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Resumo

RESUMO

Os animais, plantas ou objetos que encontramos no nosso dia a dia tém um
numero ilimitado de propriedades comuns e distintivas. Mesmo assim, conseguimos
perceber semelhangas entre varias entidades, agrupando-as em conjuntos coerentes
designados de categorias. A formacao de conceitos assenta entao na consideragao de
propriedades comuns aos exemplares que compdem as categorias. Tal pressupde que
se saiba a priori que tipo de semelhanca ter em conta de entre o nimero quasi-
ilimitado de pontos comuns entre duas entidades. Esta semelhanca poderia estar
associada aos episddios ou interagdes do individuo com o seu ambiente. Nos ultimos
anos, um grande namero de estudos com adultos atesta a implicagdo de sistemas
sensdOrio-motores nas atividades concetuais. Para alguns autores, esta implicagao ¢é
evidéncia de informagdes sensdrio-motoras codificadas nos episddios prévios de
encontro com os objetos que seriam reativadas no momento de acesso aos conceitos.

Embora diversos trabalhos deixem pensar que a aquisicao de processos
categoriais se baseie na consideracdo de multiplos indices, poucos trabalhos foram
ainda realizados com criangas que permitam concluir a formagao e desenvolvimento
deste tipo de reativacao. A dissertacao de doutoramento aqui apresentada interroga a
pertinéncia de uma perspetiva “incarnada” (embodied perspective) da formacao de
conceitos (Barsalou, 2008). Mais precisamente, procura fornecer elementos para uma
compreensdo da influéncia das a¢des na formagao de conceitos de objetos, adotando
uma abordagem desenvolvimentista.

No Capitulo 1 apresentam-se os modelos classicos do desenvolvimento concetual
sugerindo pontos de partida unitdrios para a formagao das primeiras categorias. Uma
das principais divergéncias diz respeito a natureza das informagdes consideradas: as
informacgoes perceptivas a partir dos dois meses de idade, segundo Quinn e Eimas
(2000); ou as informagodes funcionais/contextuais no decurso dos dois primeiros anos de
vida, segundo Nelson (1983). Mais ainda, se Nelson (1986) postula uma influéncia

direta do contexto de encontro com os objetos, Mandler (2004) tal como Quinn (2008)
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propdem um papel crescente para a experiéncia com os exemplares encontrados. A
consideragao mais tardia das informagoes funcionais poderia estar ligada as interagoes
crescentes da crianga com o seu meio. Com efeito, o treino de dete¢ao de um tipo de
relacao determinado torna estas informagdes mais salientes. Finalmente, estes modelos
opdem-se também quanto a natureza dos conhecimentos concetuais. O modelo de
Nelson (1983) explicita um processo de abstracdo entre categorias tematicas e
taxondémicas. O modelo de Mandler (2000) pressupde uma re-descri¢ao dos
conhecimentos perceptivos em conhecimentos concetuais. Finalmente, o modelo de
Quinn e Eimas (Quinn, 2008) permite considerar um desenvolvimento continuo em
que processos associativos viriam enriquecer as primeiras categorias. O estatuto e a
natureza dos conhecimentos taxondmicos sdao assim especialmente interessantes, em
especial nesta altima perspetiva.

No Capitulo 2, aborda-se a modulagdo dos indices utilizados no momento de
acesso as relacdes taxondmicas. Comega-se por uma distingdo entre dominios de
pertenca dos objetos para finalmente preferir uma distingao em termos de utilizagao ou
de manipulagao dos objetos. Os diferentes argumentos experimentais apresentados sao
pouco compativeis com uma abordagem unitdria do desenvolvimento das categorias.
Pelo contrario, apoiam de forma especial a pertinéncia de uma abordagem pluralista
como por exemplo o modelo de Lautrey (2003) que propde que diferentes processos
estdo subjacentes aos comportamentos categoriais. Na verdade, este modelo permite
conciliar as aparentes contradi¢des entre modelos unitarios e variabilidade observada
na conduta categorial. Considerando que as caracteristicas da manipulacao dos objetos
se refletem na organizacao das categorias taxondmicas, propde-se que as atividades
concetuais das criangas possam estar ligadas as suas interagdes sensoriais e motoras
com objetos. Neste contexto, considera-se que o desenvolvimento categorial serd uma
capacidade dinamica emergindo das relagdes entre acdo, percegao e situagao. Este
quadro permite a apresentagdo das propostas e desafios das teorias que apoiam a
perspetiva incarnada dos conhecimentos concetuais no adulto.

O Capitulo 3 apresenta os trabalhos que procuram apoiar uma perspetiva

incarnada dos conhecimentos concetuais no adulto e, de forma mais rara, nas criangas.



Resumo

Apresentam-se em primeiro lugar os argumentos a favor da existéncia de simulac¢oes
sensoriais e motoras durante as atividades concetuais. Em seguida apresentam-se
estudos de primacdo que permitem precisar a natureza sensdrio-motora dos
conhecimentos concetuais. Finalmente, abordam-se os trabalhos que sublinham o papel
central que a ac¢do joga na formacao e utilizacao dos conceitos. Nota-se neste contexto
que poucos trabalhos até a data permitem mostrar que os conhecimentos concetuais
estdo intrinsecamente ligados ao contexto de aprendizagem no encontro com os
objetos.

A problematica emergente desta sintese bibliografica conduz a apresentacdo de
uma série de sete experiéncias agrupadas nos Capitulos 4 e 5. As duas primeiras
experiéncias apresentadas no Capitulo 4 testam a hipdtese de simulacdes sensorio-
motoras. De forma particular, nestes estudos procura-se avaliar a existéncia de
simulagdes sensorio-motoras a partir dos 7 anos de idade. Se o primeiro estudo permite
demonstrar a existéncia de simulagdes visuais e motoras na verificacdo de
propriedades, o segundo estudo nao permite evidenciar o cardter automatico das
simulagoes ligadas a manipulagdo de objetos. Neste contexto, decidiu-se orientar os
trabalhos para o estudo do impacto direto das experiéncias sensoriais e motoras
prévias (i.e. as manipula¢des de objetos) na elaboracao de categorias.

O Capitulo 5 é composto por cinco experiéncias utilizando um paradigma de
treino seguido de teste (i.e. categorizagdo). Este paradigma permite avaliar o impacto
diferenciado de dois tipos de treino sensdrio-motores nos comportamentos de
categorizacao e o tipo de informagao categorial considerado por criangas de 5, 7 e 9
anos de idade. Partindo das conclusoes das investigacdes apresentadas no Capitulo 3,
os gestos de preensao permitem considerar as carateristicas volumétricas dos objetos
enquanto que os gestos de utilizagdo permitem considerar as carateristicas funcionais.
Esta distin¢do guiou a escolha do tipo de treinos no paradigma, um implicando a
realizagdo de uma agdo de preensao e outro a realiza¢ao de uma agao de utiliza¢ao. Os
estudos 3 e 4 avaliam a pertinéncia desta hipdtese contrastando um treino de “agarrar
com a mao toda” e um treino de “fazer rolar” na categorizacdo de novos objetos

desconhecidos (estudo 3) e de objetos familiares do dia a dia (estudo 4). Nos dois
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estudos o treino precede uma tarefa de categorizacao na qual a crianga deve escolher
entre um objeto compativel (com a preensao com a mao toda ou com a utilizagao de
fazer rolar) e um incompativel. Se as escolhas das criangas de 9 anos sao moduladas
pelos dois tipos de treino no estudo 3, sé as escolhas das criancas de 5 anos que
agarraram o0s objetos sao compativeis com o treino no estudo 4. Em conjunto, os
resultados podem sugerir uma ligagdo entre preensao e escolha de um objeto com o
mesmo volume. Contudo, as escolhas de objeto de mesmo volume podem refletir uma
estratégia de agrupamento dos objetos com base na semelhancga visual entre objetos
vistos no treino e imagens de objetos vistas no teste. Neste sentido, procurou-se
neutralizar a influéncia das informacgdes visuais no treino (estudo 5). Neste estudo as
criangas manipulavam os objetos sem os verem. O resultados mostraram que na
auséncia de informacgao visual durante o treino as criangas categorizam unicamente na
base da semelhanca de volume, nao se observando qualquer efeito do treino na
consideracao de propriedades especificas. Os resultados dos estudos 3 a 5 levam a
concluir que as informagdes volumétricas constituem um indice mais estavel que as
informagoes de utilizagao. Esta predominancia das informagdes volumétricas poderdao
depender da percecdo da possibilidade (affordance) de preensado e do treino de “agarrar
com a mao toda”. O estudo 6 inclui estimulos julgados como tendo possibilidades
especificas para os gestos realizados (i.e. preensao ou utiliza¢do), permitindo assim
estudar o papel do treino na consideragao de tais possibilidades (affordances). Neste
estudo contrastam-se dois novos treinos: um treino de preensao “agarrar com pinga
fina” e um treino de utilizacdo “carregar num botao”. Novamente, os resultados
indicam um viés categorial a favor dos objetos preensiveis. No entanto, se as escolhas
categoriais destes objetos parecem dirigidas pela perce¢dao da possibilidade do gesto de
preensao, as possibilidades do gesto de utilizagdo nao parecem estar subjacentes as
escolhas de objetos com a mesma utilizagao. Parece entdo que as informagoes relativas
a utilizacdo dos objetos necessitam da consideragao de informacgdes visuais (estudo 5) e
igualmente da realizagao de um treino motor (estudo 3). O estudo 7 analisa o decurso
temporal da consideracdo de informagdes volumétricas e de utiliza¢do com um

paradigma de registo de movimentos oculares durante uma tarefa de categorizacao de
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nivel basico (i.e. identificacao dos objetos manipulados). Com este paradigma procura
dissociar-se a influéncia da perce¢ao da possibilidade da influéncia do treino. Os
resultados do estudo sugerem que estes processos influenciam conjuntamente os
processos categoriais de criangas de 7 e 9 anos, diferindo segundo idade e treino. Por
outro lado, os desempenhos categoriais parecem modulados pela concordancia ou
discordancia entre as informacOes relativas as acdes e as informagOes sobre a
possibilidade de preensao. Muitas questdes sao levantadas pelos resultados dos
diferentes estudos. Se foi possivel eliminar certas hipdteses a medida que os trabalhos
foram avangando, os resultados obtidos estdo ainda longe de serem claros. O ultimo
capitulo propde uma sintese dos diferentes resultados e procura articuld-los com as
conce¢des tedricas derivadas dos trabalhos realizados com adultos e criangas,
apresentando ao mesmo tempo as limitagoes dos diferentes estudos.

Globalmente os resultados indicam uma influéncia especifica das agdes de
preensao nos comportamentos categoriais das criancas. Os resultados parecem refletir
a influéncia conjunta da manipulacado e das possibilidades de preensao percebidas, o
que permite compreender, de forma coerente, como o tipo de treino afeta as escolhas
de objetos nestes estudos. A escolha maioritaria de objetos com a mesma preensao apos
os treinos de preensao (ping¢a fina ou mao toda) refletiriam a consideragao de
informagdes concordantes por um viés das possibilidades de preensao e do treino de
preensdo. Por seu turno, a equivaléncia de escolhas de objetos de mesma preensao e de
mesma utilizagdo apds os treinos de utilizagdo (fazer rolar ou carregar o botado)
refletiriam a consideracao de pelo menos duas informagdes diferentes pelo viés das
possibilidades de preensao e do treino de utilizacao.

A modulagao destes efeitos pela idade ¢ mais dificil de explicar. Uma possivel
explicagao é de que os resultados observados nos diferentes estudos evidenciam uma
tomada em consideracdo das propriedades especificas sobre manipulagdo aumentando
com a idade e dependendo das informagdes sobre a possibilidade de preensao. Do
ponto de vista tedrico € possivel que o suporte sensério-motor das condutas categoriais
seja mais benéfico para as criangas mais novas (Arbib, 2008). Arbib (2008) propde que

as informacgodes sensoério-motoras seriam constitutivas de um esquema de encontro com
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0s objetos. Estas caracteristicas seriam necessdrias a construgao das primeiras
categorias, permitindo dissociar diferentes objetos em termos de agdes potenciais. A
medida que as categorias se tornam mais enriquecidas (em termos de informacao),
estas caracteristicas perderiam importancia relativamente a caracteristicas mais
especificas dos objetos. Esta posi¢do aproxima-se da perspetiva de Nelson (2000, ver
também Piaget, 1952) quanto ao papel central mas precoce das acdes na elaboragao das
representagdes concetuais e permite reconsiderar a ligacao entre a¢des e percegao no

desenvolvimento da crianca.
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RESUME

De nombreux travaux chez lI'adulte attestent de l'implication des systémes sensori-moteurs dans les
activités conceptuelles. En adoptant une approche développementale, ce travail interroge la pertinence
d’une approche incarnée de la formation des concepts et vise a fournir des éléments de compréhension
quant a l'influence des actions sur 1’organisation des connaissances conceptuelles. Les modeles classiques
du développement conceptuel suggerent des points de départ unitaire aux premieres catégories. Le
modele de Nelson souligne l'importance des interactions entre individu et environnement, et celui de
Quinn et Eimas au contraire met ’accent sur la similarité perceptive comme point de départ des premiéres
catégories. Ces modeles unitaires sont pourtant remis en cause, notamment par la variabilité des
informations prises en compte pour catégoriser les objets. En défendant une approche globale,
différentielle et interactionniste, nous envisagerons dans un premier temps une distinction entre domaines
d’appartenance des objets (objets naturels et fabriqués) pour lui préférer ensuite une distinction en termes
de manipulabilité des objets. Considérant que les caractéristiques de manipulation des objets se refletent
dans l'organisation des catégories taxonomiques, nous proposerons que les activités conceptuelles des
enfants soient relatives aux interactions sensorielles et motrices avec les objets. Chez 1’adulte, un grand
nombre de résultats attestent du role de I'action lors de l’acces aux concepts, appuyant les théories de la
cognition incarnée (i.e., embodied cognition). Une série de travaux chez I'enfant de 5 a 9 ans a été conduite
afin d’étudier, d'un point de vue développemental, les hypotheses d'une cognition incarnée. Deux
premiéres études testent 1’existence de simulations sensori-motrices lors du traitement conceptuel. Les
cing suivantes évaluent directement le role des actions sur la catégorisation. Sont opposés des gestes de
saisie d’objets et des gestes d’utilisation. La saisie d’objets, a pleine main ou a 2-3 doigts, permet tres
clairement la prise en compte d’informations volumétriques, utilisées ensuite comme critere de
catégorisation d’objets nouveaux. Les actions d’utilisation, faire rouler ou appuyer, ont une influence
moindre, plus variable selon I'dge des enfants. L’analyse des mouvements oculaires lors de la recherche de
cible parmi des distracteurs similaires quant a la saisie ou a l'utilisation permet finalement de distinguer
I'influence des affordances a la saisie de celle des actions elles-mémes. Du point de vue développemental,
les affordances a la saisie seraient détectées automatiquement quelles que soient les actions effectuées, des
I'age de 5 ans, tandis que les informations issues des actions seraient prises en compte peu a peu, celles
issues des actions d’utilisation intervenant plus tardivement que celles issues des actions de saisie. En
outre, les performances catégorielles semblent modulées par la concordance ou la discordance entre
perception d’affordances a la saisie et les informations issues des actions effectuées.



ABSTRACT

In adults, a wide range of results argue that sensory-motor systems are involved during conceptual
processing. Following a developmental approach, the dissertation asks whether the development of
concepts might be embodied and deals with the influence of action on conceptual knowledge. Classical
models of development suggest that conceptual knowledge develops from one mechanism. Nelson's
position argues for a derivation of concepts from the interaction children have in their environment, while
Quinn and Eimas rather suggest that first categories are build from visual similarity detection. However,
children variability in taking account different information when categorizing challenges these models.
We adopt a global, differential and interactionist approach to consider that variability in categorization
might be explained by a distinction across domain (living vs. artifacts) but also by a distinction across
manipulability of objects. We further consider that manipulability of objects is reflected in the organization
of taxonomic knowledge to propose that children conceptual processing are grounded in the sensorial and
motor interactions they have with objects. In adults, different studies show that actions influences
conceptual processing; these studies give support to embodied cognition theories., We conducted seven
studies in 5 — to 9- year- old children to asses the hypotheses of an embodied development of conceptual
knowledge. Two studies test the hypothesis of sensori-motor simulations during conceptual processing.
The five following studies directly assessed the influence of action on concepts was assessed in five other
studies. We contrasted the influence of grasp and use. Grasp training, either with full hand or pinch, allow
children to take into account volumetric information that is subsequently used as cue to categorize new
objects. Use training, either push and roll or press, results in a weaker influence that differs with ages.
Finally analyses of eye movement pattern during target identification among distractors that could be
either grasped or pushed allow us to disentangle the influence of perceived grasp affordances from the
influence of training by itself. From a developmental point of view; grasp affordances seem to be
automatically detected by the age of five, and whatever the training condition. Information computed
during training seems to be gradually taken into account from seven to nine, with use information
influence occurring later than grasp information. Moreover, children performances might be modulated
by the concordance or the discordance between the perception of grasp affordances and information from
action training.
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Introduction

INTRODUCTION

Les différentes entités que nous rencontrons dans notre environnement ont un
nombre illimité d’éléments communs et distinctifs. Néanmoins, nous arrivons a
percevoir des similarités afin de regrouper certaines de ces entités en des ensembles
cohérents, les catégories. La formation des concepts repose alors sur la prise en
considération de propriétés communes aux exemplaires composant les catégories. Ceci
suppose que l'on sache a priori quelle similarité prendre en compte entre des entités
disposant d’'un nombre quasi-illimité de points communs. Ainsi, le concept en cours de
formation devrait trouver dans les objets auxquels il réfere les raisons de son
regroupement (i.e., similarité) avec d’autres objets, potentiellement de méme catégorie.
Ceci pose, d'un point de vue logique, un probleme de circularité. Une des solutions est
I'inclusion dans les modeles de catégorisation de processus venant guider a priori la
prise en compte de certaines similarités entre les exemplaires comme l'utilisation des
théories naives (Murphy & Medin, 1985) ou le guidage par le traitement global
(Pacteau, Bonthoux, & Lautrey, 1996).

Une autre solution est de considérer que les concepts émergent des interactions
de lindividu avec son environnement. Les approches développementales, en
questionnant les processus responsables de la formation des catégories, pourraient
justement permettre d’évaluer la nécessité de tels processus. Ces dernieres années, un
grand nombre d’études chez l’adulte a permis de montrer une implication des
processus sensoriels et moteurs lors de 1’acces aux connaissances conceptuelles. Pour
certains auteurs, cette implication signe la réactivation, lors de I'acces aux concepts, des
informations sensorielles et motrices encodées lors des épisodes de rencontre avec les
objets. Cependant, bien que divers travaux laissent penser que l’acquisition des
processus catégoriels repose sur la prise en compte de plusieurs indices, peu de
travaux chez 'enfant permettent d’envisager la mise en place et le développement de

ce type de réactivation.
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Les trois premiers chapitres sont dédiés a une synthese bibliographique. Dans le
Chapitre 1, nous présentons des modeles classiques du développement conceptuel
opposant l'utilisation d’indices visuels/perceptifs et fonctionnels/contextuels, chez les
bébés et les tres jeunes enfants. La premiere section décrit le point de vue de Nelson,
qui propose que les catégories d’objets émergent des interactions de I'enfant avec son
environnement. Dans la seconde section, nous détaillons la position de Mandler sur la
dissociation entre catégories perceptives précoces et catégories conceptuelles.
Finalement, la troisieme section détaille les travaux de Quinn et Eimas chez le nouveau
né, défendant une acquisition graduelle des connaissances conceptuelles sur la base de
la similarité percue.

Dans le Chapitre 2, la premiere section permet de souligner l'utilisation de
différents processus dans les regroupements taxonomiques. Nous envisageons d’abord
une distinction entre domaines d’appartenance des objets pour lui préférer une
distinction en termes d’utilisation ou de manipulation des objets. Nous montrons dans
la deuxieme section que considérer les processus catégoriels comme une aptitude
dynamique permet de concilier les apparentes oppositions dans les modeles et les
variabilités observées. Nous défendons une perspective globale, différentielle et
interactionniste pour interroger la pertinence d'une approche incarnée du
développement des capacités catégorielles. Cet exposé nous permet de présenter, dans
la troisieme section, les propositions et enjeux du cadre théorique, qui chez I'adulte
soutiennent la perspective de connaissances conceptuelles incarnées.

Finalement, le Chapitre 3 détaille les travaux qui, chez I’adulte et plus rarement
chez l'enfant, attestent de connaissances conceptuelles incarnées. La premiere section
développe les arguments en faveur de l'existence de simulations sensorielles et
motrices lors d’activités conceptuelles. La seconde présente des études d’amorcage qui
apportent des précisions quant a la nature sensori-motrice des connaissances
conceptuelles. Dans la troisieme section, nous nous centrons sur les travaux qui
soulignent le rOle central de 1’action dans la formation et "utilisation des concepts.

La problématique émergeant de cette synthese bibliographique nous conduit a

présenter une série de sept expériences regroupées dans les Chapitres 4 et 5. Le
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premier objectif de ces recherches est d’évaluer la pertinence d’une approche incarnée
des concepts chez I'enfant. Les deux premieres expériences présentées dans le Chapitre
4 testent I'hypothése de simulations sensori-motrices. Le Chapitre 5 est composé de
cinq expériences utilisant un paradigme d’entrainement/catégorisation qui permet
d’évaluer I'impact différencié de deux entrainements sensori-moteurs sur les conduites
catégorielles chez les enfants de 5 ans, 7 ans et 9 ans. Finalement, nous terminons ce

travail par une synthese proposant une interprétation des différentes études.






PARTIE THEORIQUE






Chapitre 1. Les modéles de développement des catégories : la prise en compte des informations
visuelles et fonctionnelles

Chapitre 1. LES MODELES DE DEVELOPPEMENT DES CATEGORIES : LA
PRISE EN COMPTE DES INFORMATIONS VISUELLES ET FONCTIONNELLES

Dans ce chapitre nous présenterons certaines des hypotheéses qui, classiquement,
rendent compte de la mise en place et de l'enrichissement des connaissances
conceptuelles chez les tres jeunes enfants et les enfants. Chaque modele sera illustré
par les travaux permettant de 1'appuyer, nous amenant ainsi a considérer certaines
contradictions : des contradictions quant aux mécanismes supposés d’extraction de la
similarité et quant a la nature méme des connaissances conceptuelles en jeu. Nous
présenterons les modeles du plus ancien au plus récent, envisageant d’abord
"acquisition des concepts chez les jeunes enfants telle que développée successivement
par Katherine Nelson, puis par Jean Mandler pour finalement nous intéresser aux
propositions de Paul Quinn et Peter Eimas pour le tout début du développement. Ces
modeles postulent, par exemple, des compétences catégorielles se développant
initialement sur la prise en compte soit d’indices fonctionnels/contextuels soit d'indices
perceptifs. Nous verrons que certains résultats suggerent que les deux types d’indices

sont utilisés par les enfants.

1. Le développement des catégories chez le jeune enfant : les propositions de

Katherine Nelson

Les propositions de Katherine Nelson, formulées dans les années 70 présentent
un point de vue original du développement des connaissances chez I'enfant, plagant les
interactions de l’enfant avec le monde qui I'entoure et la découverte des relations
fonctionnelles des objets qu’il utilise au cceur du développement conceptuel. Ses
premiers travaux ont notamment permis d’appréhender les composantes
fonctionnelles des concepts et de les définir comme li€es a I’expérience des enfants avec
les objets. Sur cette base théorique d'un ancrage des connaissances abstraites dans la
perception des événements de la vie quotidienne, elle élabore un modele de

développement hiérarchique des catégories. Si cette structure hiérarchique peut étre
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remise en cause, il reste néanmoins que la définition d’un cceur fonctionnel des

concepts apparait tout a fait pertinente au regard de travaux plus récents.

1.1.  Les relations fonctionnelles émergent des situations d’interaction avec les

objets

Pour Nelson (1974), les relations fonctionnelles, issues des expériences vécues par
I'enfant guident I'émergence pré-linguistique des concepts et en constituent 1’essence
méme. Cette proposition décrit les liens construits par l'enfant a partir de ses
interactions avec les objets (i.e., instances). L’analyse de ces instances permet a I’enfant
de définir certains attributs propres aux objets et la synthese de ces instances d’en
construire une représentation conceptuelle. Afin de proposer un modele
développemental cohérent, Nelson (1974) postule que a) ’analyse des instances n’est
pas un pré requis a leur synthese, suggérant ainsi que les enfants puissent catégoriser
selon certains principes avant d’identifier des attributs communs et b) les instances
sont conceptualisées a partir de leurs relations fonctionnelles et dynamiques, suggérant
une définition a priori des concepts ne nécessitant pas d’avoir rencontré plusieurs
instances du méme objet. La synthese des relations fonctionnelles sur la base dune
premiere interaction constitue donc I’essence des concepts.

Cette auteure suppose que le jeune enfant (au cours de sa premiere année)
découvre sur la base des explorations perceptives et motrices de son environnement
des instances «unifiées» (i.e, le méme objet dans différentes configurations
temporelles et spatiales) et identifie des relations fonctionnelles entre 1’objet, le monde
environnant et les individus le composant. De nouvelles instances sont ensuite
rattachées a ce concept sur la base de la similarité fonctionnelle entre la synthese
fonctionnelle d'une premiere interaction et les syntheses des interactions suivantes,

permettant a l'enfant d’assigner un nom commun aux différentes instances. Le

! « Thus synthesis of the functional relationships of an individual whole is the essence of the concept
formation process » (in Nelson, K., 1974. Concept, word, and sentence: Interrelations in acquisition and
development.; p. 276)
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développement d’un nouveau concept commence donc au moment ou l'attention se

focalise sur une premiere instance, au centre des interactions.

a. Synthése des relations fonctionnelles émergeant d'une interaction

A la plage, sur le sable

l La petite fille lance, ramasse, attrape
c. Développement du concept [ballon] par prise en
l Je lance, ramasse, attrapa compte de caractéristiques fonctionnelles communes et
d’invariants propres a l'objet.

' Ca roule, rebondit

¢ \
\
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b. Autres relations fonctionnelles émergeant d'une nouvelle
t tg}"agtion et donnant lieu a une synthése similaire

Figure 1: Nelson (1974) propose que les concepts d’objet se développent a partir des
interactions de l'enfant avec son environnement. Lors de l'interaction initiale (Fig a),
des relations fonctionnelles spécifiques a la situation d’interaction émergent et sont
synthétisées. Lorsqu’une nouvelle interaction (Fig b) donne lieu a une synthese
fonctionnelle similaire a la précédente, le concept en développement est défini par la
prise en compte de -caractéristiques fonctionnelles communes aux différentes
interactions et enrichi par la prise en compte d’invariants propres a l'objet, des
caractéristiques perceptives non fonctionnelles (Fig c).

Comme le schématise la Figure 1a, ces interactions (par exemple jouer au ballon a
la plage avec un camarade) centrées une instance particuliere (ici, [Balloni] font
émerger une synthese fonctionnelle des actions successives (par exemple: lancer,
attraper) et des relations fonctionnelles spatiales (par exemple : a la plage, sur le sable),
impliquant différents acteurs (e.g., je — I'enfant, elle — son amie) ou propres a I'objet
(e.g., rebondit, roule, de différentes couleurs). Notons qu’a ce niveau, bien que le ballon

ne puisse exister en dehors de l'interaction, il en constitue le seul invariant? et est

2 Nelson considere la séquence interactive comme variable dans sa configuration spatiale («j’ai le ballon »,
« elle a le ballon ») et temporelle (« je » puis « elle »).
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identifié comme une instance particuliere de l'interaction, c’est donc un objet en voie
de conceptualisation. Pour former une représentation conceptuelle du [Balloni],
I'enfant doit synthétiser les différentes relations fonctionnelles du ballon dans cette
interaction. Chaque nouvelle interaction donne lieu a une nouvelle synthese
fonctionnelle (Figure 1b) centrée sur l'instance invariable de la situation d’interaction
(ici [Ballonz]). Lorsque plusieurs syntheses fonctionnelles sont similaires, elles
fusionnent. Certaines caractéristiques ne seront plus pertinentes pour le concept du fait
de leur trop grande variabilité, comme le lieu de l’activité, la couleur du ballon ou le
type d’acteur dans notre exemple, alors que d’autres caractéristiques vont étre
renforcées et définir le concept (voir Figure 1c): les actions (e.g., lancer, ramasser,
attraper) et les propriétés fonctionnelles du ballon (e.g., roule, rebondit). Ainsi, si toutes
les informations pourraient étre retenues au départ, elles sont nécessairement
remplacées par des attributs plus généraux et plus abstraits que 'enfant identifie sur
I’objet en dehors de la situation d’interaction. Le cceur fonctionnel du concept [Balloni-
2] s’enrichit donc d’attributs non fonctionnels spécifiques au ballon et invariables a
travers les différentes interactions (par exemple sa forme, voir Figurelc).

Nelson propose que l'enfant généralise alors le nom de 1’objet sur la base a la fois
de la similarité fonctionnelle et de la similarité visuelle. Notons que la généralisation
du nom sur la base de la similarité visuelle uniquement ne peut se faire, d’apres
Nelson, que parce que cette similarité visuelle constitue un invariant présent dans
toutes les interactions et toutes les syntheses fonctionnelles. Au fur et a mesure que la
définition du concept devient plus précise et se détache d'une situation d’interaction
particuliere, 'enfant accede a une certaine abstraction. Les concepts alors formés ne
sont ni des images, ni des mots, mais un groupe de relations et de fonctions’.
Finalement, ce modele envisage la formation des concepts de maniere dynamique a
partir de l'extraction de similarités fonctionnelles percues au travers d’expériences

variées. Ce modele met également I’accent sur I'importance de considérer I’acquisition

3 It is important to think of the child's concepts as being from the outset abstract wholes, neither words nor
images, although capable of being represented in either form. The concept is a dynamic set of functions
and relationships. (in Nelson, K., 1974. Concept, word, and sentence: Interrelations in acquisition and
development.; p. 279)
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du langage comme reflet des structures catégorielles des jeunes enfants, témoignant de
I'intention de Nelson de considérer le développement cognitif de I'enfant comme un
tout cohérent.

Certains arguments en faveur de ce modele proviennent d’études montrant que
I'acquisition du langage se base sur la prise en compte des relations fonctionnelles
entre les objets. Par exemple, certains adverbes (e.g., demain, aujourd’hui, bientot, hier,
maintenant) ne sont utilisés par les enfants que dans des contextes fonctionnels,
similaires a ceux dans lesquels leurs parents les utilisent (Levy & Nelson, 1994). De
méme, l'utilisation non différenciée par les jeunes enfants anglais d’homonymes
nom/verbe (e.g., drink en anglais peut référer a un nom - boisson ou a un verbe - boire)
semble liée a la similarité fonctionnelle entre ces deux mots lors des interactions, drink-
boisson et drink-boire remplissant la méme fonction au cours du repas (Nelson, 1995).
L’acquisition du langage semble impliquer la prise en compte des similarités
fonctionnelles et suggere qu’elles ont un r6le majeur.

En ce qui concerne les comportements catégoriels, deux hypotheses peuvent étre
considérées (Tomasello, 2002). La premiere peut étre formulée ainsi : si les premieres
représentations conceptuelles sont centrées sur les relations fonctionnelles issues d"une
interaction, c'est-a-dire liées aux événements de rencontre des objets, les enfants
devraient montrer certaines difficultés a généraliser les concepts a de nouvelles
situations. A notre connaissance, cette hypothese n’a pas été réellement testée, peut étre
a cause de la définition peu claire de ce qu’est un événement a ce stade des travaux de
Nelson. Elle-méme considere que cette hypothése n’est pas nécessaire au bon
fonctionnement du modele puisque dans certains cas, la synthese effectuée lors des
premieres interactions pourrait étre vraiment tres similaire aux syntheses effectuées
ultérieurement, ne posant alors aucun doute a l'enfant quant a la généralisation
potentielle du concept a de nouveaux événements (Nelson, 1996, cité par Tomasello,
2002).

La seconde hypothése concerne le fait que si les relations fonctionnelles
constituent l'essence des concepts et permettent de lier les représentations

conceptuelles a leurs référents, les jeunes enfants devraient étre capables de généraliser
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les noms sur la base de la similarité fonctionnelle et non pas de la forme. Les études
réalisées par Kemler-Nelson et ses collaborateurs (Kemler Nelson, 1995; Kemler
Nelson, Frankenfield, Morris, & Blair, 2000; Kemler Nelson, O'Neil, & Asher, 2008;
Kemler Nelson, Russell, Duke, & Jones, 2000) montrent justement que des I'age de 2
ans, les enfants généralisent le nom sur la base de la similarité fonctionnelle percue.
Dans une de ces études (Kemler Nelson, Russell et al.,, 2000), les enfants doivent
d’abord apprendre le nom de 4 objets inconnus ayant une fonction particuliere,
démontrée par l'expérimentateur et expérimentée par 'enfant (voir Figure 2a). Dans
une seconde phase, I'enfant manipule deux nouveaux exemplaires et doit attribuer le
nom appris a I'un des deux. A chaque essai, un des deux objets évoque la méme
fonction que I'objet appris, la moitié des paires incluant des objets ayant une apparence
similaire a 1'objet appris et I'autre moitié des objets ayant une apparence dissimilaire
(Figure 2b). Les auteurs réalisent trois expériences afin de pouvoir tester toutes les

configurations possibles d’appariement des objets tests.

a. Objets de la phase d'apprentissage

Gidget Figley Broket Tilfar

. Les 4 objets test utilisés dans la généralisation du nom Gldget

Fonction [dentique Différants

Apparence  Similaire Dizsitnilaire Similaire Dizsitnilaire

Figure 2 : Illustration du matériel utilisé par Kemler Nelson, Russell, et al. (2000). Les
enfants apprennent d’abord la fonction et le nom de nouveaux objets (Fig 2a). Les
objets tests (Fig 2b) sont ensuite présentés par paire, I'enfant devant généraliser le nom
appris, par exemple « Gidget », a 'un des deux objets.

Les résultats indiquent que des deux ans, les enfants généralisent le nom a partir
de la similarité fonctionnelle percue, méme lorsque que 'objet de méme fonction (mais

d’apparence différente) est opposé a un objet de méme apparence (mais de fonction
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différente). Des résultats similaires ont été obtenus avec des enfants de quatre ans
(Kemler Nelson, Frankenfield et al., 2000) et des enfants agés de trois a six ans (Kemler
Nelson, 1995). Cela suggere que la similarité fonctionnelle est un indice important
permettant de considérer de nouveaux objets comme équivalents*. Il est intéressant de
noter que, dans ces expériences, les enfants voient 1'expérimentateur manipuler les
objets et sont eux-mémes invités a le faire. En accord avec la position de Nelson sur
I'essence fonctionnelle des concepts, la phase d’apprentissage constituerait une
situation d’interaction permettant aux enfants de percevoir les relations fonctionnelles
définissant 1'objet. L’enfant se baserait sur cette essence fonctionnelle pour généraliser
le nom a de nouveaux exemplaires. Les études sur le développement du langage et la
généralisation du nom selon la similarité fonctionnelle permettent d’appuyer la
position théorique de Nelson, a savoir que les concepts sont, au moins en partie, définis
par leurs propriétés fonctionnelles.

A ce stade des travaux de Nelson, il reste néanmoins difficile de définir
précisément ce qu’est une propriété fonctionnelle. En effet, en proposant quun concept
soit avant toutes choses un représentant des objets auquel il réfere en lien avec les
situations de rencontre, Nelson suppose que les propriétés fonctionnelles sont dérivées
des situations d’interaction. Les propriétés fonctionnelles engloberaient donc les
schémas d’action motrice, les configurations spatiales et temporelles, les contraintes
biomécaniques des objets, les composantes li€es a 1'utilisation de 1'objet, les situations
d’interaction sociale, etc. Finalement, 1’essence fonctionnelle des concepts n’est définie
que par son origine : les situations de rencontre des objets, sans que cette proposition
ne soit réellement testée puisque les validations empiriques mettent en avant une
influence aussi bien de la similarité de but des actions, des agents de 1’action ou des
propriétés spatio-temporelles. Cette position reste néanmoins tres intéressante car elle
permet de placer les situations d’interaction et les actions de 'enfant au centre du
processus d’élaboration des connaissances conceptuelles. Notons également que lier le

contexte des rencontres passées des objets et l'utilisation actuelle des concepts

* D’autres études, que nous présenterons ultérieurement, ont également montré une utilisation des indices
fonctionnels pour catégoriser.
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rapproche le point de vue de Nelson des théories de la cognition située et des modeles
dynamiques. Les travaux ultérieurs de Nelson lui ont permis de clarifier certaines
définitions théoriques en proposant que les interactions soient pergues par l’enfant
sous forme de scripts, sorte de squelette contextualisé de l'interaction que l'enfant
généraliserait au fur et a mesure de ses expériences, lui permettant ainsi de construire

des concepts de plus en plus abstraits.

