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Quels sont les liens entre
arithmétique et langage
Une étude en Amazonie

Stanislas Dehaene, Véronique Izard, Cathy Lemer et Fierre Pica

Toure science a besoin der mathématiques. La connaissance des cheses matheéma-
tiques est presque innée en nows... Cest la plis facile des sciences, un fait éviden:
en ce que nul cervean ne i refetse ; car les gens de la rue er les illevtés complen

savent calculer et compter.
Roger Bacon (1214-1294

Les expériences psychologiques sur les locuteurs du mundurucu, une langue amazonienne ot les
nombres n'existent que jusqu'i cing, indiquent qu'ils sont capables de réaliser des calculs approches
mais non de calculer avec des nombres exacts.

D'oir vient 'arithmétique ? Pour certains théoriciens, les origines de la compétence humaine en
arithmérique se rrouvent dans le caractére récursif de la faculté de langage (1). Noam Chomsky, par
exemple, écrit que « nous pourrions concevoir la faculté humaine pour les nombres essentiellemen:
comme une “abstraction” du langage humain qui conserve les mécanismes de l'infinicé discréte [lz
capacité de générer une infinité ﬁmmbim.isuns i partir d'un ensemble fini de mot] er élimine les
autres caractéristiques spéciales du langaf » (2). Certe conception suppose que la capacité combinatoire
propre au langage joue un réle essentiel dans le développement du concept de nombre.

Homme mundurucy comprane & Iaide de ses doiges er omeils, Aldeia Jardin, 2002, @ CNRS photothéque/Pierre Fica.

Pour d'autres, cependant, le langage n'est pas essenticl. Les humains, comme de nombreux ani-
maux, posséderaient plutdt un « sens des nombres » non verbal (3), une capacité évolutive ancienne &
se représenter mentalement des nombres approchés sans symboles ni langage (4-6) et qui fournir lz
fondation concepruelle de I'arithmérique.

Enfin, un troisitme groupe de théories, rout en reconnaissant ['existence de représentations nor
verbales des nombres, postule que la compérence arithmétique est profondément transformée une fois
que les enfants acquitrent un systtme de symboles numériques (7-9). Le langage joueraic un rdle
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sssentiel dans ['ardculation des diverses représentations non verbales pour erder un concept de grand
nombre exact (10-12).

Pour élucider la relarion entre langage et arichmérique, la compérence numérique doir éere ém-
diée dans des situations o1 le langage des nombres est absent, ou au moins réduit. Chez de nom-
breuses espéces animales. tour comme chez les jeunes enfants avant 'acquisition des noms de
nombres, des expériences comportementales et neurophysiologiques ont révélé des rudiments
d'arithmétique (6, 13-16). Il semble que les petits enfants et les animaux ne se représentent exac-
tement que les trois premiers nombres. Au-deld, ils peuvent estimer les quantités numériques, avec
un degré de flou qui augmente linéairement avec la taille des nombres concernés (loi de Weber).
Ceci, avec d'autres expériences neuropsychologiques et d'imagerie neurale, 2 donné lieu i une
réconciliation préliminaire des théories ci-dessus: |'arithmétique exacte aurait besoin du langage,
tandis que 'approximation n'en aurait pas besoin (12, 17-21). Cette conclusion a cependant écé
remise ¢n doute quelques études de cas de patients adultes avec des lésions cérébrales ou auristes
chez qui le dysfonctionnement du e ne faisait pas disparaitre I'arithmétique exacte, ce qui
suggére qu'en de rares cas, des calculs méme complexes peuvenr étre exécurés sans avoir besoin de
langage (22).

En derniére analyse, le débar ne peur se régler I'érude de nnes qui ont éoé élevéss dans
une culture Fou:mi]lan}?de symboles 61:::1"1}15 et ﬁlé& I:I:-;l.l.l' les numbprgfoNuus calmrions besoin, pour le
résoudre, d'une expérience de privation du langage ol des adultes neurologiquement normaux auraient
éré élevés sans mots ni symboles pour les nombres. Alors qu'une telle expérimentation est éthiquement
impossible dans notre culture occidentale, certaines langues sont intrinséquement limitées dans leur
capacité d’exprimer les nombres, udlisant parfois (quelle qu'en soit la raison) un ensemble trés restreine
de mots pour les nombres (« un, deux, beaucoup ») (23). Ces langues, qui sont souvent en voie de
diSﬂ:Jritinn, offrent une occasion rare d'établir 'ampleur et les limites des capacités arichmétiques non
VEr! [

