire ! » 5i on
lui demandait -« 4 x 8 7 » ot qu'il
avait oublié la réponse, il éait inca-
pable de retrouver le résultat
[ était incapable par exemple de
faire 8 +8+8+8

Pensez-vous que U'on va continuer de
progresser dans ces recherches sur les
relations entre circuits cérébraux et
mothématigues ?

1 v a immensément de choses 4
faire. Cest d'ailleurs un domaine
en pleine expansion, Line question
totalenent ouverte est par exemple
de savoir si les singes ou les trés
jeunes enfants utilisent déja cette
représentation pariétale. Peut-on
observer un précurseur de la
représentation panétale des quan
tités 7

On commence & faire des expé-
riences dimagerie chez le bébé qui
nous permettront peut-8tre de
répondre & la question. De plus
nows travailbons aupourd bl sur le
nombre, mais cCest P'un des objets
mathématiques les plus simples
qui soient. 1l faudra approfondir
la recherche sur la représentation
de l'espace, sur celle du temps.
Le peu quion sache & cet égand n'a
pas encore é0¢ mis en relation aver
les objets mathématiques.
Ebes-vous nombrenx & mener ce type
de recherche ?

0 Meiched Lafeile

Cela reste une trés petite comrmu-
nauté : dng ou six équipes dans le
monde, notamment & Londres, &
Bruxefles et au MIT, a Harvard.
Revenons sur lo comparaisen que
vous faites entre les couleurs et les
nombres. Méme si les couleurs sont
une reconstruction du cerveau, elles
sont étroftement déterminées. Ce
n'est pas le cas des objets mathéma-
Hgues...

1l ¥ a effectivernent une différen-
e fondamentale : cest la produc-
tivité des mathématiques. La o les
couleurs ne permettent qll.'i.ll'-
nombre trés limité de combinai-
sons, les nombres servent de sup-
port a tout un échafaudage de

constructions culturelles de plus en
plus élaborées. La métaphgre
nombres/couleurs sapplique awx
fondements des mathématiques :
les mathématiques sont fondées, &
l'origine, sur des représentations
Elémentaires, non décomposables,
non analvsables, non définissables
méme.. Mais, en mathématiques,
les objets mentaux permettent d'en
construire d'autres, qui eux-mémes
peuvent se recombiner de trés
nombreuses manieres, ot parmi
lesquelles le mathématicien sélec-
tionne celles qui lui paraissent les
plus utiles ou les plus élégantes.
Clest ainsi que [Svolution culturelle
prolonge Mévolution biclogique.

Acalculie et dyscalculie

Lobule pariétal inférieur et
représentation des nombres,
Sur ces coupes horizontales
du cerveau humain, 'avant
de la téte est en haut de
I'image, et ['hémisphire gau-
che apparait a gauche. Lima-
ge de gauche montre, en
fausses couleurs, le sillan
intrapariétal s'activer lors-
qu'une personne normale

Alire :
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Tous les objets mathématiques
cependant, qu'il sagisse de
constructions mentales réoentes ou
de représentations issues de notre
héritage biologique, sont avant tout
des objets matériels dans le cer-
veau du mathématicien. Ils sant
done fonciérement limités par Far-
chitecture du cerveau

Comme d'outres, vous pensez que i
nous avions wécu dans un monde par
exemple purement lquide, ou fluide,
nos mothématigues serafent diffe-
rentes. Comment défendre une telle
idée ?