12. La définition des scripts et la hiérarchisation des acquisitions : le role du

contexte dans 1’élaboration de catégories abstraites

A la fin des années 1970 et au cours des années 1980, Nelson développe la notion
théorique de script ou schéma événementiel ; elle propose alors un modele de
développement structuraliste, hiérarchisé, des connaissances conceptuelles (Nelson,
1983, 1985). Ainsi, les premieres connaissances conceptuelles seraient organisées sous
forme de scripts (i.e., représentations schématiques de la structure des événements),
liés par des relations spatio-temporelles et causales entre les différents éléments.
Développant I'idée que les connaissances se forment a partir des expériences vécues,
Nelson propose que ces schémas événementiels soient élaborés a partir des routines de
la vie quotidienne, comme par exemple le petit déjeuner (voir Figure 3a). Ces scripts,
que l'enfant utiliserait des 2 ans’, sont composés d’éléments divers : personnes (e.g., le
pere, la mere, I'enfant), objets (e.g., le jus d’orange, le bol, la tartine), actions (e.g.,
beurrer sa tartine, boire son chocolat au lait). Les premieres catégories thématiques
(e.g., les objets du petit déjeuner) regroupent donc des objets de toutes sortes,
rencontrés et utilisés habituellement dans un méme contexte qui se répete.
L’organisation catégorielle naissante repose sur la détection de la proximité spatio-

temporelle que les objets entretiennent entre eux dans un méme schéma événementiel.

5 Les tout premiers regroupements se feraient sur la base de la similarité percue comme le suggerent
certaines études menées chez les bébés (Quinn & Eimas, 1997). Cette similarité pourrait aider a regrouper
les objets en catégories taxonomiques du niveau de base (e.g., les jus de fruits), mais serait insuffisante
pour les regrouper en une catégorie taxonomique surordonée (e.g., les boissons). Pour ce faire, I'enfant
doit prendre en compte les relations spatio-temporelles et fonctionnelles qui unissent les objets rencontrés
dans un méme contexte ; ces relations sont alors organisées sous forme de script et observables des deux
ans.
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Au fur et a mesure, les expériences de I'enfant se diversifient et par conséquent, ses
scripts se multiplient et s’enrichissent. Vers 4 — 5 ans, 'enfant découvrirait ainsi que
certains objets peuvent se substituer les uns aux autres au sein d"un méme script car ils
remplissent la méme fonction (e.g., la tasse est substituable au bol, le lait au café). Il
accederait alors aux catégories «slot-filler» ou taxonomiques contextualisées,
constituées d’éléments de méme sorte rencontrés dans le méme contexte (voir Figure
3b). Un troisieme niveau d’abstraction permettrait a I'enfant (vers 7 — 8 ans) de
percevoir des similarités fonctionnelles entre plusieurs objets des catégories « slot-
filler » (e.g., le café et le lait du petit déjeuner pourront étre regroupés avec 1'eau
gazeuse ou le soda du repas). Il accéderait alors aux catégories surordonnées,

indépendantes du contexte de rencontre (e.g., les boissons) (voir Figure 3c).
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¥

™)

W

uf
LLEL]
>

g

Ce que 'on boit
au petit déjeuner

S — &
s N

Ceque 'on boit
au restaurant

Ce que l'on boit
au petit dejeunsr

]

c. La construction des catégories
taxonomiques décontextualisées :
généralisation des catégories slot-filler
(vars 7-8 ans).

b. La construction des catégories slot-
filler : compréhension des similarités
fonctionnelles (vers 4-5 ans).

W e~

a. Le seript du petit déjeuner (vers 2 ans)

Figure 3 : Illustration de 1’acquisition des connaissances conceptuelles taxonomiques
selon le modele de Nelson (1983, 1985) : de I’expérience du petit déjeuner a la catégorie
des boissons. Fig 3a: Les scripts sont élaborés a partir d’expériences de la vie
quotidienne ; ils incluent des éléments divers regroupés sur la base de leur proximité
spatio-temporelle dans un méme contexte. Fig 3b: Au fur et a mesure de ses
expériences, 'enfant comprend que certains objets remplissent la méme fonction et
sont substituables les uns aux autres : ils sont alors regroupés en catégories slot-filler.
Fig 3c: Finalement, 'enfant percoit des similarités fonctionnelles entre différentes
catégories slot-filler par exemple, ce que 1'on boit au petit déjeuner et ce que 1’on boit
au repas. Cette généralisation est a lorigine des catégories taxonomiques
décontextualisées, les boissons par exemple.

Dans ce modele, les contextes de rencontre et les interactions avec les objets
constituent le point de départ du développement des connaissances conceptuelles en
permettant a I'enfant de dégager des scripts fonctionnels et spatio-temporels. Ce sont

ces scripts qui, généralisés, permettent a l'enfant d’élaborer des connaissances
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conceptuelles taxonomiques détachées du contexte d’apparition des objets. Ce modele
met ainsi une distance entre les situations de rencontre des objets et la création du
concept correspondant (i.e., processus d’abstraction progressive) et ce, des 1’analyse de
la situation d’interaction elle-méme®. Par ailleurs, on distingue classiquement les
connaissances taxonomiques selon le niveau catégoriel auquel elles réferent, le niveau
de base ou le niveau surordonné. Les catégories taxonomiques surordonnées étant
caractérisées par la grande variabilité des exemplaires les composant (e.g.,, Rosch &
Mervis, 1975), on comprend aisément que les enfants s’appuient sur des
caractéristiques fonctionnelles ou spatio-temporelles pour faire ce type de
regroupement. Par contre, comme les catégories de niveau de base présentant une plus
grande homogénéité, notamment de forme, de leurs exemplaires (e.g., Rosch &
Mervis, 1975), il est peu probable que les enfants ignorent la similarité perceptive
lorsqu’ils catégorisent au niveau de base. Nelson, dans une tentative d’intégration,
propose que la proximité spatio-temporelle dérivée des scripts permette a 1’enfant
d’acquérir les catégories taxonomiques surordonnées (e.g., les chiens, les chats et les
oiseaux sont des animaux) alors que les catégories du niveau de base se construiraient
par prise en compte conjointe des proximités spatio-temporelles et des similarités
perceptives.

Les travaux démontrant l'existence des catégories slot-filler (e.g., Lucariello,
Kyratzis, & Nelson, 1992; Lucariello & Nelson, 1985), clé de vofte théorique entre les
regroupements contextuels (dérivés des événements de la vie quotidienne) et les
catégories taxonomiques (abstraites de leur contexte d’origine), constituent de forts
arguments. Postulant qu'une tache de rappel reflete 1'organisation en mémoire des
connaissances conceptuelles, Lucariello et Nelson (1985) proposent a 50 enfants de 4
ans de mémoriser une liste de 3 triplets de mots, organisée soit de maniere
taxonomique (e.g., L1 : pantalon, manteau, pyjama ; tartine, frites, fromage ; éléphant,

chien, vache), soit de maniere slot-filler (e.g., L2: pantalon, chaussette, chemise;

¢ L’abstraction progressive qui détache les concepts de leur contexte de rencontre et la hiérarchie des
acquisitions (catégories sous forme de scripts, puis slot-filler, puis décontextualisées) rapproche ce modele
du modeéle constructiviste de Piaget (e.g., Piaget, 1952).
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tartine, chocolat, confiture ; éléphant, lion, tigre). Pour chacune des listes, les enfants
peuvent étre soumis soit a une tache de rappel libre, soit a une tache de rappel indicé
par le nom de la catégorie taxonomique (pour L1 et L2), ou par le nom de la catégorie
slot-filler (pour L2 uniquement)’. Conformément aux hypotheses des auteurs, les
performances de rappel de la liste slot-filler (L2) sont supérieures a celles de la liste
taxonomique (L1). Afin de préciser ces conclusions, les auteurs proposent aux enfants
de mémoriser une troisieme liste, thématique (c'est-a-dire composée d’objets de
diverses catégories surordonnées appartenant au méme schéma ou script; e.g., L3:
pantalon, placard, cintre; sandwich, tasse, assiette; éléphant, cacahuete, cage).
L’analyse des performances en rappel libre confirme une facilitation de traitement de la
liste slot-filler par rapport a la liste taxonomique et a la liste thématique. Ainsi, si I'on
admet que la congruence entre I'organisation d’une liste de mots et ’organisation de la
mémoire favorise les performances en rappel, les connaissances des enfants de 4 ans
semblent plutot organisées sous forme de catégories slot-filler que sous forme de
scripts (liste thématique) ou de catégories taxonomiques décontextualisées.

Dans une autre étude (Lucariello et al., 1992, Expérience 3), des enfants de 4 et 7
ans passent une épreuve de catégorisation en choix forcé, dans laquelle ils doivent
choisir, parmi deux images, celle « qui va le mieux » avec une image cible. Les images
de choix peuvent appartenir a la méme catégorie taxonomique surordonnée que la
cible (e.g., chat — éléphant), a la méme catégorie thématique (chien — os), ou a la méme
catégorie slot-filler (e.g., coq — vache). L’analyse des choix majoritaires met en évidence
une certaine hiérarchie dans les préférences des enfants : aux deux ages, les enfants
choisissent plus souvent l'associé thématique, puis l'associé slot-filler et finalement
I’associé taxonomique surordonné. Toutefois, les choix slot-filler dépendent du type

d’associé présent dans la paire. Les choix slot-filler sont majoritaires lorsque le choix

7 Dans cette expérience, chaque enfant ne passe qu'une des 5 conditions de rappel (a savoir L1 libre, L1
indicage taxonomique, L2 libre, L2 indigage taxonomique, L2 indigage slot-filler). Deux analyses
statistiques sont ensuite réalisée, 'une prend en compte les facteurs inter-sujets liste (L1; L2) et type de
rappel (libre ; indicage taxonomique) et ’autre prend en compte le facteur inter-sujets condition (L1 libre,
L1 indicage taxonomique, L2 libre, L2 indicage taxonomique, L2 indigage slot-filler). Notons que I'analyse
du facteur condition implique un plan expérimental ambigu dans lequel l'effet de I'indicage se confond
avec I'effet du facteur liste. Nous ne rapportons ici que les résultats de la premiere analyse.
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alternatif est un associé taxonomique décontextualisé mais pas un associé thématique.
Les liens contextuels (régissant a la fois les associations slot-filler et les associations
thématiques) sont donc des indices pertinents pour les enfants.

Nous regretterons néanmoins que les expériences réalisées ne permettent de
tester ni l'aspect abstractif des connaissances taxonomiques décontextualisées, ni
I'influence d'un autre type de relations sur la construction des catégories
taxonomiques. En effet, les propositions de Nelson laissent supposer que la similarité
perceptive est utilisée comme indice catégoriel des regroupements au niveau de base
alors que les relations spatio-temporelles seraient utilisées pour regrouper les objets au
niveau surordonné. Certains arguments peuvent étre avancés a partir des travaux
réalisés par Nguyen (2007). Des deux ans, les enfants identifient les relations
thématiques (e.g., les objets de 1'école) et sont également capables, dans une moindre
mesure, d’identifier des relations taxonomiques surordonnées (e.g., les vétements).
Cette étude suggere donc une coexistence de processus permettant la prise en compte
des relations thématiques et taxonomiques et non pas une organisation hiérarchique de
ces deux modes de catégorisation®. Les résultats rapportés révelent cependant
I'importance du contexte et des relations spatio-temporelles dans les activités
catégorielles des enfants, qu’elles soient évaluées directement par des taches
catégorielles ou plus implicitement. Ils permettent d’envisager, comme suggéré par
Nelson, que les concepts puissent étre construits a partir des schémas d’événements et
de la découverte des relations spatio-temporelles et d’équivalences fonctionnelles entre

les objets.

2. La position de Mandler : l'origine des compétences conceptuelles, savoir

ce qu’est un objet

La position initialement défendue par Mandler (1988, 1992) présente certaines

similitudes avec le modele hiérarchique de Nelson (voir section 1, ce chapitre). Les

8 Nous présenterons plus en détail au chapitre 2, les études permettant d’envisager une coexistence de
différentes relations catégorielles.
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deux modeles postulent qu'une acquisition hiérarchique des concepts et un processus
d’abstraction permettent aux enfants d’accéder aux représentations conceptuelles. De
plus, d’apres Mandler, les aspects fonctionnels des objets sont pris en compte par une
analyse consciente des schémas d’occurrence des objets, ce qui n’est pas sans rappeler
la notion de script développée par Nelson. Par contre, Mandler s’intéresse au
développement des connaissances chez les bébés et suggere qu’il existe deux types de
catégorisation, l'une perceptive, disponible et observable tres précocement (aux

alentours de 3- 4 mois) et I’autre conceptuelle, disponible et observable dés 7 mois.

2.1. «Seeing is not the same as thinking »°: la dissociation entre catégories
perceptives précoces et catégories conceptuelles (Mandler, 1988, 1992,

1999, 2000a)

Dans ses premiers articles, Mandler (1988, 1992), propose que les capacités
précoces des bébés de 3-4 mois a catégoriser au niveau de base précedent les capacités
catégorielles a proprement parler. Pour cette auteure, les comportements catégoriels
précoces seraient purement perceptifs, résultat d'une exposition répétée a des stimuli
visuels tres ressemblants (e.g., présentation successive de photographies de chiens)
contrastant avec la présentation inattendue d’un stimulus d’une autre catégorie, moins
similaire (e.g., présentation d’'une photographie de chat). En d’autres termes, ces
premiers regroupements ne refletent que la capacité automatique des bébés a prendre
en compte la similarité visuelle entre les différents items. Les informations perceptives
seraient stockées sous forme de schéma perceptif, facilement évocable et
particulierement utile pour catégoriser au niveau de base ou réaliser des taches
d’identification/ reconnaissance.

A contrario, les « vrais » concepts sont ceux qui permettent aux jeunes enfants
comme aux adultes lI'instanciation des choses environnantes et la formulation de leur
role (voir, pour un point de vue similaire, les positions essentialistes, e.g.,, Gelman &

Wellman, 1991). Le processus sous-jacent a la construction de ce systeme

® Mandler, J. M. (1999). Seeing Is Not the Same as Thinking: Commentary on "Making Sense of Infant
Categorization". Developmental Review, 19(2), 297-306.
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représentationnel efficient et accessible doit se baser sur une analyse attentive,
consciente de ce qui est en train d’étre percu et doit permettre d’appréhender le sens
des choses et des objets (Mandler, 2000a). Ainsi, un concept se doit de comporter des
éléments fonctionnels renvoyant aux aspects d’utilisation des objets qu’ils représentent.
Les catégories s’élaborent donc sur l'analyse attentive du rdle des objets dans un
événement ou de ce que I'on fait avec!’. De ce type de capacité que Mandler nomme la
catégorisation conceptuelle, émergent des catégories abstraites mais étendues,
impliquant la prise en compte des relations fonctionnelles. Ces relations sont d’abord
analysées perceptivement puis stockées sous forme de «schéma conceptuel »
s’appliquant d’abord a divers objets, puis se spécifiant. Mandler suggere ainsi que la
catégorisation conceptuelle apparait (ou du moins peut étre étudiée) plus tardivement
que la catégorisation perceptive, aux alentours de 7 mois. La Figure 4 illustre la

dissociation proposée par Mandler.

10 [argumentaire de Mandler sur la prise en compte des relations fonctionnelles présente certaines
similarités avec la notion de script (Nelson, 1985). Néanmoins, le processus d’élaboration des
caractéristiques fonctionnelles proposé par Mandler différe de la dérivation a partir des scripts envisagée
par Nelson.
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Catégorisation conceptuelle : ce qu’est un chat;
prise en compte des relations fonctionnelles

,..
//

Catégorisation perceptive : a quoi ressemble un
chat, prise en compte des informations visuelles

Figure 4: Illustration du modele de Mandler (e.g., Mandler, 2000), supposant un
développement discontinu des catégories, impliquant des représentations perceptives
précoces, résultat d'un processus automatique d’extraction de similarité, et des
catégories conceptuelles plus tardives, plus élaborées et plus abstraites, reposant sur la
prise en compte et l'utilisation de propriétés fonctionnelles des objets.

Les catégories conceptuelles se construiraient a partir de la perception des
schémas d’événements et consisteraient a la fois en une prise en compte des relations et
du role de I’objet dans son environnement, ce qui la rapproche des positions de Nelson
(voir Nelson, 2000, pour une discussion a ce sujet) et a une retranscription abstraite des
schémas perceptifs construits lors de la catégorisation perceptive précoce (Mandler,

2000)!1.

1A ce point de l'argumentaire de Mandler, il parait difficile d’étayer sa position compte tenu de la
circularité de son argumentation ; elle explique que le mécanisme de retranscription implique la nature
abstraite des catégories, conceptuelles et que leur nature abstraite nécessite la mise en place d'un
mécanisme de retranscription. Aucun résultat ne venant étayer cette proposition, nous nous contentons ici
de constater cette singuliere circularité.
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2.2.  Tester I'émergence conceptuelle chez les tres jeunes enfants : hypotheses

et méthodologie

A partir des propositions de Mandler, nous pouvons établir trois hypotheses
principales quant au développement et a la nature des comportements catégoriels des
trés jeunes enfants, toutes trois liées a l'assertion qu’il existe deux types de
catégorisation'?. La premiere concerne l'acquisition plus tardive de la catégorisation
dite conceptuelle que de la catégorisation dite perceptive. La seconde concerne la
nature des représentations : puisque la catégorisation conceptuelle est supposée
permettre l'élaboration de ce qu’est un objet, elle devrait prendre en compte les
caractéristiques intrinseques des objets (et pas uniquement leurs caractéristiques
visuelles) centrées sur les roles fonctionnels des objets au sein des schémas de
rencontre. Finalement, la nature méme des représentations conceptuelles implique la
formation de catégories larges et étendues. Par exemple, la caractéristique « peut
manger » qui entre dans la définition du concept chat s’applique certes a tous les chats,
mais aussi plus largement au domaine des étres vivants. Ainsi, si les bébés peuvent tres
précocement percevoir comme équivalents des objets de niveau de base du fait de leur
ressemblance perceptive, ils devraient appréhender plus tardivement les catégories
conceptuelles, d’abord a un niveau global®®, puis a des niveaux de plus en plus
spécifiques.

Afin d’argumenter en faveur d'une rupture entre catégorisation perceptive et
catégorisation conceptuelle, Mandler et ses collaborateurs utilisent une tache
d’exploration manuelle (e.g.,, Mandler & McDonough, 1993) au cours de laquelle les
bébés manipulent un a un de petits objets. Pour Mandler (2000b), 1'utilisation de

figurines d’objet plutot que d’images permet de maximiser la possibilité de prendre en

12 Notons toutefois que le modele de Mandler n’a pas été formulé a priori tel que présenté ici, mais plutdt a
posteriori, suite a ses premiers résultats (Mandler & Bauer, 1988). Néanmoins, la réplication ultérieure des
études et la mise en place d’épreuves spécifiques a priori (et non a posteriori) permettent de considérer,
d’un point de vue épistémologique, les hypotheses décrites comme recevables.

13 Selon les études, la notion de globalité peut faire référence a une distinction au niveau surordonné inter-
domaine (e.g., les véhicules, objets fabriqués vs les animaux, objets vivants, Mandler & Bauer, 1988) ou au
niveau surordonné intra-domaine (e.g., les véhicules vs les meubles, objets fabriqués uniquement,
Mandler & McDonough, 1998a).

-23 -



Chapitre 1. Les modéles de développement des catégories : la prise en compte des informations
visuelles et fonctionnelles

compte les aspects fonctionnels des objets a catégoriser et donc d’évaluer les aspects
conceptuels et non perceptifs des représentations catégorielles. Dans cette procédure,
les objets proposés dans une premiére phase de familiarisation représentent différents
exemplaires d'une méme catégorie. Les bébés sont ensuite testés sur deux nouveaux
exemplaires, le premier appartenant a la catégorie familiarisée et le second a une
nouvelle catégorie. A chaque essai, le temps d’exploration manuelle est enregistré. On
considere que les bébés ont construit une représentation catégorielle des objets
présentés dans la phase de familiarisation lorsque le temps d’exploration du nouvel
objet de la nouvelle catégorie est supérieur au temps d’exploration du nouvel objet de
la catégorie familiére'*. En comparant l'utilisation, dans la phase de familiarisation,
d’exemplaires de niveau surordonné (e.g., 4 animaux tres différents ou 4 véhicules tres
différents) ou d’exemplaires de niveau de niveau de base (e.g., 4 poissons ou 4
voitures), les auteurs ont montré que, de 7 a 11 mois, les bébés sont capables de
construire des représentations catégorielles au niveau surordonné (animaux uvs.
véhicules) (Mandler & McDonough, 1998a). Par contre, si les bébés de 9 mois sont
capables de former une représentation catégorielle de meubles qui exclut les animaux
et les véhicules, ce n’est qu’a partir de 11 mois qu’ils operent des distinctions au sein
méme de cette catégorie (e.g., former une représentation catégorielle des lits excluant
les chaises, les tables...) (Mandler & McDonough, 1998a). Ainsi les capacités des bébés
apparaitraient d’abord a un niveau global, puis au niveau de base. Mandler argumente
que si, a partir de 7 mois, les enfants échouent a catégoriser au niveau de base alors que
certaines études attestent de cette capacité des 1'age de 3-4 mois, c’est que la nature des
représentations catégorielles observées differe entre 3-4 mois et 7-9 mois.

Cette hiérarchie d’acquisition a également été mise en évidence chez les bébés de
12, 15 et 20 mois a l'aide de la procédure de toucher séquentiel (e.g., Bauer, Dow, &
Hertsgaard, 1995; e.g., Mandler & Bauer, 1988) et de la procédure d’imitation
généralisée (Mandler & McDonough, 1996, 1998b, 2000). La procédure d’imitation

généralisée consiste a mimer une action avec une figurine (e.g., faire boire un chien) et

4 Notons que 1’objet est considéré comme exploré lorsqu’il est manipulé sous contrdle visuel.
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d’observer, dans une seconde phase, comment l'enfant généralise l’action a une
nouvelle figurine parmi deux (e.g., un chat — objet de méme catégorie ou un avion -
objet d'une autre catégorie)'s. L’hypothese catégorielle sous-jacente suppose que les
imitations vont étre dirigées par ce que l'enfant connait du concept, révélant les
propriétés qui, selon lui, sont associées a ce concept (Mandler, 2008). Ce paradigme
permet ainsi d’évaluer l'étendue des représentations catégorielles conceptuelles de
I'enfant (Mandler & McDonough, 2000). Les résultats indiquent qu’a 14 mois, les
imitations des enfants (e.g.,, mettre un oiseau dans un nid) s’étendent a tous les
exemplaires de la catégorie surordonnée, méme si l'imitation est inappropriée (e.g.,
mettre un lapin dans un nid) et ce, quel que soit le domaine d’appartenance des objets
(Mandler & McDonough, 1996, 2000). En d’autres termes, a 14 mois, les jeunes enfants
ne catégorisent pas les animaux au niveau de base.

De plus, le constat d'une généralisation intra-domaine des actions spécifiques
(i.e., T'action de faire boire un chien n’est généralisée qu’aux animaux) et d’'une
généralisation inter-domaine des actions non spécifiques (i.e., I'’action de laver un chien
est généralisée aux autres animaux et aux véhicules) suggere que les comportements
des enfants ne sont pas dirigés par la similarité intra-domaine puisque les mémes
objets sont utilisés dans les deux cas (Mandler & McDonough, 1998b). Au contraire, il
semble que les tres jeunes enfants prennent en compte les propriétés fonctionnelles
intrinseques des objets qui pourraient étre issues des schémas d’événements (voir
également, Rakison, Cicchino, & Hahn, 2007). La multiplicité des paradigmes utilisés
(i.e., examen d’objets, toucher séquentiel, et imitation généralisée) et 'homogénéité des
résultats obtenus (i.e., regroupement catégoriel plus précocement et/ou plus souvent
réalisé au niveau surordonné qu’au niveau de base) appuient les positions de Mandler.
Si I'on admet son argumentaire, il semble que la nature des catégories differe selon les
taches utilisées. Lorsque les taches ne nécessitent pas d’appréhender ce qu’est un

concept, les bébés seraient tout a fait capables de réaliser des regroupements de niveau

> Notons que la similarité perceptive est contrdlée en présentant dans la phase de choix des objets
similaires et dissimilaires. Par exemple, pour une démonstration avec un chien, les choix opposent selon
les essais, une voiture (objet d'une autre catégorie) a un chat (objet de méme catégorie similaire) ou une
voiture (objet d'une autre catégorie) a un lapin (objet de méme catégorie dissimilaire).
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de base a partir de la similarité percue. En revanche, des lors que les taches le
requiérent, les jeunes enfants opéreraient des distinctions d’abord globales, qui se
spécifieraient peu a peu.

De nombreux auteurs trouvent pertinent de considérer les aspects fonctionnels
des différents processus catégoriels (e.g., Carey, 2000; E. J. Gibson, 2000; Nelson, 2004;
Reznick, 2000). Nelson, qui comme nous I’avons vu précédemment, suppose que toutes
les informations sont également prises en compte des lors qu’elles co-occurrent dans le
contexte de rencontre des objets, relativise la nécessaire retranscription abstraite entre
catégorisation perceptive et catégorisation conceptuelle pointant une des « failles » du
modele de Mandler. De plus, les recherches chez le jeunes bébés tendent a montrer une
disponibilité des catégories conceptuelles (e.g., Arterberry & Bornstein, 2002b) et un
développement des connaissances dites perceptives du global vers le spécifique'
précoce. D'un point de vue développemental, les détracteurs de Mandler argumentent
principalement que les connaissances conceptuelles sont d’abord de nature perceptive
et s’étoffent au fur et a mesure que les compétences du bébé s’accroissent, ce que les
résultats obtenus par Mandler ne peuvent remettre en cause (e.g., E.J. Gibson, 2000;
Quinn & Johnson, 2000). Néanmoins, les positions théoriques de Mandler et ses
nombreux résultats ont favorisé les études sur les comportements catégoriels des tres
jeunes enfants, poussant les auteurs a essayer de comprendre et d’expliciter plus

précisément les mécanismes a I’origine des capacités catégorielles.

3. Des catégories perceptives qui s’accroissent graduellement, la proposition

de Quinn et Eimas

Les travaux de Quinn et Eimas chez les tres jeunes bébés (3-4 mois), qui montrent
des capacités catégorielles perceptives précoces, sont souvent cités en opposition a
I'argumentaire théorique de Mandler. A partir de leurs résultats, ces auteurs ont

suggéré une acquisition graduelle et continue des connaissances, des catégories

16 Ce point sera abordé lors de la présentation du modéle de Quinn et Eimas, ci apreés section 3.
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perceptives!” aux catégories taxonomiques. En parallele de cette évolution, leurs
différents résultats révelent que les premiers regroupements perceptifs se feraient a un
niveau global et se spécifieraient au fur et a mesure. Les différents travaux menés dans
ce contexte permettent d’appréhender les mécanismes de regroupement et de

différenciation des exemplaires.

3.1. Des catégories perceptives précoces a linclusion de caractéristiques
sémantiques et linguistiques : I'hypothese d’un développement continu de

catégories de plus en plus exclusives

Une des premieres hypotheses défendue par Quinn, Eimas et leurs collaborateurs
concerne la précocité de la prise en compte des informations visuelles dans
I'acquisition des connaissances catégorielles (Quinn, 2000). La procédure de
familiarisation/réaction a la nouveauté couplée a un paradigme de comparaison par
paires permet de tester si les jeunes bébés considerent comme équivalentes des images
d’objet visuellement similaire présentées successivement. En effet, si les bébés
construisent (durant la phase de familiarisation) une représentation catégorielle de
différents exemplaires de méme catégorie (e.g., des images de différents chats), cette
représentation catégorielle devrait inclure d’autres exemplaires de la méme catégorie
(e.g., un nouveau chat) mais exclure ceux d’une autre catégorie (e.g., un chien). En
admettant I’hypothese de réaction a la nouveauté, un temps de regard plus long sur
I'exemplaire d’une nouvelle catégorie (e.g., un chien) que sur un nouvel exemplaire de
la catégorie de familiarisation (e.g., un nouveau chat) démontre une capacité a
construire des représentations catégorielles.

Les travaux princeps ont démontré que des 3-4 mois, les bébés sont capables de

construire des représentations catégorielles au niveau de base'®, de chats et de chiens

17 Bien que les travaux rapportés dans cette section mettent en jeu des capacités catégorielles visuelles,
nous utiliserons les termes catégories perceptives et capacités catégorielles perceptives, traduction en
francais des termes « perceptual categories » et « perceptual categorization » utilisés par Quinn, Eimas et
leurs collaborateurs.

18 Utiliser des exemplaires au niveau de base permet de favoriser la prise en compte de la similarité
visuelle puisqu’il existe plus de similarité entre des exemplaires de niveau de base qu’entre des
exemplaires de niveau surordonné (Rosch & Mervis, 1975).
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qui excluent les oiseaux, mais aussi de chats qui excluent les chiens et de chiens qui
excluent les chats (Quinn, Eimas, & Rosenkranzt, 1993). Ces résultats ont été
généralisés a diverses catégories du niveau de base impliquant des animaux (e.g.,
Eimas & Quinn, 1994; Quinn et al., 1993; Quinn, Eimas, & Tarr, 2001) et des meubles
(Behl-Chadha, 1996 Exp.1 et Exp.2). Ainsi, les mécanismes perceptifs sous jacents aux
performances catégorielles précoces ne sont pas spécifiques a un domaine particulier
mais semblent plutét des mécanismes généraux d’acquisition des connaissances. On
retrouve d’ailleurs des capacités catégorielles perceptives au niveau surordonné : les
bébés sont capables de construire des représentations catégorielles de mammiferes qui
excluent les meubles, les poissons, les oiseaux et des représentations catégorielles de
meubles qui excluent les véhicules et les mammiferes (Behl-Chadha, 1996; Quinn &
Johnson, 2000).

Toutes ces expériences sont rigoureusement controlées, les auteurs s’assurant par
exemple que l'augmentation du temps de regard sur I'exemplaire de la nouvelle
catégorie n’est pas liée a une préférence spontanée des bébés pour cet exemplaire (e.g.,
Eimas & Quinn, 1994, Exp. 3) ou a une absence de discrimination des exemplaires
présentés durant la phase de familiarisation (e.g., Eimas & Quinn, 1994, Exp. 2). Ainsi,
entre 2 et 8 mois, la simple exposition a des stimuli visuels entrainerait la construction
de regroupements correspondant a des catégories (voir également Arterberry &
Bornstein, 2002a). Compte tenu de leur age, les performances des bébés ne refletent
sirement pas l'utilisation de connaissances préalables mais plutot leur capacité a
construire des catégories sur la base de la similarité percue au cours de la phase de
familiarisation (Quinn, 2008). La réplication des résultats au niveau de base et au
niveau surordonné avec diverses méthodologies telles que 1’analyse des mouvements
oculaires (Quinn, Doran, Reiss, & Hoffman, 2009) ou du signal éléctro-
encéphalographique (Quinn, Doran, Reiss, & Hoffman, 2010; Quinn, Westerlund, &
Nelson, 2006) et leur simulation par des modélisations connexionnistes (Quinn &
Johnson, 1997, 2000) appuient empiriquement I'’hypothese d’une catégorisation
perceptive précoce. Outre I'hypothese d'une construction des catégories perceptives au

cours de l'expérimentation la position théorique défendue par Quinn et Eimas
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s’articule autour de deux autres points: la maniere dont ces catégories perceptives
précoces s’étoffent de caractéristiques autres que visuelles et dont elles évoluent des
catégories globales aux catégories de niveau de base puis de niveau sous-ordonné.

Eimas (1994) propose que les connaissances émergent dun processus d’analyse
visuelle des objets présentés, fonctionnel des la naissance et présent tout au long de la
vie. Ce processus permettrait dans un premier temps la formation de représentations
perceptives (i.e.,, premiers regroupements définis a la fois par leur similarité intra-
catégorielle et leurs différences inter-catégorielles (Quinn, 2008), puis 1’enrichissement
de ces représentations par adjonction d’autres caractéristiques (voir également Quinn
& Eimas, 1997). Par exemple, le concept de chat serait d’abord défini par 1’apparence
du chat a laquelle s’ajouteraient progressivement d’autres attributs caractéristiques des
chats tels que certains mouvements ou certains sons. Ensuite avec 1'expérience
grandissante des enfants, d’autres informations langagieres et sémantiques (e.g., les
chats mangent des croquettes, chassent les souris, etc.) s'imbriqueraient dans les
représentations perceptives précoces (e.g., Eimas, 1994; Quinn, 2008).

Cette notion d’association d’informations plus abstraites ou tout au moins
concomitantes aux informations perceptives premieres peut trouver une validation
dans les travaux montrant que les bébés prennent progressivement en compte des
informations liant apparence et mouvement des objets (e.g., Rakison, 2006) ou forme et
fonction des objets (e.g.,, Madole, Oakes, & Cohen, 1993) ou encore couleur et fonction
(e.g, Wilcox, Woods, & Chapa, 2008). Dans cette optique, l’acquisition des
connaissances refléterait plutot un changement quantitatif, augmentation du nombre
d’informations prises en compte, qui serait interprété comme un changement qualitatif
quant a la nature des connaissances” (e.g., Quinn, 2000, voir également Madole &
Oakes, 1999; Rakison & Poulin-Dubois, 2001 pour des points de vue similaires).
L’hypothese d'un développement continu des connaissances s’oppose ainsi tres
clairement a l'hypothese d’une rupture entre représentations perceptives et

conceptuelles (telle qu’envisagée par Mandler, voir la section 2).

19 Cette assertion fait référence et s’'oppose aux positions de Mandler qui postule un changement qualitatif
des catégories perceptives aux catégories conceptuelles.
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La mise en évidence d'une hiérarchie d’acquisition des représentations
perceptives du global vers le spécifique vient d’ailleurs contrecarrer l'idée selon
laquelle les représentations perceptives n’intégreraient que la dimension visuelle des
objets et suggere plutot que celles-ci constituent les bases des catégories des adultes. En
effet, les capacités catégorielles apparaissent a 2 mois au niveau global (i.e., capacité a
construire des représentations catégorielles de mammiferes qui excluent les meubles)
(Quinn & Johnson, 2000), a 3-4 mois au niveau de base (e.g., Eimas, Quinn, & Cowan,
1994; Quinn & Eimas, 2000; Quinn et al., 1993; Quinn, Eimas et al., 2001) et vers 6-7
mois au niveau sous-ordonné (Quinn, 2004; Quinn & Tanaka, 2007). Cette exclusivité
graduelle des catégories perceptives s’observe également au sein du niveau de base :
les représentations perceptives des chats incluent les lionnes a 3-4 mois, mais pas a 6-7
mois (Eimas & Quinn, 1994). De plus, cette évolution du global vers le spécifique
pourrait se généraliser a tous types de stimuli dans l’environnement des bébés
puisqu’on observe le méme pattern développemental avec des figures géométriques
(e.g., Quinn, Slater, Brown, & Hayes, 2001). Ainsi, le modele intégrant au mieux les
résultats des différentes expériences, propose un développement des connaissances des
catégories globales, au niveau de base, puis au niveau sous-ordonné sur la base de la

similarité percue et s’étoffant progressivement.

3.2.  Concilier acquisition graduelle d’un niveau global a un niveau spécifique

avec les capacités perceptives des bébés.

Les différentes études mettant en évidence une catégorisation perceptive précoce
concluent a une capacité des bébés a percevoir les différents exemplaires de la phase de
familiarisation comme formant un tout homogene. Les capacités catégorielles devraient
donc apparaitre d’abord lorsque les exemplaires présentés ont une tres grande
similarité intra-catégorielle® (i.e., au niveau sous-ordonné). Or les résultats attestent

d’une capacité catégorielle apparaissant d’abord a un niveau global (Quinn & Johnson,

2 Le niveau sous-ordonné étant classiquement défini par une similarité intra-catégorielle plus forte qu’au
niveau de base, défini lui-méme par une plus grande similarité qu’au niveau surordonné I'englobant (voir
e.g., Rosch & Mervis, 1975; E. E. Smith & Medin, 1981 pour des revues de questions sur I'organisation
interne des catégories).
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2000). Eimas (1994) suggere que les capacités catégorielles reposent sur l'influence
conjointe de la similarité intra-catégorielle et de la distinctivité inter-catégorielle?..

En ce qui concerne l'influence de la similarité intra-catégorielle, 1'exclusivité
d’une représentation catégorielle est inversement corrélée a la variabilité des stimuli de
la phase de familiarisation (e.g., Eimas et al.,, 1994; Quinn et al., 1993, Exp. 4) %, un
résultat répliqué par des modélisations connexionnistes (e.g., Mareschal, French, &
Quinn, 2000). De plus, les représentations catégorielles de chats excluant des chiens
semblent étre liées a une analyse des contours de la forme du corps (Quinn & Eimas,
1996; J. Spencer, Quinn, Johnson, & Karmiloff-Smith, 1997), de la téte et du corps ou de
la téte uniquement (Quinn, Eimas et al., 2001) ; avec un certain avantage pour la téte
(Quinn et al., 2009). L’avantage de certaines parties des images reflete la capacité des
bébés a percevoir les caractéristiques communes aux différents exemplaires de la phase
de familiarisation; ces caractéristiques permettant de les distinguer des autres
exemplaires®. En d’autres termes, il y aurait sommation de différents traits perceptifs
permettant d’assurer a la fois une cohérence intra-catégorielle et une distinctivité inter-
catégorielle.