Nous avons érudié la cognition numérique de locuteurs narifs du mundurucu, une langue qui n’a
des noms que pour des num%u'cs de un 4 cing (24, 23). Le mundurucu est une lan de la famille
tupi, parlée par quelque 7 000 personnes qui vivent dans un territoire autonome de ['Etat de Para au
Brésil (Fig. 1). A la suite de séjours de recherche réguliers depuis 1988, e de deux érudes pilotes en
2001 et 2002, 'un de nous (P.P.) a voyagé dans plusieurs VEE;; au cours de 2003 et a pu collecrer
des données aupres de 55 locureurs du mundurucu dans une barrerie de tests numériques informarsés.
Dix locuteurs narifs du frangais (ige moyen de 55 ans) ont servi de groupe contrdle.

Les Mundurucus entretiennent certains contacts avec des individus et une culture non indigénes,
principalement des institutions gouvernementales et des missionnaires. Plusieurs d'entre eux parlent
done un peu de porrugais, er quelques-uns, les enfants en particulier, recoivent un d'inseruetion
(pour des informarions complémentaires sur les Mundurucus, voir le site Internet de I'Institur Socioam-
biental : hrep://www.socicambiental.org/pib/e ie.n.glishfmundurukufmunduruku.sh:m], Pour évaluer
I'impact potentiel de ces variables, nous avons formé deux groupes d’adultes et d’enfants sans instruction
strictement monolingues, et nous avons comparé leurs performances avec celles de participants plus
bilingues et plus éduqués (Fig. 1). En utilisant un ordinateur portable alimenté par énergie solaire,
nous avons collecté une grande quantité d'essais sur des tiches dEa:id'Lmétiquc classique, y compris un
test de comparaison chronométrique. Ceci nous a permis de vérifier si une compérence pour les nombres
se manifeste en I'absence d'un langage des nombres bien développé.

Une premitre tiche a exploré les expressions verbales pour les nombres en mundurucu (26). On
présentait aux participants des tableaux de 1 2 15 points, dans un ordre aléaroire, et on leur demandait
dans leur langue de dire combien de points il y avait. Certe tiche a permis une analyse objective des
conditions d'utilisacion des numéraux. Aucune variation systémartique entre groupes n'a éré relevée,
hormis I'absence d’usage du mot pour « cing » chez les plus jeunes enfants, et les résultats ont donc éié
mis en commun pour tous les groupes [::%ig. 2). Ces résultars confirment que le mundurucu n'a
d'expressions partagées par tous les locuteurs que pour les nombres 1-5. Ces expressions sont longues,
et elles ont souvent autant de syllabes que les quantités correspondantes. Les mots pour trois et quatre
sont polymorphémiques : ebaplig = 2+1, ebadipdip = 2+1+1, ol « cba » signifie « vos (deux) bras ».
Ceci refléte peut-étre un systéme antérieur en base 2, commun aux langues tupi, mais le systéme n'est
pas productf en mundurucu (des exg:ssions telles que « eba eba dip » ou « eba eba ebapiig » ne sont
pas utilisées et sont jugées sans signification).
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et leur &ge moyen. Ces canes sont adaptdes de R. Betopoves indigencs no Brasil, Instituto socioambientale, Sa0 Paulo, 2000, p. 161, 461.
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Figure 2. Dénominarion de numérositéd, Le lexique des nombres en munduruey. On présentait aux participants des tableaux de 1 &
15 poins, dans un ordre aléatoire, et on leur demandair de dire combien de points il y avait. Pour chagque quantité sur l'axe des x,
le graphique montre la fraction des fois of elle érair désignée par un mor ou une expression donnée. Nous ne présentons que les
données pour les mots et locutions produits dans plus de 2,5 % de rous les essais. Pour les nombres au-deli de 5, la somme des
fréquences et inférieure & 100 % : eela provient du fair que beaucoup de pamicipants ont produir des locurions ou des phrases rares
ou idiosyncratiques comme = tous mes orreils = (une liste lexicographique complére est disponible auprés des aureurs).

