Les bases biologiques de

Stanislas Dehaene

xiste-t-il une vérité mathématique abso-
lue? Comment le cerveau humain, dont les
capacités sont finies et dont le fonctionne-
ment est faillible, peut-il accéder & un savoir
mathématique universel ? De nombreux
mathématiciens pensent que les objets

~ mathématiques ont une existence autonome
et indépendante de 'esprit humain. Ainsi, le mathémati-
cien frangais Charles Hermite (1822-1901) pensait que: « Les
nombres et les fonctions ne sont pas le produit arbitraire
de notre esprit. Ils existent indépendamment de nous avec
le méme caractére de nécessité que les objets de la réalité
objective. Nous les découvrons et nous les étudions comme
le font les physiciens, les chimistes ou les zoologues. »

Pour le neurobiologiste, ce point de vue est difficile 4 sou-
tenir. Quelle est cette mystérieuse matiére dont serait faite
la réalité mathématique ? Que serait-elle, si ce n'est le pro-
duit d’assemblées complexes et interconnectées de neurcmes
dans notre cerveau ? Dans cette perspective biologique, cepen-
dant, de vastes questions restent ouvertes. Comment un
cerveau humain limité et faillible, bricolé par 1"évolution,
accéderait-il & une vérité mathématique ? Et surtout, d'oit
provient « la déraisonnable efficacité » des mathématiques,
soulignée par Eugene Wigner? C'est la question centrale
qui troublait Albert Einstein: « Comment se peut-il que les
mathématiques, pur produit de la pensée humaine indé-
pendamment de toute expérience, s'ajustent aussi étroite-
ment aux objets de la réalité physique? »

Les expériences de « cognition numérique » que ménent
plusieurs laboratoires visent a jeter quelques lumiéres sur
l'origine des objets mathématiques. En dépit des progrés
récents réalisés en psychologie et en imagerie cérébrale, il
reste aujourd’hui difficile d'examiner les bases cérébrales
des mathématiques les plus avancées. C'est pourquoi
nious tentons d"étudier les supports cérébraux d'un des fon-
dements des mathématiques, le concept de nombre. L'une
des découvertes les plus intéressantes est qu'il existe, dans

Des neurones des nombres existent chez le primate et chez I'homme.
lls fourniraient @ I'espéce humaine une intuition du nombre,
concept sur lequel s'appuierait la construction culturelle des mathématiques.

le cerveau des primates, des neurones qui sont dédiés aux
nombres et assurent une représentation des quantités appro-
chées. Ainsi, depuis des millions d’années, I'évolution a
imprimé dans notre cerveau un concept de nombre. Tou-
tefois, si le concept de nombre approché est universel,
celui de calcul exact ne 1'est pas. En effet, nous verrons que
I'étude des Munduruki, un peuple d"Amazonie, dont le
vocabulaire ne contient que de trés rares mots pour dési-
gner les nombres et qui n'ont jamais re¢u d'enseignement
des mathématiques, permet de délimiter la part de I'uni-
versel et des acquis culturels en arithmétique,

Un nouveau sens:
celui des nombres

Considérons une des capacités arithmétiques les plus élé-
mentaires: dire quel est le plus grand de deux nombres.
Plusieurs équipes ont montré que cette opération élémen-
taire peut étre réalisée par des animaux de laboratoire et
méme par des animaux sauvages. Ainsi, des macaques
choisissent spontanément, parmi deux lots de morceawx
de pomme, celui qui en contient le plus grand nombre.
Elizabeth Brannon et Herbert Terrace, de I'Université de
Columbia, ont, par exemple, entrainé des macaques a
classer des cartes selon le nombre d’objets qui v figu-
raient. Aprés avoir &t entrainés avec des cartes présentant
un & quatre objets, les singes ont spontanément généralisé
leur savoir & des chiffres supérieurs, et réussi 4 classer de
cing & neuf objets. Leurs performances indiquent que ces
animaux ont une compétence élémentaire innée a perce-
voir et & comparer les nombres.