Une étude (Quinn et al., 2006) mettant en lumiere les mécanismes sous-jacents a
la construction des représentations catégorielles perceptives a travers l'analyse du
signal EEG corrobore cette position. Lors de la phase de familiarisation, I'apprentissage
catégoriel semble étre caractérisé par 1'activation d’'une onde négative lente (Negative
Slow Wave apparaissant entre 1000 et 1500 ms apres 1’apparition du stimulus) dont la
grande amplitude, caractéristique d’une détection de nouveauté, décroit entre la

présentation des premiers et derniers items de la phase de familiarisation. De plus, la

21 Les bébés percevraient les exemplaires de la phase de familiarisation comme formant un groupe
homogene (e.g., les chats), se distinguant des exemplaires des autres groupes (e.g., les chevaux), en
particulier I'exemplaire contrasté en phase test (e.g., un cheval vs. un nouveau chat).

2 L'hypothése du réle de 'homogénéité/variabilité des exemplaires proposés a été testée a la suite de
I'observation de compétences catégorielles asymétriques : dans certains cas les bébés sont capables de
former des représentations catégorielles des chats qui excluent les chiens et dans d’autre cas, non (e.g.,
Quinn, et al. 1993).

2 En effet dans l'expérience de Quinn et al. (2009), la forme de la téte est commune aux chats uniquement
alors que la forme du corps est commune a tous les animaux, chats et chiens. Dans le cas ou les corps des
animaux apportent suffisamment de distinctivité (e.g., des corps avec des pattes vs des corps sans pattes),
les bébés utiliseront les informations relatives au corps pour construire les catégories (Vidic & Haff, 2004).
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présentation des derniers items de la phase de familiarisation et du nouvel item de la
méme catégorie (i.e.,, nouveau chat) entraine une activité similaire, suggérant que ce
nouvel item est traité comme un item familier. Au contraire, le temps de regard plus
long sur l'item d’une nouvelle catégorie (i.e., un chien) s’accompagne d'un pic
d’activation d’'une composante centrale négative (Negative central component). Des
résultats similaires, obtenus avec des stimuli d’oiseaux et de poissons, attestent de cette
concomitance entre réaction a la nouveauté lors de la présentation d'un exemplaire
d’une nouvelle catégorie et pic d’amplitude de la composante centrale négative
(Grossman, Gliga, Johnson, & Mareschal, 2009). Ces deux composantes se retrouvent
également lors de la catégorisation au niveau sous-ordonné (Quinn et al., 2010). Dans
cette étude (Quinn et al., 2010), la réaction a la nouveauté pour un item d’une nouvelle
catégorie s’accompagne d’une activation d’une composante P400 suggérant que la
catégorisation au niveau sous-ordonné est gouvernée par un mécanisme additionnel a
la catégorisation au niveau de base, mécanisme qui pourrait étre effectif plus
tardivement au cours du développement. En outre, 'onde lente caractérisant
Iinclusion catégorielle au niveau sous-ordonné apparait 200 ms apres celle
caractérisant 1'inclusion catégorielle au niveau de base?, suggérant une émergence
séquentielle des catégories du niveau de base et sous-ordonné. Les représentations
catégorielles précoces semblent reposer sur des mécanismes perceptifs exacerbant a la
fois la similarité intra-catégorielle (percevoir le nouvel item de la catégorie de
familiarisation comme familier) et la distinctivité inter-catégorielle (percevoir le nouvel

item d"une nouvelle catégorie comme nouveau).

33. Lerodle de I'expertise dans la construction des représentations perceptives

précoces

En filigrane du modele de Quinn et Eimas supposant un développement

catégoriel d’un niveau global a un niveau plus spécifique, se profile I'hypothese d"une

2 Notons néanmoins que 1'onde lente associée a la détection de la familiarité présente une polarisation
négative dans le cas de la catégorisation au niveau de base et une polarisation positive dans le cas de la
catégorisation au niveau sous-ordonné.
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expertise grandissante des bébés a catégoriser. Tout d’abord la capacité a regrouper
des exemplaires au niveau sous-ordonné (e.g., construire une catégorie de Saint-
Bernard qui exclut les Beagles ou une catégorie de chats sauvages qui exclut les chats
siamois) semble étre facilitée par la réalisation préalable d'une tache similaire (Quinn &
Tanaka, 2007). Les résultats de cette expérience, dont le dispositif est résumé dans le
Tableau 1, indiquent que les bébés de 6-7 mois sont capables de construire une
premiére représentation catégorielle au niveau sous-ordonné (e.g., dans la catégorie
des chiens, construire une représentation catégorielle de Saint Bernard excluant les
Beagles, Phase 1), mais ne sont pas capables de s’extraire de ce premier regroupement
pour construire une seconde représentation catégorielle d'une autre catégorie (e.g.,

sous catégories de chats, Phase 2).

Tableau 1 : Dispositif expérimental utilisé par Tanaka & Quinn (2007) afin de tester le
maintien des capacités catégorielles au niveau sous-ordonné (des chats ou des chiens)
en fonction de la tache précédente: catégoriser des stimuli de méme catégorie de
niveau de base (NB identique) ou d'une autre catégorie de niveau de base (NB
différent). Les étoiles * indiquent 1’exemplaire le plus regardé. Ainsi, si tous les bébés
sont capables de construire des représentations catégorielles au niveau sous-ordonné
(Phase 1), il leur semble difficile de s’extraire de ce premier regroupement pour
construire d’autres représentations catégorielles de niveau sous-ordonné (Phase 2).

Phase 1 Phase 2
Familiarisation Test Familiarisation Test
Chats
. S
NB Identique Nouveau Chat 12 Chats Siamois Nouveau Siamois
12 Ch * vs. Chat Sauvage
ats Sauvages  Sauvage * vs. Chat N Beael
NB Différent Siamois 12 Beagles ouv.eau cagle vs
Saint Bernard
Chiens
. : Nouveau Beagle* vs
NB Identhue Nouveau Saint 12 Beagles i
12 Saint Bernard Bernard® vs. Saint B?marftl
NB Différent Beagle 12 Chats Siamois Nouveau Siamois vs.

Chat Sauvage

Il y aurait donc une influence du type de regroupement sur les indices pris en
compte par le bébé pour réaliser la deuxieme tache. Présenter successivement des
exemplaires appartenant a deux catégories de niveau de base (e.g., des chiens puis des

chats) orienterait les bébés vers la prise en compte de traits perceptifs pertinents pour
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opérer des distinctions au niveau de base. Au contraire, la présentation successive
d’exemplaires de la méme catégorie de niveau de base (e.g., des chiens puis des chiens)
orienterait les bébés vers la prise en compte de traits perceptifs pertinents pour opérer
des distinctions au niveau sous-ordonné. Ainsi les représentations conceptuelles
semblent dépendre de I'expertise des bébés vis-a-vis des stimuli présentés.

La mise en perspective des travaux sur les représentations perceptives d’animaux
et d’étres humains chez les bébés de 3-4 mois permettent d’appréhender de maniére
différente le role de l'expertise. En effet, les représentation d’animaux non humains
excluent les humains (e.g., Quinn & Eimas, 1996, 1998; Quinn et al., 1993) mais celles
d’humains n’excluent pas les autres animaux (Quinn & Eimas, 1998)%. Cette moindre
exclusivité des catégories d’humains suggere soit une incapacité a catégoriser les étres
humains, soit I'émergence d’une catégorie des humains plus large et plus variable
incluant tous les animaux. Le fait que, dans leur vie quotidienne, les bébés rencontrent
plus d’exemplaires d’humains que d’exemplaires de non-humains pourrait augmenter
la flexibilité de la représentation catégorielle?. Ainsi l’expérience avec certains stimuli
pourrait moduler les mécanismes perceptifs dédiés a la prise en compte des similarités
et différences entre exemplaires.

Avec l'age, les bébés pourraient appréhender et coordonner différentes
informations perceptives, ce qui suggere une évolution d"un processus d’individuation
reposant sur la prise en compte de traits perceptifs individuels a un processus de
généralisation reposant sur la prise en compte des relations entre ces différents traits
perceptifs (e.g., Westermann & Mareschal, 2004). La spécialisation graduelle des
catégories pourrait étre liée a une prise en compte progressive des cooccurrences entre
diverses caractéristiques. Par exemple, la cooccurrence des caractéristiques visuelles

des stimuli est utilisée par les bébés agés de 10 mois mais pas par ceux de 4 mois (e.g.,

% Ce résultat n’est pas imputable a la variabilité des items puisque les exemplaires d’humains de la phase
de familiarisation ne sont pas plus variables entre eux que ne le sont les exemplaires de chevaux ou de
chats.

2 Certains auteurs suggerent que la spécialisation des capacités de discrimination des visages humains soit
liée a la multiplication des expériences de vision de visages humains (Pascalis, de Haan, & Nelson, 2002).
Cette étude montre que les bébés de 9 mois et les adultes discriminent uniquement les visages humains,
alors que les bébés de 6 mois discriminent les visages humains et les faces de primates.
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Younger, 1990; Younger & Cohen, 1986), celle entre nom et objet par les bébés de 14
mois mais pas par ceux de 10 mois, et celle entre forme et fonction par les bébés agés de
18 mois mais pas par ceux de 14 mois (e.g., Madole et al., 1993). Ainsi, les bébés
acquerraient progressivement une capacité a compiler différentes caractéristiques de
leur environnement. Vu sous 'angle d’une l'utilisation progressive des cooccurrences
entre différentes caractéristiques des objets, le modele proposé par Quinn et Eimas
permet de postuler un seul mécanisme perceptif précoce de formation des catégories
venant s’enrichir de caractéristiques fonctionnelles, de connaissances linguistiques et

sémantiques, au fur et a mesure des rencontres avec les objets.

4. Des résultats incompatibles avec une approche wunitaire du

développement des catégories.

Dans l’ensemble, les modeles que nous venons de présenter utilisent des
paradigmes différents a différents ages, les rendant difficilement opposables mais
également difficilement assimilables. Cependant de nombreux résultats s’opposent a
un développement unitaire des catégories. Cette section vise a donner un apercu de ces
études afin d’étayer un point de vue pluraliste de la formation des concepts ; en effet

ces études sont trop nombreuses pour en faire un compte rendu exhaustif?”.

41. La variabilité inter-individuelle dans les comportements catégoriels des

enfants.

Les indices fonctionnels et visuels des objets sont utilisés par les enfants des deux
ans, l'utilisation préférentielle de l'un ou l'autre étant contrainte par certaines
caractéristiques de la situation. L’observation a un age donné de comportements
catégoriels variables selon les enfants (i .e. certains enfants vont privilégier une relation
catégorielle par rapport a une autre) suggere qu’ils ne prennent pas tous en compte les
meémes indices. Les premiers résultats allant dans ce sens le montrent pour les relations

taxonomiques et les relations thématiques. Par ailleurs, si plusieurs processus sont

77 De plus ces études testent bien souvent des hypothéses spécifiques sans lien direct avec notre travail.
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également disponibles chez tous les enfants, un entrainement préalable a détecter
certaines similarités devrait orienter leurs choix catégoriels.

Si peu d’études s’intéressent spécifiquement a la variabilité entre individus,
certains résultats peuvent étre interprétés en faveur d’une préférence des enfants pour
un type de relation. Par exemple, la proportion de choix taxonomiques, thématiques ou
perceptifs des enfants en condition sans nom dans les études sur l'étiquetage
linguistique pourrait refléter la préférence pour un type de relation. L’analyse des
profils individuels, quand elle est faite, le met effectivement en évidence. Par exemple,
dans l'expérience d’appariement en choix forcé de Golinkoff et al. (1995), sur 16 enfants
de 5 ans, 7 présentent une préférence pour les relations thématiques, 2 pour les
relations taxonomiques, 4 pour les relations perceptives. Plusieurs études permettent
ainsi de considérer la variabilité interindividuelle comme un facteur a prendre en
compte dans I’étude des conduites catégorielles des enfants.

La question des préférences individuelles a été spécifiquement étudiée par
Dunham et Dunham (1995) chez les enfants de 3 ans a l'aide d’une procédure
d’appariement en choix forcé. Une image cible (e.g., un chien) est présentée avec un
associé taxonomique de niveau de base (e.g., un autre chien), un associé thématique
(e.g., un 0s), et un non associé (e.g., un stylo). Les résultats, concordants avec les études
précédentes, indiquent un biais taxonomique, les choix taxonomiques étant en
moyenne plus nombreux que les choix thématiques. Néanmoins, 1/3 des enfants choisit
majoritairement les associés thématiques, les 2/3 restants présentant une préférence
pour les associés taxonomiques. De plus, ces préférences sont stables puisque les choix
dans une deuxieme session réalisée deux semaines plus tard sont corrélés positivement
a ceux de la premiere session. Afin de savoir si ces préférences sont liées a une maniere
globale d’appréhender les objets, les auteurs ont conduit une étude longitudinale sur
25 enfants a 1 an, 2 ans, et 3 ans. IIs ont étudié les comportements de jeu a 1 an, les
comportements langagiers a 2 ans et les comportements catégoriels a 3 ans. Ils
distinguent a chaque age les comportements centrés sur 1'identité de 1'objet (pointage a
1 an, dénomination a 2 ans, choix taxonomiques a 3 ans) de ceux centrés sur les

relations de 1'objet (jeu relationnel a 1 an, vocabulaire orienté vers les relations a 2 ans,
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choix thématiques a 3 ans). Les résultats indiquent une corrélation moyenne positive
entre le nombre de choix taxonomiques a 3 ans et les conduites de jeu et de langage
centrées sur l'identité de 1'objet. Alternativement, le nombre de choix thématiques est
corrélé positivement aux conduites de jeu et de langage centrées sur les relations entre
objets?.

Cette étude met en évidence deux points importants. Tout d’abord la coexistence
de deux types de profils catégoriels a 3 ans suggere que les relations prises en compte
par les enfants dépendent de caractéristiques individuelles ; ensuite ces préférences
sont liées a des conduites antérieures. Les antécédents des préférences taxonomiques
correspondraient a un intérét particulier pour l'identité des objets alors que les
antécédents des préférences thématiques correspondraient a un intérét particulier pour
les relations entre les objets. A notre connaissance, aucune autre étude n’a mis en
perspective les préférences catégorielles des enfants avec leur comportement ludique et
langagier envers les objets. Néanmoins, les résultats d'une tache d’appariement
(Kalenine & Bonthoux, 2006) rapportent des résultats similaires a ceux de Dunham &
Dunham (1995). Un biais taxonomique est observé et l’analyse qualitative des
distributions®” indique que sur 37 enfants, 8 ont une préférence marquée pour les
relations taxonomiques de niveau de base et 6 pour les relations thématiques. De plus,
une préférence taxonomique semble orienter les enfants vers la prise en compte de la
similarité visuelle dans une tache catégorielle surordonnée (Kalenine & Bonthoux,
2006). Ainsi des 3 ans, les performances catégorielles taxonomiques surordonnées
semblent modulées par les préférences pour des choix taxonomiques au niveau de base
ou des choix thématiques. En considérant que les préférences taxonomiques refletent
des processus centrés sur l'identité de l'objet et que les préférences thématiques
refletent des processus centrés sur les relations entre les objets, la variabilité

interindividuelle observée suggere que la construction des différentes relations

28 Les corrélations totales entre nombre de choix et conduites plus précoces de I'enfant s’étendent de r=
0,40 a r= 0,60 selon la VD utilisée (pointage ou dénomination).

» Pour constituer ces distinction, Kalenine (2008, étude 1) sélectionne les enfants se situant a plus d’un
écart-type de la moyenne des choix taxonomiques et thématiques.
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catégorielles s’appuie sur la prise en compte de différents indices selon I'expérience
préalable des enfants.

Les études présentées ci-dessus indiquent que deux types de relations sont
utilisés par les enfants pour catégoriser. Or, si ces deux types de relations coexistent et
peuvent étre utilisés par tous les enfants, ces derniers devraient pouvoir étre entrainés
a privilégier I'une ou l'autre. La premiére étude suggérant un effet de 1’entrainement
sur les conduites catégorielles des tres jeunes enfants (de 16 mois a 2 ans ¥2) est celle de
Bauer & Mandler (1989). Les enfants doivent réaliser une tache d’appariement dans
laquelle la cible (e.g., une pomme) est présentée avec un associ€¢ taxonomique (de
niveau de base, Expérience 1, e.g., une autre pomme, ou de niveau surordonné,
Expérience 3, e.g., une poire) et un associé thématique (e.g., un couteau). Un court
entrainement (3 essais) permet de renforcer les réponses taxonomiques au détriment
des réponses thématiques (Expérience 1 et 3) ou les réponses thématiques au détriment
des réponses taxonomiques (Expérience 2). Un effet de l’entrainement est observé :
apres un renforcement des réponses taxonomiques, les enfants choisissent tres
majoritairement les associés taxonomiques au niveau de base (Expérience 1) comme au
niveau surordonné (Expérience 3) tandis qu’apres un renforcement des réponses
thématiques, ils choisissent trés majoritairement les associés thématiques (Expérience
2).

Une autre étude s’intéresse a un entrainement plus indirect (Kalenine, Garnier,
Bouisson, & Bonthoux, 2007). Dans cette expérience, les auteurs administrent a des
enfants de 5 ans une épreuve de catégorisation surordonnée avant et apres 3 séances
d’apprentissage. Les séances d’apprentissage visent a induire la recherche de
similarités perceptives ou de similarités fonctionnelles. La tache de catégorisation,
identique en pré-test et post test, implique la présentation de deux images cibles reliées
taxonomiquement au niveau surordonné (e.g., deux fruits : une pomme et une banane)
et trois associés : un associé taxonomique surordonné (e.g., un autre fruit, du raisin), un
associé thématique (e.g., un panier) et un non-associé (e.g., une prise électrique), parmi
lesquels un choix doit étre effectué. Les résultats montrent un effet bénéfique de

I'apprentissage sur le pourcentage de choix taxonomiques. Plus précisément, cette
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expérience montre que quelques sessions d’apprentissage augmentent la propension
des enfants a s’appuyer sur la similarité visuelle. Ainsi, méme si des préférences
existent a priori, il est possible d’entrainer les enfants a détecter certaines similarités.
Ceci suggere que les enfants disposent de plusieurs stratégies pour catégoriser. Si tel
est le cas, les caractéristiques propres a la situation devraient influencer le type de

similarité prise en compte.

42. L’influence des variables expérimentales : les relations taxonomiques et

thématiques sont pertinentes.

De maniere générale, on trouve une grande diversité méthodologique dans
I'étude de I'organisation des connaissances conceptuelles chez les jeunes enfants : des
procédures d’appariement en choix forcé, d’amorcage, de tri, d’induction de
propriétés, etc. Cette diversité permet d’aborder différents aspects de 1'organisation
des connaissances : les procédures d’appariement en choix forcé ou les procédures de
tri permettent d’appréhender le type de relations catégorielles connues des enfants
tandis que les procédures d’amorcage et d’'induction de propriétés refletent plutot
I'organisation des connaissances en mémoire. L’hypothese développementale sous-
jacente concerne généralement 1'age d’apparition des comportements catégoriels. Si
I'utilisation de diverses méthodes permet d’étudier sous différents angles les capacités
catégorielles, elles laissent aussi supposer une certaine flexibilité* dans l'utilisation de
ces connaissances.

A T'aide de divers paradigmes, les chercheurs évaluent I'age a partir duquel les
enfants reconnaissent une relation catégorielle donnée et la potentielle pérennisation
de son utilisation. Les regroupements d’objets de méme sorte (i.e., les relations
taxonomiques, e.g., associer un chat et un chien car ce sont des animaux), d’objets de

méme schéma (i.e., les relations thématiques, e.g., associer une tartine et un bol car ce

3 Cette section ne traitera que partiellement des travaux portant sur la flexibilité catégorielle(e.g., Blaye,
Bernard-Peyron, Paour, & Bonthoux, 2006; Blaye & Bonthoux, 2001; Blaye & Jacques, 2009; Bonthoux,
Berger, & Blaye, 2004; Nguyen & Murphy, 2003; Sloutsky & Fisher, 2008). En effet, nous nous intéressons
plutdt aux recherches sur les capacités catégorielles des jeunes enfants plutdt que leurs capacités a
considérer différents types de relations pour un méme concept.
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sont des objets du petit déjeuner) ou d’objets visuellement similaires (i.e., les relations
perceptives, e.g., associer un croissant de lune et une banane car elles ont la méme
forme et la méme couleur) ont ainsi été étudiés. Les enfants sont capables, des 2 ans, de
détecter les trois types de relations (Daehler, Lonardo, & Bukatko, 1979), mais les
préférences pour les relations taxonomiques et thématiques augmentent avec 1'age (au
détriment des relations purement perceptives) (Walsh, Richardson, & Faulkner, 1993).
De plus, divers facteurs orientent les enfants vers la détection d’une relation
catégorielle au détriment d"une autre.

Le type de tache proposée semble orienter les enfants vers la prise en compte de
certaines caractéristiques. Par exemple, un méme matériel est majoritairement trié
selon des relations taxonomiques surordonnées mais majoritairement apparié selon les
relations thématiques par les enfants de 5, 7 et 9 ans (Blaye, Bernard-Peyron, &
Bonthoux). Ce résultat peut étre guidé par un effet sous-jacent du nombre d’éléments
présents simultanément dans chacune des taches. Dans la tache d’appariement, la
présence de deux éléments suffit pour détecter la proximité spatio-temporelle alors que
dans la tache de tri, la présence de plus de deux éléments facilite la prise en compte des
relations taxonomiques surordonnées. En outre, l'introduction de plus d’une image
cible conduit les enfants a comparer plusieurs exemplaires d’une méme catégorie et
faciliterait 1’abstraction conceptuelle (Gentner & Namy, 1999) et, par conséquent, la
prise en compte des relations taxonomiques particulierement au niveau surordonné
(Kalenine & Bonthoux, 2006; Liu, Golinkoff, & Sak, 2001).

Par ailleurs, dans les taches d’appariement, demander aux enfants de trouver
celui qui «va avec» plutdt que «un autre » induit une augmentation des choix
thématiques au détriment des choix taxonomiques (Waxman & Namy, 1997). Cet effet
de la consigne semble comparable aux modifications des conduites catégorielles en
présence d’un contexte lexical®'. L’effet de I'étiquetage linguistique de la cible (« tu vois

ce dax, montre moi un autre dax »), mis en évidence des 3 ans, se traduit classiquement

31 En effet le contexte lexical est induit par la consigne : I'expérimentateur explique d’abord a I'enfant que
la cible se dénomme un «dax » par exemple, et lui demande ensuite de trouver un autre « dax ». Ce type
de procédure permet d’étudier sur quelles bases 1’enfant considere que des objets peuvent avoir le méme
nom.

- 40 -



Chapitre 1. Les modéles de développement des catégories : la prise en compte des informations
visuelles et fonctionnelles

par une augmentation des choix taxonomiques au détriment des choix thématiques ou
perceptifs par rapport a une condition sans dénomination de la cible (e.g., Baldwin,
1992; Golinkoff et al., 1995; Imai, Gentner, & Ushida, 1994; Markman & Hutchinson,
1984). Ainsi, I'étiquetage linguistique orienterait les enfants vers la détection de la
similarité visuelle au détriment de la similarité contextuelle/fonctionnelle. Cette
détection conduirait les enfants a considérer qu'un nom commun s’applique d’abord a
tous les objets similaires visuellement, puis uniquement aux objets similaires de méme
catégorie taxonomique (Golinkoff et al.,, 1995). Néanmoins, des études récentes
nuancent cette conclusion en suggérant que la consigne utilisée dans les taches de
généralisation du nom favoriserait les processus de comparaison (Graham, Namy,
Gentner, & Meagher, 2010). En effet, lorsque la consigne induit une généralisation
potentielle de la propriété visuelle (e.g., «les bants ont des rayures»), les choix
perceptifs sont majoritaires (Hollander, Gelman, & Raman, 2009)®2. Les enfants, en
fonction de la consigne, prendraient alors en compte les indices de similarité
disponibles. Ainsi, un contexte de présentation des objets valorisant leur forme ou leur
fonction induit une généralisation du nom sur la base de la détection de la similarité
visuelle (e.g., Blair & Somerville, 2009; Diesendruck, Markson, & Bloom, 2003) ou de la
similarité fonctionnelle (Hammer & Diesendruck, 2005), respectivement.

En montrant que certaines procédures orientent les enfants vers la prise en
compte de la similarité visuelle ou de la similarité fonctionnelle, ces études suggerent
que ces deux indices sont pertinents et relativement équivalents puisque les enfants les
utilisent pour regrouper les objets sous un nom générique. Ces deux types d’indices
orienteraient par contre la construction de regroupements différents. De maniere
générale, on considere que les regroupement taxonomiques, par exemple associer un
chien et un chat, induiraient la prise en compte de la similarité visuelle que les objets
entretiennent entre eux (Rosch, 1978). Au contraire, les regroupement thématiques, par

exemple associer un bol et une tartine, induiraient la prise en compte d’indices spatio-

%2 Dans cette expérience I'instruction généraliste « les bants ont des rayures » est opposée a une instruction
individualisante « ce bant a des rayures ».
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temporels (Mandler, 1984, voir également la section présentant les modeles de Nelson).
Les mécanismes sous-jacents a l’identification des relations taxonomiques et des
relations thématiques illustrent particulierement bien la variabilité des conduites
catégorielles.

Tout d’abord, les deux types de relations semblent disponibles tres tot puisque,
des deux ans, les enfants sont capables d’associer une méme cible (e.g., un canard de
bain) thématiquement (i.e., associer le canard de bain a un savon) ou taxonomiquement
(i.e., associer le canard de bain a un puzzle) (Nguyen, 2007, Expérience 2). De plus,
certaines études démontrent la précédence des relations taxonomiques (e.g., Fenson,
Vella, & Kennedy, 1989) tandis que d’autres démontrent la précédence des relations
thématiques (e.g.,, Bauer & Mandler, 1989, Expérience 2). Les nombreux arguments
expérimentaux en faveur de l'une ou l'autre des positions suggerent donc une
coexistence des deux types de relations (voir Kalenine & Bonthoux, 2008 pour un point
de vue similaire).

Ces deux types de relation semblent également a méme de refléter 1'organisation
des catégories en mémoire. Les choix taxonomiques et thématiques des enfants de 4 et
6 ans sont favorisés par la présentation préalable de paires d’associés taxonomiques ou
thématiques (Berger & Aguerra, 2010). Cet effet lié a l'adjonction d’un contexte
catégoriel montre que les choix des enfants dépendent de la compréhension de la
relation catégorielle sous-jacente. De méme, chez les enfants de 6 et 8 ans, un effet
d’amorgage facilitateur a été mis en évidence dans une tache de décision d’objet
lorsque la cible (e.g., une chemise) est présentée apres une amorce reliée
thématiquement (e.g., un fer a repasser) et lorsque la cible (e.g., une scie) est présentée
apres une amorce reliée taxonomiquement (e.g., un marteau) (Hashimoto, McGregor,
& Graham, 2007). Ces différentes études apportent une preuve supplémentaire quant a
la coexistence des catégories thématiques et taxonomiques.

Ainsi, lorsque I'on oppose détection de relations catégorielles thématiques et
détection de relations catégorielles taxonomiques, les différentes études laissent
supposer que les enfants disposent de plusieurs stratégies pour catégoriser le monde

qui les entoure: une stratégie basée sur lextraction de la similarité
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contextuelle/fonctionnelle a l'origine des regroupements thématiques, et une stratégie
basée sur l'extraction de la similarité perceptive a l'origine des regroupements
taxonomiques, ces deux stratégies se développant de maniere enchevétrée.

Les travaux de Rosch (Rosch, Mervis, Gray, Johnson, & Boyes-Braem, 1976)
suggerent que les catégories taxonomiques regroupent des objets de méme sorte
possédant des propriétés communes, notamment des propriétés perceptives. Puisque
les ressemblances entre les exemplaires d’une méme catégorie et les différences entre
les exemplaires de plusieurs catégories conditionnent les performances catégorielles
taxonomiques des enfants, l'acces aux catégories taxonomiques dépendrait des
caractéristiques purement perceptives des stimuli. Une série d’expériences réalisées
chez des enfants de 3 a 10 ans met en évidence une primauté du traitement catégoriel
au niveau de base par rapport au niveau surordonné (Rosch et al., 1976). Les auteurs
imputent cette primauté du niveau de base au degré de similarité que les objets
entretiennent entre eux. Cependant, dans la mesure ou le rdle de la similarité
perceptive dans 1’établissement des relations taxonomiques n’est pas forcément
reconnue par tous les chercheurs du domaine (e.g., Mandler, 2012), I'acquisition des

regroupements taxonomiques semblent particulierement interressants.
43. Questionner la nature perceptive des catégories taxonomiques

La similarité visuelle peut se définir a travers diverses caractéristiques telles que
le mouvement, la taille, la couleur ou la forme, indices qui sont détectés et utilisés par
les enfants des deux ans (Pitchford & Mullen, 2001). La plupart des chercheurs
s’accordent d’ailleurs sur le role prédominant de la similarité de forme globale dans les
comportements catégoriels des enfants (e.g., Imai et al, 1994) . Ce biais de forme,
défini comme I'utilisation préférentielle de la forme par rapport a d’autres
caractéristiques visuelles des stimuli telles que la texture ou la taille (Landau, Smith, &
Jones, 1988), a été mis en évidence dans des taches de généralisation de nom d’objet
réel (Gentner & Namy, 1999; Golinkoff et al., 1995; Imai et al., 1994) ou nom d’objet
nouveau (e.g., Booth, Waxman, & Huang, 2005; Diesendruck & Bloom, 2003;

Samuelson & Smith, 2000), mais également dans des taches d’induction de propriétés
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(Fisher & Sloutsky, 2005; Sloutsky & Fisher, 2004). Par exemple, Sloutsky, Kloos and
Fisher (2007) ont utilisé des objets nouveaux pouvant étre regroupés soit par rapport a
leur similarité de forme soit par rapport a une similarité interne, les deux relations
étant préalablement apprises par les enfants. Les résultats montrent que, bien que les
enfants aient correctement appris et reconnaissent la propriété interne, leurs choix
catégoriels se portent préférentiellement vers les entités similaires visuellement. Ainsi,
les propriétés des objets sont préférentiellement étendues a des objets de méme forme
plutdét qu’a des objets possédant une structure interne commune. L’influence de
certains indices perceptifs sur la catégorisation pourrait étre liée a leur potentiel
discriminatoire, les catégories taxonomiques étant définies par rapport au degré de
similarité que les objets entretiennent entre eux (Rosch, 1978; Sloutsky et al., 2007).

Dans une expérience réalisée chez des enfants de 18, 21 mois et 2 ans et chez des
adultes, Arias-Trejo et Plunkett (2010) proposent aux participants d’identifier un objet
parmi deux présentés sur 1'écran (une cible et un distracteur). Les distracteurs et les
cibles peuvent étre soit de méme forme et de méme catégorie (e.g., une vache et un
cheval), soit de méme forme mais de catégorie différente (e.g., une balle et une
pomme), soit de forme différente et de méme catégorie (e.g., un chien et un poisson),
soit de forme différente et de catégorie différente (e.g., un canard et un vélo). Les
résultats montrent un effet d’interférence pour identifier la cible lors de la présentation
d’items de méme forme. Néanmoins, cet effet d'interférence est limité lorsque les items
visuellement similaires appartiennent a des catégories différentes, ce qui suggere que
les connaissances catégorielles (i.e.,, les deux items sont des animaux) et les
informations visuelles participent toutes deux a lidentification d'un objet. Les
propriétés visuelles pourraient alors ne pas étre les seules a participer a 1’élaboration
des catégories taxonomiques.

Un des moyens de questionner la nature perceptive des relations catégorielles est
de comparer le traitement des relations taxonomiques a celui des relations perceptives.
Le traitement des informations perceptives semble plus rapide et plus robuste que le
traitement des informations taxonomiques de niveau de base, suggérant une facilité

d’élaboration de la similarité perceptive, mais pas forcément en contexte taxonomique
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(Fisher, 2011). Dans cette expérience, les auteurs utilisent la méme procédure
d’appariement en choix forcé dans deux phases successives : la cible (e.g., un parapluie
rouge ouvert) est présentée avec deux associés potentiels : un associé perceptif (e.g., un
champignon rouge) et un associé taxonomique (e.g., un parapluie fermé). Des enfants
de 3 et 5 ans doivent apparier les objets selon un premier critere dans la premiere phase
(i.e., taxonomique ou perceptif) et utiliser 'autre dans la deuxieme phase. Bien que les
enfants soient capables d’identifier les deux types de relation, le cofit 1lié au
changement de stratégie est plus important lorsqu’ils doivent passer de l'identification
d’un lien perceptif a un lien taxonomique (vs. lorsqu’ils doivent passer de
I'identification d’un lien taxonomique a un lien perceptif®). Cet effet disparait
lorsqu’un seul associé est proposé (i.e., le choix porte sur un non-associé et un associé
soit taxonomique, soit perceptif). Ainsi, la difficulté a traiter les informations
conceptuelles semble liée a une difficulté a dissocier les informations perceptives et
taxonomiques lorsqu’elles sont présentées simultanément, suggérant ainsi que les
informations perceptives ne sont pas les seules informations nécessaires a la
catégorisation taxonomique, méme au niveau de base.

I a été proposé que les enfants puissent grouper les objets de maniere
taxonomique en se basant sur des indices spatio-temporels (regrouper un ours et un
poisson car les ours mangent les poissons) plutét que sur la reconnaissance de leur
appartenance a une méme sorte de chose (les ours et les poissons sont des animaux).
(Blaye & Bonthoux, 2001). Blaye, Bernard-Peyron, Paour & Bonthoux (2006, Expérience
2) évaluent le role des indices visuels et spatio-temporels dans la construction des
catégories taxonomiques, en demandant a I'enfant d’inclure de nouveaux items a un tri
taxonomique initial. Ces nouveaux items sont soit des faux amis (i.e,, un objet
perceptivement similaire ou de méme schéma mais appartenant a une autre catégorie
taxonomique) ne devant pas étre inclus dans la catégorie préalable, soit des membres

potentiels (i.e., un objet de méme catégorie taxonomique) devant donc étre inclus.

3 Le cofit de transfert du perceptif au taxonomique est calculé en comparant les temps d’identification de
la relation taxonomique (phase 2) en condition transfert (i.e. apres avoir identifié une relation perceptive)
et non transfert (i.e. aprés avoir identifié une relation taxonomique). Le cofit de transfert du taxonomique
au perceptif est calculé de maniére analogue.
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L’analyse du type d’inclusion acceptée par les enfants de 7 et 9 ans indique qu’ils
incluent beaucoup plus de membres potentiels que de faux amis alors que les plus
jeunes (5 et 6 ans) acceptent d’inclure autant de faux amis que de membres potentiels.
A 5 et 6 ans, l'inclusion des faux amis semble étre dirigée a la fois par la similarité
spatio-temporelle et par la similarité visuelle. Cela suggere que la structure des
catégories taxonomiques chez les jeunes enfants est moins rigide et moins exclusive
puisqu’ils acceptent l'introduction de membres similaires sur une seule dimension
méme si cette introduction outrepasse les frontieres ontologiques (voir également,
Gentner & Namy, 1999). Ainsi, "utilisation préférentielle des indices perceptifs dans la
construction des catégories taxonomiques semble se faire progressivement entre 7 et 10
ans.