Au-dessus de 5, il y avait peu de consistance dans l'usage de la langue, aucun mot ou expression
ne représentant plus de 30 % des productions d'un nombre cible donné. Les participants s'en remet-
raient i des quanificateurs approximatifs tels que « peu » (ades@), « beaucoup » (ade), ou « une petite
quantité » (burlimaku). Ils employaient aussi une large diversité d’expressions, dont la précision érair
variable, comme « plus qu’une main », « deux mains », « quelques orteils », et jusqu'a de longues phrases
telles que « tous les doigts des mains et encore quelques-uns de plus » {en réponse & 13 points).

De fagon cruciale, les Mundurucus n’urlisaient pas leurs numéraux pour compter en séquence,
ni pour indiquer des quantités précises. Ils énongaient habituellement un numéral sans compeer (bien
que si on lr:qleur demandait, certains pouvaient compter trés lentement et sans verbaliser en faisant
correspondre leurs doigts et leurs orteils aux ensembles de points, voir les 2 photographies i zexra).
Nos mesures confirment qu’ils sélectionnaient leur réponse verbale sur la base d'une appréhension du
nombre approximatif plutdt que d'un comptage exact. Avec |'exception de « un » et « deux », tous les
numéraux éraient employés en rapport avec une gamme de quantités approximatives plutdt qu'un
nombre précis (Fig. 2). Par exemple, le mor pour cing, qui peur se traduire comme « une main » ou
« une poignée », érait employé pour 5, mais aussi pour 6, 7, 8 ou 9 poines. Inversement, lorsque 5 points
¢raient présentés, le mot pour « cing » n'était prononcé que dans 28 % des essais, tandis que les mots
« quatre » et = peu » éraient utilisés chacun pour environ 15 % des essais. Ce schéma de réponse est
comparable 4 I'emploi de nombres arrondis dans les langues occidentales, par exemple lorsque nous
disons « dix personnes » alors qu'il y en a en réalité 8 ou 12. Nous avons aussi remarqué 'emploi
occasionne] de constructions formées de deux nombres (par ex. « deux-trois grains ») qui ont été ana-
lysées comme permertant I'indication de quantités approximartives dans les langues occidenrtales (27).
Ainsi, les Mundurucus ne different de nous que par le fait de ne pas parvenir 2 comprer et d'autoriser
une utilisation approchée des numéraux dans l'intervalle 3-5, ol les numéraux occidentaux renvoient
habituellement 4 des quantités précises.

5i les Mundurucus ont un sens du nombre approximatif, ils devraient aussi réussir des tiches
d’approximarion avec des quantités plus grandes que celles pour lesquelles ils ont des numéraux. 5i
cependant les concepts de nombre n'émergent que lorsque des numéraux sont disponibles, alors on
devrair s'artendre 2 ce que les Mundurucus aient beaucoup de difficulrés avec les grands nombres. Nous
avons testé certe alternative avec deux tiches d'estimation.
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Tout d’aberd, nous avons ¢tudié la comparaison de nombres. On présentair aux participants -
ensembles de 20 4 BD points, contrélés pour diverses variables non numériques (26}, et on leur demand
d'indiquer quel ensemble érait le plus nombreux (Fig. 3A). Les réponses des participants mundurucu:
situaient bien au-deli du hasard dans tous les groupes (le minimum érait de 70,5 % de réponses correc:.
dans le groupe le plus jeune). Il n’y avait pas de di%ﬁ'rence significarive entre les six groupes munduruc.
ce qui suggere que les faibles niveaux de bilinguisme et d'instruction de cerrains participants ne mou -
fiaient pas leur performance. Cependant, la performance moyenne des Mundurucus érait légéreme:
inférieure 4 celle du groupe contréle francais. Certe différence pourraic écre due 3 la distraction ch-
certains participants mundurucus, pour qui ceci était le tout premier test auquel ils participaient.