Dans la plupart des expériences, les performances des
animaux s'améliorent quand la différence entre les deux
nombres & comparer augmente (c'est I'effet de distance), et
aussi quand les nombres sont plus petits (c'est]'effet de taille).
Mais peut-on identifier la capacité des animaux & comparer
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des quantités aux capacités arithmétiques humaines? Avec
d’autres équipes, nous avons montré que I'on observe les
mémes effets de distance et de taille chez I'homme & qui
I'on demande de comparer dewx nombres en caractéres arabes,
Ainsi, lorsqu'on demande d'indiquer lequel de deux chiffres
estle plus grand, les participants sont plus lents et font plus
d'erreurs lorsque les nombres sont 8 et 9, que lorsqu'ils sont
Set 9. C'estaussi le cas quand on leur demande de compa-
rer des nombres & deux chiffres. 1'effet de distance est le
méme que si on leur présente des ensembles d'objets. Avec
Philippe Pinel, nous avons récemment étudié les bases
neurcnales de I'effet de distance durant la comparaison de
nombres en utilisant I'imagerie par résonance magnétique
fonctionnelle. Nous avens montré que 1'activation d'une aire
cérébrale nommée sillon intrapariétal (droit et gauche) dépend
de I'effet de distance: elle diminue & mesure que la distance
entre les nombres & comparer augmente. De nombreuses
autres expériences d'imagerie cérébrale au cours du caleul
mental suggérent qu'une partie de ce sillon intrapariétal (le
segment horizontal bilatéral) jouerait un réle particulier dans
la représentation des quantités,

L'étude des patients ayant une lésion dans cefte aire
{au moins dans I'hémisphére gauche) indique qu'ils pré-
sentent de graves déficits pour comprendre les nombres et
pour calculer {un déficit nommé « acalculie »). Récemment,
cette région cérébrale a également été incriminée chez
I'enfant présentant une dyscaleulie, ¢'est-2-dire des troubles
de I'apprentissage du calcul qui ne sont liés ni & un retard
mental ni aux conditions environnementales. Chez les jeunes
enfants qui présentent une dyscalculie dans le contexte du
syndrome de Turner (une maladie génétique caractérisée
par une petite taille, une absence de puberté et de subtils
déficits cognitifs, notamment spatiaux), Nicolas Molko, dans
mon équipe, a observé en imagerie par résonance magné-
tique une perte de substance grise dans le sillon intrapa-
riétal. Ces résultats confortent I'hypothése selon laquelle
une bonne représentation des quantités dans le sillon
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1. Similarité des régions cérébrales qui répondent aux nombres
chez I'homme et chez |e singe macagque. Chez 'homme (4 gouche |, le déplis-
sement partiel des sillons corticaux fait apparaitre une région profonde,
dans le sillen intrapariétal, qui s'active dés que Fon effectus des opérations
arithmétiques. Chez le singe macaque (4 drofte], dont le cerveau a éte
considérablement agrandi, des neurones codant les nombres ont été obser-
vés dans une région similaire du lobe pariétal, ainsi que dans la reégion
préfrontale dersolatérale [fléche rouge]. Uexistence de neurones des
nembres avait été prédite par un réseau de neurones artificiels gui modé-
ligait certaines tiches arithmétiques Elémentaires [en bos 4 gouche].
Les enregistrements cellulaires pratiqués chez le macaque [en bas d
droite] ont mantré qu'il existe effectivement des neurones qui réagis-
sent préférantiellement 3 certains nombres d'objets [de 14 5). Les courbes
de |'activité de ces neurones dédids & des nombres ressemblent beau-

coup aux courbes obtenues avec le réseau de neurones. Les courbes
sont de moins en moins précises & mesure gue le nombre augmente,

intrapariétal joue un réle essentiel dans I'apprentissage de
I'arithmétique chez 'enfant. Cette aire donnerait aux enfants
une sorte d'intuition arithmétique, ¢’'est-a-dire la notion
de ce qu’est un nombre et comment les quantités numé-
riques peuvent étre comparées et combindes, Quand le sillon
intrapariétal est]ésé, par une anomalie génétigue ou par un
accident, le sens des nombres s"émousse et une dyscalcu-
lie peut apparaitre,