Cette suggestion est confirmée par une étude récente utilisant une procédure
d’association sémantique. (Di Giacomo, De Federicis, Pistelli, Fiorenzi, & Passafiume,
2012). Dans cette tache réalisée verbalement, des enfants agés de 4 a 7 ans doivent
apparier correctement une image cible (e.g., un marteau) a un mot partageant, selon les
essais, un lien fonctionnel (e.g., taper), un lien perceptif (e.g.,, un manche), un lien
qualitatif (e.g., dur), un lien d’utilisation commune ou de contigiiité spatio-temporelle
(e.g., un clou) ou un lien taxonomique surordonné (e.g., un outil). Les résultats
indiquent que des 4 ans, les enfants identifient toutes les relations. Ils soulignent
également une hiérarchie dans la reconnaissance des relations: les relations
fonctionnelles et perceptives sont majoritairement reconnues des 4 ans alors que le
pourcentage de relations taxonomiques reconnues augmente progressivement entre 5
et 7 ans. Notons que dans cette expérience, les liens taxonomiques sont de niveau
surordonné (impliquant donc des items partageant peu de similarité visuelle) alors que
les liens perceptifs impliquent des noms de partie ou de forme globale des objets,
présents dans la cible elle-méme. Ces résultats qui suggerent que les relations
taxonomiques ne sont pas basées uniquement sur la prise en compte de la similarité
visuelle peuvent constituer un argument en faveur d’une hiérarchie d’acquisition des
relations taxonomiques dépendant de la facilité de traitement de certains indices

perceptifs et de leur disponibilité dans le regroupement effectué.
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Dans 'ensemble, les différents modeles présentés dans ce chapitre proposent des
points de départ unitaires quant aux mécanismes de formation des catégories. Une des
principales divergences concerne la nature des informations prises en compte : des
informations perceptives des 2 mois, selon Quinn et Eimas ou des informations
fonctionnelles/contextuelles au cours des deux premieres années, selon Nelson.
Pourtant un grand nombre de travaux effectués chez les jeunes enfants s’'oppose a une
prise en compte des informations a partir d’un seul processus. Ces travaux suggerent
plutdét que les indices pris en compte par les enfants soient modulés par des
caractéristiques propres a la situation ou a la procédure expérimentale ainsi qu’aux
caractéristiques individuelles. De plus, si Nelson postule une influence directe du
contexte de rencontre des objets, Mandler ainsi que Quinn et Eimas admettent un role
de I'expertise avec les exemplaires rencontrés. La prise en compte plus tardive des
informations fonctionnelles pourrait étre liée aux interactions grandissantes de 1'enfant
avec son environnement. En effet, I'entrainement a détecter un type de relation rend
ces informations plus saillantes. Finalement, ces modeles s’opposent également quant a
la nature des connaissances conceptuelles. Le modele de Nelson explicite un processus
d’abstraction entre catégories thématiques et taxonomiques. Celui de Mandler suppose
une re-description des connaissances perceptives en connaissances conceptuelles.
Enfin, celui de Quinn et Eimas permet de considérer un développement continu ot des
processus associatifs viendraient enrichir les premieres catégories. Le statut et la nature
des connaissances taxonomiques semblent donc particulierement intéressants, en
particulier leur nature perceptive. Le chapitre suivant vise justement a questionner la
nature des informations conceptuelles dans les regroupements taxonomiques des
enfants, nous amenant a considérer une approche pluraliste des concepts, dans laquelle
certains indices seraient préférentiellement utilisés en fonction de caractéristiques

individuelles et de la situation, en particulier, le contexte de rencontre des objets.
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Chapitre 2. DES CONNAISSANCES CONCEPTUELLES VARIABLES: VERS
UNE APPROCHE INCARNEE ET AMODALE DES REPRESENTATIONS

Le chapitre précédent a montré que si, selon les auteurs, les processus catégoriels
du nouveau-né et du jeune enfant reposent sur la prise en compte d’indices
visuels/perceptifs ou d’indices contextuels/fonctionnels, les résultats attestent d'une
coexistence de ces deux mécanismes chez un méme enfant. Les enfants semblent
disposer, des deux ans, de plusieurs stratégies pour organiser leurs connaissances des
objets de I'environnement, et notamment de stratégies de regroupements thématiques
et taxonomiques. En outre, méme dans les relations taxonomiques, les enfants
semblent utiliser différents indices. Dans ce chapitre, nous nous intéresserons
particulierement a la modulation des indices pris en compte en fonction du type de
stimuli utilisés (nous évoquerons la possibilité de distinguer les objets fabriqués des
objets naturels, et les objets manipulables des objets non manipulables). Ces différents
résultats sont autant d’arguments a une conception pluraliste du développement des
connaissances. Finalement ces mémes résultats laissent suggérer une influence
importante du contexte de rencontre des objets et permet d’envisager le
développement des connaissances catégorielles dans un cadre plus large, dynamique,

du développement.

1. La maitrise des relations taxonomiques: vers la prise en compte de

différents indices selon la nature des objets a catégoriser

Certains travaux chez les adultes (e.g., Cree & McRae, 2003; Marques, 2006;
McRae, Cree, Seidenberg, & McNorgan, 2005; Roll-Carpentier, Bonthoux, & Kalénine,
2006; Ventura, Morais, Brito-Mendes, & Kolinsky, 2005) suggerent une différence de
contribution des informations sensorielles (i.e., visuelles, auditives, proprioceptives) et
fonctionnelles en fonction du domaine d’appartenance des objets. Selon certains
auteurs (Caramazza & Mahon, 2003; Caramazza & Shelton, 1998; Mahon & Caramazza,

2008, 2009) cette différence de contribution des caractéristiques des objets selon leur
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domaine d’appartenance refleterait une organisation des connaissances conceptuelles
chez l'adulte sous le primat du domaine®. Cette proposition fait écho aux théories
développementales essentialistes ou naives (pour des revues de questions sur ces
conceptions voir e.g.,, Carey, 2000; Gelman, 2004; Spelke & Kinzler, 2007). Celles-ci
envisagent une construction des catégories sur la base de contraintes innées, justifiant
I'existence de certaines propriétés des objets par leur utilité et créant ainsi une
distinction entre domaines catégoriels (e.g, Kelemen, 1999). D’un point de vue
développemental, Keil (1992) propose que si les justifications des tres jeunes enfants
incluent indifféremment tous types d’objet, certaines spécificités se développent. Les
propriétés des objets vivants se justifieraient par leur utilité pour celui qui les détient
ou les exécute (e.g., les poumons servent a respirer, la bouche a manger) alors que les
propriétés des objets fabriqués se justifieraient par leur utilité pour autrui (e.g., la lame
du couteau est utile pour celui qui coupe, le manche du marteau pour le bricoleur) Les
travaux relatifs aux conceptions essentialistes ont pour la plupart confronté l'utilisation
de caractéristiques visuelles des objets avec l'utilisation de propriétés internes et non
visibles, parfois fonctionnelles des objets, naturels ou fabriqués. Ils nous permettent
donc d’analyser l'utilisation préférentielle des indices catégoriels en fonction du

domaine d’appartenance des objets.
1.1.  La distinction entre objets fabriqués et objets naturels chez les enfants

Concernant les objets naturels, la plupart des études sont issues de taches
d’induction dans lesquelles les enfants apprennent une propriété interne, invisible
(e.g., un lapin marron mange de 1'herbe) et doivent la généraliser a un stimulus soit de
méme catégorie mais peu similaire perceptivement (e.g., un lapin blanc), soit d’une
autre catégorie mais tres similaire perceptivement (un écureuil marron avec de grandes
oreilles). Les résultats indiquent que des 3-4 ans les enfants généralisent une propriété

interne aux stimuli de méme catégorie (i.e., un autre lapin) plutdt qu’aux stimuli tres

3 D'un point de vue théorique, plusieurs cadres explicatifs ont été proposés pour expliquer le différence
de pondération du type de propriétés en fonction du domaine d’appartenance des objets (voir e.g.,, Mahon
& Caramazza, 2009; Marques, 2006 pour une vue d'ensemble des différents cadres théoriques).
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ressemblants mais de catégorie différente (e.g., Gelman & Markman, 1986, 1987).
Conformément aux hypotheses des conceptions essentialistes, ces premiers travaux sur
la catégorisation des objets naturels ont surtout démontré la non utilisation des indices
perceptifs au profit des indices conceptuels. Plus récemment, en reprenant les stimuli
de Gelman & Markman (1986), Sloutsky et Fischer (2004) ont montré que la proportion
de propriétés internes généralisées a des exemplaires de méme catégorie pouvait étre
prédite par la similarité perceptive entre les deux images, suggérant un rdle
concomitant de la similarité visuelle et des connaissances conceptuelles dans
I’élaboration des catégories d’animaux.

Cette concomitance pourrait étre liée au fait que les propriétés internes des
concepts vivants seraient des propriétés centrales, ayant un statut de causalité
particulier, puisqu’elles seraient responsables de I’ensemble des propriétés externes de
ces objets (Ahn, 1998, Ahn, Gelman, Amsterlaw, Hohenstein, & Kalish, 2000). De
méme, Oakes & Madole (1999) proposent que les performances des enfants (i.e.,
catégoriser sur la base de la similarité conceptuelle) ne soient pas forcément basées sur
des connaissances conceptuelles a priori mais peuvent refléter la compréhension des
liens associatifs® entre certaines parties des objets (e.g., avoir une bouche) et certaines
propriétés internes des objets (e.g., boire de l’eau), laissant supposer que les effets
observés dériveraient de l'expérience des enfants (voir également Bulloch & Opfer,
2009 pour un raisonnement similaire). Dans l'expérience de Bulloch et Opfer (2009),
des triades d’images (2 insectes, et 1 ceuf) sont présentées a des enfants de 3, 4, et 5 ans
et a des adultes comme pouvant entretenir une relation de parentele ou une relation de
prédateur/proie. Les essais impliquant une relation de parentele doivent étre résolus
sur la base de la similarité conceptuelle tandis que les essais impliquant une relation de
prédateur/proie doivent étre résolus sur la base de la similarité visuelle. La procédure

se déroule ainsi : 'enfant voit successivement trois triades « parentele » (a, b, et t) ou

% Notons que des propositions similaires ont été avancées pour expliquer les résultats observés chez
I'adulte : il existe une corrélation entre les propriétés internes des objets naturels et la présence ou
I'absence de traits perceptifs globaux.
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trois triades « prédateur/proie » (a, b, et t). Le test® porte sur la comparaison entre le
3eme ceuf (ceuf t) et les 2 autres (ceufs a et b). Les choix basés sur la similarité perceptive
augmentent avec 1’age. Néanmoins, conformément aux hypotheses, lorsqu’il s’agit
d’une relation de parentele, le pourcentage de choix conceptuels augmente
graduellement entre 3 et 5 ans alors que lorsqu’il s’agit d’une relation de
prédateur/proie, ce sont les choix perceptifs qui augmentent graduellement entre 3 et 5
ans. Ces résultats suggerent que les enfants prennent en compte la valeur prédictive
des essais précédents et n'utilisent pas particulierement la similarité visuelle pour
raisonner sur les concepts vivants. Ainsi, si le role de la similarité visuelle dans le
traitement des objets naturels, et particulierement des animaux, est largement partagé
dans la littérature adulte, il semble difficile de pouvoir conclure de maniere aussi
catégorique d'un point de vue développemental.

Cependant, l'utilisation prépondérante de taches d’induction de propriété
pourrait en étre responsable. En effet, selon le contexte de présentation, cette procédure
attirerait I'attention de I'enfant sur la prise en compte alternative de caractéristiques
non visuelles. De plus, ce n'est qu'a partir de 2-3 ans que la généralisation de
propriétés (i.e., du type croissance, transmission génétique, maladie etc.) se fait en
faveur de la similarité conceptuelle (e.g., Backsheider, Shatz, & Gelman, 1983; Springer
& Keil, 1991) au détriment de la similarité visuelle, les enfants plus jeunes et les bébés
se basant plutot sur la similarité visuelle. Enfin, les enfants de 3 ans présentant une
sensibilité particuliere aux caractéristiques visuelles des objets (plutot qu’aux
caractéristiques relationnelles/fonctionnelles) sont plus performants pour identifier les
relations catégorielles surordonnées des objets naturels que des objets fabriqués
(Kalenine & Bonthoux, 2006). De méme, les jeunes enfants généralisent les propriétés
internes a des objets de méme catégorie (mais peu similaires perceptivement) plutot
qu’a des objets de méme forme, uniquement si le nom donné aux objets est un nom

familier (Welder & Graham, 2001). De plus, le contexte de présentation des items

% Le test implique une tache catégorielle (I'ceuf t est-il de la méme sorte que I'ceuf a ou I'ceuf b ?), une
tache d’induction (I'ceuf t a-t-il le méme sang que a ou l'ceuf b ?) et une tache de projection (dans le futur,
I'ceuf t va-t-il ressembler a I'ceuf a ou a I'ceuf b ?). Il n’y a pas d’effet du type de questionnement.
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semblent avoir de 'importance. Par exemple, Macario (1991, Expérience 4) rapporte
que les enfants de 2 et 3 ans sont sensibles a la valeur prédictive de certains items. En
effet, les enfants apparient de nouveaux items plutdt par leur couleur (vs. leur forme)
lorsqu’ils pensent que ce sont des aliments et plutot par leur forme (vs. leur couleur)
lorsqu’ils pensent que ce sont des jouets.

Concernant la catégorisation des objets fabriqués, de nombreux résultats
viennent corroborer l'idée que les propriétés fonctionnelles sont utilisées tres tot. Dans
les taches d’appariement, les choix des enfants semblent étre dirigés par la similarité
fonctionnelle au détriment de la similarit¢é de forme ou de couleur des 2-3 ans
(Diesendruck, Markson et al., 2003; Kemler Nelson, Frankenfield et al., 2000), que les
objets soient issus de catégories familieres (Jaswal, 2006) ou crées pour les besoins
expérimentaux (e.g., Kemler Nelson, 1995; Kemler Nelson et al., 2008; Kemler Nelson,
Russell et al., 2000). Les expériences utilisant une procédure de généralisation du nom
rapportent des résultats similaires : les enfants généralisent le nouveau nom d’un objet
dont la fonction a été démontrée a des objets de méme fonction plutot qu’a des objets
de méme forme (e.g., Diesendruck, Markson et al., 2003; DiYanni & Kelemen, 2008; L.
B. Smith, Landau, & Jones, 1996).

Par ailleurs, les enfants sont capables de se baser sur la similarité fonctionnelle si
on leur demande de le faire, bien que ceux de trois ans aient besoin d'une consigne
plus explicite que ceux de quatre ans (Deak, Ray, & Pick, 2002). Cependant, des deux
ans, les enfants apprennent et généralisent la fonction d'un nouvel objet sur la base
d’une simple démonstration (Casler & Keleman, 2005; Casler & Kelemen, 2007). Dans
ces expériences, deux objets sont présentés a l'enfant. Un des objets est utilisé par
I'expérimentateur et I'enfant reproduit cette utilisation tandis que l'autre est utilisé
librement par l'enfant””. Puis dans une phase de test, 'enfant voit de nouveaux
exemplaires des objets et doit choisir celui qui permettrait de réaliser la fonction. Les

enfants choisissent alors majoritairement I'exemplaire dont la fonction a été démontrée.

% Notons que l'apparence globale des objets est compatible avec la fonction mais la fonction n’est
démontrée que sur un seul des deux objets.
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L’utilisation de la similarité fonctionnelle serait conditionnée par la
démonstration ou la découverte au préalable de la fonction des objets (Kemler Nelson,
Frankenfield et al., 2000). Cette démonstration pourrait permettre a l'enfant de
comprendre que les objets sont liés a une intention d’utilisation particuliere (e.g.,
Asher & Kemler Nelson, 2008; Bloom, 1996; Gelman & Bloom, 2000; Kemler Nelson,
Russell et al., 2000). L'utilisation ou I'intention d’utilisation pourrait alors constituer un
indice orientant les enfants a détecter la similarité fonctionnelle. En effet, des objets
présentés comme ayant été créés pour un usage particulier, mais étant en fait utilisés
autrement sont appariés sur la base de leur utilisation actuelle a 4 ans tandis qu’a 6 ans
et a I’age adulte, ils le sont sur la base de leur fonction initiale (Defeyter, Hearing, &
German; Matan & Carey, 2001). En outre, la reconnaissance des outils est facilitée par la
présentation en amorce d'une action mimée (sous forme de film) suggérant que les
informations fonctionnelles liées a I'utilisation de 1'outil pré-activent sa reconnaissance
(Mounoud, Duscherer, Moy, & Perraudin, 2007). Ainsi la similarité fonctionnelle serait
prépondérante pour les objets fabriqués en vertu de leur utilisation.

La similarité fonctionnelle pourrait alors étre prise en compte non pas de maniere
exclusive mais en lien avec d’autre caractéristiques des objets fabriqués. Dans certains
cas, la propension a détecter et utiliser la similarité fonctionnelle semble dépendre du
fait que la similarité visuelle varie peu entre les différents exemplaires (Diesendruck,
Hammer, & Catz, 2003; Diesendruck, Markson et al., 2003). Certains auteurs suggerent
d’ailleurs que les choix fonctionnels des enfants sont guidés par la détection de la
corrélation entre la forme des objets et leur fonction (e.g., avoir une lame et couper, étre
rond et rouler) (e.g., Madole & Oakes, 1999). Diesendruck, Markson et al. (2003)
proposent de dissocier I'influence de la forme et de la fonction chez les enfants de 5 ans
et les adultes a I'aide d’une procédure en choix forcé. Un objet cible est présenté avec
deux associés, un associé fonctionnel et un associé perceptif, possédant respectivement
un degré de similarité visuelle ou fonctionnelle plus ou moins grand avec la cible. Bien
que les associés fonctionnels soient majoritairement choisis, les adultes choisissent les
associés fonctionnels quels que soient leur degré de similarité avec la cible alors que les

enfants ne choisissent que les objets qui sont tres similaires visuellement et
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fonctionnellement. Cependant, il ne semble pas nécessaire que la similarité visuelle soit
totale : dés 3 ans, les enfants sont capables de détecter la similarité fonctionnelle entre
deux objets peu similaires visuellement (e.g.,, ne possédant qu'une seule partie en
commun) (Gelaes & Thibaut, 2006). Ces résultats suggerent que pour les enfants, les
catégories d’objets fabriqués incluent des objets similaires fonctionnellement s’ils
présentent une certaine homogénéité perceptive.

Bien que bénéficiant d'un cadre théorique propice a la distinction entre domaine,
les travaux présentés ici ne mettent pas en évidence une dichotomie claire entre
catégorisation des objets naturels sur la base des indices visuels et catégorisation des
objets fabriqués sur la base d’indices fonctionnels. Il semblerait que les informations
visuelles, largement utilisées par les bébés, restent un indice catégoriel important chez
les enfants. Cependant, les différents travaux rapportés ici suggerent que des 2-3 ans,
les enfants se basent a la fois sur la similarité perceptive et sur la similarité
fonctionnelle des objets pour les catégoriser. Si 1'on considere les propositions
développementales développées dans le premier chapitre, ce constat pourrait étre lié
aux capacités motrices des bébés se développant plus tardivement que leur capacité de
discrimination visuelle. La prise en compte de similarité non visuelle pourrait alors étre
liée a l'augmentation des interactions plus variées des enfants avec leur
environnement, les amenant a découvrir entre autre la pertinence de la similarité
fonctionnelle. La similarité visuelle serait utilisée par défaut pour généraliser les
propriétés des animaux (Sloutsky & Fisher, 2004; Sloutsky et al., 2007) avec lesquels les
enfants ont peu d’interactions directes. Par contre, ce biais catégoriel serait atténué
lorsque la fonction des objets est clairement explicitée (Truxaw, Krasnow, Woods, &
German, 2006), comme c’est le cas pour les objets fabriqués. Par exemple, les jeunes
enfants (5 et 6 ans) attribuent aux objets naturels «non-vivants » (e.g., montagne,
nuages) des propriétés d’utilité (e.g., se répare) non pertinentes pour les adultes et les
enfants plus agés (7 et 9 ans) (DiYanni & Kelemen, 2005). Ainsi l'utilisation de la
similarité visuelle serait atténuée par des facteurs venant amplifier la pertinence

d’autres caractéristiques (e.g., I'appartenance surordonnée des entités biologiques,
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pour les objets naturels, ou la fonction pour les objets fabriqués) mais pas

nécessairement associées a des propriétés visuelles.

1.2. De la distinction entre domaines a une distinction en fonction de

l"utilisation et de la manipulation des objets

Les études citées précédemment ont comme point commun de confronter
l"utilisation des indices visuels ou fonctionnels avec 1'utilisation d’indices conceptuels
ou visuels, respectivement. Or, '’hypothese d’une utilisation préférentielle d'un type
d’indice en fonction du domaine d’appartenance devrait se faire a partir de protocoles
expérimentaux dédiés. Par exemple, une étude analysant le type de questionnement a
propos d’objets inconnus (i.e., des animaux non familiers et des nouveaux objets
fabriqués) chez des enfants de 4 ans’2 montre tres clairement qu’ils ne cherchent pas a
obtenir le méme type d’information dans les deux domaines d’appartenance (Greif,
Kemler Nelson, Keil, & Gutierrez, 2006). Les questions relatives aux animaux non
familiers concernent leur régime alimentaire et leur habitat alors que les questions
relatives aux nouveaux objets fabriqués concernent leur fonction et leur utilisation. De
plus, les indices de similarité perceptive et de similarité fonctionnelle sont
différemment utilisés par les enfants de 5 ans en fonction du domaine d’appartenance
des objets (Bonthoux & Kalenine, 2007). Dans cette expérience, lorsque les enfants sont
entrainés a détecter la similarité perceptive, leur performance dans une tache
d’appariement est meilleure pour les objets naturels que pour les objets fabriqués. En
revanche, un entralnement a détecter la similarité fonctionnelle n’entraine pas de
différence significative entre les deux types d’objets.

Ainsi, la catégorisation des objets naturels pourrait étre guidée par la prise en
compte d’indices perceptifs alors que la catégorisation des objets fabriqués pourrait
I'étre par la prise en compte d’indices contextuels et d'indices perceptifs. Scheuner et
Bonthoux (2004) proposent une tache d’appariement en choix forcé. La cible (e.g., une
chevre) est présentée avec un associé taxonomique et un associé thématique. La
réponse attendue est 1’associé taxonomique qui peut, selon les essais, entretenir avec la

cible une relation perceptive et contextuelle (e.g., un ane), une relation perceptive
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uniquement (e.g., une gazelle), une relation contextuelle uniquement (e.g., un lapin),
ou une relation taxonomique simple (i.e., ni perceptive ni contextuelle, e.g., un
papillon). Pour les objets naturels, les choix taxonomiques des enfants de 5 ans %2 sont
plus nombreux lorsque "associé a une relation perceptive. En revanche, pour les objets
fabriqués, les choix taxonomiques des enfants des 5 ans %2 sont plus nombreux lorsque
I’associé a une relation perceptive ou une relation contextuelle, la présence des deux
indices simultanément étant plus bénéfique que la présence d'un seul indice, méme
fonctionnel.

La facilitation de traitement des objets fabriqués liée a la détection des indices
fonctionnels semble étre conditionnée par la présence d’informations perceptives
(Kalenine & Bonthoux, 2006). Lorsque les informations liées a la similarité visuelle ne
sont pas disponibles, l'utilisation des indices fonctionnels semble faciliter la
reconnaissance des objets fabriqués au niveau de base et au niveau surordonné
(Mounoud et al,, 2007) mais pas l'établissement de relations catégorielles au niveau
surordonné (Bonthoux & Kalenine, 2007; Kalenine & Bonthoux, 2006; Scheuner &
Bonthoux, 2004). Les propriétés fonctionnelles semblent associ€es aux concepts d’objet
fabriqué, leur présentation induisant des effets d’amorcage mais elles ne seraient pas
particulierement décisives lors de 1'établissement des relations catégorielles au niveau
surordonné. Kalénine (2008) propose que les informations fonctionnelles soient
spécifiquement liées a 1'utilisation des objets (e.g., un couteau sert a couper) et donc
difficilement généralisables a d’autres objets de la méme catégorie surordonnée (e.g.,
une fourchette). Ainsi, le role prépondérant des indices fonctionnels lors de la
catégorisation des objets fabriqués ne se vérifie pas dans les études développementale,
méme lorsque les procédures expérimentales permettent un test direct de '’hypothese
d’une utilisation différentielle des indices visuels et fonctionnels selon le domaine.

Finalement, la distinction selon le domaine d’appartenance des objets ne semble
pas la plus pertinente pour expliquer les données développementales. Pour concilier
les données adultes et enfants, Kalenine (2008) propose de distinguer les objets selon
leur utilisation, et plus précisément selon la maniere dont on les manipule. Une

élégante expérience en choix forcé (Kalenine & Bonthoux, 2008) permet d’étudier
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I'influence respective du type de manipulation et du domaine : les cibles sont soit des
objets manipulables naturels (e.g., une tulipe), soit des objets manipulables fabriqués
(e.g., une veste), soit des objets non manipulables naturels (e.g., une chévre ), soit des
objets non manipulables fabriqués (e.g., un chateau). Chaque cible (e.g., une veste) est
présentée deux fois, une fois avec un associé de niveau de base (e.g., une autre veste) et
un non associé (e.g., une cuisiniere), une fois avec un associé thématique (e.g., un
cintre) et un non associé (e.g., une montgolfiere). L’analyse des temps de réponses
indique que les enfants de 5 et 7 ans et les adultes sont plus rapides pour identifier les
relations thématiques pour les objets manipulables que non manipulables, quel que
soit le domaine. A l'inverse, les participants accedent plus rapidement aux relations
taxonomiques de niveau de base pour les objets non manipulables que manipulables.
L’avantage des relations thématiques (définies par la contiguité spatio-temporelle des
objets) pour les objets manipulables pourrait refléter la prise en compte d’informations
contextuelles alors que I'avantage des relations au niveau de base (définies par la
similarité visuelle des objets) pour les objets non manipulables pourrait refléter la prise
en compte d’'informations perceptives.

Ainsi, l'apparente dissociation objets naturels/objets fabriqués pourrait étre
induite, au moins en partie, par une différence de manipulabilité des objets®. Notons
que considérer une dissociation en termes de manipulabilité plutét qu'en termes de
domaines catégoriels permet d’expliquer le statut spécifique des animaux et des outils,
les premiers étant des objets majoritairement définis par des propriétés visuelles
stables et peu d’interaction et les seconds par des propriétés visuelles plus instables et
de nombreuses interactions. De plus, dans une plus large mesure, concevoir les
compétences catégorielles comme reflet de la manipulation des objets, permet
d’appréhender la coexistence des relations taxonomiques et thématiques sous I’angle
d’une coexistence de processus de traitement. On peut ainsi envisager que les objets

manipulables soient préférentiellement catégorisés en considérant les relations

% Nous verrons dans les chapitres suivants que considérer la manipulabité des objets permet de concevoir
les informations fonctionnelles et visuelles utilisées lors d’activités conceptuelles comme dérivés des
expériences antérieures avec les objets.
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fonctionnelles et contextuelles et les caractéristiques visuelles alors que les objets non
manipulables auraient une représentation plus restreintes incluant principalement des
informations liées a leurs caractéristiques visuelles (voir e.g., Kalenine & Bonthoux,

2008 pour une discussion a ce sujet).

Ainsi des deux ans, les enfants utilisent deux types d’indices, les indices
perceptifs, notamment visuels et les indices contextuels en particulier la fonction des
objets ainsi que deux types de relations catégorielles, les relations thématiques et les
relations taxonomiques. La mise en évidence d'une variabilité inter-individuelle dans
I'utilisation préférentielle de ces indices et la possibilité d’entrainer les enfants a
détecter un type d’indice par rapport a I'autre, renforce 'hypothese d’une coexistence
de différents processus catégoriels. De plus, 1’élaboration des catégories taxonomiques
se base sur la prise en compte de la similarité visuelle mais également de la similarité
fonctionnelle. Les études chez les adultes proposent que la présence de ces deux
indices dans les activités conceptuelles soit liée a leur différence de pondération en
fonction du domaine d’appartenance des objets. Les travaux chez l'enfant ne
permettent pas d’envisager aussi catégoriquement un lien entre domaine
d’appartenance et type d’indice utilisé. Au contraire, la différence de pondération des
caractéristiques visuelles et fonctionnelles des objets sous-tendrait 1'utilisation
préférentielle de la similarité visuelle et fonctionnelle lors des activités conceptuelles,
indépendamment du domaine d’appartenance. Ce constat permet d’envisager un role
de I'expérience avec les objets, en particulier les expériences liées a la manipulation et
I'utilisation dans le développement des connaissances conceptuelles. Finalement ces
différentes conclusions s’opposent a un développement unitaire des catégories et

orientent plutdt vers une conception pluraliste du développement.

2. Modéliser la variabilité des conduites catégorielles des enfants

Nous venons d’établir plusieurs faits concernant le développement des
connaissances catégorielles. D’abord, les compétences catégorielles du bébé reposent,

selon les modeles, sur la prise en compte de la similarité visuelle et de la similarité
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fonctionnelle. Les données obtenues chez I'enfant illustrent une tres grande variabilité
des conduites tant au niveau interindividuel qu’intra-individuel. En effet, les
comportements catégoriels des enfants semblent modulables en fonction de la situation
expérimentale, des préférences individuelles, et du type d’objet. Ils semblent se
cristalliser autour de deux types de relations, les relations taxonomiques et les relations
thématiques, et la détection de deux types d’indices catégoriels : les indices visuels et
les indices fonctionnels. Ces différents arguments expérimentaux sont incompatibles
avec une approche unitaire du développement des catégories et soutiennent plutét la

pertinence d’une approche pluraliste.
2.1.  Une conception pluraliste du développement des catégories

Une approche pluraliste du développement permet de théoriser les variabilités
observées et de les considérer non plus comme accidentelles mais comme une source
du développement. Cette approche reprend et étend les principes de vicariance
biologique exposés par Reuchlin (1978). De méme que le déplacement des canards peut
se faire selon différentes modalités (la nage, le vol, la marche) mais que certaines
contraintes extérieures (e.g., la distance) viennent moduler 'utilisation préférentielle de
ces modalités (e.g., pour un grand déplacement le canard va « préférer » voler mais
marcher pour un court déplacement), les comportements humains peuvent varier en
fonction de contraintes externes. Reuchlin envisage que, dans la plupart des situations,
chaque individu dispose de plusieurs processus pour €laborer sa réponse, certains de
ces processus étant plus facilement évocables que d’autres, et que, dans une situation
donnée, tous les processus ne soient pas également efficaces. Ce modele général
spécifie que la hiérarchie d’évocabilité des différents processus differe a) d'un individu
a 'autre donnant lieu a des différences inter-individuelles et b) d’une situation a une
autre, donnant lieu a des différences intra-individuelles. Ainsi, le présupposé de base
repose sur la présence d'un répertoire de comportements dans lequel l'individu
pourrait « choisir » alternativement celui qui serait le plus adapté. Ce type de modele
est utilisé en biologie animale (Reuchlin, 1978), en psychologie cognitive chez I'adulte

(e.g., Isableu, Ohlmann, Crémieux, & Amblard, 1997, 2003) et chez l'enfant (e.g.,
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Lautrey, 2003; Siegler & Shipley, 1995). Appliqué au développement de l'enfant, on
parle d’approche pluraliste ou différentielle. Par exemple, Siegler envisage qu’au cours
de son développement, 'enfant dispose d'un éventail de stratégies pour résoudre un
probleme. L’adoption d’une stratégie particuliere dépendrait des propres préférences
de l'enfant, de son expérience antérieure, de l'efficacité de chaque stratégie en fonction
du probleme spécifique considéré.

En s’inspirant du modele de vicariance décrit par Reuchlin (Reuchlin, 1978),
Lautrey (Lautrey, 1990, 2003) propose que différents processus catégoriels soient
disponibles simultanément chez un méme enfant. Deux mécanismes au moins
permettraient de construire et traiter les catégories : un mécanisme basé sur I'extraction
des similarités perceptives et un mécanisme basé sur l'extraction des similarités
fonctionnelles. Pour Lautrey, les informations fonctionnelles et visuelles seraient prises
en compte par des voies de traitement différentes. Ainsi I'extraction de similarités de
natures différentes (i.e., visuelles/perceptives ou fonctionnelles/contextuelles)
permettrait a lenfant d’organiser le monde différemment. Les indices
visuels/perceptifs permettraient I'élaboration de catégories taxonomiques et les indices
fonctionnels/ contextuels 1’élaboration de catégories thématiques. En postulant une
pondération de la prise en compte des différents indices®* en fonction de la situation
expérimentale, du type d’objet et des caractéristique individuelles, ce modele pluraliste
est a méme d’expliquer et de prédire de nombreuses observations.

Dans les taches d’appariement, les consignes du type « trouve celui qui va avec »
induiraient la recherche d’indices relationnels et donc, des comportements catégoriels
thématiques. En revanche, les consignes du type « trouve un autre, trouve le méme »
induiraient la recherche d’indices visuels et donc, des comportements catégoriels
taxonomiques. Le méme raisonnement peut étre tenu en ce qui concerne le nombre de
stimuli: alors que la comparaison de plusieurs stimuli (i.e., deux cibles en tache
d’appariement, un plus grand nombre d’items en tache de tri) mettrait en évidence les

indices relationnels et induirait des comportements catégoriels thématiques, la

% En effet, le modele ne postule pas une utilisation exclusive d"un indice par rapport a ’autre.
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présence d'une seule cible mettrait en évidence les indices visuels et induirait des
comportements catégoriels taxonomiques.

Par ailleurs, ce type de modeéle semble a méme d’expliquer des différences
comportementales quant au type d’objet a catégoriser. En effet, la catégorisation des
objets naturels, pour lesquels les indices visuels semblent particulierement saillants,
reposerait sur la prise en compte d’indices visuels. En revanche, la catégorisation des
objets fabriqués, pour lesquels les indices fonctionnels et visuels semblent pertinents,
reposerait sur la prise en compte de ces deux indices, traités de maniere non
préférentielle.

Si la similarité visuelle/perceptive est l'indice préférentiellement utilisé pour
catégoriser les objets naturels et les relations taxonomiques, alors la catégorisation des
objets naturels devrait étre facilitée lorsque la tache implique 1élaboration de
catégories taxonomiques. Alternativement, si la similarité fonctionnelle/contextuelle est
I'indice préférentiellement utilisé pour catégoriser les objets fabriqués et les relations
thématiques, alors la catégorisation des objets fabriqués devrait étre facilitée lorsque la
tache implique 1'élaboration de catégories thématiques. Les travaux réalisés par
Kalénine (2008) ont directement testé ces hypotheses. Les résultats obtenus avec des
enfants de 3 ans (Etude 1) et des enfants de 5 ans (Etude 2) sont formels : la
catégorisation taxonomique des objets naturels (vs. objets fabriqués) est facilitée par la
prise en compte d’indices perceptifs mais la catégorisation thématique des objets
fabriqués (vs. objets naturels) n’est pas facilitée par la prise en compte des indices
fonctionnels (Kalenine & Bonthoux, 2006). Le modele pluraliste de Lautrey permet
donc d’expliquer seulement en partie les résultats observés.

Les hypotheses formulées peuvent étre remises en cause a divers niveaux. Tout
d’abord, il est possible que les informations fonctionnelles et visuelles n'impliquent pas
des voies de traitement différentes®. Ensuite, il est possible que la nature

fonctionnelle/contextuelle des relations thématiques implique la prise en compte de

40 Cette derniere proposition découle d'une logique d’analyse des différentes hypotheses postulées par le
modele pluraliste. Néanmoins, des travaux réalisés chez l’adulte tendent a montrer, lors de la
catégorisation, I'implication de patterns neuronaux différents selon que sont traités des indices perceptifs
ou fonctionnels.
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différents indices, des indices spécifiques a 1'utilisation d"un objet (e.g., un marteau sert
a taper), généralisables a quelques relations thématiques (e.g., un clou, un mur) et des
indices contextuels plus généraux (e.g., sert a bricoler, se trouve dans la boite a outils,
dans le garage), généralisables a un plus grand nombre d’exemplaires (e.g., les outils).
Ainsi une méme relation thématique (e.g., marteau-clou) pourrait étre traitée de
maniere spécifique et fonctionnelle et serait alors régie par une relation thématique
spécifique ou de maniere générale et contextuelle et pourrait alors étre régie par une
relation thématique plus générale ou surordonnée?. Finalement, les informations
fonctionnelles pourraient ne pas étre plus pertinentes que les informations visuelles
pour catégoriser les objets fabriqués (voir la section 1 de ce chapitre sur le
développement des concepts d’objet fabriqué montrant une corrélation entre
caractéristiques fonctionnelles et visuelles des objets fabriqués).

De plus, certains travaux ayant démontré que la fonction des objets est corrélée a
leur utilisation et impliquent donc des informations motrices, le modele de Lautrey
pourrait étre étendu a la prise en compte d’indices liés a l’action, indices qui seraient
utilisés pour catégoriser les objets manipulables (e.g., une pomme, une balle). Nous
proposons donc de considérer que les compétences catégorielles des enfants puissent
se baser sur la prise en compte d’indices perceptifs et moteurs. Lors de la rencontre
avec les objets, ces indices seraient utilisés différemment, pouvant étre théoriquement
pondérés par la tache et les préférences individuelles lors du traitement conceptuel. En
d’autres termes, les objets pour lesquels les interactions sont majoritairement visuelles
(e.g., gros objets non manipulables, une maison, un tigre) induiraient un traitement
conceptuel basé majoritairement sur la prise en compte d’indices visuels. En revanche,
les objets pour lesquels les interactions sont majoritairement motrices (e.g., petits objets
manipulables, une balle, une pomme) induiraient un traitement conceptuel basé
surtout sur la prise en compte d’indices moteurs. Si le modele pluraliste de Lautrey

permet avantageusement de faire de telles hypotheses, cette adjonction liant le

4 Notons que d’aprés Lautrey la relation marteau-clou, traitée de maniere générale ou surordonnée,
impliquerait alors 'utilisation d’indices perceptifs censée régir 1'établissement des relations catégorielles
au niveau surordonné.
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traitement conceptuel des objets aux moments de leur rencontre permet de situer le
travail de these dans un cadre théorique plus large qui propose de concevoir le
développement de l'enfant comme résultant d'une interaction entre la situation, les

actions effectuées et la perception de certaines caractéristiques des objets.