Dans les cultures leterdes, la performance en comparaison de nombres est sujette 2 un effer .
distance : la performance augmente avec le rapport entre les nombres 4 comparer, que les cibles soie-
représentées comme des ensembles d’objets ou symbaliquement, en chiffres arabes (28, 29). Cet efre
de distance classique a aussi été observé chez les participants mundurucus : leur performance diminu. -
lorsque le rapport passait de 2 4 1,5, 1,3 ou 1,2. Cer effer érait identique dans tous les groupes. .
compris le groupe contréle francais (voir Fig. 3A). Les temps de réponse aussi montraient un effer c.
distance : ils raient plus rapides pour les nombres éloignés que pour les nombres proches. Ici encore.
bien que le groupe de contréle frangais air éié ﬁb@jrzm:m plus rapide, 'effet de distance éaair similair:
dans tous les groupes. L'ajustement de la courbe de performance a suggéré que la fraction de Weber
qui quantifie %:adegré d'imprécision dans la représentation de nombres (16), érait de 0,17 chez e
Mundurucus, seulement marginalement supérieure 4 la valeur de 0,12 observée dans le groupe d-
contréle. Ainsi, il est clair que les Mundurucus sont capables de sc représenter des grands nombres &:
qu’ils comprennent le concept de grandeur relative {;E?.

MNous avons ensuite examiné si les Mundurucus sont capables d'effectuer des opérations approchée:
avec des grands nombres. Nous avons urilisé une version non symbolique de la tiche d'addirion appro-
chée, que l'on croit indépendante de la langue chez les participants occdentaux (12, 17, 18). On
présentair aux partici‘f:nts des animations slmrlm illustrant ['addition physique de deux grands
ensembles de points dans une boite (Fig. 3B). lls devaient estimer le résultar er le comparer 4 un
troisitme ensemble. Tous les groupes de icipants, y compris les adultes monolin et les enfanrs.
ont eu une performance nettement au-deld du hasard {(minimum 80,7 % correct). La performance
n'était 4 nouveau affectée que la distance, sans aucune différence entre les groupes (31). La per-
formance dans certe tiche ﬁ’ad ition + comparaison écait meilleure que dans la tiche de comparaison
précédente, peur-étre parce que l'opération était représentée de facon plus concréte par le mouvement
des objets. Bref, les participants mundurucus n’avaient pas de difficuleé 3 additionner et 2 comparer
des grands nombres, avec une précision identique i celle du groupe contréle frangais.

Enfin, nous avons examiné si les Mundurucus étaient capables de manipuler des nombres exacts.
L'hypothése d'un « sens du nombre approximatif » prédit qu'en l'absence de symboles parlés ou écrits,
un nombre ne peut étre représenté qu approximativement, avec une incertitude interne qui augmente
avec le nombre (loi de W'::%cr}. Au-dela des nombres 3 ou 4, ce systtme ne peut distinguer de fagon
fiable un nombre exact »# de son successeur 2 + 1. Done les Mundurucus devraient échouer dans des
tiches qui exigent la manipulaton de nombres exacts comme « exactement six ». Pour évaluer cere
prédiction d’'une limitation de I'arithmétique mundurucu, nous nous sommes servis d'une tiche de
soustraction exacte. On demandait aux participants de prédire le résultar d'une soustraction d'un
ensemble de points d'un ensemble initial qui en comportaic de 1 2 8 (Fig. 3C et 3D). Le résultar éraic
toujours assez petit pour pouvoir étre nommeé, mais les opérandes pouvaient érre plus grandes (par ex.
Ev-'-iﬂ. Dans 'expérience principale les participants répondaient en indiquant le résultar correct parmi
trois possibles (0, 1 ou 2 objets restanes). Les résultats ont aussi été repm%luits dans une seconde version
oi1 les participants énongaient 2 haute voix le résultat de la soustraction (Fig. 3D).

Dans les deux riches, nous avons observé une baisse rapide des performances avec la aille du
nombre initial. Certe baisse était significative pour tous les groupes mundurucus, bien que la perfor-
mance fiit légérement meilleure dans le groupe le plus bilingue ¢t instruit, surtout lorsqu'il y avair
moins de 5 points (voir Fig. 3D). Cependant, tous les groupes mundurucus ont eu une performance
nettement moins bonne que celle du groupe contréle frangais, oit la performance n'érait que légérement
affectée par la taille des nombres.