Les neurones des hombres

Comment les nombres peuvent-ils étre encodés par une
population de neurones? Andreas Nieder et Earl Miller, &
I'Institut de technologie du Massachusetts, ont récem-
ment enregistré l'activité de neurones chez des singes éveillés
qui avaient été entrainés a comparer deux ensembles
d’objets selon leur nombre. Ils ont découvert l'existence
d'une population de neurones qui codent les quantités numé-
riques. Certains neurones sont activés préférentiellement
par un unique objet, d"autres par deux, par trois, par quatre
ou par cing objets: ils sont « accordés » sur un, deu, trois,
etc. Quand le nombre croit, les activations sont de moins
en mains précises. Les caractéristiques de ce code neuro-
nal coincident avec celles que nous aviens déduites d'un
réseau de neurones que nous avions élaboré avec le neu-
robiologiste Jean-Fierre Changeux en 1993, pour modéli-
ser |'effet de distance et d’autres caractéristiques de
l'arithmétique approximative chez l'adulte et chez'enfant.

A, Nieder a découvert que les neurones des nombres
sont localisés dans le cortex préfrontal dorsolatéral, mais
également dans les lobes pariétaux, dans les profondeurs
du sillon intrapariétal, dans une région nommée VIF.
Celle-ci eonstitue un homologue plausible, chez le singe,
du segment horizontal du sillon intrapariétal qui est
activé chez I'homme dans diverses opérations arithmé-
tiques. Dans mon équipe, Olivier Simen a enregistré par
IFM fonctionnelle I'activation du cerveau pendant des cal-
culs. Cette étude a révélé que activation liée au calcul fait
partie d'une carte spatiale d'activations du sillon intrapa-
riétal postérieur, et est encadrée par des régions assocides
aux saccades oculaires, a 'attention et 4 la perception de
I'espace. Nous avons montré que 1'organisation anatomique
de ces régions est comparable chez le macaque et chez
I'homme. Cela conforte 'idée que les neurones des nombres,
localisés chez le macaque dans l'aire VIF, pourraient étre
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un des précurseurs, sur le plan de 1'évolution, des capaci-
tés arithmétiques de I'homme,

Toutefois, pour établir une stricte homologie inter-
spécifique, il faudrait démontrer que le cortex intraparié-
tal humain contient aussi des populations de neurones
dont chacun répondrait & un nombre particulier. Bien
siir, on ne peut enregistrer I'activité de neurones isolés
de fagon non invasive dans le cerveau humain. C'est pour-
quoi, au laboratoire, Manuela Piazza et moi avons adopté
une méthode indirecte nous permettant de rechercher si
certains neurones, chez "homme, sont dédiés 4 des nombres
particuliers. Pour ce faire, nous avons enregistre 1'acti-
vité cérébrale de volontaires par IRM fonctionnelle et nous
avons présenté plusieurs fois d’affilée des groupes de
points contenant toujours le méme nombre d’éléments
(par exemple 16). Nous cherchions ainsi & déclencher un
mécanisme d’« habituation » de la population neuronale
codant cette valeur. Mous savions que, chez le macaque,
I'activité de certains neurones (mesurée par des enregis-
trements électrophysiologiques) diminue lorsque I'on
répéte plusieurs fois le mé&me stimulus. Nous avons
tenté d’obtenir, chez 'homme, une telle réduction pro-
gressive de |'activité des neurones des nombres, Aprés
une période d’habituation & un nombre donné, nous pré-
sentions de temps en temps un nombre différent, allant de
la moitié au double du nombre d'origine. L'imagerie a
révélé que deux régions seulement, le sillon intrapariétal
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MNombre d'objets

gauche et le droit, réagissaient au changement de nombre,
Elles montraient une augmentation de leur activité d'au-
tant plus grande que le nombre nouveau et le nombre de
I'habituation étaient différents.