22. Des conduites catégorielles issues d'une interaction entre action,

perception, et environnement

La section précédente a permis de montrer qu'une approche pluraliste offre un
cadre théorique aux constats de variabilités inter- et intra-individuelle dans les
comportements catégoriels des enfants. Ainsi, nous pouvons envisager que la prise en
compte des indices visuels et fonctionnels lors d’activités conceptuelles puisse étre liée
a des caractéristiques des objets explorables dans la vie quotidienne (par exemple le
fait qu’ils soient manipulables ou non, percus avec des rayures etc...). Si le modele de
Nelson (voir Chapitre 1) défend le role essentiel des interactions avec les objets dans le
développement des comportements catégoriels des enfants, I’approche dynamique
propose de théoriser I'ensemble des acquisitions comme émergeant des rapports entre
les actions, la perception, et la situation.

Les modeles dynamiques considerent que la cognition est le résultat d'un
ensemble complexe de processus internes (la perception et I'action) liés les uns aux
autres qui s’expriment dans un environnement en perpétuel changement (e.g., L. B.
Smith, 2005b). En d’autres termes, toute activité cognitive émerge d'un systeme
dynamique complexe qui se définit par l'existence de processus a un moment ¢, ancrés
dans un monde physique (mettant en évidence le rdle de linterface corps-
environnement) et non-stationnaire (le systeme répond différemment selon le contexte
et change en fonction de sa propre activité). Selon nous, certaines contraintes imposées
par leurs auteurs aux modélisations dynamiques conféerent un grand intérét
épistémologique a leurs hypotheses. D’abord, cette approche se veut compatible avec
le fonctionnement du systéme nerveux, on parle alors de propriétés neuro-mimétiques

des systemes dynamiques. De plus, elle est ancrée dans une logique mathématique
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permettant d’analyser avec le méme outil le fonctionnement des systemes et leurs
interactions, et de généraliser les modélisations a un ensemble de conduites.

D’apres Thelen et Smith (2006), les systemes dynamiques reposent sur le principe
d’une organisation spatio-temporelle qui émerge de multiples dimensions contraintes
par la tache, la structure de l'organisme et 'environnement. Le comportement dans
une tache donnée résulte d’une auto-organisation du systeme face aux contraintes. Le
systeme oscillerait entre des périodes de stabilité (lorsque le systeme a répondu aux
différentes contraintes, les différents sous-systemes sont coordonnés de maniere
efficiente) et d’instabilité (lorsque le systeme se trouve face a de nouvelles contraintes,
et ne répond plus de maniere efficiente) (J. P. Spencer & Thelen, 2003). Les nouveaux
comportements émergent alors du fait de l'instabilité du systeme et résultent en une
coordination plus efficiente dans un environnement donné (J. E. Clark, Truly, &
Phillips, 1993). Autrement dit, les acquisitions résultent d’un apprentissage du systeme
a réagir aux contraintes par une coordination de ses propres processus. Cette
coordination ne nécessite a priori que la redéfinition des parametres perceptifs (issue
des systemes sensoriels) et d’action (issue des systemes moteurs) du systeme global.

L’approche dynamique s’est montrée particulierement efficace pour modéliser
I’acquisition de la reptation puis de la locomotion (J. E. Clark et al., 1993; Goldfield,
1989, 1993). Goldfield (1989) montre que les comportements de reptation chez le bébé
résultent de la coordination entre différents parametres posturo-moteurs tels que
l'orientation de la téte, la propulsion du corps par les jambes et le pilotage du corps par
les mains®. De maniere plus générale, I’acquisition de tout acte moteur pourrait étre
modélisée de maniere dynamique (voir e.g., Goldfield, 1993 pour un argumentaire a ce
sujet). De plus, des activités caractérisées par l'implication de modalités perceptives
comportent des contraintes dynamiques. A travers plusieurs simulations, Schoner et
Thelen (2006) montrent que les comportements d’habituation-réaction a la nouveauté

sont influencés et dépendent de multiple facteurs tels que le comportement dans les

42 ]I met en évidence une interdépendance entre 1'orientation et le pilotage du corps (la main ispilatérale a
I'orientation de la téte est de plus en plus active) et l'orientation et la propulsion du corps (la jambe
controlatérale a I'orientation de la téte est de plus en plus active).
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essais précédents, le nombre des essais tests, la complexité des stimuli. Elles concluent
que ces comportements catégoriels sont plutot le résultat d’interactions entre systeme
attentionnel, perceptif et systeme d’action. Certains auteurs proposent également que
si le systeme a l’origine des actions et celui a 'origine de la perception se développent
selon les contraintes dynamiques, 'interaction entre les deux sous-systemes sous-tend
I’acquisition des comportements langagiers, mnésiques (e.g., Thelen & Smith, 2006;
Van Geert, 1991). L’acquisition des connaissances pourrait alors résulter de I’activité du
corps (perception et action) dans un environnement donné (L. B. Smith, 2005b).
L’'importance de prendre en compte les relations entre perception, action, et
environnement est également défendue par les modeles connexionnistes, en particulier
en ce qui concerne le role de l'expérience, la prise en compte des contraintes
biologiques et du développement neuronal (voir e.g., Thelen & Bates, 2003 pour un
argumentaire sur les similarités entre ces deux conceptions). Par exemple, certaines
modélisations connexionnistes proposent que les compétences catégorielles émergent
des interactions entre I'individu et les stimuli a traiter (e.g., Mareschal & French, 2000).
Brievement, les suggestions des modeles dynamiques peuvent étre également
rapprochées des positions récentes dites neuro-constructivistes. Celles-ci suggerent que
les compétences catégorielles sont des configurations d’activité neuronale qui refletent
en partie les états dans le monde et sont liées a la maturation de 1’organisme et a ses
propres actions dans l'environnement. Le courant neuro-constructiviste postule
également une auto-organisation de l'organisme: l'activité neuronale génere des

comportements adaptés a I’environnement, modifiant en retour I'activité neuronale.
2.3.  Mise en perspectives avec les positions énactives, incarnées

Les sections précédentes proposent de théoriser les comportements catégoriels de
I'enfant selon un cadre pluraliste, nous amenant a envisager que le développement et
I’organisation des connaissances soient intimement liés aux expériences réelles avec les
objets. De telles positions s’accordent avec une approche neuro-constructiviste générale

du développement telle que suggérée par les modélisations dynamiques.
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D’un point de vue théorique, les connaissances émergeraient des interactions de
I'individu avec son environnement (L. B. Smith & Gasser, 2005). A partir de six
exemples issus d’observations de la vie quotidienne, les auteurs montrent que les
connaissances émergent d’actions spontanées dont la reproduction est conditionnée
par le bénéfice et I’attrait du résultat de I'action (voir également L. B. Smith & Breazal,
2007). La position dynamique défendue par Thelen et Smith (2006) et leurs
collaborateurs propose une vision de l'acquisition des connaissances dénuée de
processus d’abstraction. Ces auteures proposent que chaque situation, des la naissance
(e.g., téter au sein), induise un pattern d’activation perceptif lié a différentes
composantes de la situation (incluant par exemple, les mouvements de la langue et des
levres du bébé, la position globale de son corps, le gotit du lait, I'odeur de la mere, sa
voix, etc.). Ces perceptions, du fait de leur simultanéité, activeraient ensemble des
groupes de neurones particuliers. La répétition des épisodes de nourrissage similaires
mais jamais identiques impliquent alors la création de groupe de neurones
chevauchant les précédents. Des caractéristiques communes, créant alors de nouvelles
relations sont extraites de ces différentes expériences vécues. Par exemple, le fait
d’entendre régulierement « c’est I'heure de manger » avant le nourrissage résultera en
I'inclusion de cette caractéristique dans le pattern d’activation neuronale. De méme, si
le sein est remplacé par un biberon, le schéma « I'heure de manger » pourra inclure un
biberon et ainsi de suite. Finalement, les connaissances liées au nourrissage seront
toutes empreintes de simultanéité de différentes boucles perception-action (voir
également la théorie proposée par Edelman, 1987).

Positionner le développement des catégories comme un cas particulier de
systeme dynamique revient a considérer les représentations conceptuelles comme une
réémergence des sollicitations neuronales précédemment émises. Finalement, ce que
I'enfant pense, percoit et fait dans le présent n’est que l'introduction de ce qu’il sera

dans le futur, exactement de la méme maniere que, ce qu’il a fait dans le passé
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constitue le substrat de ce qu’il est »®. Concevoir le développement catégoriel comme
résultat de la coordination des différents systemes perceptifs et moteurs, permet de
faire I'hypothese que la maniére dont les enfants agissent avec les objets orientera la
découverte de certaines régularités (i.e., des propriétés communes et distinctives) des
objets. Deux hypotheses comportementales peuvent étre considérées a partir de ces
réflexions théoriques. La premiere concerne les composantes sensorielles et motrices
des concepts d’objet, et la seconde le role de I'expérience dans l'établissement des
concepts d’objet. Peu de travaux chez l'enfant testent directement ces hypotheses.
Néanmoins, elles sont tres proches, voire similaires, a celles formulées par les positions

incarnées chez les adultes.

3. L’approche incarnée de la cognition chez les adultes

Dans cette section, nous présentons deux théories, plus ou moins récentes, qui
ont envisagé un role prépondérant des informations sensorielles et motrices dans le
comportement cognitif et notamment, dans les comportements catégoriels des adultes.
Outre le fait de lier les activités conceptuelles aux objets et aux situations auxquelles
elles référent, ces différentes approches proposent une vision modale des
connaissances. Une telle approche ne faisant pas forcément 1'unanimité (voir e.g.,
Mahon & Caramazza, 2008 pour une perspective représentationnelle des mémes
comportements), il convient dans un premier temps de situer ces approches dans
I’ensemble des travaux réalisés en psychologie cognitive. Ensuite nous verrons que ce
type d’approche permet de formuler des hypotheses sur I'implication des systemes
perceptifs et d’action dans le traitement conceptuel, hypotheses qui pourraient

permettre d’appréhender sous un autre angle le développement des catégories.

# « What the infant sees, thinks, and does in the present provide the aliment for what the child is in the
future, just as what the child did in the past is the substrate for how he or she sees, thinks, and acts right
now. » Thelen & Smith, 2006, p 285.
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3.1.  Un cadre théorique entre cognitivisme et connexionnisme

« Il n’est pas de nos actes qui, en créant 'homme que nous voulons étre, ne crée
en méme temps une image de ’homme tel que nous estimons qu’il doit étre. »* Cette
citation répond au probléme de la relation entre le corps et I'esprit, probleme déja mis
en évidence par Platon. L’approche dualiste considere 1’ame et le corps comme deux
entités distinctes, 1'expression corporelle étant déterminée par les mouvements de
I’ame. C’est la position énoncée par Descartes : « Je pense donc je suis ». Néanmoins
une autre conception suggere que « L’homme n’est rien d’autre que la série de ses
actes »®. Cette tradition philosophique rassemble ceux qui, de Kant a Heidegger ou
Kierkegaard ont tenté de conceptualiser la primauté des actes et sensations dans la
définition de I’étre humain. La psychologie cognitive qui tente sous certains points de
vue d’expliciter le lien entre comportements et activités mentales se confronte
également a cette dissociation.

Le courant cognitiviste utilise la métaphore computationnelle pour expliquer le
fonctionnement cognitif. La cognition est alors définie comme des opérations logiques
sur des représentations symboliques (voir par exemple les travaux de Noam Chomski
sur la grammaire universelle). L’acces a ces représentations symboliques est consécutif
a I'activation suffisante de neurones a seuil. Une fois activées, les représentations sont
le lieu des inférences et processus cognitifs. Ainsi, la pensée possede sa propre
organisation : les représentations sont amodales et abstraites, organisées en systeme de
symboles et dissociées des entrées perceptives et motrices (Fodor, 1983).

A l'opposé, le courant connexionniste considere le fonctionnement cognitif selon
la métaphore du réseau de neurones (voir les travaux de Minsky, par exemple). Ces
théories basées sur les recherches en cybernétique et en neurobiologie postulent que les
activités cognitives soient le résultat d'un systeme coopératif de neurones
individuellement simples et inintelligents. Cette approche suppose un fonctionnement

distribué des connexions neuronales; celles-ci se modifient en fonction du

4 Gartre, ].P., L’existentialisme est un humanisme, 1946, réédition Gallimard, coll. « Folio essais », 1996
% Hegel, Encyclopédie des sciences philosophiques ,1817
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déroulement des expériences et permettant I'émergence d’une organisation cohérente
(Hebb, 1949). Cette approche est parfois qualifiée d’a-représentationnelle
puisqu’aucune structure abstraite n’émerge des expériences.

Finalement, 'approche énactive, considere le cognitivisme et le connexionnisme
comme complémentaires (Noé, 2004; Varela, Thomson, & Rosch, 1991). Le concept
d’énaction, proposé initialement par Bruner (1966), a été repris dans les sciences
cognitives par Francisco Varela, biologiste, neurologue et philosophe. Ce dernier
considere les symboles (tels que décrit par les cognitivistes) comme « une description
de niveau supérieur de propriétés qui se trouvent, en derniere instance, enracinées
dans un systeme distribué sous-jacent » (Varela et al., 1991). La théorie de I'énaction
propose que les activités cognitives dépendent de la coexistence des systemes
sensoriels et moteurs dans un environnement. Cette approche suppose des liens entre
processus moteurs et sensoriels fondamentalement inséparables et interagissant entre
eux. De ces interactions entre perception, action, et environnement émerge la cognition.
La perception dépend alors des actions effectives dans un environnement:
I'environnement est modelé par les systemes qui le pergoivent et qui agissent sur lui,
tout comme il modele les possibilités d’action et de perception. La cognition est alors
considérée comme incarnée, puisqu’elle « émerge de notre couplage structurel avec
I'environnement » et dépend donc des actions et sensations expérimentées (Varela et
al.,, 1991). Notons que cette notion d’émergence rappelle celle modélisée par les

systemes dynamiques.

32. Le renouveau de l'approche incarnée: de la philosophie a la mise en

évidence d’un substrat neurophysiologique.

Si le point de vue de Varela a été longtemps per¢u comme une approche
philosophique des sciences cognitives, on observe un renouveau dans l'utilisation de
cette approche (Thompson & Zahavi, 2007). En effet, considérer la cognition comme
incarnée semble un cadre approprié pour des champs d’études aussi variés que la
perception visuelle (e.g., la perception des distances Witt & Proffitt, 2008), le langage

(e.g., Fischer & Zwaan, 2008; Glenberg et al., 2008), la résolution de problemes (e.g.,
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Richardson & Spivey, 2000), les émotions (e.g., Niedenthal, Barsalou, Winkielman,
Krauth-Gruber, & Ric, 2005; Niedenthal, Winkielman, Mondillon, & Vermeulen, 2009),
la cognition sociale (e.g., Di Paolo, Rohde, & De Jaegher, 2011) ou l'intelligence
artificielle (e.g., Froese & Ziemke, 2009). Les données issues de divers champs d’études
sont autant d’arguments en faveur d’une cognition incarnée.

Il parait important de souligner que, bien que le cadre incarné regoive de plus en
plus d’arguments au niveau expérimental, de nombreuses questions théoriques sur le
« type de cognition incarnée » se posent (Kiverstein & Clark, 2009; Wilson, 2002). On
peut citer de maniere non exhaustive les débats concernant la maniere dont les
processus sensoriels et moteurs interagissent entre eux (A. Clark & Chalmers, 1998;
O'Regan & Noég, 2001), ou ceux concernant l'unicité des processus d’incarnation (Prinz,
2006; Wilson & Knoblich, 2005) ou méme ceux concernant la causalité des systemes
sensori-moteurs sur 1'environnement (A. Clark, 2008). L’intérét ici n’est pas d’entrer
dans ces différents débats mais plutdt de mettre en évidence que I'approche incarnée
de la cognition regoit de plus en plus d’adhésion et induit la formulation de
questionnements qu’une approche amodale ne permettrait pas.

L’engouement pour une approche incarnée de la cognition est slirement 1ié a la
découverte, dans les années 1990, de cellules visuo-motrices dans des régions pré-
motrices du cortex cérébral du singe macaque (e.g. Pellegrino, Fadiga, Fogassi, Gallese,
& Rizzolatti, 1992; Rizzolatti, Fadiga, Gallese, & Fogassi, 1996). Ces cellules, nommées
«neurones miroirs » (NM) en vertu de leurs propriétés perceptives et motrices
conjointes (i.e., elles s’activent lors de 1'observation et de l'exécution de différentes
actions (Rizzolatti et al., 1996; Umilta et al., 2008)) s’organisent en véritable systeme
miroir (Bonini et al., 2010; Caggiano et al.,, 2011; Fabbri-Destro & Rizzolatti, 2008;
Rizzolatti & Sinigaglia, 2010). Chez l’étre humain, de nombreuses études en
neuroimagerie suggerent la présence d’un systeme miroir similaire a celui des primates
(voir Grezes & Decety, 2001 pour une méta-analyse des régions impliquées dans le

systeme miroir; et Iacoboni et al., 2005 ou; Rizzolatti & Craighero, 2004 pour des

-71 -



Chapitre 2. Des connaissances conceptuelles variables : vers une approche incarnée et amodale des
connaissances

revues de questions sur les NM)*. Une étude menée chez des patients épileptiques
implantés en pré-chirurgical a permis d’enregistrer l'activité conjointe de neurones
aussi bien lors de I'exécution d’actions que lors de 'observation de ces mémes actions
(Mukamel, Ekstrom, Kaplan, Iacoboni, & Fried, 2010). De plus, les progres scientifiques
en traitement du signal permettent d’appuyer fortement l'existence d’un systeme de
résonance motrice chez 'homme (e.g. Gazzola & Keysers, 2009) au niveau du lobe
temporal (Hamilton & Grafton, 2006; Shmuelof & Zohary, 2005), du gyrus frontal
inférieur (Chong & Mattingley, 2009) et du lobule pariétal inférieur (Dinstein, Hasson,
Rubin, & Heeger, 2007; Kilner, Neal, Weiskopf, Friston, & Frith, 2009). On notera
également que des études en EEG démontrent I'existence d’un systéme miroir chez les
enfants tout venants (Lepage & Théoret, 2006) et chez une enfant épileptique (Fecteau
et al., 2004). Il semble méme que le systeme miroir soit fonctionnel des la naissance
(Lepage & Théoret, 2007).

Les caractéristiques des co-activations neuronales : sélectivité a une action (pour
une revue, voir Fadiga, Craighero, & Olivier, 2005), pluri-modalité (Keysers et al., 2003;
Kohler et al., 2002) et organisation somatotopique similaire a celle de ’homoncule
moteur de Penfield (Buccino et al., 2001) suggerent que l'activité des NM n’est pas liée
a un artefact moteur, mais plutot a la réactivation d’épisodes moteurs percus dans leur
ensemble (e.g. Fogassi et al., 2005; Rizzolatti & Craighero, 2004; Rizzolatti & Sinigaglia,
2010). De plus, de nombreuses études montrent de fagon éloquente l'existence dun
important chevauchement dans les réseaux neuronaux sollicités lors d’expériences
directes d’événements sensoriels (Schaefer, Xu, Flor, & Cohen, 2009), nociceptifs
(Jackson, Rainville, & Decety, 2006), moteurs (Gazzola & Keysers, 2009) ou émotionnels
(Iacoboni, 2009). Les neurones miroirs grace a leurs propriétés visuo-motrices
pourraient constituer un substrat neuronal a l'unification des mécanismes perceptifs et

moteurs suggérée par les conceptions incarnées.

16 Ces études utilisent des techniques aussi diverses que I'imagerie par résonance magnétique fonctionnelle
(IRMf), la tomographie par émission de positons (TEP), la magnétoencéphalographie (MEG), la
stimulation magnétique transcranienne (SMT) et I'électro-encéphalographie (EEG).
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3.3. Modélisation dynamique et perspective incarnée des connaissances : la

problématique de l'instanciation

Nous avons souligné que l'approche incarnée de la cognition et 1'approche
dynamique du développement permettent de formuler deux hypotheses similaires
quant au rdle des informations sensorielles et motrices dans les comportements. Les
propriétés du systeme de résonance apportent un poids certain a ces hypotheses. La
premiere concerne l'implication lors de toutes taches cognitives de composantes
sensorielles, motrices et émotionnelles. La ou l’approche incarnée postule une
simulation des épisodes antérieurs, I'approche dynamique suggere un rééquilibrage
des systemes perceptifs et d’actions via la création de structures coordinatrices. Les
NM organisés en systeme de résonance motrice reflétant un mécanisme simple
d’association des stimuli pergus avec leur contenu sémantique, social et émotionnel
(Dinstein, Thomas, Behrmann, & Heeger, 2008) pourraient alors jouer le role de
structures coordinatrices.

Une autre hypothese de l'approche incarnée concerne l’ancrage des activités
cognitives dans les épisodes antérieurs?. La encore, les propriétés des neurones miroirs
semblent corroborer cette présomption: de nombreuses études mettent en évidence
I'influence de l'expérience sur l’activation du systeme moteur (e.g., Calvo-Merino,
Grezes, Glaser, Passingham, & Haggard, 2006; Cross, Hamilton, & Grafton, 2006;
Margulis, Mlsna, Uppunda, Parrish, & Wong, 2009). Plus précisément, les expériences
sensori-motrices récentes peuvent augmenter (Press, Gillmeister, & Heyes, 2007),
supprimer (Heyes, Bird, Johnson, & Haggard, 2005) ou renverser (Catmur et al., 2008)
les mécanismes de résonance motrice. De plus, I'expertise de l'individu module
I’activité des neurones miroirs (Calvo-Merino, Glaser, Grezes, Passingham, & Haggard,
2005). Par exemple, observer quelquun jouer du piano entraine une activité du
systeme miroir plus importante chez des pianistes que chez des non pianistes

(Haslinger et al., 2005). Le systeme miroir mature aurait alors comme principale

47 Les systtmes dynamiques n’explicitent pas clairement ce point, mais en supposant un perpétuel
ajustement du systéme, les comportements générés sont forcément empreints des expériences antérieures.
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fonction de relier les expériences antérieures aux perceptions actuelles (Heyes, 2010).
Ainsi, le systeme miroir apparait comme étant a la fois un produit et un ajustement des
associations sensori-motrices De plus, Del Giudice et collaborateurs (Del Giudice,
Manera, & Keysers, 2009) suggerent que le systeme miroir se développe a partir des
apprentissages sensori-moteurs, une assertion qui n’est pas sans rappeler celle des
modélisations dynamiques. Ainsi les caractéristiques supposées du systéme miroir
nous permettent de considérer comme équivalentes les visions sensori-motrices de
I'étre humain proposées par les approches incarnées et dynamiques. Ces deux
approches permettent en effet d’appréhender '’humain comme un produit de ses
interactions avec I'environnement, via ses perceptions et ses actions.

Un des challenges de I'approche incarnée consiste a expliquer la maniere dont
nous appréhendons le monde qui nous entoure. En effet, en supposant que le
fonctionnement cognitif est le produit des interactions entre nos expériences
sensorielles, motrices et l’environnement dans lequel elles s’operent, 1’approche
incarnée postule que notre perception est en perpétuelle construction. Or le monde
nous apparait comme étant cohérent : quand nous rencontrons un objet, nous sommes
capables de le considérer comme inconnu ou connu et, le cas échéant, nous
I'identifions, le nommons alors méme que l’épisode de rencontre est nouveau et
différent. De méme, nous pouvons réaliser des opérations mentales sur des objets en
leur absence : je n'ai pas besoin de percevoir une pomme dans mon environnement
pour expliquer comment faire une tarte aux pommes. Mon interlocuteur lui non plus
n’a pas besoin de percevoir une pomme pour comprendre ladite recette. On réfere a ce
probleme sous le nom de « symbol grounding problem » (Harnad, 1990).

Pour Harnad, ce probleme rend nécessaire 1'existence de symboles, c'est-a-dire de
référents invariants construits a partir de perceptions différentes. Si l'existence des
représentations permet aux modeles cognitivistes de répondre en partie a ce probleme
(mais voir par exemple, Taddeo & Floridi, 2005 pour des arguments contraires), il
semble tres difficile de modéliser le fonctionnement cognitif sans ces symboles. En
postulant que le sens émerge des interactions entre systémes perceptifs guidés par

I'action et environnement, l'approche incarnée neutralise la nécessité des
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représentations. Deux propositions vont étre développées: celle de Gibson ou les
symboles invariants sont constitutifs du mécanisme de perception lui-méme et celle de
Barsalou ot un mécanisme de simulation permet de recréer les perceptions antérieures

en I"absence des objets.

34. Deux propositions théoriques : la théorie écologique de la perception (J. ].

Gibson, 1986) et la théorie des symboles perceptifs (Barsalou, 1999)

Dans sa théorie écologique de la perception, Gibson (J. J. Gibson, 1966, 1977,
1986) suggere que le sens émerge de la triangulation entre la perception, l’action et
I'environnement. Pour cet auteur, la perception constitue un moyen d’adaptation qui
s’inscrit dans l'interaction réciproque entre I’organisme vivant et son environnement.
De cette réciprocité, émergent les processus perceptifs. Les processus perceptifs
seraient ainsi indissociables des actions, les informations résultant de ce que
I’organisme fait émerger de I'environnement par le biais de ces actions et de ce qu’il en
saisit en retour. Gibson propose que dans cette interaction, les systemes perceptivo-
moteurs capturent ce qu’il y a d’invariant dans ces informations en dépit des
modifications spatio-temporelles. Les invariants spécifient donc directement les
propriétés utiles des objets ; ce qui est percu constitue déja la signification de 1'objet.
Cette signification n’existe pas en soi, elle n’est ni une propriété de I'organisme, ni une
propriété de l'environnement mais une propriété du systeme environnement-
organisme. C’est ainsi que Gibson définit le concept d’affordance : les informations
signifiantes sont pergues en termes de possibilités d’action sur 1’environnement. Ainsi,
nous ne percevons le monde que dans ce qu’il «afforde» pour nous: nous ne
percevons pas des pommes, des armoires, des marteaux, mais des choses pour nous
nourrir, ranger, taper.

Gibson précise que 1'organisme peut ou non percevoir une affordance en fonction
de ses besoins mais que celle-ci sera toujours la pour étre percue. Par exemple, le fait
que l'on puisse s’asseoir sur un muret ne sera per¢u que par un individu ayant besoin
de s’asseoir ; le fait de passer a coté du muret sans avoir besoin de s’asseoir ne

I'empéche pas d’étre un siége potentiel. Il faut néanmoins noter que la potentialité
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d’action sur 'environnement ne peut étre percue que si l'individu a au préalable
expérimenté les diverses potentialités.

Plus récemment, dans sa théorie des symboles perceptifs, Barsalou (1999)
théorise la maniere dont les invariants sur les objets sont pris en compte et permettent
des opérations mentales, telle que 'identification, la dénomination, la classification. Ce
modele est actuellement incontournable car il propose un cadre solide pour modéliser
les activités conceptuelles, en ne supposant pas de stockage abstrait. A l'instar des
théories incarnées de la cognition, il propose que les connaissances conceptuelles soient
dérivées des perceptions et actions effectives, et tente de proposer des mécanismes
neuro-mimétiques.

Barsalou décrit dans un premier temps l'activité neuronale effective lors de la
rencontre avec un objet. Chaque rencontre induit des activations neuronales dans les
aires sensorielles. Les informations sensorielles se trouvent alors distribuées dans les
aires sensorielles correspondantes. Par exemple, les activations visuelles sont
distribuées dans les aires visuelles, certains neurones codant les contours des objets,
d’autres leur couleur, et d’autres encore leur orientation. Chaque stimulation pergue
induit donc un pattern d’activation relatif a la modalité sensorielle d’entrée et ce, dans
chaque aire sensorielle ; ce pattern d’activation est appelé représentation. Il existe donc
des représentations visuelles, auditives, olfactives, proprioceptives, kinesthésiques,
émotionnelles, etc. co-activées en permanence.

Parallelement a cette activation, des neurones associatifs (les conjunctive neurons)
capturent ces représentations. Simmons et Barsalou (2003) suggerent que les aires
associatives permettent I'implémentation de symboles perceptifs correspondant aux
configurations d’activations intra-modales, mais aussi intermodales. Ensuite, les
liaisons réciproques entre les aires sensorielles et les aires associatives permettraient de
recréer, a partir des symboles perceptifs, les configurations d’activations en 1’absence
de stimulations sensorielles. D’apres Barsalou, les connaissances conceptuelles seraient
la conséquence de configurations d’activations tres similaires se chevauchant et
implémentant des symboles perceptifs communs, les simulateurs. Ces simulateurs ne

contiennent pas la totalité des activations mais une configuration particuliere des
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activations. La simulation induite lors du traitement conceptuel de 1objet
correspondrait a ce qui est commun entre les différents épisodes de rencontre des
exemplaires d'une catégorie.

Cette théorie suggere donc que 1’acces a un concept correspond a la simulation
des épisodes de rencontre avec les objets et que l'acquisition des connaissances
conceptuelles résulte des similarités entre les différents épisodes de rencontre. Ceci
implique de facto que les simulateurs ne donnent pas toujours lieu a la méme
simulation. De plus, le traitement conceptuel dépend non seulement de la diversité des
épisodes antérieurs mais aussi de la situation d’évocation du concept. L’évocation d'un
concept d’objet, ainsi enracinée dans I'expérience sensori-motrice, devient un processus
de simulation de perceptions enregistrées et disponibles sous forme de traces
épisodiques (Barsalou, Simmons, Barbey, & Wilson, 2003). Les connaissances
conceptuelles se définissent alors par leur caractere multimodal et situé. Elles sont
multimodales car constituées de perceptions sensorielles et motrices issues des
modalités tactiles, proprioceptives, olfactives, gustatives, visuelles, auditives,
émotionnelles. Elles sont également situées car les propriétés caractérisant un objet
varient selon la situation d’évocation de l'objet. En effet, pour un méme objet, la
situation d’évocation peut se centrer sur différentes modalités de perception (Barsalou,
2005a). Ainsi selon cette approche, les simulations motrices mises en évidence par les
travaux sur les neurones miroirs ne seraient pas restreintes a 1’'observation d’action,
mais influenceraient de maniere plus générale la maniere dont les individus
percoivent, comprennent et interpretent le monde environnant. L’approche incarnée
telle que définie par Barsalou repose sur deux hypotheses : I'existence de simulations
sensori-motrices lors du traitement conceptuel et I'ancrage de ces simulations dans
I'expérience directe avec les objets.

Les activités conceptuelles peuvent regrouper un ensemble de taches plus ou
moins bien définies. Si I'on considere, de maniere tres générale, un concept comme une
collection de caractéristiques relatives a une entité, 1'utilisation des ces caractéristiques
ou connaissances peut embrasser tout aussi bien l’identification d'un objet ou

I'imagination de choses jamais vécues. Considérons notre simple présence dans un
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environnement donné (e.g., une salle de classe), les connaissances conceptuelles
étayent la perception de cet environnement en nous permettant de re-connaitre les
entités qui le composent (e.g., des chaises en bois, un bureau en fer, une trousse, des
stylos, du papier peint etc...). De méme 1'organisation de notre systeme conceptuel
permet d’assigner ces perceptions a différentes catégories (e.g., les meubles, les
fournitures scolaires, etc...) et éventuellement de leur faire bénéficier des
connaissances relatives aux autres membres de la catégorie. Ainsi les connaissances
conceptuelles sont parties prenantes de diverses activités cognitives telles que la
mémoire ou le langage. Les taches mnésiques et langagieres ont en commun l’analyse
d'une situation non-présente impliquant lI'abandon temporaire de l’analyse de
I'environnement présent (Glenberg, Schroeder, & Robertson, 1998). En mémoire, les
connaissances conceptuelles contribuent a 1’élaboration du contenu lors de 1’'encodage,
a son organisation lors du stockage et a la reconstruction d’inférences lors de la
récupération (e.g., Barsalou, 2003b). En langage, les connaissances conceptuelles
contribuent a I’élaboration et a la récupération du sens. La perspective incarnée postule
une nature sensori-motrices des activités cognitives, c'est-a-dire que le fonctionnement
général de l'individu se base sur les connaissances issues de ses expériences sensori-
motrices (Glenberg, 2010). D’apres Barsalou (1999), la nature sensori-motrice des
connaissances se reflete dans l'existence de simulations d’activations sensorielles et
motrices. Ces simulations devraient donc sous-tendre les processus mnésiques et
langagiers généraux.

De maniere générale, les approches incarnées fournissent un cadre approprié
pour étudier le lien entre perception et action dont nous avons suggéré qu'il puisse
expliquer les variabilités observées dans le comportement catégoriel des enfants. En ce
qui concerne la connaissance conceptuelle, deux théories supposent une adaptation de
I'individu a son environnement et une prise en compte des informations sensorielles et
motrices lors du traitement conceptuel. Néanmoins, I’approche de Gibson suggere que
la pertinence de ces informations soit constitutive de l'objet et dépende de la
configuration individu-environnement-objet a un moment donné. L’approche de

Barsalou suggere, quant a elle, que ces informations sont pertinentes pour le concept
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parce qu’elles ont été encodées lors de la rencontre avec les objets. L’hypothese d'un
ancrage des connaissances dans 1'expérience réelle avec les objets parait cruciale d’'un
point de vue développemental car elle permet de considérer le développement de
I'enfant comme a la fois source d’accroissement des informations relatives a
I'expérience, mais aussi comme source de pondération des attributs au cours des
différentes rencontres avec les objets, fournissant un cadre explicatif cohérent quant a
l"utilisation de certains indices en fonction du type d’objet (manipulables vs. non
manipulables). Nous allons, dans les chapitres suivants, présenter les différents
résultats expérimentaux en faveur de l'existence de simulations sensori-motrices lors
du traitement conceptuel. Nous verrons par la suite les arguments, moins nombreux,

en faveur d'un ancrage des connaissances dans I'expérience réelle avec les objets.
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Chapitre 3. L'IMPLICATION DES SYSTEMES SENSORI-MOTEURS LORS DU
TRAITEMENT CONCEPTUEL

D’apres Barsalou (1999), la nature sensori-motrice des connaissances provient de
I'existence de simulations sensorielles et motrices reflétant les configurations
d’activations liées aux interactions avec les objets. Ces simulations devraient donc
sous-tendre les processus mnésiques et langagiers généraux®. C’est pourquoi, ce
chapitre emprunte des résultats issus de divers champs de la psychologie cognitive
afin d’interroger l'existence des simulations sensori-motrices lors du traitement
conceptuel. Nous allons d’abord présenter des travaux qui suggerent un lien direct
entre les activités perceptives ou motrices et les activités cognitives impliquant
l"utilisation de concepts. Nous nous attacherons ensuite a montrer que le systeme
conceptuel présente des caractéristiques similaires aux systémes perceptifs et moteurs.
Finalement, nous considérerons la possibilité que les actions effectuées sur les objets
induisent la prise en compte d’informations motrices liées a la fois a la forme globale
des objets et a leur utilisation. En effet, nous concentrer sur 'influence des actions lors
du traitement conceptuel permet d’envisager I'hypothese d'un ancrage des
connaissances dans les actions effectives.

La perspective incarnée permet de postuler que les informations utilisées par les
enfants pour catégoriser soient ancrées dans les situations d’interaction avec les objets.
Si d’un point de vue développemental, cette proposition s’accorde avec la suggestion
que les actions constituent le ciment des différentes expériences (Nelson, 1983), elle
permet également d’expliquer la prise en compte de différents indices chez les enfants,
la pondération des indices fonctionnels/contextuels et visuels/perceptifs pouvant étre

lie a des différences de disponibilité de ces indices lors de la rencontre avec les objets.

4 En ce qui concerne les activités langagiéres, nous distinguerons le traitement des phrases, impliquant
une représentation de 1'ensemble des mots, du traitement des mots isolés que nous considérerons comme
les représentants de concepts.
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1. Arguments en faveur de I'existence de simulations sensorielles et motrices

Dans cette section, nous allons d’abord présenter des travaux issus du domaine
du langage mettant en évidence une implication des systemes sensoriels et moteurs
lors de la compréhension de phrases. Nous montrerons ensuite, par le biais d’études
utilisant un paradigme de vérification de propriété, que les simulations sous-tendent
les liens entre les concepts et les propriétés qui leur sont attachées. Enfin nous verrons
que les concepts eux-mémes sont organisés entre eux par des liens sensori-moteurs.
Ces travaux nous permettront d’envisager le role spécifique des actions sur les objets.
Nous distinguerons en particulier les actions liées a la préhension des objets de celles

liées a leur utilisation.
1.1.  Comprendre une phrase : une simulation du contenu perceptif et moteur

Le langage, et plus précisément la compréhension de phrases ou de textes,
requiert un traitement du contenu représentationnel des mots dans un contexte
particulier (Fischer & Zwaan, 2008). Certaines phrases sont porteuses de
caractéristiques sensorielles ou motrices. Elles pourront par exemple avoir une
connotation visuelle (e.g., le ciel est bleu), auditive (e.g., la musique est trop forte),
olfactive (e.g., quelle bonne odeur de fraises), tactile (e.g., il caresse le chat), gustative
(e.g., il y a beaucoup de cannelle dans la tarte) ou motrice (e.g., elle tape dans le ballon).
Ces connotations peuvent étre portées par un des mots (e.g., I'’adjectif bleu, les verbes
caresser ou taper) ou un ensemble des mots (la musique est trop forte, beaucoup de
cannelle), le contexte ajoutant éventuellement une connotation supplémentaire a
certains mots ou contribuant a les désambigiiiser. Par exemple, la phrase «elle tape
dans le ballon de foot » implique une action motrice réalisée vraisemblablement avec
un pied, mais lors de I'écoute, les premiers composants de la phrase « elle tape... » ne
permettent pas d’anticiper la réalisation motrice dans son ensemble : il pourrait tout
aussi bien s’agir de taper «sur un clavier », «avec un marteau », etc. Utiliser des
phrases comme matériel expérimental permet donc de manipuler les composantes

sensorielles et motrices qui leur sont associées. Si la compréhension de phrases
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implique une simulation de leur contenu perceptif et/ou moteur, c’est-a-dire emploie
les mémes substrats neuronaux que les perceptions ou actions effectives, on devrait
observer une interférence entre la compréhension d’une phrase décrivant une forme
spécifique ou une action et la perception d’une image ou l'exécution d'une action
correspondant au contenu visuel ou moteur.