L'échec des Mundurucus dans la soustraction exacte n'était pas dii 2 un malentendu sur les
instructions, puisqu'ils montraient des performances supéricures au hasard et en fait proches du
maximum lorsque le nombre initial érait inférieur 2 4. Leur succts avec ces petits nombres pourrair
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Figure 3. Performance dans quarre tiches d'arithmétique éémentaire. Dans chacun des a5, b colonne de pauche illustre un exemple d’essai
{un flm menteant cescains des stimuli est disponible sur incernet & ladresse : waw.rap. ped. fifressources!vod. php#videotheque=cnes/grei}. Les
graphiques de droite montrent la proportion d'essais corrects, dans chaque groupe séparément (M = monolingues, B - bilingues, NI = non
irstmits, | = inscruits) ainsi que la movenne de lensemble de tous les participants mundurnscus oo frangais {graphiques & droire). Le plus
s niveau sur Iéchelle correspond woujours & fa performance arendue si les participants répondaient au hasard. Pour les comparaisons de
nombres (Jes dews graphiques d'en haut), | variable perinente qui détermine la performance est | distance entre les dewx nombres, mesurde
par le rapport du plus grand au plus perit (par ex. nl/n2 si nl > a2, a2/n1 sinon). Pour les soustractions exacres (s deux graphiques d'en
has), la varishle perinente est la grandeur du nombre inical nl. Les ajuscements de courbes sont basés sur les équarions mathématiques
décrites dans Vinformation complémentaire en anghais, disponible sur I site : hupalwww sciencemag org/cgi/concenc ull/ 306/ 5695/499,
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reflérer leur codage verbal exact, ou une individuation non verbale paralléle des petits ensembles, rel.
gu'on la rencontre chez les pedits enfants au stade pré-verbal (13) et chez les primates non humai-
(14). La performance éraic également supérieure au hasard pour des valeurs plus élevées du nomo:
initial (par ex. 49,6 % correct pour des problémes 8-# hasard = 33,3 %, p < 0,0001). Toute la cours
de performance sur l'intervalle 1-8 pouvair ére ajustée a l'aide d'une simple équation psychophysiu:
gui suppose un encodage approché gaussien des quanticés initiales er soustraites, suivi par la soustracru
de ces grandeurs internes et la classificadion du résultat flou dans les catégories de réponse proposc:
{0, 1 ou 2). Ainsi les Mundurucus ont-ils encore eu recours i des représentations approchées, sujetr.
3 la loi de Weber, dans une tiche que le groupe contréle francais résolvair facilement par calcul exa.

De fagon genérale, nos résultars apportent un peu de lumiere sur la question de la relation ener
la langue et l'arithmétique. lls indiquent qu'une distinction fondamentale doir érre introduite entre '
représentarions mentales approchée er exacte des nombres, comme l'onr suggéré d'autres érudes con-
portementales et d'imagerie cérébrale (12, 18) et des recherches récentes chez un autre groupe amazn-
nien, les Pirahd (23).

Avec des quantités approximartives, les Mundurucus n'ont pas un comportement qualitativermnen-
différent de celui du groupe contréle francais. Ils sont capables de se représenter mentalement de cre-
grands nombres allant jusqu'a 80 points, bien au-dela de ceux qu'ils peuvent nommer, et ils ne confon-
dent pas les nombres avec d'aurres variables telles que Iz taille ou la densiré des points. Hs appliquen:
aussi spontanément les conceprs d'additon, de soustraction et de comparaison i ces représentation-
approchées. Cecl sc vérific méme pour les adultes monolingues et les jeunes enfants qui n'ent jamais
appris aucune arithmérique formelle. Ces données ajoutent aux indicarions précédentes selon lesquelle:
I'approximarion numérique est une compétence fondamentale, indépendante du langage et accessibi-
méme aux enfants au stade pré-verbal et 4 de nombreuses espéces animales (6, 13-16).

MNous en concluons qu'une compétence numérique sophistiquée, bien qu'approximative, peu:
exister en absence d’un lexique de nombres bien développé. Ce résultar nuance de fagon importante 2
version de 'hypothése de Whorf que sourient Peter Gordon (23), selon lequel les capacités cognirives
des indigénes sont « incommensurablement différentes des nétres ».