Les analyses détaillées des profils d activation ont révélé
gue ces régions se comportent comme on |"attendrait de
zones contenant des neurones dédids au traitement des
nombres. Les profils de réponse, tant chez Ihomme que chez
le singe, dépendent seulement du nombre d'objets et non de
leur forme, de leur densité ou de leur arrangement spatial,
Cette homaologie fonctionnelle ainsi qu'une localisation dans
les profondeurs du sillon intrapariétal suggérent que les
hommes et les macaques ont des populations similaires de
neurones intrapariétaux sensibles aux nombres. Cela conforte
notre hypothése selon laquelle tous les membres de l'es-
péce humaine possédent, avant méme leur apprentissage
de I'arithmétique, une représentation non verbale des
nombres approchés, acquise au cours de 'évolution.

Dés lors, nous proposons un scénario pour I'acquisition
d'une arithmétique élémentaire chez 'homme. L'évolution
a doté le lobe pariétal des primates d'une représentation
grossitre des nombres, quileur a été (et leur estencore) utile
en de nombreuses occasions, par exemple pour évaluer le
nombre des membres de leur groupe. Cette représentation
primitive des nombres existe aussi chez 'homme: elle appa-
rait trés tit dans U'enfance, et sa précision initialement trés
médiocre s'améliore au cours de la premiére année. Elle
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représente la base élémentaire sur laquelle repose I'arith-
métique elle permet d’estimer le nombre des petits
ensembles d'objets, de les comparer, et d'évaluer le résul-
tat d'opérations élémentaires d"addition et de soustraction.
Au cours de la premiére année, ce savoir est non verbal,
mais vers |'dge de trois ans, des symboles - les mots qui
expriment les nombres, puis les symboles écrits des chiffres
arabes — lui sont associés.

Dans quelle mesure ces symboles culturels influent-ils
sur la compétence aﬁthmétiquede I'espéce humaine ? Chez
l'animal, la performance est imprécise au-dela de trois élé-
ments : aucun animal ne distingue 10 objets de 11, et ne
sait calculer la différence 9 - 8. Au contraire, les hommes
font des calculs avec précision. Nous en déduisons que les
noms de nombres et les chiffres arabes ont ét¢ fondamen-
taux pour autoriser le passage d"une arithmétique approxi-
mative & une arithmétique exacte,

L'étude des Mundurukd

Nous avons récemment eu 1'occasion de tester cette hypo-
thése dans une population humaine quin'a pas de mots pour
les grands nombres. Avec Pierre Pica, linguiste au CNRS,
nous avons étudié les capacités cognitives numériques des
Mundurukid, un peuple d’Amazonie dont la langue com-
porte trés peu de mots pour exprimer les nombres. Les Mun-
duruki ont des mots pour exprimer les nombres de un 4
cing, et quelques termes pour dire « peu » ou « beaucoup ».
En utilisant des tiches sur ordinateur, nous avons d'abord
démontré que ces quelques mots sont employés pour
exprimer des quantités approximatives. Quand nous leur
demandions de quantifier un groupe de points, les Mun-
durukd utilisaient approximativement leurs quelques noms
de nombres. Lear mot pour « quatre », par exemple, tait
utilisé pour indiquer de trois & huit objets.

Malgré ce vocabulaire limité, les Indiens que nous avons
étudiés maitrisent parfaitement les grands nombres. Ils
savent dire lequel de deux ensembles contient le plus de
points, méme si ce nombre de points atteint &0, et méme
lorsque de nombreux paramétres varient, tels que la taille
ou la densité des objets. [ls savent aussi faire des caleuls
approchés: quand on leur montre successivement deux

" Lesmats “ Sens approximatif
des Mundurukd | etdomaine d'utilisation
pug ma un
XEP Xep deux
ebapug trois [de335)
~ ebadipdip * quatre (de 33 8)
‘pug pGgbi “une poignée, cing (de 5 & 12)
adesu quelques [de 3 3 15)
ade . | beaucoup(de 7  15)
i : |