La modulation du traitement d’'une image par la lecture au préalable d'une
phrase met en évidence I'implication du systéeme visuel lors de la compréhension de
phrase (Zwaan, Stanfield, & Yaxley, 2002). Plus précisément, les temps d’identification
(Expérience 1) et de dénomination (Expérience 2) de 'image sont plus rapides lorsque
la forme explicite de l'objet (e.g., une image d’un aigle aux ailes déployées) est
compatible avec la forme suggérée par la phrase précédente (e.g., « Le garde forestier
voit un aigle dans le ciel ») que lorsqu’elle est incompatible (e.g., « Le garde forestier
voit un aigle dans un nid »). Le contenu perceptif simulé concerne différents indices
visuels tels que le mouvement implicite d'un objet (Zwaan, Madden, Yaxley, &
Aveyard, 2004), son orientation (Stanfield & Zwaan, 2001) ou la partie du champ visuel
ou une scene a lieu (Bergen, Lindsay, Matlock, & Narayanan, 2007). Cet effet de
compatibilité signant la simulation du contenu implicite de la phrase a été récemment
mis en évidence, avec des stimuli similaires, chez les enfants de 7 a 13 ans (Engelen,
Bouwmeester, de Bruin, & Zwaan, 2011). De plus, les effets de compatibilité entre
forme lue et forme vue mis en évidence par Pecher, Van Dantzig, Zwaan et Zeelenberg
(2009) dans une procédure proposant successivement une phase de vérification des
phrases et une phase de reconnaissance d’image® suggerent que ces simulations
visuelles font partie du processus mnésique.

Selon la méme logique, de nombreuses expériences faisant varier la
correspondance entre 1’action induite par une phrase et celle exécutée pour répondre
permettent de tester 'hypothese d'une simulation du contenu moteur des phrases (e.g.
Glenberg & Kaschak, 2002; Glenberg et al., 2008; Zwaan & Taylor, 2006). Dans ces

expériences, les participants entendent (e.g., Zwaan & Taylor, 2006) ou lisent (e.g.,

# Dans la deuxiéme phase, les participants doivent indiquer, pour chaque image, si 'objet a déja été
présenté dans une des phrases.
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Glenberg & Kaschak, 2002) une phrase impliquant une action (e.g., « Ferme le tiroir »).
Le jugement de signification de cette phrase s’effectue en réalisant une action
compatible (e.g., appuyer sur un bouton juste devant) ou incompatible (e.g., appuyer
sur un bouton juste derriere) avec le contenu de la phrase entendue®. Ce jugement est
plus rapidement effectué pour des phrases compatibles que pour des phrases
incompatibles. Cet effet de compatibilité, ou Action-Sentence Compatibility Effect (ACE)
(Glenberg & Kaschak, 2002), entre action réalisée et action induite par la phrase est
alors interprété comme résultant d’une simulation motrice du geste induit par la
phrase lors de la compréhension. La généralisation des résultats a des phrases
décrivant des mouvements concrets (e.g., « Marco t'apporte la pizza ») ou abstraits
(e.g., « Anna te délegue ses responsabilités »)(e.g., Glenberg & Kaschak, 2002), et a des
actions de type transfert (e.g., Glenberg & Kaschak, 2002) ou rotation (Zwaan &
Taylor, 2006) suggere une simulation de toutes les actions potentielles véhiculées par la
phrase. En effet, le cortex moteur est impliqué lors de la vision d’un mot d’action
enchassé dans une phrase concrete, mais pas dans une phrase idiomatique® (Raposo,
Moss, Stamatakis, & Tyler, 2009). L'implication du systeme moteur ne reflete pas une
simple co-activation des composantes motrices mais bien ’acces a la compréhension de
"action.

De plus, les simulations motrices relatives au traitement du contenu de la phrase
sont contraintes par la possibilité d’effectuer réellement les actions. Une phrase
impliquant deux fois le méme systeme sensori-moteur est comprise plus rapidement
lorsqu’elles suggerent une exécution séquentielle « Apres avoir découpé du bois, il
peint la barriere en blanc » qu'une exécution simultanée (e.g., « Pendant qu’il découpe
du bois, il peint la barriere en blanc ») des deux actions (de Vega, Robertson, Glenberg,

Kaschak, & Rinck, 2004). Ces résultats s’articulent avec ceux montrant une implication

% Dans notre exemple, la phrase « ferme le tiroir » implique un déplacement de l'arriere vers 1'avant
similaire au déplacement du doigt ou du bras pour répondre.

51 Cette étude utilisant des expressions idiomatiques anglaise, les exemples sont difficiles a traduire. Le
stimulus « kick » (taper du pied) est présenté seul, en contexte concret « kick the ball » (taper le ballon), ou
en contexte idiomatique « kick the bucket » (correspondant plus ou moins a 1’expression francaise passer
I'arme a gauche). Seules les expressions impliquant une action « kick » ou « kick the ball » induisent une
activité des aires motrices.
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spécifique des effecteurs (Scorolli & Borghi, 2007). Par exemple, le jugement de
signification de la phrase « il suce un bonbon » est plus rapidement donné par réponse
vocale que manuelle. De plus, les mémes régions du cortex moteurs sont activées lors
de la compréhension de phrases décrivant des actions et I'exécution de ces actions
(Aziz-Zadeh, Wilson, Rizzolatti, & Iacoboni, 2006; Glenberg et al., 2008; Tettamanti et
al., 2005).

Les différentes études présentées mettent en évidence une implication des
modalités visuelle et motrice lors de la compréhension de phrase. Seule une approche
incarnée de la cognition permet d’expliquer ces résultats. En effet, en supposant que les
caractéristiques visuelles ou motrices induites par la phrase ne sont pas représentées
lors de la lecture, I'approche amodale ne permet pas d’expliquer a priori la modulation
du temps de réponse en fonction du contenu de la phrase. Au contraire, 'approche
incarnée du langage (Glenberg & Robertson, 2000) propose une implication des
systemes sensorimoteurs lors de la compréhension de phrase par le biais de
l'utilisation de symboles perceptifs (Barsalou, 1999). Autrement dit, lors de la lecture,
les participants accedent au sens de la phrase en simulant les caractéristiques décrites
dans la phrase (e.g., Pecher et al., 2009). Les effets facilitateurs observés en condition
compatible refléteraient la correspondance entre une simulation mentale créée lors de
la compréhension de phrase et la perception d’image ou I'exécution d’action actuelle.
Ces différentes études suggerent non seulement une base sensori-motrice du langage
mais également une implication des mémes systemes lors d’activités langagieres et
d’activités perceptives ou motrices.

Néanmoins, la structure méme du langage et des stimuli utilisés oriente les
contenus des phrases vers une modalité sensorielle particuliere, pouvant favoriser
I'émergence d’une simulation particuliere dans une modalité spécifique non pas au
concept lui-méme mais a la phrase dans son ensemble. En effet, les résultats présentent
certaines contradictions en ce qui concerne la durée de la modulation de la réponse.
Certains travaux rapportent des effets de compatibilité a court terme, disparaissant des
la fin de la phrase (Borreggine & Kaschak, 2006) ou restreints au traitement du verbe

(Taylor & Zwaan, 2008; Zwaan & Taylor, 2006, Expériences 4 et 5). Des effets de
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compatibilité a plus long terme sont également observés, au-dela du traitement du
verbe, si I'action portée par le verbe est modifiée par I’adjonction d'un adverbe (Taylor
& Zwaan, 2008). De méme, I'implication du systeme visuel semble effective méme
apres un délai de 45 minutes (Pecher et al.,, 2009). Certains auteurs (e.g. Fischer &
Zwaan, 2008; Glenberg et al., 2008) proposent que, lors de la compréhension de phrase,
deux types de simulation soient en jeu : une simulation liée au processus langagier lui-
méme, sensible aux caractéristiques linguistiques (e.g., utilisation de verbes transitifs
impliquant un déplacement, e.g., le verbe donner) et une simulation des contenus
perceptifs et moteurs de chaque mot. Les premiers effets auraient une influence a long
terme alors que les seconds seraient limités au traitement du mot. Les effets de
compatibilité observés lors de la compréhension de phrase refléteraient donc une
combinaison de ces deux types de simulations. Dans ce contexte, il semble
particulierement pertinent de s’intéresser a I'implication des systéemes sensori-moteurs
lors de la compréhension de phrase faisant explicitement référence aux concepts

d’objet.
1.2.  Un systeme conceptuel sensible au changement de modalité

La vérification de propriété associées a un concept est une tache dont les
performances refletent 'organisation des connaissances sémantiques. En effet, savoir
(ou vérifier) qu'une pomme peut étre jaune permet de questionner les connaissances
sémantiques liées au concept de pomme et d'inférer les relations qu’entretiennent entre
elles les différentes propriétés de ce concept. Cela apparait important lorsque 1’on
considere la distinction théorique entre une approche amodale de la mémoire (e.g.,
Fodor, 1983) et une approche embodied, ou incarnée/corporalisée (e.g., Barsalou, 1999).
Pour l'approche incarnée traiter des informations conceptuelles consiste a simuler dans
chaque modalité sensorielle, les expériences passées. En considérant que le systeme
conceptuel n’a pas d’existence en dehors des systemes perceptivo-moteurs, cette
approche suggere que le systeme conceptuel devrait présenter les caractéristiques des

systemes perceptifs et moteurs (Solomon & Barsalou, 2004).

- 86 -



Chapitre 3. L'implication des systémes sensori-moteurs lors du traitement conceptuel

Une des caractéristiques du systeme perceptif est sa sensibilité au changement de
modalité. En effet, le temps de détection d’un signal dans une modalité sensorielle
(e.g., auditive, détecter un son) est plus long lorsque la détection précédente impliquait
une autre modalité sensorielle (e.g., visuelle, détecter un flash lumineux) que la méme
modalité sensorielle (e.g., auditive, détecter un son) (Spence, Nicholls, & Driver, 2001).
Cette différence est interprétée comme le signe d’un transfert attentionnel d’une aire
sensorielle (e.g., aire auditive) a une autre (e.g., aire visuelle). Si, comme le suggere les
théories incarnées, le traitement conceptuel implique les systemes perceptifs, alors on
devrait observer lors de taches conceptuelles un cotit comparable a celui observé dans
les taches perceptives (Barsalou, Pecher, Zeelenberg, Simmons, & Hamann, 2005).

Les résultats de plusieurs études permettent d’appuyer cette hypothese (e.g.,
Marques, 2006; Pecher, Zeelenberg, & Barsalou, 2003, 2004). La vérification d’une
propriété cible impliquant principalement une modalité sensorielle (e.g., auditive,
[Mixeur] - “bruyant”) est plus longue lorsque la vérification précédente implique une
propriété contextuelle d'une autre modalité sensorielle (e.g., gustative, [Canneberge] —
“aigre”) qu'une propriété contextuelle de méme modalité (e.g., auditive, [Feuilles] —
“crissent”). Ces résultats s’articulent parfaitement avec ceux obtenus en neuroimagerie
démontrant que la simple vision d'un nom ou d’une image d’objet active des aires
sensorielles impliqués lors de la rencontre avec I'objet lui-méme (pour des revues de
questions, voir e.g. Martin, 2007; Martin & Chao, 2001; Wheeler, Peterson, & Buckner,
2000). Par exemple, la simple présentation d’images de nourriture provoque une
activation des aires gustatives impliquées dans la détection du gotit (Simmons, Martin,
& Barsalou, 2005) et lire des mots a forte résonance olfactive (e.g., cannelle, jasmin)
provoque une activation du cortex olfactif primaire (Gonzalez et al., 2006).

Ainsi le cofit de transfert de modalité, comparable a celui observé dans des taches
purement perceptives, démontre une simulation du contenu perceptif de la propriété
par le biais de la stimulation des aires sensorielles et motrices (Solomon & Barsalou,
2004). Afin de démontrer que le cotit de transfert observé dans les études princeps
implique réellement les systémes perceptifs et repose sur les mémes mécanismes que le

paradigme de transfert de modalité en détection du signal, une étude intercale des

-87-



Chapitre 3. L'implication des systémes sensori-moteurs lors du traitement conceptuel

essais de détection du signal et de vérification de propriété (van Dantzig, Pecher,
Zeelenberg, & Barsalou, 2008). Chaque vérification de paire concept-propriété (e.g.,
visuelle, [Banane] - « jaune ») est précédée par la détection d’un signal, impliquant une
modalité sensorielle identique (e.g., visuelle, détecter la localisation d'une lumiere) ou
différente (e.g., auditive ou tactile, détecter la localisation d"un son ou d"une vibration).
Les réponses se font en appuyant sur une pédale (droite ou gauche). Les résultats
indiquant un colGt de transfert de modalité étendent les conclusions des études
précédentes. Le cofit observé est consécutif a un traitement différencié des modalités
sensorielles par les processus sensoriels et non le résultat d’activations abstraites. Ainsi
I’acces aux concepts se fait a un niveau sensori-moteur, par le biais d’une simulation
sensori-motrice du contenu sémantique de la propriété (van Dantzig et al., 2008).

De plus, la facilitation de traitement des cibles de méme modalité n’est pas liée a
une association plus forte entre les propriétés de méme modalité que de modalités
différentes (Pecher et al., 2003; Expérience 2). Cet effet n'est pas non plus la
manifestation d’une organisation des propriétés sous le primat du domaine
d’appartenance des objets, mais bien d'une organisation des propriétés en fonction des
modalités sensorielles qu’elles représentent (Marques, 2006; Marques, Canessa, Siri,
Catricala, & Cappa, 2008). Par ailleurs, Pecher Zeelenberg, & Barsalou (2004) observent
un colt de transfert quel que soit le délai (i.e., 12-, 18-, 24-, ou 100- essais) entre les
deux présentations du méme concept. Ceci suggere que les configurations d’activation
relatives a un concept sont modifiées de maniere durable par l'acces méme a ce
concept. Cette modification de ce qui est traité par le systeme, par le traitement lui-
méme dessine une sensibilité des représentations conceptuelles a la situation
d’utilisation des concepts, incompatible avec les positions postulant des connaissances
abstraites (Solomon & Barsalou, 2001).

Une étude réalisée en EEG (Collins, Pecher, Zeelenberg, & Coulson, 2011),
permet de corroborer et préciser la nature des effets de facilitation de traitement
observés dans les études comportementales. En utilisant le paradigme de transfert
entre modalités, les auteurs ont mis en évidence que les substrats neuronaux impliqués

lors de la vérification de propriété varient en fonction du type de propriété vérifie
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(i.e., visuelle ou auditive). Pour les propriétés visuelles, le transfert de modalité (i.e.,
vérification d'une propriété visuelle apres vérification d'une propriété auditive) est
associé a une augmentation de I'amplitude de la N400. La présence de la N400 suggere
que le colit du au transfert reflete un impact des informations perceptives au niveau
sémantique. En revanche, pour les propriétés auditives, le transfert de modalité (i.e.,
vérification d’une propriété auditive apres vérification d’une propriété visuelle)
entralne une activité tardive (entre 500 et 800 ms) et positive (Late positive complex —
LPC) suggérant que, dans ce cas, le transfert influence des processus relatifs a la tache,
c'est-a-dire décider si une propriété est typique ou non d'un concept.

Lowerse & Connell (2011) considerent la tache de vérification de propriété
comme reflétant non seulement les connaissances sémantiques des participants mais
également leur capacité de compréhension linguistique. Or, si les modalités motrice,
visuelle, gustative, olfactive et auditive sont distinctes lorsqu’on les considere au
niveau sémantique, elles sont moins spécifiques lorsqu'on les considere au niveau
linguistique. Au niveau linguistique, il n'y a pas de distinction entre les modalités
visuelles et motrices, ni entre les modalités gustative et olfactive (la modalité auditive
reste spécifique). Ainsi pour une vérification donnée, le transfert entre modalités
sensorielles peut différer selon que 1’on considere les modalités sensorielles d"un point
de vue linguistique ou sémantique (e.g., la vérification d'une propriété visuelle apres la
vérification d'une propriété motrice impliquera un transfert au niveau sémantique,
mais pas au niveau linguistique; la vérification d’une propriété auditive apres une
propriété visuelle impliquera un transfert au niveau sémantique et au niveau
linguistique). De plus, les processus linguistiques ont une influence plus précoce que
les processus sémantiques. Il existe donc une interaction entre des processus
linguistiques précoces, permettant un acces aux caractéristiques grossieres des
concepts, et des processus sémantiques plus tardifs, permettant par le biais dune
simulation un acces aux caractéristiques plus précises des concepts. Pour Connell et ses
collaborateurs (e.g., Louwerse & Connell, 2011; Lynott & Connell, 2010), les activations
linguistiques précédent les activations conceptuelles, permettant par le biais d'une

simulation un acces aux caractéristiques plus précises des concepts.
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Ainsi, les études mettant en évidence un cofit de transfert de modalité sensorielle
lors du traitement conceptuel constituent un argument majeur en faveur de l'existence
des simulations lors du traitement conceptuel, et démontre que le systéme conceptuel
est soumis aux mémes contraintes temporelles que les systemes perceptifs. Notons que
des résultats similaires sont obtenus lorsque 1'on demande aux participants de générer
des propriétés, démontrant que les simulations sensorielles et motrices lors du
traitement conceptuel soutiennent les processus liées a la reconnaissance mais
également a la production des informations en mémoire. Wu et Barsalou (2009) ont
contrasté deux conditions de génération de propriétés. Les participants devaient
générer les propriétés d'un mot isolé (e.g., pelouse) ou présenté avec un qualificatif
(e.g., pelouse enroulée), 'adjonction du qualificatif soulignant l'existence de certaines
propriétés (e.g., avoir des racines). De plus, trois types d’instruction sont donnés aux
participants : une consigne neutre de génération de propriétés, une consigne imagerie
(i.e., les participants doivent imaginer visuellement le concept pour en donner des
propriétés), ou une consigne mot (i.e., les participants doivent générer des mots liés
aux concepts). Les résultats indiquent tout d’abord un effet de la condition de
présentation du mot. En effet, dans la condition « mots isolés », les propriétés non
explicitement présentées (e.g., avoir des racines) sont moins souvent citées que les
propriétés explicitement présentées (e.g., est verte). A I'inverse, dans la condition « mot
qualifié », les propriétés non explicitement présentées sont plus souvent citées que
d’autres propriétés. Ce résultat n’est pas sans rappeler ceux ou la compréhension de
phrase implique la simulation du contenu de la phrase, suggérant que la signification
d’un concept varie en fonction de la situation dans laquelle il est utilisé. De plus, les
propriétés générées sont équivalentes en condition imagerie et en condition neutre.
Ainsi le traitement conceptuel implique une recréation visuelle du concept équivalente
a celle utilisée en tache d’imagerie. Ceci souligne le caractere automatique de la
simulation des propriétés visuelles lors de ’acces au concept (voir également, Solomon
& Barsalou, 2001 pour une interprétation similaire ).

Les différentes études présentées ci-dessus sont cruciales car elles démontrent les

caractéristiques sensori-motrices des activités conceptuelles (Solomon & Barsalou,
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2004). Ainsi, l'acces aux concepts se fait a un niveau sensori-moteur, par simulation
sensori-motrice du contenu perceptif de la propriété. Finalement les processus
conceptuels, tels qu’évalués par les taches de vérification et de génération de propriété,
semblent impliquer les mémes systemes distribués que les processus perceptifs (van
Dantzig et al, 2008). Dans ce contexte, il semble particulierement pertinent de
s’intéresser a 'implication des systemes sensori-moteurs lors de taches ne faisant pas

explicitement appel au traitement sémantique des mots.

2. Effet d’amorcage et hypothése de simulations sensori-motrices

Nous venons de montrer que la compréhension de phrases et la vérification de la
justesse de ces phrases pour un concept impliquait une simulation du contenu
perceptif et moteur de la phrase. Certains travaux, utilisant une procédure d’amorcage
permettent de généraliser 1'existence des simulations sensori-motrices a des situations
ou le traitement de la composante sémantique des stimuli n’est pas induit par la tache.
L’amorgage sémantique est une des procédures communément utilisées pour étudier
les caractéristiques de la mémoire sémantique. L’effet d’amorcage désigne l'influence
automatique liée a la présentation d’'un premier stimulus (I'amorce) sur le traitement
d'un second stimulus (la cible). Cette influence est estimée en comparant les
performances de traitement de la cible entre une condition non reliée (i.e., I’amorce et
la cible n’ont aucun lien) et une condition reliée (i.e., I'amorce et la cible sont identiques
ou similaires). Par exemple, en ce qui concerne l'organisation catégorielle, la cible et
I’amorce peuvent étre reliées par leur appartenance catégorielle au niveau surordonné
(e.g., frisbee — ballon de basket), au niveau de base (e.g., ballon de foot — ballon de
basket), ou encore leur lien schématique (panier de basket — ballon de basket). Un effet
d’amorgage facilitateur (i.e., lorsque le traitement de la cible est facilit¢ par la
présentation préalable d'une amorce reliée relativement a la présentation d’une amorce
non reliée) témoigne du lien privilégié entre les deux stimuli, ce lien étant porté par la
dimension de similarit¢ manipulée. Les effets d’amorcage suggerent alors une
importance de cette dimension dans l’organisation sous jacente de la mémoire (e.g.,

Ferrand & Grainger, 1996; Meyer & Schvaneveldt, 1971). De plus, les effets d’amorcage
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révelent que la dimension manipulée est automatiquement activée, par la simple
présentation du mot ou de l'image. Si, comme le suggere la théorie des symboles
perceptifs (Barsalou, 1999), le traitement d'une image ou d’un mot simulent les
composantes sensorielles et motrices associées a 1'objet, des effets d’amorcage
devraient étre obtenus lorsque la cible et I'amorce partagent des caractéristiques
relevant des mémes modalités sensorielles et motrices. Nous présenterons d’abord
certaines études montrant l'implication des informations sensorielles, puis celles

montrant une implication des informations liées aux actions effectuées sur les objets.
2.1. L’activation automatique des informations sensorielles

En ce qui concerne la modalité visuelle, on observe des effets d’amorcage
facilitateurs par certaines caractéristiques des objets, indépendamment de leur
appartenance catégorielle, leur taille par exemple (Ferrier, Staudt, Reilhac, Jimenez, &
Brouillet, 2007). Dans cette expérience, les participants doivent catégoriser en objets
naturels ou fabriqués des images présentées a 1'écran. Les paires amorce-cible peuvent
appartenir a la méme catégorie ou avoir la méme taille typique®. L’effet d’amorgage
obtenu montre que les connaissances conceptuelles incluent des caractéristiques liées a
la taille réelle des objets. Cette caractéristique facilite le traitement conceptuel d’objets
n’ayant rien d’autre en commun que leur taille et semble automatiquement activée. Les
auteurs suggerent que cet effet est lié a la simulation visuelle automatique de la taille
réelle de l'objet lors de la catégorisation de sa représentation picturale. Joseph &
Proffitt (1996) ont montré que la présentation en amorce de I'image d’un objet dans une
couleur atypique (e.g., une pomme violette) facilite la reconnaissance du nom d’un
objet de méme couleur typique que 1'amorce (e.g., une cerise, couleur typique rouge)
mais pas celle du nom d’un objet de méme couleur que I’amorce (e.g., une myrtille,
couleur typique violette). Ainsi la couleur des objets semble également étre une des
caractéristiques visuelles des objets, simulable et simulée lors de 1'acces au concept. En

ce qui concerne la forme des objets, les travaux princeps de Flores d’Arcais et

52 La taille typique correspond a la taille réelle des objets. Notons que les dessins d’objets présentés ont
tous la méme taille a 'écran, la similarité de taille typique n’est donc pas explicite lors de la tache.
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collaborateurs (Flores d'Arcais, Schreuder, & Glazenborg, 1985; Schreuder, Flores
d'Arcais, & Glazenborg, 1984) ont montré que la prononciation et la reconnaissance
d’un mot écrit (e.g., piece de monnaie) est facilitée par la présentation d'un mot amorce
de méme forme (e.g., pizza). Ces études princeps présentent certains problemes
méthodologiques (voir, e.g. Pecher, Zeelenberg, & Raaijmakers, 1998) ; cependant, les
réplications avec diverses méthodologies de cet effet d’amorcage par la forme typique
des objets suggerent une simulation de la forme des objets lors du traitement de leur
nom (e.g., Kellenbach, Wijers, & Mulder, 2000; Pecher & Raaijmakers, 1999; Pecher et
al., 1998; Zwaan & Yaxley, 2004). Pris dans leur ensemble, ces différents résultats
montrent que de nombreuses caractéristiques visuelles des objets sont réactivées de
maniere automatique, par simulation ou recréation des configurations d’activation
neuronale impliquées lors de la vision des objets.

Cette simulation des caractéristiques pergues lors de l’acces aux concepts
concerne également des modalités perceptives non visuelles, la modalité auditive par
exemple (Brunel, Lesourd, Labeye, & Versace, 2010). Cette étude comporte deux
phases. Dans la premiere phase, les participants voient deux formes géométriques (un
cercle ou un carré), 'une des deux étant systématiquement associée a un bruit blanc.
Cette phase a pour but d’apprendre aux participants une association bruit-forme, une
des formes étant bruyante et l'autre silencieuse. Dans la deuxiéme phase, les formes
géométriques (présentées seules) constituent les amorces. Les images cibles sont des
images d’objet « bruyant » (i.e., dont la principale fonction est typiquement associée a
un son, e.g., un mixeur) ou des images d’objet « silencieux » (i.e., dont la fonction n’est
pas typiquement associée a un bruit, e.g., un tournevis). Dans la deuxieme phase, la
présentation de I’amorce précédemment associée au bruit blanc et la présentation de
cible « bruyante » devraient induire une recréation du contenu auditif (le bruit blanc ou
le bruit typique de l'objet) alors que la présentation de l’amorce précédemment
associée a aucun bruit et la présentation de cible « silencieuse » ne devraient pas
induire de simulation auditive spécifique. Les résultats indiquent effectivement un
effet d’amorgage du traitement des objets « bruyants » par les formes géométriques

« bruyantes », témoignant d'une simulation des caractéristiques auditives des stimuli.
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Ainsi, les informations liées aux bruits sont constitutives des concepts d’objet sonore,
leur présence étant vraisemblablement imputable aux différentes expériences de
rencontre de ces objets. Mais les informations liées aux bruits sont également
constitutives des représentations conceptuelles des formes géométriques, leur présence
étant alors imputable a I’association forme-bruit de la premiere phase d’apprentissage.
De maniére tres intéressante, cette expérience met en évidence que ce n’est pas
simplement l’association sonore mais bien une simulation précise du bruit qui est a
I'origine des effets d’amorcage. En effet, le systeme conceptuel semble avoir encodé
non seulement le fait que la forme était « bruyante » mais également la durée du bruit
(500 ms). L’effet d’amorcage observé varie en fonction du délai entre la présentation de
I'amorce et de la cible: le traitement de l'amorce «bruyante» interfere avec le
traitement des cibles « bruyantes » pour un SOA de 100 ms entre ’amorce et la cible
mais le facilite pour un SOA de 500 ms. Ainsi l'activation des aires auditives
consécutive a la simulation du son de ’amorce entrainerait a la fois une difficulté et
une facilitation de la simulation du contenu auditif des images d’objet. La difficulté du
traitement de la cible serait liée a un chevauchement des simulations (le bruit n’a pas
pu étre simulé dans sa durée totale) alors que sa facilitation serait liée a une pré-
activation des aires auditives par la simulation du bruit. Cette étude revét un intérét
particulier dans l’appréciation des connaissances conceptuelles incarnées, démontrant
tout d’abord que les composantes auditives des objets sont réactivées et identiques (au
moins en termes de durée) a celles pergues. De plus, si I'effet d’amorgage facilitateur
peut étre interprété selon une approche amodale des connaissances (en terme de pré-
activation par des symboles, par exemple), seule I"approche incarnée et multimodale
permet d’expliquer la coexistence d"un effet d’'interférence et de facilitation en fonction
de la durée du SOA.

Ces différentes études mettent ainsi en évidence le caractére multimodal des
concepts, suggérant que la simple vue ou évocation d"un objet réactive les composantes
sensorielles impliquées lors de la rencontre de ces objets. De plus ces informations,
organisées selon les modalités sensorielles responsables de leur perception, sont

relativement spécifiques : elles concernent diverses dimensions visuelles pouvant étre
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simulées indépendamment les unes des autres et contiennent méme dans le cas du

signal auditif des informations liées a la durée du son.
2.2. L’activation automatique des informations motrices

Nous venons de voir que les composantes auditives et visuelles des objets sont
automatiquement activées lors du traitement des concepts les représentant. Convenir
de l'incarnation des connaissances ne peut se faire sans avoir mis en évidence une
réactivation des composantes motrices. Les paradigmes d’amorcage permettent de
montrer que l'acces aux concepts d’objet induit une simulation des propriétés
d’utilisation des objets (e.g. Helbig, Graf, & Kiefer, 2006, Helbig, Steinwender, Graf, &
Kiefer, 2010; Labeye, Oker, Badard, & Versace, 2008; Myung, Blumstein, & Sedivy,
2006). Par exemple, la présentation en amorce, d'une image (e.g., une poéle) facilite la
dénomination d’une image cible présentant des caractéristiques de manipulation
commune (e.g., une pelle) mais pas la dénomination dune image cible ne se
manipulant pas de la méme maniere (e.g., un banjo)(Helbig et al., 2006, Expérience 1).
Notons que dans cette expérience les images cibles reliées et non reliées different
uniquement sur la similarité manipulation®. Myung, Blumstein, & Sedivy (2006,
Expérience 1) ont obtenu des résultats similaires avec des mots présentées
auditivement, démontrant ainsi que la simulation des propriétés d’utilisation des
objets n’est pas conditionnée par la perception visuelle de 'amorce (i.e., de certaines
parties des objets, e.g., la présence d"un manche). Ces deux expériences suggerent donc
une activation automatique et rapide* des composantes motrices liées a
l"utilisation/manipulation de 1'objet. Cette activation des composantes motrices des la
présentation du stimulus pourraient étre liée a une activation de toutes les propriétés
relatives a une catégorie d’objets (ici des objets manipulables) et non pas a une
simulation des aires motrices. Cependant, les résultats obtenus par Labeye et

collaborateurs (Labeye et al, 2008) montrent que les effets d’amorgage par la

5 La similarité visuelle et la similarité sémantique vis-a-vis de la cible sont équivalentes, la latence de
dénomination, la longueur des mots et leur fréquence également (Helbig et al., 2006).

5 Les ISI (Interval Interstimuli) sont de 112 ms dans 1'étude de Helbig et al. (2006) et de 70 ms dans I'étude
de Myung et al. (2006).
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manipulation commune des objets co-occurrent mais n’interagissent pas lorsque le
délai entre l'amorce et la cible est court (SOA=100 ms), suggérant ainsi que les
composantes motrices sont activées indépendamment de l'appartenance a la méme
catégorie®.

Le role des composantes motrices liées a 1'utilisation des objets a également été
mis en évidence chez les enfants entre 5 et 12 ans en utilisant une procédure
d’amorcage moins classique (Mounoud et al, 2007). De courtes vidéos d’actions
mimées sont présentées en amorce (e.g., vidéo de quelqu’un en train de scier), suivies
de I'image d’un objet se manipulant comme dans la vidéo (i.e., condition reliée, e.g.,
une scie) ou différemment (i.e., condition non-reliée, e.g., une ampoule). Les résultats
indiquent que les enfants de 9 a 12 ans, et les adultes dénomment plus rapidement les
images cibles en condition reliée qu’en condition non reliée (Mounoud et al., 2007,
Expérience 1). La méme procédure entraine également des effets d’amorcage
facilitateur sur la catégorisation surordonnée des objets des 5 ans (Mounoud et al.,
2007, Expérience 2). Ces résultats mettent en évidence que, dés 5 ans, les composantes
liées a l'utilisation des objets sont activées lors de la dénomination des objets.
Néanmoins dans cette étude, les effets d’amorcage suggerent mais ne prouvent pas la
simulation des propriétés motrices lors de la vision de 1’objet. En effet, comme le geste
d’utilisation mimé est spécifique a l'objet cible (e.g., scier est une action réalisée
exclusivement avec une scie) les effets d’amorgage pourraient étre induits par une pré-
activation de 1'objet manquant lors de la vision de la vidéo. Chez I'adulte, certains
résultats utilisant en amorce des films d’actions communes a plusieurs objets vont a
I’encontre de cet argument. Par exemple, visionner un film montrant une action* (e.g.,
manipuler un rouleau a patisserie) induit une facilitation de traitement des images
d’objet se manipulant de la méme maniere (e.g., une tondeuse, un chariot) (Helbig et

al., 2010). Ainsi la maniere dont sont utilisés les objets apparait comme une

% Néanmoins les informations sémantiques et motrices interagissent lorsque le délai est plus long
(SOA=500ms).

% Dans cette expérience, le participant a I'impression de voir des mains en mouvement ; néanmoins, les
films ont été réalisés en filmant une personne vétue de noir poussant des objets noirs eux aussi.
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caractéristique automatiquement activée lors de la présentation de noms ou d’images
d’objet.

Ce paradigme d’amorcage par le geste a été étendu a I'étude du geste de
préhension, geste non relié explicitement a 1'utilisation des objets, mais commun a
diverses interactions avec les objets. La présentation en amorce d’une image de main
réalisant une action de préhension facilite la dénomination ou le traitement conceptuel
d’une image ou d'un nom d’objet (e.g. Borghi et al., 2007; Fischer, Prinz, & Lotz, 2008;
Setti, Borghi, & Tessari, 2009). Par exemple, la catégorisation d’images en objets
naturels ou fabriqués est plus rapide lorsque la préhension potentielle des objets cibles
(e.g., un petit objet, une cerise) est compatible avec la position de la main présentée en
amorce (e.g., amorce pince fine) plutét qu'incompatible (e.g., amorce main entiére)
(Borghi et al, 2007). De plus, cet effet d’amorcage semble lié a la fois aux
caractéristiques de I'amorce mais aussi de I'objet, suggérant une simulation motrice du
contenu de I'amorce et de la maniere de saisir 1’objet (Vainio, Symes, Ellis, Tucker, &
Ottoboni, 2008). Des résultats similaires ont été obtenus chez les enfants de 7 et 9 ans, et
chez les adultes (Kalenine, Bonthoux, & Borghi, 2009). Les résultats de cette expérience
indiquent que les amorces (pince fine et main entiere) renforcent 'avantage de la
catégorisation au niveau de base (c’est un marteau) sur la catégorisation au niveau
surordonné (c’est un outil), laissant supposer que les informations de préhension, bien
que communes a différents objets soient activées spécifiquement pour 1'objet et non la
catégorie d’appartenance. Dans une autre étude (Liuzza, Setti, & Borghi, 2012), des
enfants de 7 ans devaient juger le poids d'un objet présenté sous forme d’image a
I’écran. Cette image est précédée par la photographie de main d’enfant ou d’adulte en
position de préhension ou de poing fermé. De maniere générale, les résultats
confirment ceux obtenus dans d’autres études : le jugement de poids est facilité par la
présentation d’une image de préhension. Il semblerait donc que la préhension soit
associée a la dimension de poids des objets. De plus, les jugements les plus rapides
sont ceux formulés apres la présentation d'une amorce de main d’enfant. Il semblerait
donc que voir une main en position de saisie entraine une simulation motrice, pré-

activant les informations relatives a la préhension des objets. Ces informations seraient
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particulierement évocables lors de la vision des stimuli cibles et entraineraient des
effets d’amorcage. Notons que ces expériences sont plus a méme de favoriser la
disponibilit¢ des informations de préhension par la présentation d’amorces
congruentes que la simulation des gestes de préhension lors du traitement de la cible
(i.e., lors de I'acces au concept d’objet).