Je tiens d'abord & préciser que je
m'inscris en faux contre certains
sociologues qui voient les mathé-

effectue des soustractions simples comme 11 - 7. L'image au centre représente les réglons lésées par
un accident vasculaire chez plusieurs patients adultes souffrant d'une acalculie (incapacité de calcu-
ler et de comprendre les nombres). Enfin, I'image de droite montre une anomalie du métabolisme de
la créatine dans la méme région chez un adulte souffrant d'une dyscalculie développementale, décrite
par Levy et Reis et Grafman en 1999. En dépit de son intelligence normale, cette personne a souffert
durant toute son enfance d'un grave retard en mathématiques, et particuliérement dans le domaine
du calcul, lensemble de ces données suggére que, dés la naissance et dans toutes les cultures, la région
pariétale inférieura Joue un réle crucial dans la repréasentation mentale des quantités numériques.
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matiques commeé une pure
construction sociale. La valeur de
ne change pas selon les cultures.
MNous avons tous le méme cerveau,
Les constructions mathématiques
partent des mémes fondements. La
question est de savoir si les fon-
dements pourraient &tre différents
dans une autre espéce. 11 me
semble que ce mest pas impossible.
5i nous avons une représentation
du nombre, Cest que nous vivons
4 une certaine échelle dans le
monde physique. Echelle of il est
IEgitime de considérer qu'il v a des
objets détachables, déplacables.
Poincaré insistait beaucoup sur
cette idée que notre géométrie
vient de ce que nous pouvons
manipuler, déplacer les objets dans
le monde tridimensionnel. Je crois
que 51 nous viviens 4 une échelle
complétement différente, nous
n'aurions pas forcément cette
représentation-13, qui ne serait pas
pertinente pour la survie de Fes-
péce. Notre cerveau produit des
représentations trés infuitives dans
certains domaines comme celui des
nombres, ou de la géométrie tri-
dimensionnelle, mais il a ses
limites, que Fon pergoit quand on
essaie de manipuler des notions
topalogiques ou des espaces & plus
de trois dimensions. Pourquoi ne
Pas imaginer quune autre espéce
ayant connu une pression de sélec-
tion trés différente ravrait pas din-
tuiticn dans les domaines ol nous
£n avns, et au contraire des intui-
tions dans des domaines ol nous
m'en avons pas ?

Une telle idée est-elle testable ?
Probablement pas, puisque toutes
les espéces que Nous CONNAISSONS
vivent & une échelle comparable.
On m'a demandé de participer &
une réflexion dans le cadre du
programme SETI pour savoir si les
extraterrestres auraient les mémes
nombres que nous.... Fai refusé |
Mais la dimension de la réflexion
est intéressante. Elle nous aide &
comprendre la nature des mathé-
matiques. Elle suggére que les
mathématiques ne portent proba-
blement pas sur ces objets plato-
niciens auxquels la plupart des
mathématiciens et des physiciens
théariciens veulent nous faire
Croine.
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Un mathématicien contemperain,
Algin Connes, s"affiche comme plato-
nicien. Mais & prendre ce qu'il dit
i lm lettre, il nest pas si éloigné de
vous. Il parle velontiers du « sens
des nombrest!) w, Est-ce sf différent
du sens de lo numérosité gue vous évo-
quez?

Il est trés intéressant pour nous,
du point de vue de la psycholo-
gie, fexaminer le point de vue de
grands mathématiciens comme
aujourdhui Alain Connes, hier
Poincaré, ou encore d'un physi-
cen tel Einstein. Ce dernier sou-
lignait que ses idées prenaient
naissance sous forme d's images
plus ou moins claires que e peux repro-
duire ¢f combirter & mon gré s [s nous
fournissent des données intro-
spectives qui peuvent conduire
4 une expérimentation psycholo-
gigue ou en imagerie cérébrale.
MNous avons cherché & etudier en
laboratoire ce sens intuitif des
mathématiques et on a pu mon-
trer quieffectivemnent il v a un cété
non verbal, et méme une dimen-
sion inconscente.

Un certain nombre ' expériences
démontrent en effet que laccés au
sens des nombres peut se faire de
fagon complétement inconscien-
te, sans qu'on ait l'impression
d'aveir vu un chiffre quelcondgue.
1l est donc vrai, d'une certaine
maniére, que le point de vue d'un
Alain Connes rejoint le nétre. La
ol nous divergeons, cest qu’Alain
Connes voit ce sens comme don-
nant acceés i une réalité extérieu-
re préexistante et strictement
mathématique. Je ne crois pas &
eela. Je pense quil s'agit de crfa-
tion de régularités par notre
cerveau. Ce qui est en jeu, C'est
Pextraction, le raffinement de
régularités qui sont déja présentes

Sl
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en partie dans le monde extérieur
mais qui ne sont pas strictement
mathématiques.