Ce qui parait manquer aux Mundurucus, c’est une procédure pour 'appréhension rapide des
nombres exacts au-deld de 3 ou 4. Nos résulrats appuient donc I'hypothése selon laquelle le |anga§¢

=

joue un rile particulier dans I'émergence d’'une arithmétique exacte au cours du développement
"enfant (9-11). Quel est le mécanisme d'un tel changement développemental ? Il est remarquable que.
bien que les Mundurucus aient un lexique pour les nombres jusqu'a 5, ils emploient ces noms de
nombres de fagon approximative. Ainsi, ni la disponibilité d'un lexique de noms de nombres approxi-
matifs, ni celle du caractere récursif de la faculté de langage, en elles-mémes, ne suffisent 3 promouvoir
une représentation mentale du nombre exacr.

Plus crucial peut-étre est le fait que les Mundurucus ne disposent pas d'une routine de comprage.
Bien que certains d'entre eux aient une capacité rudimenraire 3 comprer sur les doigts, ils 'unlisent
rarement. En exigeant un apparicment biuniveque exact des objets avec la séquence de nombres, le
comptage peut promouvoir une intégration conceptuelle des représentarions aspmch:éfs des nombres,
des représentations des objets discrets, et du code verbal (10, 11). Vers I'ige de trois ans, les enfants
occidenraux manifestent un changement brusque dans le traitement des nombres, lorsqu’ils réalisent
soudain que chague nom de nombre correspond i unc quantieé précise (9). Cette « cristallisation » des
nombres discrets & partir d'un continuum initialement approximartif de grandeurs numériques ne semble
pas se produire chez les Mundurucus. Sans doute requiert-elle non seulement la faculeé de langage,
mais également ['acquisition de la série des noms de nombres et de la routine de comptage.

En conclusion, quelles sont les implicadons de nos résultats pour 'hypothése de Chomsky ? Ce
dernier postulait que '« infinité discréte », caractéristique essentielle de la faculté de ian.?age. sert de
fondement & "acquisition du concepr de nombre. Or, nos expériences n'ont porté que sur la possession
d'un lexique de noms pour les nombres exacts. Bien entendu, les Mundurucus, en tant que membres
de I'espece humaine, gpasent d'une langue er de la faculté de I;mgage ou « grammaire universelle »
au sens de Chomsky. Nos expériences ne permettent donc pas d'érudier I'impact de I'absence de la
faculté de langage — mais seulement l'impact de I'absence d'un lexique des nombres exacts.

Quelle que soit la raison de cette limitation linguistique, nos résultats suggtrent que I'hypothése
chomskyenne d'un lien étroit entre compétence numénique et faculté de langage demande 3 &rre nuancée,
en distinguant clairement nombre exact et nombre approché.
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Tour d’abord, il faut admertre Pexistence d'une représentation non verbale des nombres approchés,
et d'une compérence réellement conceptuclle pour I'appréhension et la_manipulation des quantités
numeriques approximatives. Cette compétence parait totalement indépendante du langage dans la
mesure oi1 elle existe non seulement chez les Mundurucus et les nourrissons de I'espéce humaine, mais
également chez de nombreuses espéces animales. Son existence n'avair pas été explicitement envisagée
par Chomsky, qui s'est d'ailleurs peu prononcé sur les origines de la compérence arithmétique de
I'esptce humaine. Toutefois, 'hypothése d’un « sens du nombre » (un ensemble de circuits cérébraux
qui nous permet de comprendre ce qu'est Je cardinal d'un ensemble d’objets, et comment ce cardinal
se modifie ou non en fonction des opérations appliquées a I'ensemble) est éminemment compatible
avec I'esprit de I'approche chomskyenne, selon [aqueﬂc les compétences cognitives humaines reposent
sur des systémes modulaires spécialisds.