Finalement, les effets d’amorgage observés permettent donc d’appréhender les
hypotheses de la cognition incarnée sous un angle différent. Les connaissances
conceptuelles semblent étre organisées selon les modalités sensorielles impliquées lors
des situations d’interaction avec les objets : elles semblent ainsi garder la trace des
propriétés des objets telles qu’elles ont été appréhendées lors des épisodes de
rencontre. Ces propriétés, automatiquement activées dans le contexte d'une phrase,
semblent faire partie intégrante des concepts, suggérant que les concepts ne sont pas
des entités abstraites mais des construits perceptifs et moteurs. Se dessine alors une
perspective incarnée des connaissances conceptuelles proche de celle défendue par les
modeles de mémoire a systeme unique (e.g., Rousset, 2000). Dans cette perspective, les
connaissances sont des traces résultant de I'enregistrement quasi systématique de ce
qui est percu et agi. De plus, les études d’amorgage mettent en évidence un rdle
particulier de l'action lors du traitement conceptuel, suggérant que les simulations
motrices puissent tout aussi bien dépendre de l'utilisation spécifique des objets que de

la maniére dont on les saisit.

3. Lerole de I’action dans le traitement conceptuel

Les paradigmes d’amorgage et de vérification/génération de propriété ont mis en
évidence une implication certaine des systemes perceptifs lors de I'acces aux concepts.
Plus qu'un lien, ces études tendent a montrer que les processus catégoriels sont
indissociables des processus perceptifs, le systeme conceptuel présentant les mémes
propriétés de distribution que les systemes perceptifs. Ce constat ne peut s’expliquer
que par une perspective incarnée et multimodale des connaissances. Or cette position
suppose l'implication non seulement des systémes perceptifs mais également des

systemes moteurs. Si I'’hypothese d’une simulation motrice permet d’expliquer les
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effets de compatibilité observés lors de la compréhension de phrases et les effets
d’amorgage par la manipulation commune ou des actions sur les objets, il reste a

démontrer que ces simulations motrices présentent les propriétés du systéme moteur.
3.1. Implication du systeme moteur et compréhension des verbes d’action

Un des premiers arguments quant a I'implication du systéme moteur lors du
traitement des verbes d’action provient de la mise en évidence d’activations dans les
aires motrices et pré-motrices lors de 1’'écoute ou de la lecture de verbes d’actions (e.g.,
Boulenger et al., 2006; Hauk, Johnsrude, & Pulvermiiller, 2004; Pulvermiiller, Hauk,
Nikulin, & Ilmoniemi, 2005; Pulvermiiller, Shtyrov, & Ilmoniemi, 2005). Dans une
étude en IRMf, Hauk et Pulvermdiller (2004) ont montré que la lecture de verbes faisant
référence a des actions effectuées avec certaines parties du corps (e.g., lécher, attraper,
taper avec le pied) induit des activations des aires motrices et pré-motrices de maniere
somatotopique, similaires a celles observées lorsque les participants effectuent
réellement ces actions. De méme, il a été observé chez les enfants (entre 4 et 6 ans) que
la simple écoute de verbes d’action induit des activations dans les aires motrices
impliquées lors de la réalisation de ces actions (James & Maouene, 2009). De plus, chez
I’adulte, la mémorisation de verbes d’action réalisée avec les bras ou les jambes est
dégradée lorsque les participants encodent les verbes en tapant de la main ou du pied,
respectivement (Shebani & Pulvermiiller, 2011). Ces résultats montrent donc une
correspondance précise entre les actions réelles et la compréhension des actions. La
simulation du systeme moteur lors de I'acces au sens des actions ne se fait donc pas de
maniere globale et indifférenciée ; au contraire, elle est spécifique aux effecteurs en jeu.

De plus, de nombreuses études neurophysiologiques font état d'une activation
motrice localisée apparaissant autours de 100 — 250 ms apres le stimulus (pour une
revue de questions, voir Hauk, Shtyrov, & Pulvermdiller, 2008). Etant donné que les
effets lexico-sémantiques sont généralement observés aux alentours de 200 ms, les
auteurs de ces différentes expériences concluent a une implication des aires motrices,

nécessaire a 1’élaboration du sens (Hauk et al., 2004; Hauk et al., 2008; Pulvermidiller,
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Hauk et al., 2005; Pulvermiiller, Hummel, & Harle, 2001; Pulvermiiller, Shtyrov et al.,
2005).

Par ailleurs, la lecture de verbes d’action dans une tache de décision lexicale
interagit avec I'exécution d'un mouvement de préhension (Boulenger et al., 2006). Les
items incluent des noms d’objet, des verbes d’action, des pseudo-mots et des pseudo-
verbes. Le dispositif de réponse implique la préhension d'un cylindre situé juste
devant les participants. Lorsque l'initiation du mouvement conditionne 1’apparition du
mot a traiter (Expérience 1), le temps d’exécution du mouvement est plus lent pour les
verbes d’action que pour les noms d’objet. Au contraire, lorsque les participants
exécutent le geste apres avoir traité le mot (Expérience 2), le temps d’exécution du
mouvement est plus rapide pour les verbes d’action que pour les noms d’objet. Les
auteurs interpretent ces résultats comme un indice de recrutement des mémes aires
motrices lors du traitement des verbes et lors de l’exécution du mouvement.
L’interférence motrice, rapide, signerait une difficulté du recrutement simultané des
mémes aires. Au contraire, la facilitation motrice peut étre comprise comme un effet
d’amorgage consécutif au traitement sémantique des verbes d’action. Notons que
lI'interférence motrice apparait tres rapidement, aux alentours de 160 — 180 ms apres
I'apparition du verbe, alors que la facilitation est effective plus tardivement, aux
alentours de 550 — 580 ms apres l'apparition du verbe. De plus, la présentation
subliminale des stimuli induit également une interférence ou une facilitation de
I"exécution motrice en fonction de la simultanéité ou de I’antériorité de la présentation
du verbe (Boulenger et al., 2008). Puisque les verbes sont traités non-consciemment par
les participants, ce résultat réfute '’hypothese d"une implication des circuits moteurs en
lien avec I'élaboration d’une image mentale de l'actions véhiculée par les verbes (voir
pour une argumentation similaire les revues de questions de Kiefer & Pulvermiiller,
2012; et Pulvermiiller & Fadiga, 2010).

Ces différents résultats permettent d’appréhender un lien fort entre 'acces aux
verbes d’action et les aires motrices responsables de 1'exécution de ces mouvements.
Ces résultats sont en accord avec une perspective incarnée des connaissances

conceptuelles car les effets d’interférence motrice et de facilitation peuvent témoigner
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de l'existence de simulations sensori-motrices lors de l’acces a la sémantique des
actions (Pulvermiiller & Fadiga, 2010). Ainsi, 'exécution simulée des actions est un
composant central de la compréhension des verbes. De plus, les différents arguments
présentés montrent un chevauchement des circuits recrutés lors de la compréhension
de l'action et de I'exécution de ces gestes. Ces résultats ne peuvent a priori pas étre
expliqués par une conception amodale du traitement des verbes et constituent un
argument solide en faveur de lexistence de simulations motrices impliquant
spécifiquement les substrats neuronaux responsables de 1'exécution de ces actions et
automatiquement activées lors de la lecture des mots.

Nous venons de voir que le traitement conceptuel repose sur une simulation
sensorielle et motrice du contenu perceptif des objets. De plus, ces simulations
distribuées et multimodales, sont contraintes par les systemes sensoriels et moteurs
qu’elles empruntent. En effet, la simulation consécutive de deux modalités différentes
entraine un coft lié au passage de I'une a I'autre et I'implication des aires motrices lors
du traitement des verbes d’action se fait de maniere somatotopique. Néanmoins, les
résultats présentés jusqu’a maintenant ont contribué a démontrer l'implication du
systeme sensoriel dans le traitement conceptuel de tous types de stimuli (phrases,
concepts d’objet de différentes catégories). Par contre, I'implication du systeme moteur
lors du traitement conceptuel apparait principalement lors du traitement de phrases
d’action, de verbes d’action ou consécutivement a la vision de photographies de main
en action, c'est-a-dire pour du matériel qui implique uniquement la modalité motrice.
Certains auteurs argumentent que l'implication du systeme moteur pourrait étre liée a
une simple association entre les actions dénotées par les verbes et leurs composantes
motrices (e.g., Mahon & Caramazza, 2008). Pourtant, une perspective incarnée des
connaissances conceptuelles suggérerait une implication des systemes moteurs lors du

traitement des concepts d’objet en général et pas seulement des verbes d’action.
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32. Les effets de compatibilité : comprendre l'implication des gestes de

préhension

Puisque comme le supposent les modeles de cognition incarnée, les aires
motrices entrent en jeu lors de la vérification de phrases et de verbes d’action, elles
devraient également participer au traitement des concepts d’objet. Ainsi une
modulation de la réponse motrice par le traitement dun stimulus devrait étre
observée, a l'instar des effets de compatibilité observés lors du traitement des phrases
d’action ou des verbes d’action.

En se basant sur le principe de I'interférence motrice, certains auteurs ont mis en
évidence des effets de compatibilité entre les stimuli présentés et la maniere de
répondre (Ellis & Tucker, 2000; Tucker & Ellis, 1998, 2001). Dans 1'expérience princeps
de Tucker et Ellis (1998), les stimuli sont des images a 1'endroit ou a I'envers d’objets
(e.g., une poéele) dont la partie préhensible (e.g., le manche) est dirigée vers la droite ou
vers la gauche. Les participants indiquent I'orientation de 1'objet en répondant avec
leur main droite ou leur main gauche. Bien que les informations liées a la préhension
des objets ne soient pas utiles pour déterminer 1'orientation de 1'objet, les réponses
positives (i.e., orientation correcte de I’objet) sont plus rapides lorsque la latéralisation
de la réponse correspond a la latéralisation de la partie préhensible. Des effets de
compatibilité similaires ont été mis en évidence entre la taille des objets et la taille de la
pince pour répondre (i.e., pince fine pour de petits objets et main entiere pour de gros
objets) pour des objets naturels et fabriqués (Borghi et al., 2007; Tucker & Ellis, 2001,
Expérience 1), que les réponses soient uni-manuelles ou bi-manuelles (Tucker & Ellis,
2001, Expérience 5). Ces effets sont classiquement interprétés en termes d’activation
automatique du geste de préhension lors de la vision des objets. En d’autres termes, les
caractéristiques liées a la préhension des objets seraient constitutives des concepts. Si
les informations liées a la préhension sont automatiquement activées lors de la
perception d’objet, d’autres dimensions telles que leur forme, localisation et orientation
devraient donner lieu a des effets de compatibilité, des lors que la dimension induite

par la présentation visuelle serait prise en compte par les systemes moteurs engagés
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dans I'exécution de la réponse (Tucker & Ellis, 2004). Ainsi, les expériences démontrant
une modification de l'action de soulever consécutive a une modification du poids du
stimulus percu (Brouwer, Georgiou, Glover, & Castiello, 2006; Scorolli, Borghi, &
Glenberg, 2009) constituent un argument en faveur de simulations motrices prenant en
compte différentes dimensions des stimuli.

Ces effets comportementaux s’accompagnent d’une activation des aires corticales
habituellement impliquées lors de la préhension des objets (e.g., Grezes & Decety, 2001;
Grezes, Tucker, Armony, Ellis, & Passingham, 2003). Une étude réalisée en EEG,
utilisant le méme type de paradigme dans une tache de catégorisation d’objet,
démontre que la préparation du geste est exécutée tres précocement (entre 100 et 200
ms)(Goslin, Dixon, Fischer, Cangelosi, & Ellis, 2012). En effet la présentation d'un objet
dont le manche est orienté a droite entraine la préparation de la réponse de droite.
Cette étude montre que la perception d"un objet saisissable influence la planification de
la réponse motrice, indépendamment de la compatibilité entre l'orientation du
stimulus avec la réponse exigée. Ce résultat ne peut s’expliquer que par une activation
automatique et précoce des informatrices relatives a la préhension de l'objet présenté
dans l'image. De plus, cette activation précoce de l'action semble s’intégrer au
processus visuel puisque l'intention d’agir des participants module I'activité des ondes
classiquement impliquée lors des processus visuels. Ces résultats ne sont pas sans
rappeler ceux obtenus par Boulenger et ses collaborateurs (e.g. Boulenger et al., 2006;
Boulenger et al.,, 2008) montrant une influence précoce du traitement des verbes
d’action.

Nous venons de démontrer que les gestes de saisie des objets sont
automatiquement activés, ou simulés lors de la perception visuelle de ces objets. Ces
résultats permettent d’argumenter, selon une perspective incarnée, que les
caractéristiques liées a la préhension des objets sont constitutives des concepts d’objet.
Notons toutefois que ces expériences impliquent majoritairement des outils et des
ustensiles de cuisine, des objets dont la connaissance est hautement liée a leur
utilisation. Des lors, il apparait difficile de dissocier ce qui, dans la mise en évidence

des effets de compatibilité, releve du design expérimental ou de la simulation des actes
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moteurs réalisés sur les objets. En effet, la réactivation des composantes motrices
pourrait refléter une perception des objets modulée par le fait que les participants
répondent d'une certaine maniere. Dans ce cas, le fait de répondre d’une certaine
maniere (e.g., préhension pince fine) induirait la recherche de caractéristiques liées a la
potentialité d’effectuer cette action (voir également Binkofski & Buxbaum, 2012; et
Borghi & Cimatti, 2010 pour des arguments similaires). En d’autres termes, le geste de
réponse amorcerait la perception visuelle des stimuli, rendant les résultats obtenus
grace a un paradigme de compatibilit¢ comparables a ceux obtenus grace a un
paradigme d’amorcage par des photographies de mains. Dans le méme ordre d’idées,
de nombreux travaux ont montré que l’action influence la perception (voir e.g., Proffitt,
2006; et Witt, 2011 pour des revues de questions). Par exemple, planifier un geste
d’atteinte modifie la perception de cet objet (Vishton et al., 2007). Sous cet angle,
I'hypothese de simulation du contenu moteur des objets ne parait pas nécessaire, les
effets pouvant simplement refléter la perception d’affordances a la préhension de
I'objet dans un contexte moteur les potentialisant (voir, e.g., Lindemann, Stenneken,
van Shie, & Bekkering, 2006 pour un point de vue similaire).

Plusieurs études montrent une augmentation ou une diminution des effets de
compatibilité en fonction de la tache (e.g., Cho & Proctor, 2010; Pellicano, lani, Borghi,
Rubichi, & Nicoletti, 2010). Dans 1’étude de Pellicano et al. (2010), les effets de
compatibilité sont obtenus si 'on demande aux participants de décider de I'orientation
d’un objet mais pas lorsqu’on leur demande de traiter la couleur, sauf si la couleur
oriente leur attention sur la prise en compte de la partie préhensible de I'objet. Par
ailleurs, I'association entre action induite par une image et activation relative a la
détection d’une orientation pourrait exacerber les effets de compatibilité. En effet, la
simulation du geste de préhension peut étre relative au fait d’évaluer la nécessité de
retourner 1'objet ou pas ; notons d’ailleurs que la tache de décision d’orientation induit
des effets de compatibilité lorsque la réponse donnée implique un geste de rotation
(Tucker & Ellis, 1998 , Expérience 3). Les effets de compatibilité pourraient alors
témoigner de l'intrication des processus perceptifs, moteurs et décisionnels dans un

contexte donné (e.g., Symes, Ellis, & Tucker, 2007). En effet, présenter les images
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d’objet dans un contexte d’action (avec la photographie d’une main en position de
saisie pince fine ou en position de saisie main entiere) modifie les effets de
compatibilité. Lorsque la photographie de la main est placée au dessus de 1'objet,
suggérant un lien direct entre l'action dépeinte par la photographie et l'objet sur
I'image, seuls les essais dans lesquels la posture de la main est compatible avec la taille
de T'objet entrainent une facilitation de la réponse motrice (Girardi, Lindemann, &
Bekkering, 2010 , Expérience 1). Il y aurait donc, dans ce cas, une prise en compte des
informations liées a la préhension non pas de 1’objet mais de 1’item dans son ensemble
(i.e., la main et 1'objet). Au contraire, lorsque la photographie de main n’induit pas de
préhension de I'objet (I'image et la main sont présentées cote a cote), la réponse motrice
est facilitte de maniere indépendante par la présentation d'un objet de taille
compatible et par celle d’'une posture de main compatible (Girardi et al.,, 2010,
Expérience 4).

Ces derniers résultats permettent de nuancer linterprétation des effets de
compatibilité observés, les plagant dans un contexte interactionniste entre les actions
exécutées, la perception visuelle et la situation dans laquelle la perception dun objet
permet une simulation de la préhension. Tout d’abord, le geste de préhension des
objets semble étre automatiquement percu, on pourrait dire simulé¥, lors de la
perception d'un objet. Néanmoins, cette simulation semble étre particulierement a
I'ceuvre lorsque le design expérimental souligne le contenu moteur de l'image,
suggérant que la préhension des objets est simulée lorsque le participant pergoit 1’objet
comme étant potentiellement saisissable ; cette simulation motrice pourrait alors n’étre
que peu liée au contenu sémantique des concepts. Elle serait plutot inhérente au
fonctionnement moteur et sous tendue par des mécanismes de simulation ou résonance
motrice, venant influencer la perception (Jeannerod, 2001; Witt, 2011; Witt & Proffitt,
2008). Ensuite, les informations fonctionnelles liées a 1'utilisation précise d'un objet
semblent étre constitutives des concepts (Helbig et al., 2006; Myung et al., 2006).

Cependant, des que I'on présente des images d’objet, il semble qu’il y a une influence

5 Au sens de simulation motrice telles que définie par Jeannerod (2001)
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des affordances a saisir 1'objet et des composantes motrices fonctionnelles des objets.
Binkofsky et Buxbaum (2012) proposent que cette dissociation soit ancrée dans des
processus de traitement différents pour les informations li€es a la préhension et celles

liées a la fonction des objets.

33. L’implication de différents substrats neuronaux dans la prise en compte

des informations relatives aux actions sur les objets

Les gestes de saisie et les gestes d"utilisation semblent tous deux constitutifs des
concepts d’objet. Bub, Masson, & Cree (2008) proposent que certaines actions,
qualifiées d’actions volumétriques, soit hautement associées aux gestes de préhension
des objets dans le but de les déplacer ou les soulever. Ces actions volumétriques
permettraient la prise en compte d’informations relatives a la forme globale et au poids
des objets. Symétriquement, la perception d’informations relatives au volume ou au
poids des objets entrainerait une simulation du geste de préhension. Les auteurs
opposent ces actions volumétriques aux actions fonctionnelles qui, elles, seraient en
lien avec une manipulation spécifique des objets correspondant a leur utilisation
conventionnelle. En utilisant un paradigme inspiré de la tache d’interférence de Stroop,
Bub et ses collaborateurs (Bub et al., 2008) explorent la pertinence de la distinction
entre geste de préhension et geste d’utilisation. Dans cette étude, les participants
apprennent d’abord une association entre un geste et une couleur. Les gestes appris
peuvent étre soit des actions fonctionnelles (e.g., appuyer), soit des actions
volumétriques (e.g., saisir a pleine main) ; un dispositif expérimental, le Graspasaurus,
permet I'exécution des actions. Ensuite, lors de la phase test, les participants voient des
images d’objet en couleur. Ils doivent exécuter l’action associée a la couleur sans se
préoccuper de 1'objet. Le geste a effectuer peut étre compatible avec I'image de I’objet
(e.g., appuyer avec une image de calculatrice) ou incompatible (e.g., saisir a pleine
main avec une image de calculatrice). Les temps d’exécution motrice sont plus courts
lorsque l'image et le geste sont compatibles que lorsqu’ils sont incompatibles. En
d’autres termes, les auteurs observent une interférence en condition incompatible alors

méme qu’accéder aux gestes d’utilisation ou de préhension des objets n’est pas
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nécessaire a la réalisation de la tache. Cette étude suggere donc une dissociation entre
action d’utilisation et action de préhension et suggere que les informations
fonctionnelles et volumétriques soient conjointement activées lors de la perception
d’images d’objet.

Certains travaux ont mis en évidence une implication de différents substrats
neuronaux en fonction du type d’information traitée ou du type d’action pergue. Les
premieres études relatives au traitement différencié des propriétés des objets
concernent le traitement des informations visuelles consécutives a la présentation
d’une image. Classiquement, on distingue deux voies de traitement de l'information
visuelle : la voie ventrale (impliquant d’abord les aires visuelles V3 et V4 et aboutissant
au niveau du lobe inféro temporal) et la voie dorsale (impliquant d’abord les aires
visuelles MT, V3A et V6 et aboutissant au niveau du lobule pariétal inférieur).
Ungerleider & Mishkin (1982) proposent que la voie ventrale soit impliquée dans la
perception des objets « quoi ?» alors que la voie dorsale serait impliquée dans la
perception de I'espace « ou ?». Goodale et Milner (Milner & Goodale, 1995) appuient
I'idée d’une distinction anatomo-fonctionnelle entre la voie ventrale et la voie dorsale.
IIs proposent une distinction non plus en termes de type d’information traitée par les
circuits mais de finalité du traitement. La voie ventrale permettrait, par la prise en
compte des informations relatives aux caractéristiques visuelles des objets (e.g., la
forme, la couleur), d’identifier et de reconnaitre les objets (« quoi ? »). La voie dorsale
permettrait, par la prise en compte des informations spatio-temporelles, d’organiser et
d’initier les actions sur les objets (« comment/ou ? »). Cette position suppose que les
informations visuelles sont traitées simultanément mais différemment par les deux
voies ; d'une part il y aurait une finalité perceptive et de I’autre une finalité en terme de
contrdle des actions.

Ainsi, perception des objets et des actions sur les objets sont deux mécanismes
différenciés sur les plans anatomique et fonctionnel. Cette dichotomie a été plus
récemment remise en question, la voie dorsale semblant traiter en partie des
informations utilisées par la voie ventrale. Rizolatti et Matelli (2003) proposent que la

voie dorsale soit constituée de deux circuits : un circuit ventro-dorsal impliqué a la fois
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dans la perception de la position relative des objets dans l'espace et dans leur
utilisation, et un circuit dorso-dorsal impliqué dans le traitement des informations
visuelles relatives a la taille et a la position de 1'objet, informations nécessaires aux
activités de préhension des objets. De nombreux résultats tant comportementaux que
neurophysiologiques appuient 'hypothese d’un traitement différencié mais parallele
de certaines caractéristiques visuelles par la voie dorsale (pour une revue, voir Gallese,
2007). Il semblerait donc que la voie dorsale traite en parallele des informations liées a
la fonction des objets par le biais des gestes d’utilisation et des informations liées au
volume des objets par le biais des gestes de préhension. Les informations pertinentes
pour saisir un objet et les informations pertinentes pour utiliser un objet impliqueraient
différentes structures corticales. Buxbaum et collaborateurs (Binkofski & Buxbaum,
2012; Buxbaum & Kalénine, 2010; Buxbaum, Kylea, Tang, & Detre, 2006) suggerent que
le circuit ventro-dorsal, impliqué lors du traitement des informations lies a
I'utilisation des objets, soit activé par les actions fonctionnelles. Le circuit dorso-dorsal
quant a lui, impliqué lors du traitement des informations liées aux caractéristiques
extrinseques des objets (forme taille etc...) serait activé par la préhension des objets.
Ainsi, lors de la perception d'un objet, au moins deux types d’information seraient
activés : des informations volumétriques liées a la préhension et des informations
fonctionnelles liées a 'utilisation des objets. Ces auteurs argumentent que le circuit
dorso-dorsal est activé plus tardivement mais plus longuement que le circuit dorso-
ventral (voir en particulier Binkofski & Buxbaum, 2012; Jax & Buxbaum, 2010). Le
corolaire de cette proposition est que les informations fonctionnelles seraient de nature
sémantique et donc invariables alors que les informations structurales (liées a la forme
ou a la taille des objets) seraient plutot fonction de 1’évocabilité du geste de préhension,

elle-méme contrainte par la tache (e.g., la préparation a I’action).
34. Affordances des informations relatives a l"utilisation des objets

Différents substrats neuronaux semblent donc dédiés a la prise en compte des
informations volumétriques relatives aux actions de préhension et des informations

fonctionnelles relatives aux actions d’utilisation des objets. Selon les objets, les deux
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actions peuvent étre équivalentes : on fait le méme geste de la main pour déplacer un
verre (i.e., action volumétrique) ou boire dedans (i.e., action fonctionnelle) ou tres
différente : déplacer une bombe aérosol se fait en la saisissant a pleine main (i.e., action
volumétrique) mais 1'utiliser implique d’appuyer sur un bouton avec l'index (ie.,
action fonctionnelle). Récemment, Jax et Buxbaum (2010) se sont intéressés aux
processus impliqués lors du traitement des objets dits conflictuels (i.e., impliquant des
actions volumétriques et fonctionnelles différentes, e.g.,, une bombe aérosol). Les
participants réaliser deux type de manipulations : soit saisir les objets pour les donner
a quelqu’un, soit les utiliser. Les résultats indiquent que l'initiation des gestes est plus
lente pour les objets conflictuels que non-conflictuels. Ceci montre que les informations
liées a la préhension et a l'utilisation sont toutes les deux induites par la simple
intention de manipuler les objets (i.e., les saisir ou les utiliser). De plus, le conflit entre
préhension et utilisation est plus facilement résolu lorsque les participants doivent
utiliser un objet que le saisir pour le donner a quelqu'un (voir également, McBride,
Sumner, & Husain, 2012). Il semblerait donc que le contexte d’utilisation des objets
permette d’appréhender plus facilement des actions non compatibles (voir, Borghi,
Flumini, Natraj, & Wheaton, 2012 pour une interprétation similaire). En effet, des objets
sont plus facilement reconnus lorsque le contexte de présentation de 1’objet est habituel
(e.g. une tasse pres de la bouche) que lorsqu’il est inhabituel (e.g., une tasse pres des
yeux) (van Elk, Schie, & Bekkering, 2008). L'idée sous-jacente a ces expériences pourrait
se résumer ainsi: les participants inferent a partir du contexte le but sous jacent a
I'action (Gallese, 2009). Iacoboni et al. (2005) réalisent une étude en IRMf dans laquelle
les participants regardent des vidéos présentant une action motrice simple (e.g. une
main saisissant une tasse), une action motrice en contexte (e.g., une main saisissant une
tasse sur une table préparée pour prendre le thé), ou une scene (e.g. une table préparée
pour prendre le thé, avec une tasse, sans main). La vision de cette derniere condition
induit, en plus des activations visuelles, un recrutement des aires motrices comparable
a celui induit par la vision d’une action motrice en contexte. Ainsi, alors méme que la
main pour saisir la tasse n’est pas visible, le contexte de présentation oriente la

perception de 1l’objet comme un objet a manipuler. Ces différents arguments
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permettent d’envisager que les actions liées a l'utilisation des objets soient plus
facilement évocables lorsque les objets sont présentés dans un contexte qui correspond
a leur utilisation réelle.

En outre, les informations fonctionnelles liées a 1'utilisation des objets semblent
étre induites par la présence de deux objets reliés fonctionnellement (Yoon,
Humphreys, & Riddoch, 2010). Dans cette expérience, les participants voient des paires
d’objets a I'écran, certaines d’entre elles présentant des objets reliés fonctionnellement,
ou l'un est utilisé avec 'autre (e.g., une spatule et une poéle). Les participants réalisent
deux taches: décider si les deux objets sont utilisés ensemble (i.e., cette tache teste
I’acces aux connaissances d’utilisation) et décider si les deux objets appartiennent au
méme schéma, (e.g., les ustensiles de cuisine; i.e. cette tache teste l'acces aux
connaissances sémantiques), la réponse positive se faisant avec la main droite. L’objet
utilisable (e.g., la spatule dans notre exemple) peut étre situé a droite ou a gauche. Les
résultats indiquent un effet de compatibilité du a la position de chaque objet: les
décisions concernant l'utilisation commune ou l'appartenance catégorielle sont plus
rapides lorsque l’item utilisable est présenté a droite (i.e., du méme coté que la
réponse). De plus, cet effet est plus important lorsque la consigne demande
explicitement de traiter l'utilisation commune des objets. Par ailleurs, l'effet de
compatibilité est augmenté par ’adjonction d"une photographie de main en position de
préhension de I'objet mais il disparait lorsque les participants voient des mots, et non
des images, ou lorsque la présentation des images n’est pas égocentrée.

Cette étude présente I’avantage de coordonner les différents résultats vus jusqu’a
maintenant : les informations relatives a l'utilisation des objets sont clairement
constitutives des objets manipulables. Cependant, présenter des images de mains
induisant une préhension (Girardi et al., 2010), présenter des objets fonctionnellement
reliés (Borghi et al., 2012), ou méme demander de traiter explicitement 1'utilisation des
objets (Bub et al., 2008; Jax & Buxbaum, 2010) favorisent ’évocation de leur utilisation.
Notons tout de méme que la facilité d’évocation des informations fonctionnelles
augmente avec l’accroissement de la similarité entre la situation de test et la situation

d’utilisation des objets. Finalement, les actions d’utilisation des objets semblent étre
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activées, tout comme les actions de préhension, lorsque la situation d’évocation du
concept accentue les effets de l'action. Le role du contexte pourrait étre notamment
interprété comme une réactivation des épisodes de rencontre avec les objets. Les
informations relatives aux actions fonctionnelles seraient encodées dans le contexte
spécifique de leur utilisation tandis que les informations volumétriques seraient
encodées des lors que les objets semblent pouvoir étre saisis.

Les travaux présentés dans les sections précédentes soulignent la nature
multimodale et distribuée du systeme conceptuel, en montrant une implication des
informations sensorielles (visuelles et auditives) et motrices lors du traitement
conceptuel de phrases, de mots et d’images. Si le traitement conceptuel implique les
systemes perceptifs par le biais d'une simulation du contenu sensoriel des concepts,
I'influence des systemes moteurs semble plus complexe a appréhender. En effet, le
traitement des informations visuelles relatives a la présentation d’images d’objet
implique deux circuits neuronaux suggérant une dissociation entre les processus
traitant les informations volumétriques par le biais de la préhension et les processus
traitant les informations fonctionnelles par le biais de l'utilisation des objets. Cette
dissociation s’illustre par des différences comportementales (Jax & Buxbaum, 2010).
Malgré une dissociation lors de la prise en compte de ces informations, certains travaux
ont montré que les informations liées a la préhension (Helbig et al., 2006) et les
information fonctionnelles (Myung et al., 2006) sont constitutives des concepts d’objet.
Par ailleurs, des lors que l'on présente des images d’objet, l'évocabilité des
informations volumétriques et fonctionnelles dépend du contexte de présentation.
Nous avons en effet souligné que les informations volumétriques et fonctionnelles sont
toutes deux soumises a la possibilité d’effectuer les actions. Pour résumer, la
réactivation d’actions réalisées sur les objets (i.e., simulations motrices, Barsalou, 1999)
et la possibilité de réaliser une action au moment de traiter la représentation picturale
d'un objet (i.e., perception d’affordances, J. ]J. Gibson, 1977) semblent participer a
I'organisation des connaissances conceptuelles. Ainsi, les études sur le role de 1’action
nous permettent de placer les connaissances conceptuelles dans un cadre

interactionniste entre les expériences passées (mettant en jeu un processus de

-111-



Chapitre 3. L'implication des systémes sensori-moteurs lors du traitement conceptuel

simulation) et la situation d’évocation du concept (mettant en jeu, quand elles sont
disponibles, un processus de perception d’affordances). D'un point de vue théorique,
une position en terme d’affordances uniquement suggererait que la facilitation d’acces
a certaines situations ne dépende que de la majoration de ces informations et soit donc
relativement indépendante du contexte d’encodage (voir, e.g., Borghi & Riggio, 2009).
Au contraire, les positions incarnées permettent de considérer que les connaissances
conceptuelles résultent de l'encodage des différentes propriétés au moment de la
rencontre avec les objets. La pondération des différentes informations motrices
entrainerait alors la prise en compte de propriétés relatives a certaines actions. Lors du
traitement conceptuel, cette hiérarchisation des différentes actions serait dépendante
non seulement des informations encodées mais également du contexte d’évocation,
certains contextes favorisant la prise en compte de certaines informations (Barsalou,
2005b). Dans une perspective incarnée, le développement des concepts serait lié aux
diverses expériences sensori-motrices (Barsalou, Breazal, & Smith, 2007). Manipuler les
objets constituerait donc une expérience sensori-motrice particuliere avec les objets. Les
études montrant un rdle spécifique de la manipulation d’objet sur les activités
conceptuelles et celles explicitant quels types d’informations sont pris en compte par le
biais de la manipulation permettent d’étayer I’hypothese d'un ancrage des

connaissances dans les expériences directes avec les objets.

3.5. Le role des expériences de manipulation des objets, vers un ancrage des

connaissances conceptuelles dans les actions effectuées

Le role spécifique des expériences antérieures est révélé par des études
démontrant l'influence directe de la manipulation d’objets sur la catégorisation
ultérieure. Les rares études testant cette influence chez les adultes utilisent un
paradigme d’entrainement/catégorisation (Beauchamp & Martin, 2007; Bellebaum et
al., 2012; Kiefer, Sim, Liebich, Hauk, & Tanaka, 2007). Dans la premiere phase
d’entrainement, les participants interagissent avec les objets, les manipulent, exécutent
des actions. Dans la seconde phase de test, ils réalisent une tache de catégorisation. Les

performances dans la phase de catégorisation sont analysées en regard des
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manipulations exécutées dans la premiere phase. L’hypothése sous-jacente a ce
paradigme concerne une modulation des performances catégorielles en fonction de la
manipulation effectuée précédemment.

Une étude réalisée par Kiefer et collaborateurs (Kiefer et al., 2007) et utilisant un
paradigme d’entralnement/catégorisation couplé a lenregistrement de Iactivité
encéphalographique permet d’appréhender l'influence de l'apprentissage moteur sur
les réseaux neuronaux impliqués lors du traitement conceptuel. Au cours d'un
entrainement relativement long (16 sessions d’1 heure, en 3 semaines), des adultes
apprennent a catégoriser de nouveaux objets (i.e. des images d’objet en 3D, n’existant
pas dans la réalité). L’appartenance catégorielle des objets est définie soit par la
similarité de forme globale (les objets d"'une méme catégorie ont tous la méme forme
globale, mais présentent des détails différents) soit par la similarité d'une de leur partie
(les objets d’'une méme catégorie divergent par leur forme globale mais ont tous le
méme détail). Parallelement a cet apprentissage, les participants réalisent un
entralnement sensori-moteur : la moitié d’entre eux doit mimer des actions sur une
partie de 1’objet, ’autre moitié doit simplement pointer cette partie. Les actions mimées
sur les objets permettent d’évaluer I'effet de la similarité d’action sur la partie de I'objet
en augmentant la similarité catégorielle des objets présentant tous cette partie et en
diminuant la similarité catégorielle des objets de méme forme globale. Au contraire,
I’action de pointage ne devrait pas moduler la prise en compte de la similarité visuelle.
Apres avoir réalisé cet entrainement, les participants effectuent une tache de
catégorisation des objets. Les résultats indiquent que les deux groupes de participants
présentent des performances équivalentes dans les taches catégorielles. Cependant,
ceux du groupe « mime » présentent, par rapport au groupe « pointage », un pattern
spécifique d’activations neuronales dans les aires visuo-motrices. En fait, I’activation
du cortex occipito-pariétal (classiquement activé lors des taches de catégorisation) est
précédée d’une activation précoce des régions motrices du cortex frontal. Ceci suggere
que les informations motrices liées aux actions sur les objets sont activées lors du
traitement conceptuel de ces objets (Kiefer et al., 2007). Ainsi, les actions réalisées sur

les objets semblent moduler les processus catégoriels relatifs a ces objets. Cette
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modulation semble étre particulierement dépendante des actions réalisées sur les
objets, méme lorsqu’elles sont mimées.

Une étude en IRMf (Weisberg, van Turennout, & Martin, 2007) permet de
préciser les résultats de Kiefer et al (2007). Dans cette expérience, les participants
réalisent une tache d’identification d’objet® avant et apres un entrainement sensori-
moteur. Lors de lentrainement, les participants apprennent a manipuler tres
précisément et de maniere spécifique des objets inconnus: il s’agit par exemple de
déplacer de petites baguettes de bois. Notons que 1’entrainement moteur permet aux
participants de comprendre la fonction ou 1'utilité des objets. La comparaison entre les
régions impliquées dans le traitement des objets avant et apres 1’entrainement montre,
apres entralnement, une augmentation de l'activité cérébrale dans les aires impliquées
dans I'exécution de mouvements et de manipulation. Ainsi, interagir avec un objet (en
le manipulant) entraine l'implication de circuits neuronaux visuo-moteurs lors
d’activités conceptuelles sur ces objets. Nous regretterons néanmoins que cette
expérience ne soit pas illustrée par des résultats comportementaux permettant de relier
les performances catégorielles a la mise en place d'une configuration d’activation
spécifique. Malgré tout, cette expérience constitue, a notre connaissance un des
premiers arguments démontrant que les gestes d’utilisation d"un objet induisent, lors
d’activités conceptuelles, une activation spécifique de certains circuits neuronaux. De
plus, les structures cérébrales impliquées lors de la tache d’identification en post-
manipulation correspondent aux circuits visuo-moteurs impliqués lors de la
reconnaissance ou de la catégorisation d’outils. Ceci suggere que les actions
fonctionnelles sur les objets induisent une perception de nouveaux objets similaire a la
perception des outils.