Connes va trés loin puisqu'il dit : « Je
suils prét & parier gu'on s"apercevra un
Jour que la réalitd motérielle se sftue
en fait & U'intérieur de lo réalité
mathématigue. » Peut-on envisager
une procédure expérimentale qui per-
mettrait de vous départager ?

le ne sais pas si c'est testable, Je
crois que les scientifiques opérent
souvent une confusion entre le-
modéde et la réalité. On le voit en
mathématiques et aussi en phy-
sique théorique. Nous construi-
sons des modéles mentaux, et ces
constructions mentales finissent
par devenir tellement familiéres,
tellement intuitives, tellement
automatisées — surtout pour les
scientifiques de haut niveau —
qu'elles deviennent aussi vraies
gqu'une réalité concréte. Mais le
mathématicien oublie tout le pro-
ressus de création quil y a eu der-
ritre. Il finit par confondre les
objets du modéle avec les objets
de la réalité. Je pense pour ma part
qu'il existe une distance irméduc-
tible entre les dews. Ainsi certains
physiciens qui croient avoir une
théarie de tout, qui pensent pou-
voir capturer dans un sens trés
étroit tout ce qu'il ¥ a & capturer
dans la réalité physique, vivent
une illusion compléte. Notre appa=-
reil cognitif est limite. 11 est suffi-
samment puissant pour arriver a
comprendre certains aspects du
monde physique, et peut-étre
méme & se comprendre lui-méme
— C'est ce que nous faisons lorsque
nous essayons de comprendre le
cerveau =, mais il ne faut pas se
leurrer, les représentations que
nous somimes capables de mani-
puler sont trés limitées, Je crois

que cest une erreur, peut-étre
lige & un sentiment d'orgueil, que
d'étre amené 4 penser que les
objets que nous créons mentale-
ment pourront fournir la descrip-
tion totale de la réalité physique
extérieune
Ce qui wous oppose & un Alain Connes
est-il seulement de nature philose-
phigue ou blen peut-on ['enraciner
dans un processus de validation scien-
tifigue ?
Fondamentalement c'est bien sir
une question d'ordre philoso-
phique, mais nous avons quand
méme a notre disposition, avec les
nouvelles méthodes de limageric
cérébrale et des neurosciences
cognitives, des moyens d'Studier le
cerveau. [l me parait possible d'ar-
river & démonter expérimentale-
ment les mécanismes cérébraux
des mathématigues. Une telle
entreprise pourra-t-elle jamais
démontrer la fausseté du platonis-
me 7 Je ne crois pas. Ce sont des
positions trop abstraites pour étre
réfutables facilement par l'expé-
rience. Ce quon peut faire, Cest
consolider le point de vue quil y a
des représentations précoces dans
e cerveau, des reprisentations pré-
mathématiques et que les mathé-
maticues s construisent dessus, De
ce point de vue, ce serail un résul-
tat fondamental de montrer que
c'est bien la méme région cérébra-
le, celle qui intervient au départ
dans le traitement de la numérosi-
té chez Fanimal et chez 'enfant, qui
va servir ensuite au traiterment des
objets mathématiques.
A lo question « Qu'est-ce qu'un nom-
bre ? », on peut donc, selon vous,
apporter [égitimement une réponse 7
Je crois que le nombre est le pro-
duit de deux évolutions : une pre-
miére évolution qui implante dans
le cerveau un sens approximatif,
issu d'une régularité du monde
physique & I'échelle ol nous
vivons, lige & l'existence d'objets
discrets, et puis une deuxiéme évo—
lution qui construil sur ce fonde-
ment. Les divers types de nombres
congus par les mathématiciens sont
des constructions théoriques issues
dun fondement commun, le
nombre cntier.
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