2. Les Munduruki ont peu de mats pour exprimer les normbres. Pour-
tant, ils savent bien faire les calculs approchés et estimer des quantités.
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fagon dont la raison pure peut progresser sans I'aide de 1'ex-
périence ». Libérées des contraintes de I'expérience, les
mathématiques reflétent nécessairement la structure uni-
verselle de nos représentations cérébrales. Ainsi, si les mathé-
matiques apparaissent comme des vérités absolues, peut-Btre
est-ce parce qu'elles sont définies par la structure préexis-
tante de nos représentations. En tant que propriétés de notre
cerveau, nos représentations de 1'espace, du temps et des
nombres sont universelles, tout comme nos modestes capa-
cités de déduction logique. 5i nous partons d'axiomes fon-
dés sur nos plus profondes intuitions, celles que nous
partageons tous, et si nous suivons les mémes régles de
déduction logique, il n'est guére surprenant que nous conver-
gions tous vers les mémes vérités.

Les mathématiques ne sont pas une construction arbi-
traire de I'esprit. Au contraire, elles sont profondément
contraintes par I'architecture de notre cerveau. Toutau long
de I'évolution et durant le développement cérébral de
I'enfant, la sélection agit de fagon telle que notre cerveau
se construise des représentations adaptées au monde exté-
rieur. A notre échelle, par exemple, le monde est essentiel-
lement constitué d"objets qui se combinent entre eux selon
I'équation familiére 1 + 1 = 2. Cela pourrait expliquer
pourquoi I'évolution a ancré cette régle d'arithmétique,
parmi d'autres, dans notre cerveau.

En derniére analyse, la déraisonnable efficacité des mathé-
matiques soulignée par Wigner pourrait alors s'expliquer

par un darwinisme neuronal et mental, comme J.-F. Chan-
geux et moi I'avons proposé. Une premiére vague de sélec-
tion, au cours de l'évolution des espéces, met en place les
représentations fondamentales d'espace, de temps et de
nombre. La seconde, qui s'effectue i I'échelle incompara-
blement plus rapide de I'évolution culturelle, construit, 4
partir de ces représentations mentales primaires, des écha-
faudages culturels élaborés, mais toujours sélectionnés pour
leur cohérence interne et leur efficacité a résoudre des pro-
blémes concrets ou abstraits. En résumé, si nos mathéma-
tiques sont si efficaces aujourd i, c'est peut-8tre parce que
les mathématiques inefficaces d'hier ont été éliminées et rem-
placées par d"autres... beaucoup plus performantes.
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ensembles d'objets que I'on cache ensuite dans une boite,
ils savent en faire la somme et les comparer  un troisiéme
ensemble. Ces Indiens qui vivent coupés du monde, qui
ne recoivent aucune éducation et dont le vocabulaire est
limité réussissent ces opérations d ‘approximation aussi bien
gue des adultes francais éduqués.

En revanche, nous avons découvert que les Indiens se
comportent différemment lorsqu'il s'agit de faire des cal-
culs exacts. Nous leur avons demandé de faire des sous-
tractions aussi simples que 6 — 4 en cachant six objets dans
une boite, puis en en retirant quatre. Nous nous arran-
gions pour que le résultat soit toujours 0, 1 ou 2; ainsi dis-
posaient-ils toujours d'un mot qui aurait pu exprimer le
résultat exact. Dans un des tests, nous leur demandions
d’énoncer le résultat et, dans un autre, de désigner le nombre
d’objets restant dans la boite. Dans les deux cas, les Indiens
échouérent a donner le résultat exact. Ils y parvenaient
tant quie les nombres en jeu restaient inférieurs  trois (par
exemple 2~ 2 ou3 - 1), mais les erreurs étaient d'autant plus
fréquentes que les nombres augmentaient, et les résultats
devenaient faux plus d'une fois sur deux dés que les nombres
en jeu dépassaient 5.