Nos résultats suggérent également que la capacité de manipuler de grands nombres exacts n'existe que
dans certaines cultures, dont la ndtre, qui se trouvent posséder un vaste lexique de noms de nombres exacts
ainsi que des régles syntaxiques puurqles combiner et engendrer une infinité de noms de nombres. Cet
aspect de nos résultars parait comparible avec I'hypothése chomslyenne sclon laquelle la capacité combi-
natoire du langage joue un réle essentiel dans I'émergence de I'arithmérique. Cependant, il se pourrait que
ce lien entre ﬁ:ngga et calcul exacr soit moins fondamental que ne le postule Chomsky. Selon notre
hypothese de travail, c’est le comprage rapide, rendu possible par la récitation rapide de la série infinie des
noms de nombres, qui permet de réussir les tiches darithmétique exacte. L'effer Eu langage dans notre test
de soustraction exacte ne concernerait donc, pour reprendre une autre distinction intro&ﬁn:e ar Chomsky,
qu'une différence de performance - c'est-i-dire I'ensemble des facteurs qui dérerminent Ta capacité de
réussir la tiche demandée — plutét qu'une authentique différence de compétence concepruelle. La réussite
4 notre test dépendrait, non seulement de la maitrise du concepr de nombre exact {compétence arithmé-
rique abstraite que les Mundurucus pourraient bien posséder), mais également d’autres facteurs que
Chomsky qualifierait d'« externes », ths que la capacité de comprer avec :ﬁlcaciré.

Pour tester cette hypothése, il nous faut concevoir de nouveaux tests arithmétiques, qui mettent
purement l'accent sur la compétence conceptuelle et non sur la capacité de résoudre des problemes
arithmériques spécifiques. Certe question fait I'objer de nouvelles missions en Amazonie. Nos premiers
résultars suggérent e&w:ivcm:n: que les Mundurucus posstdent une bonne connaissance concepruelle
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du nombre exact, méme s'ils ne pasviennent pas toujours  la déployer avec rapidité dans des situations
concreces (33). 51 ces résultats sont confirmés, 'universalid des compérences humaines, si souven:
soulignée par Noam Chomsky, n'en sortiraic que renforcée.

Traduction de fanglaic par Thierry van Steenberghe.

Ce texre eit la traduction modifiée d'un ardicle original pary en 2004 ; Pica, P, Lemer, C, Iznard V., & Debaene, 5
(2004), « Exace and approximate arithmetic in an Amazonian indigene group », Science, 306 (5695), p. 499-503,
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La performance en comparaison demeurit bien au-dessus du hasard dans dew ensembles indépendants ' essais oft bes dewx ensembles

éraient égalisds soir sur des paramétres intensifi tels que b mille des poine soit sur des paramétres extensifs tels que kb luminance orale

{voir chapitre Méthodes. 26 supra). Les sujers ne basaient donc pas leurs réponses sur un unique paramérre non numérique. Leur

performancs étit pourant moins bonne pour les paires appariées sur les tres extendifs (88,3 % de réponses cotrecres contre

76,3 %, p < 0.0001). Nows ignorons lorigine de cor effer, mais il et vraisemblable que, comme les sujers occidenmu, les Mundumcous

estiment un nombre par une refarion simple tw=lle que bz mrfice wale occupée sur Pécran divisée par lespace moyen autour des objers,

qui peus &re affectée par divers bizis foir ] Allik et T. Tuulmets, Pereprion & Povhophysics, 1991, 49, p. 503).

31. La performance est restée au-dessus du hasard pour les ensembles appariés sur les paramétres sant intensifs qu'extensifs (respecti-
vemnent B9,5 et 81,8 % de réponses correctes, les dews: avec p < 0.0001). Bien que certe différence dans les ensembles de stimulus
érair 3 nouvean significative (p < 0,0001), elle éeit identique chez les sujers mundurucus et frangais. De plus. la performance éraic
significarivement au-dessus du hassrd pour une vaste majorieé des items (44/51), er n'érair jamals significativement en-dessous du
hasard, ¢ qui rend improbable que les participants aiene wilisé un reccourc simple autre que addition mentale, Par exemple, ils
n'one pas simplement comparé nl avec #3 ou a2 avec nd, perce que lorsque nl et n2 étaient tous dewx inférieurs & n3, ils
distinguaient encore aves précision si leur somme émit supéricurs ou inférievre au nombre n3 proposé, méme lorsque les deux
differaient de 30 % seulement (respectivement 76,3 et 67,4 % de réponses correczes, les deux avec p < 0,005).

32. Ce mavail 2 é¢¢ conduit dans le cadre d'un projer plus vasee sur la narure de la quantificacion er les cardgories fonctionnelles,
développé en partenariat avec la section de linguistique du déparrement d'anthropologie du Muséum narional de Rio er I"Unicé
mixee de recherche 7025 du CNRS, avec I'accord de Funsi c du CHPQ.
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