Nous avons conclu de cette étude que les noms de
nombres ne sont pas indispensables pour maitriser les prin-
cipaux concepts de 'arithmétique (les quantités, la notion
de plus grand ou de plus petit, |'addition, la soustraction),
ni pour réaliser des opérations approximatives. Enrevanche,
le codage linguistique des nombres semble indispensable
pour améliorer ce systéme primitif d'arithmétique approxi-
mative et pour faire des caleuls exacts. Si notre hypothése
est correcte, le code verbal des nombres et le comptage
sont des outils culturels qui complétent 1a panoplie des stra-
tégies cognitives dont nous disposons pour résoudre des
problémes concrets. Ainsi la maitrise d'une séquence de
nombres nous permet-elle de dénombrer des objets d"une
fagon rapide et quasi automatique. Les Mundurukd ne sont
pas aguerris a cette pratique, méme s'ils savent compter trés
lentement sur leurs doigts.

Parce que le comptage permet d'apparier exactement
une certaine quantité d’objets et le nombre exact corres-
pondant, il favorise vraisemblablement, chez I'enfant, une

3. Les Munduruku savent faire des calculs
approchés aussi bien que |es Dccidentaus. Ainsi,
quand on leur montre deux ensembles de billes
. qui sont rassemblées dans une boite [a] et guon
leur demande si la semme des deux ensembles a,
gt n, est supérieure ou inférieure & un troisizme
ensemble n,, les réponses sont fréquemmant cor-
ﬂ'}ﬁjgéremem lorsque |a distance entre
Fugmente. La performance des Mun-
%’i_ :w:ré est tout & fait comparable & celle
mncals témoins [en rouge]. En revanche, les
“Munduruki réussissent moins bien quand il s'agit
" defaire des calculs exacts, des soustractions notam-
ment. Dans notre test de calcul exact, une séquence
animée montre des billes qui tombent dans una
boite vide, puis'certaines en ressorient, et l'on
demande de dire combien il en reste (k). Tant que
le nombre de billes en jeu est inférieur 3 trois, les
résultats sont comparables & ceux des Frangais,
mais au-dela de trois, les Mundurukd [en vert] ne
réussissent plus & donner un résultat correct, contral-
rement aux Frangals [en rouge .

intégration conceptuelle des représentations des nombres
approchés, des représentations des objets, et du code ver-
bal. Vers I'ige de trois ans, les enfants des pays occiden-
taux montrent un brusque changement dans le traitement
des nombres en ce sens qu'ils comprennent tout a coup
que chaque nom de nombre se rapporte & une quantité
précise. Cette « cristallisation » de nombres discrets & par-
tir d 'un continuum de grandeurs approximatives ne semble
pas se produire chez les Munduruki.

Vérité mathématique
et construction cérébrale

Ainsi, dans le petit monde de I'arithmétique élémentaire,
commencons-nous 4 identifier les bases cérébrales de
quelques vérités mathématiques élémentaires. Comment
savons-nous, avec une certitude absolue, que certaines affir-
mations telles que 1 + 1= 2 ou 6-4 = 2 sont vraies? Nos
recherches indiquent que ces égalités occupent des niveaux
différents dans une hiérarchie de constructions culturelles
et cérébrales. L'arithmétique la plus élémentaire est ins-
crite profondément dans notre cerveau. Aprés des millions
d’années d'évolution, certaines de nos aires cérébrales se
sont spécialisées afin d'anticiper qu'un objet plus un autre
dorment deux objets, si bien que méme les nourrissons ont
acces A de telles « vérités ». En revanche, 6 —4 =2 ne semble
pas étre une vérité aussi immédiate. Elle nécessite une inté-
gration des représentations verbales et quantitatives des
nombres, et n'est pas automatiquement établie: il existe
des cultures qui ne I'ont pas encore acquise.

Plus généralement, l'exemple de arithmétique sug-
gére que la réalité mathématique est une construction men-
tale et culturelle, fagonnée en partie par les contraintes
que l'évolution a fait peser sur le cerveau durant des mil-
lions d'années, et en partie par les symboles et autres objets
culturels que des générations de mathématiciens ont mis
en place. Examinons comment cette définition nous per-
met d'aborder la question de 'universalité des vérités
mathématiques. Comme le soulignait déja Kant, « la science
mathématique représente I'exemple le plus brillant de la
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