Une étude récente de Bellebaum et collaborateurs (Bellebaum et al., 2012), permet
de corroborer et d’approfondir les résultats. Les auteurs comparent ici encore I'activité
neuronale entre les régions impliquées dans le traitement visuel des objets avant et

apres un entrainement sensori-moteur (3 sessions de 75 - 90 min). Deux types

5 Cette tache d’identification consiste a décider si deux images représentent deux vues différentes du
méme objet ou deux objets différents.
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d’apprentissage (fonctionnel vs. visuel), effectués par tous les participants sur deux
ensembles d’objets différents, sont comparés. Les objets sont tous des objets complexes
miniatures en trois dimensions. Au cours de l’apprentissage fonctionnel, les
participants utilisent pendant 90 sec différents objets dont la fonction (e.g., pousser,
transporter, détruire, etc.) a été au préalable démontrée et dénommée par
I'expérimentateur. Au cours de I'apprentissage visuel, ils lisent un descriptif d’autres
objets dont la fonction (e.g., pousser, transporter, détruire, etc.) a également été
démontrée et dénommée au préalable, puis doivent ensuite décrire 1'objet pendant 90
sec. maximum. Dans la phase de test, ils doivent décider si deux images représentent
deux vues différentes du méme objet ou deux vues de deux objets différents. Les
réponses (justesse et temps de réponse) et l'activité cérébrale sont enregistrées et
analysées en fonction du type d’entrainement réalisé sur les objets, c'est-a-dire pour
des objets « manipulés» et des objets «vus». Au niveau comportemental, les
participants sont plus performants apres l'entrainement qu’avant l'entrainement,
comme lillustre l'augmentation de Il’activation du cortex fronto-pariétal apres
I’apprentissage. Cependant, il n’y a pas de différences de performance entre les objets
manipulés et les objets vus. En outre, la configuration des activations apres la phase
d’entrainement est modulée par le type d’objet : les objets manipulés entrainent, par
rapport aux objets vus, une augmentation de l'activité du circuit classiquement
impliqué lors de la reconnaissance d’objets manipulables. De maniere tres intéressante,
I’analyse de la dynamique des co-activations indique que cette différence d’activation
dépend a la fois d"une non activation du circuit fronto-pariétal lors de la perception des
objets de la condition apprentissage visuel (i.e., objets vus) et d"une augmentation de
son activité lors de la perception des objets de la condition apprentissage fonctionnel
(i.e., objets manipulés). Cette expérience montre donc qu’utiliser des objets entraine
une activation spécifique du cortex fronto-pariétal. En effet, la fonction des objets ayant
été explicitée dans les deux conditions, les différences d’activation sont imputables a la
manipulation des objets lors de l'entrainement fonctionnel et non pas simplement aux

connaissances relatives a la fonction des objets. De plus, les auteurs montrent qu’a la
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fin de l'entralnement, les participants connaissent la fonction pour les deux types
d’objet.

Ces résultats révelent que méme un court entrainement sensori-moteur
impliquant des expériences directes avec les objets induit une représentation neuronale
différente de ces objets. En outre, les manipulations liées a l'utilisation des objets
induisent une activation des mémes patterns neuronaux que ceux impliqués lors de la
reconnaissance d’outils ou du traitement de verbes d’action (voir, Noppeney, 2008; et
Pulvermiiller & Fadiga, 2010 pour des revues de questions a ce sujet). Ces travaux
apportent donc de solides arguments a ’hypotheése d'un ancrage des connaissances
fonctionnelles dans les épisodes d’utilisation des objets. Néanmoins, les études
comportementales présentées dans les sections précédentes soulignaient déja
I'implication du systéme moteur lors de I'acces aux connaissances fonctionnelles par le
biais de l'utilisation des objets. Un des points soulevé, plus problématique, concerne
I'implication du systeme moteur dans la prise en compte des informations
volumétriques (e.g., forme, taille) par le biais des actions de préhension.

A notre connaissance, seule une étude, permet d’appréhender 'influence directe
des actions sur la prise en compte d’informations volumétriques® (L. B. Smith, 2005a).
Cette étude, réalisée chez des enfants de 2 ans ¥, utilise également un paradigme
d’entrainement moteur/tache catégorielle®’. Les participants manipulent d’abord un
objet arrondi, nommé « wug » en effectuant un déplacement horizontal ou vertical
(L.B. Smith, 2005, Expérience 1). On leur demande ensuite de choisir entre deux
nouveaux exemplaires ovoides (un plus haut et un plus long) celui qui appartient a la
catégorie des « wug ». Les résultats obtenus dans cette tache de catégorisation en choix
forcé ou dans une tache d’inclusion catégorielle indiquent que les enfants choisissent
ou incluent majoritairement des nouveaux exemplaires de « wug » qui s’accordent avec
le mouvement réalisé précédemment. En effet, les enfants ayant réalisé un déplacement

vertical du « wug » choisissent des exemplaires plus hauts alors que ceux ayant réalisé

% Au sens d’informations relatives a la taille ou a la forme des objets telles que définies par Bub et
collaborateurs (Helbig et al., 2006).

¢ Dans cet article (Smith,2005), deux expériences impliquant chacune deux taches sont présentées. Nous
présentons ici brievement les résultats, la méthode employée est détaillée en introduction du Chapitre 5.
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un déplacement horizontal choisissent des exemplaires plus longs. La seconde étude
réalisée sur le méme principe de manipulation/tache d’attribution catégorielle montre
que la manipulation des objets a deux mains induit des choix majoritaires d’objets
symétriques alors que la manipulation des objets a une main induit des choix
majoritaires d’objets asymétriques. Ces résultats suggerent que les enfants de 2 ans 4
élargissent leurs criteres d’attribution catégorielle (concernant la forme et la symétrie)
en fonction des expériences qu’ils ont eues avec les objets. Cette étude est la seule
permettant d’envisager que les actions comme fagonnent les criteres de forme des
exemplaires d"une catégorie.

Ces différentes études réalisées chez les adultes et les jeunes enfants permettent
donc d’envisager que les connaissances conceptuelles concernant la fonction et la

forme des objets soit dérivées des interactions avec les objets.

-117 -






PARTIE EXPERIMENTALE

-119 -






Partie expérimentale : Introduction

INTRODUCTION

Les différentes études présentées dans la partie théorique soulignent
I'importance du lien entre les mécanismes perceptifs, moteurs et conceptuels.
Différentes caractéristiques de la cognition humaine ont été mises en évidence:
l'interdépendance au niveau neuronal de la perception et de I'action, la participation
automatique de ces deux processus lors d’activités cognitives. Ces deux
caractéristiques constituent des arguments forts en faveur d’une approche incarnée et
non abstractive du fonctionnement cognitif tel qu’observé dans les activités
conceptuelles, et suggerent leur ancrage dans les expériences vécues. En particulier, de
nombreux travaux ont mis en évidence une implication du systeme moteur lors des
captivités conceptuelles. Certains auteurs défendent en effet I'idée que les propriétés
extrinseques des objets (i.e., les caractéristiques visuelles telle que la taille, le volume)
soient liées a la préhension des objets, alors que les propriétés intrinseques des objets
(i.e., caractéristiques telles que leur fonction) soient liées a l'utilisation des objets. Si,
comme le suggere I’approche incarnée, I'implication des systemes sensoriels et moteurs
reflete des expériences antérieures avec les objets, les mécanismes en jeu lors de
I’élaboration des catégories devraient permettre la prise en compte d’informations
potentiellement simulables. Or les modeles de développement proposent que la
construction des catégories se fasse sur la base de la similarité perceptive entre les
objets, et plus particulierement la forme globale des objets (Eimas & Quinn, 1994;
Quinn, 2000; Quinn & Johnson, 2000) ou de la proximité spatio-temporelle et
fonctionnelle des objets (Nelson, 1973, 1983). Bien que ces modeles de développement
des catégories supposent un point de départ unitaire de la formation des catégories, de
nombreux arguments démontrent que les enfants utilisent alternativement les
propriétés visuelles et fonctionnelles. Dans ce contexte pluraliste, il est intéressant de
mettre en parallele la prise en compte de la forme globale des objets avec les activations
liées a la préhension des objets, et la prise en compte de la similarité fonctionnelle avec

les activations liées a l'utilisation des objets. Ainsi, on peut supposer que la détection
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de la similarité visuelle et celle de la similarité fonctionnelle coexistent parce qu’elles
sont dérivées des épisodes de rencontre avec les objets. Cependant, peu de travaux ont
a ce jour permis de montrer que les connaissances conceptuelles sont intrinsequement
liées au contexte d’apprentissage, de rencontre des objets.

Dans le cadre de cette these, plusieurs études ont été conduites chez les enfants
afin d’évaluer limplication des actions sur l'organisation et lutilisation des
connaissances conceptuelles. Dans le chapitre 4, nous souhaitons tout d’abord
présenter deux études préliminaires aux travaux de these. Dans ces études, nous nous
sommes intéressés a l'existence des simulations sensori-motrices chez les enfants a
partir de 7 ans. Si la premiére étude nous a permis de démontrer l'existence des
simulations visuelles et motrices lors de la vérification de propriété, la seconde n’a pas
permis de mettre en évidence le caractere automatique des simulations liées a la
manipulation des objets. Nous avons alors choisi d’orienter nos travaux vers 1'étude de
I'impact direct des expériences sensorielles et motrices (i.e., les manipulations d’objet)
sur 1’élaboration des catégories. Le chapitre 5 présente cinq études expérimentales qui
tentent d’évaluer le type d’information pris en compte par le biais de manipulation et
leur impact sur les conduites catégorielles des enfants de 5 ans, 7 ans et 9 ans. D’apres
les conclusions des recherches présentées dans le chapitre 3, les gestes de préhension
permettraient la prise en compte de caractéristiques volumétriques des objets alors que
les gestes d’utilisation permettraient la prise en compte de caractéristiques
fonctionnelles. Nous avons donc utilisé un paradigme d’entrainement/manipulation,
en tentant de dissocier deux types d’entrainement moteur, 1'un impliquant la
réalisation d’action de préhension et l'autre impliquant la réalisation d’action
d’utilisation.

Les études 3 et 4 permettent d’évaluer la pertinence de cette hypothese en
contrastant un entrainement «saisir a pleine main » avec un entrainement « faire
rouler » sur la catégorisation d’objets non connus, nouveaux (Etude 3) et d’objets
familiers, de la vie quotidienne (Etude 4). Dans ces deux études, I'entrainement
précede une tache de catégorisation en choix forcé dans laquelle I'enfant devait choisir

entre un objet compatible (avec la préhension a pleine main ou avec l'utilisation faire

-122 -



Partie expérimentale : Introduction

rouler). Si les choix catégoriels des enfants de 9 ans sont modulés par les deux
entrainements (Etude 3), seuls les choix catégoriels des enfants de 5 ans ayant saisi les
objets sont compatibles avec l'entrainement (Etude 4). Pris dans leur ensemble, les
résultats pourraient suggérer un lien entre préhension et choix d’objet de méme
volume. Cependant les choix d’objet de méme volume pourraient refléter une stratégie
de regroupement des objets sur la base de la similarité visuelle entre les objets vus lors
de I'entrainement et les images d’objet en test. Nous avons donc d’abord cherché a
neutraliser I'influence des informations visuelles lors de I’entrainement (Etude 5). Dans
cette étude, les enfants manipulent les objets sans les voir. Les résultats issus de cette
étude montrent qu'en l'absence d’informations visuelles lors de I'entrainement, les
enfants catégorisent sur la base de la similarité de volume uniquement, nous
n'observons plus d’effet de l’entrainement sur la prise en compte de propriétés
spécifiques. Les résultats des études 3 a 5 nous amenent a considérer que les
informations volumétriques constituent un indice plus stable que les informations
d’utilisation, cette prédominance des informations volumétriques pouvant dépendre a
la fois de la perception d’affordance a la préhension et de I'entrailnement « saisir a
pleine main ». L’étude 6 engageant des stimuli jugés comme porteurs d’affordances
spécifiques aux gestes réalisés (affordance de préhension ou d’utilisation) permet
d’étudier spécifiquement le rdle de l'entrainement sur la prise en compte
d’affordances. Dans cette étude nous contrastons deux nouveaux entrainements : un
entralnement préhension «saisir pince fine» et un entrainement utilisation
« appuyer ». La encore, les résultats indiquent un biais catégoriel en faveur des objets
préhensibles. Cependant, si les choix catégoriels d’objets préhensibles semblent étre
dirigés par la perception d’affordances au geste de préhension, les affordances du geste
d’utilisation ne semblent pas sous-tendre les choix d’objets de méme utilisation. Il
semblerait donc que les informations relatives a l'utilisation des objets nécessitent la
prise en compte d’informations visuelles (Etude 5) mais également la réalisation d"un
entrailnement moteur (Etude 3). L’étude 7, en analysant le décours temporel de la prise
en compte des informations volumétriques et des informations fonctionnelles

d’utilisation dans un paradigme d’enregistrement des mouvements oculaires lors de la
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catégorisation au niveau de base (i.e. identification des exemplaires manipulés) cherche
a dissocier 'influence de la perception d’affordances de celle de l'entrainement. Les
résultats de cette étude suggerent que ces processus influenceraient conjointement le
traitement catégoriel des enfants de 7 et 9 ans, cependant cette influence conjointe varie
en fonction de I'entrainement et de 1’age. De nombreuses questions sont soulevées par
les résultats de ces différentes études. Si nous avons tenté d’éliminer certaines
hypotheses au fur et a mesure de I'avancée des travaux, les résultats obtenus sont loin
d’étre clairs. Le dernier chapitre propose une synthese des différents résultats et tente
de les articuler avec les conceptions théoriques dérivées des travaux chez l’adulte et

chez l’enfant.
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Chapitre 4. ETUDES PRELIMINAIRES

Dans le Chapitre 3, nous avons rapporté deux paradigmes montrant que
I'implication des informations sensorielles et motrices lors du traitement conceptuel
repose sur la simulation de ces informations. Le paradigme de transfert de modalité
associé a la vérification de propriété permet d’envisager les caractéristiques communes
des systemes perceptifs et conceptuels (e.g., Ferrier et al.,, 2007, Solomon & Barsalou,
2004). Quant aux paradigmes d’amorcage classique, ils ont révélé que les informations
visuelles (Kellenbach et al., 2000), auditives (Brunel et al., 2010) et celles liées a
l'utilisation des objets (Myung et al., 2006) sont constitutives des concepts d’objet. Les
deux études préliminaires que nous présentons ici visent a tester l'existence de
simulations sensori-motrices chez les enfants. En effet, nous avons suggéré dans le
Chapitre 2 que les positions incarnées et les positions défendues par les modeles
développementaux permettent d’appréhender le développement des connaissances
comme résultant des interactions de l'enfant avec son environnement. Néanmoins,
avant d’évaluer cette derniere proposition, ce qui constitue le coeur du travail de these,
il semble pertinent de tester I’existence des simulations sensorielles et motrices chez les

enfants.
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Etude 1. Paradigme de vérification de propriété chez les enfants de 7 ans,

et les adultes : 1’hypothese d’un cotit de transfert de propriétés

Cette étude, réalisée entre 2007 et 2008, ne fait pas a proprement parlé parti du
travail de these. Cependant, les résultats de cette étude ont constitué le point de départ
de notre réflexion et nous ont permis d’envisager une influence spécifique de I’action.
Nous n’en présentons ici qu'un court résumé mais I'ensemble de la procédure et des
résultats sont détaillés dans l’article publié et disponible en Annexe (Ambrosi,

Kalenine, Blaye, & Bonthoux, 2011).
1.1.  Objectifs

L’objectif de cette étude est d’interroger l'existence des simulations sensori-
motrices chez les enfants de 7 ans et les adultes. Nous avons utilisé une tache de
vérification de propriété, associée a un paradigme de transfert de modalité sensorielle.
Ce paradigme permet, chez les adultes, la mise en évidence d"un cofit de transfert de
modalité sensorielle : vérifier une propriété faisant référence a une modalité sensorielle
(e.g., auditive : abeille-bourdonne) est plus long lorsque la vérification précédente
implique une modalité sensorielle différente (e.g., gustative : canneberge-aigre) que la
méme modalité sensorielle (e.g., auditive : abeille-sonne) (Marques, 2006; Pecher et al.,
2003, 2004; van Dantzig et al., 2008). Selon I'approche incarnée de la cognition, 1'acces
aux connaissances conceptuelles impliquerait leur simulation dans les aires sensorielle
et motrice activées lors de la rencontre avec les objets (e.g., Barsalou, 2008). Le cott
obtenu lors de la vérification de propriété témoignerait alors d’'un déplacement de la

simulation d’une modalité a une autre (Pecher et al., 2003, 2004).
1.2. Méthode

Cette étude inclut un groupe d’enfants de 7 ans (M=7 ans et 9 mois, ET=3 mois) et
un groupe d’adultes de 20 ans, étudiants a l'université Pierre Mendes France (M=22

ans ; ET=3 ans).
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L’hypothese d'un colit de transfert de modalit¢é dans un paradigme de
vérification de propriété implique un design particulier. En effet, la succession de deux
vérifications (i.e., présentation successive de deux paires concept-propriété) doit dans
la moitié des cas impliquer des propriétés de méme modalité, et dans I’autre moitié des
cas des propriétés de modalité différentes. La procédure utilisée dans cette étude est
une adaptation de celle utilisée par Pecher et al. (2003).

Cette adaptation a donc demandé un effort a la fois de simplification du matériel
mais également un contrdle rigoureux. Nous avons par exemple choisi des concepts
connus des enfants de 5 ans et les propriétés ont été sélectionnées a partir de
descriptions fournies par les enfants. A la différence des autres études, seules deux
modalités sont impliquées : la modalité visuelle et la modalité motrice. Ces deux
modalités ont été choisies car : a) I'activation des aires visuelles et motrices lors de la
lecture de mot laisse supposer que ces deux types d’information participent au
traitement conceptuel ; b) de nombreuses propriétés visuelles et motrices peuvent étre
trouvées ; c) ce sont des propriétés relativement bien maitrisées par les enfants de 7
ans. Ainsi, le transfert de modalité concerne le passage de la modalité visuelle a la
modalité motrice, et inversement.

Les items d’intérét (i.e. 96 paires concept-propriété) ont été créés en associant 16
noms d’objet manipulable (e.g. pinceau) a quatre propriétés, deux propriétés visuelles
(«a un manche », « avec des poils ») et deux propriétés motrices (« se rince a 'eau »,
« se trempe dans la peinture »). La succession de deux items d’intérét implique donc la
vérification de deux propriétés vraies. Cette succession peut impliquer des propriétés
de méme modalité : visuelles (e.g., pinceau - « a un manche », puis pinceau - « avec des
poils ») ou motrices (e.g., pinceau - « se rince a I'eau », puis pinceau - « se trempe dans
la peinture ») ou des propriétés de modalités différentes : visuelles puis motrices (e.g.,
pinceau - « a un manche », puis pinceau - « se trempe dans la peinture »), ou motrices
puis visuelles (e.g., pinceau - « se rince a I'eau », puis pinceau - « avec des poils »). La
propriété présentée en deuxieme occurrence est une propriété cible, la propriété

présentée en premiere occurrence est une propriété contextuelle Ainsi une méme
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propriété cible (e.g., « a un manche ») est vérifiée une fois dans un contexte de méme

modalité et une fois dans un contexte de modalité différente.
1.3.  Principaux résultats et Discussion

Une analyse de variance 2 x 2 x 2 est réalisée sur les temps de réponse moyens
des propriétés cibles correctement vérifiées avec le type de condition de vérification de
la propriété cible (méme modalité vs. modalité différente) et le type de propriété
(visuelle vs. motrice) comme facteurs intra-sujet et 'age (7 ans ou adulte) comme
facteur inter-sujet.

Cette analyse indique un effet principal de 1'age [F(1, 34) = 23,22 ; MCE = (,13;
p=<.001], les adultes sont en moyenne plus rapides que les enfants, et un effet la
condition de vérification (méme vs. différentes modalité) [F(1, 34) =4,81 ; MCE =0,015;
p = .035]. Cet effet montre que les propriétés cibles sont vérifiées plus lentement
lorsqu’elles ont été vérifiées apres une propriété contextuelle de modalité différente
que de méme modalité, indépendamment de 1’age [F(1, 34) <1]. Ce cotit consécutif au
transfert de modalité sensorielle lors de la vérification de propriété est de 60 ms pour
les adultes et de 141 ms a 7 ans. Cependant, 'absence d’effet d’interaction entre la
condition de vérification et le type de propriété vérifiée (visuelle ou motrice) suggere
que ce colit est équivalent que le transfert de modalité implique le passage de la
modalité visuelle a la modalité motrice ou de la modalité motrice a la modalité visuelle

[F(1, 34)=2,48 ; MCE = 0,010 ; p=12].
1.4. Conclusion

Finalement, conformément a nos attentes, le transfert entre modalités sensorielles
dans une tache de vérification de propriété entraine un cofit, dés 7 ans. Selon
I'hypothése d’une simulation du contenu sensoriel et moteur de la propriété, ce cotit
témoigne d'un déplacement de la simulation sensorielle des aires visuelles ou aires
motrices (ou inversement) (Solomon & Barsalou, 2004). Cette étude permet de conclure

que des 7 ans, les enfants simuleraient le contenu sémantique des propriétés
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conceptuelles, appuyant I'hypothese d'une cognition incarnée et distribuée chez les

enfants.
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Etude 2. Paradigme d’amorcage subliminal a 9 ans et chez les adultes

Les résultats de 1'étude 1 ont démontré I'existence de simulations visuelles et
motrices dans une tache de vérification de propriété chez les enfants de 7 et 9 ans.
L’observation d"un cofit de transfert de modalité comparable a celui observé chez les
adultes permet de considérer les simulations sensori-motrices comme un mécanisme
de traitement conceptuel efficient deés 7 ans. En particulier, les propriétés motrices des
concepts semblent étre simulées lorsque de la vérification de phrase du type « la balle —
se lance » ou «la petite cuillere — pour manger un yaourt ». Ainsi deux types de
propriété motrice ont été utilisé : des propriétés dépeignant des actions globales (e.g.,
lancer) ou des actions spécifiques a un objet (e.g., pour manger un yaourt). Or les
actions spécifiques référent a des épisodes de rencontre bien particuliers, et sont

supposées étre automatiquement activées lors de 1’acces au concept.
2.1.  Objectifs

L’objectif principal de I'étude 2 est donc d’étudier plus précisément 1'acces a ces
propriétés de manipulation des objets. En d’autres termes, nous souhaitons évaluer
lI'influence des informations sensorielles et motrices dérivées de 1'utilisation des objets
sur l'organisation des connaissances en mémoire. La question est de savoir si deux
objets apparemment différents (e.g., un tournevis et un robinet) sont implicitement
associés en mémoire par l'intermédiaire d'un geste d’utilisation commun (e.g.,
tourner).

L’amorcage sémantique est une des procédures communément utilisées pour
étudier les caractéristiques de la mémoire sémantique et semble particulierement
adapté a la question de recherche que nous nous posons. En effet, ce paradigme a
permis de mettre en évidence chez l'adulte, que la lecture d'un nom ou la
dénomination d’une image est facilitée par la présentation au préalable d’un concept
présentant des similarités visuelles ou de manipulation (Myung et al., 2006). Par

exemple, Moss, Ostrin, Tyler, & Marslen-Wilson (1995) ont observé un effet
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d’amorcage automatique lorsque la relation entre deux concepts est de type
instrumental (e.g., marteau — ongle, le marteau tape sur ’'ongle) mais pas de type script
(e.g., restaurant — serveur), suggérant ainsi une organisation des connaissances en
mémoire sensible au contexte d’utilisation des objets. De plus, la dénomination d"une
image (Helbig et al., 2006) ou la décision lexicale sur un mot entendu (Myung et al.,
2006) est facilitée par la présentation préalable d'un stimulus présentant des
caractéristiques de manipulation commune (e.g., piano — machine a écrire). Ces deux
résultats suggerent que les informations sensorielles et motrices li€es a la manipulation
des objets sont constitutives des concepts d’objet eux-mémes. Ils s’interpretent
aisément dans le cadre tres général de la cognition incarnée : les informations encodées
lors de la manipulation des objets sont réactivées lors du traitement conceptuel des
objets. Cependant, dans ces deux expériences, les amorces sont traitées explicitement.
Cela ne permet donc pas de conclure a une activation automatique! des informations
sensorielles et motrices lors du traitement conceptuel (Helbig et al., 2006, Mahon &
Caramazza, 2008).

Le but de I'étude que nous présentons ici est double : il s’agit d'une part de
préciser l'influence des informations sensorielles et motrices dans le traitement
conceptuel des objets et d’autre part, d’évaluer I'influence de ce type d’information sur
I'organisation des connaissances chez l'enfant de 9 ans. Nous avons donc utilisé un
paradigme d’amorcage subliminal dans lequel la présentation d"une cible (une image
d’objet) est précédée par la présentation tres breve d’'une amorce (un mot écrit). En
condition reliée, I’amorce et la cible correspondent a deux objets qui s’utilisent de
maniere similaire (e.g., piano — calculatrice) alors que dans la condition non reliée, ils
font référence a des objets ne présentant aucune similarité (e.g., violon — calculatrice).
Si les informations sensorielles et motrices liées a l'utilisation des objets sont

constitutives des concepts d’objet et automatiquement réactivées lors des processus

1 Le terme automatique est utilisé ici en référence aux caractéristiques de la cognition incarnée telles que
définies par Barsalou (1999) et discutées par Mahon & Carramazza (2008), et non pas en référence aux
caractéristiques de la mémoire sémantique mises en évidence dans le paradigme d’amorcage (Posner &
Snyder, 1975).
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conceptuels, la dénomination d’une image cible sera plus rapide apres la présentation

d’une amorce reliée qu’apres la présentation d’une amorce non reliée.

2.2.  Méthode

Participants :

Quarante-quatre adultes (27 femmes et 17 hommes d’age moyen 22 ans et 9 mois,
écart-type 9 ans et 10 mois) et 43 enfants de CM1 (21 filles et 22 garcons d’age moyen 9
ans et 8 mois, écart-type 4 mois) ont participé a cette expérience. Les passations des
adultes ont eu lieu dans les locaux universitaires, celles des enfants dans une piece
calme de leur école. Pour chaque enfant, nous avions une autorisation administrative
ainsi que l’accord préalable des parents.

Concernant les aspects de sélection du matériel, nous avons filmé a leur domicile

14 enfants supplémentaires, tous scolarisés en classe de CM1.

Matériel :

L’hypothese d'un effet d’amorcage reflétant I’organisation des connaissances en
mémoire nécessite un contrdle rigoureux du matériel expérimental. Dans notre
expérience, nous voulions qu'une seule relation entre I’amorce et la cible soit effective
en condition reliée : celle d"'une manipulation commune. De plus, cette similarité devait
étre connue et reconnue des enfants de 9 ans. Nous avons donc sélectionné a partir des
bases de données Manulex et BD2I, des items connus et dénommeés par les enfants de 8
ans, ces items ayant une fréquence d’apparition moyenne dans la littérature enfantine2.
A partir de ces items, nous avons construit des triplets incluant une cible (e.g., caddie),
une amorce reliée impliquant les mémes gestes d’utilisation (e.g., tondeuse) et une
amorce non reliée n'impliquant pas les mémes gestes d’utilisation (e.g., arrosoir). Par
ailleurs, certains travaux rapportant une modulation des effets d’amorgage par la

fréquence de cooccurrence des items (e.g., McKoon & Ratcliff, 1992) mais ne disposant

2 Les mots peu fréquents induisent des effets d’amorgage plus importants que les mots fréquents (pour des
revues sur la question, voir Hutchison, 2003; Plaut & Booth, 2000), ces effets semblent cependant plus
déterminants chez les adultes que chez les enfants (Plaut & Booth, 2000). Nous avons choisi des mots de
fréquence d’apparition dans le lexique équivalente.
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pas de norme de cooccurrence chez les enfants francais, 1'influence potentielle de ce
facteur a été minimisée en choisissant pour chaque cible une amorce reliée et une
amorce non reliée appartenant au méme schéma. Par exemple, la cible « caddie » est
précédée de 'amorce « tondeuse » en condition reliée et de I'amorce « arrosoir » en
condition non reliée, les amorces « tondeuse » et « arrosoir » appartenant au méme
schéma « jardiner ».

La similarité d’utilisation des objets en condition reliée (et leur différence
d’utilisation en condition non reliée) a été controlée en demandant a 3 juges de
I'évaluer a partir de vidéos d’enfants mimant les gestes d’utilisation des images®. Le
degré de similarité entre les mimes de la cible et des amorces (reliées et non-reliées) a
été évalué sur une échelle en 5 points allant de « tres dissimilaire » a « trés similaire ».
Ceci a permis la sélection de paires amorce reliée - cible dont les mimes d’utilisation
ont été jugés comme « tres similaires » et de paires amorce non reliée — cible dont les
mimes d’utilisation ont été jugés comme « trés dissimilaires ».

Finalement, le design expérimental comporte 16 triplets : cible — amorce reliée —
amorce non reliée. Chaque cible est présentée apres une amorce reliée et apres une
amorce non reliée. Pour chaque cible, I'ordre de présentation des paires reliées et non
reliées est contrebalancé entre deux listes de maniere a ce que la premiere occurrence
de la cible soit en contexte relié dans une liste et en contexte non relié dans I’autre liste ;
dans chaque liste, la moitié des cibles apparait d’abord en contexte relié. Les
participants passent les deux listes, c’est-a-dire 64 essais, chaque cible étant dénommée

4 fois.

Procédure :
Dans cette expérience, les amorces sont des mots écrits et les cibles des dessins en
noir et blanc de dimensions 450%450 pixels (px), que les participants doivent dénommer

le plus vite possible. Afin de s’assurer que les enfants savent lire les mots et

314 enfants de 9 ans ont été filmés mimant l'utilisation des objets présentés sous forme d’images en noir et
blanc aux dimensions 450*450 pixels (px). Les images étaient celles que nous avions sélectionnées a partir
des bases de données. Ce pré-test nous permet de nous assurer a la fois de la connaissance de 'utilisation
de chaque objet par les enfants de 9 ans et de la similarité ou dissimilarité des paires amorce-cible.
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connaissent les images, ils lisent a haute voix la totalit¢é des mots amorces et
dénomment 'ensemble des images cibles avant d’effectuer la tache d’amorcage.

La tache d’amorcage est informatisée grace au logiciel E-Prime (Psychology
Software Tools Inc., Pittsburgh, PA). Chaque essai débute par un point de fixation
pendant 500 millisecondes (ms). Puis 3 masques constitués de lettres se succedent
immédiatement, suivis par le mot amorce. Les mots amorces n’ayant pas tous le méme
nombre de lettres, le temps de présentation de I'amorce est fonction de sa taille, les
amorces sont présentées plus longtemps pour les enfants que pour les adultes. Le mot
amorce est immédiatement suivi d’'un masque de méme longueur que le mot. L'image
cible apparait ensuite et reste affichée jusqu’a la réponse du participant. Le temps total
entre 1'apparition de I’amorce et 'apparition de la cible (Stimulus Onset Asynchronie,
SOA) est fixé a 250 ms. La Figure 5 schématise la procédure utilisée chez les adultes et
chez les enfants. L’apparition de la cible déclenche l'enregistrement de la réponse

vocale. L’enregistrement se termine avec le début de I'essai suivant.

# e
Sshes Amorce courte - 33 ms FHingias Amorce courte : 50 ms
Amorce Jongue : 50 ms Amorce longue : 67 ms
tondeuse arrosoir
$ M3 $ M3
$ 200 ms $ 200 ms
$9$95488

$ M2 M2

200 ms 200 ms
M1 1
$ 200 ms $ 200 ms
$$% $3%
$ PiF, $ iF,
250 ms 250 ms

Figure 5 : Procédure de la tache d'amorgage utilisée chez les adultes (a gauche) et chez
les enfants (a droite). Bien que le temps de présentation de I’amorce differe selon 1'age
des participants et la longueur du mot amorcé, le SoA est fixé a 250 ms. La figure
montre un exemple de paire amorce cible reli€e (a gauche) et non reliée (a droite).

2.3. Résultats et Discussion

Les données de 5 participants (4 enfants et 1 adulte) ont été éliminées pour cause

de problemes lors de l'enregistrement vocal et celles de 2 adultes supplémentaires
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parce qu’ils avaient identifié les amorces. Finalement les analyses concernent un
groupe de 41 adultes et un groupe de 39 enfants de 9 ans.

Les spectres vocaux des enregistrements ont été analysés a l’aide du logiciel Praat
version 5.1.31. Les temps de la latence a la dénomination ou Temps de Réaction (TR en
ms) entre I"apparition de la cible et l'initiation de la réponse vocale ont été déterminés
pour chaque cible en condition reliée (R) et en condition non reliée (NR). Le lissage des
données consiste a éliminer les items dont les temps de latence sont supérieurs a 3
écarts-types de la moyenne de chaque participant (2,1 % des données des enfants et des
adultes), les items ayant donné lieu a des réponses fausses* (2,4% des données des
enfants et 2,3% des données des adultes) ou des hésitations® (6,3% des données des
enfants et 3,2% des données des adultes) ont été exclus des analyses. Le Tableau 2
présente les temps de latence moyens observés dans chaque condition (reliée vs. Non
reliée).

L’ANOVA effectuée sur les TR moyens avec I’age (9 ans, adultes) comme facteur
inter-sujets et le contexte de présentation de la cible (relié ou non relié¢) comme facteur
intra-sujet indique que les adultes dénomment plus vite les cibles que les enfants de 9
ans [F(1,78)= 97,01, CMe = 0,02; p<.0001]. Aucun effet principal du contexte de
présentation de la cible ni d’interaction n’est observé. Une analyse par item, avec I’age
(9 ans, adultes) et le contexte de présentation de la cible (relié ou non relié) comme
facteurs intra-sujet confirme ces résultats. Les items sont plus rapidement dénommés
par les adultes que les enfants [F(1,15)=215,8, CMe = 0,004 ; p<.0001].

Tableau 2: Temps de latence moyens de dénomination en ms (écarts types entre
parentheses) en fonction du contexte de présentation de la cible (Relié — R ; Non Relié —
NR) et de 1'age des participants.

Enfants Adultes
Relié Non Relié Relié Non Relié
935 (0,33) 932 (0,32) 705 (0,19) 706 (0,18)
4 En plus des erreurs (arrosoir pour robinet, par exemple), on considére aussi les inexactitudes, (par

exemple mouchoir a la place de chiffon ; journal a la place de livre ; casque a la place de écouteur), comme
erreur.

5 Sont regroupés sous le terme générique d’hésitations, les essais pour lesquels le mot est précédé
de « euh », « t », ou est mal prononcé.
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Cette expérience avait pour but de tester 'implication des informations liées a
l'utilisation des objets dans l’organisation des connaissances en utilisant une procédure
d’amorgage subliminal. Les résultats obtenus ne mettent en évidence aucun effet
d’amorcage, suggérant ainsi que les caractéristiques liées a la manipulation des objets
n’influencent pas la dénomination des images. Cette conclusion doit néanmoins étre
nuancée.

Tout d’abord, des effets d’amorgage par la manipulation commune des objets ont
été obtenus dans des taches de décision lexicale de mots entendus et de dénomination
de noms d’objet (Myung et al., 2006). De méme, il a été montré que 1'exécution de geste
peut étre facilitée par la présentation préalable d’une image lorsque le geste induit par
I'image correspond au geste a effectuer (pour deux revues voir : Dehaene, 2004;
Lindemann et al.,, 2006). Ces études suggerent ainsi que les informations liées a
l"utilisation des objets sont activées lors de la perception de mots ou d’images d’objet
lorsqu’un traitement de 1’amorce est effectif. Dans notre expérience, la présentation
subliminale de l’amorce n’a peut étre pas permis l'activation des informations
sémantiques. Cette interprétation semble cependant peu probable au vu des résultats
obtenus en imagerie. En effet, quelques études en IRMf démontrent que la présentation
tres breve d’une amorce active des structures cérébrales impliquées dans les
traitements sémantiques (Dehaene & Changeux, 2011).

Un autre facteur a considérer est le format de 1'amorce utilisée. Carr et ses
collaborateurs (Carr, McCauley, Sperber, & Parmelee, 1982) ont conduit une étude
d’amorcage par répétition en faisant varier les caractéristiques des amorces et montrent
que l'acces au contenu sémantique des images est plus rapide et plus automatique que
celui au contenu sémantique des mots tandis que la dénomination précise (I'acces au
nom) est plus rapide et plus automatique pour les mots que pour les images. A notre
connaissance, les amorces utilisées dans les études montrant des effets d’amorcage par
la similarité d’utilisation des objets sont souvent des images (e.g., Helbig et al., 2006;
Lindemann et al., 2006; mais voir Myung et al., 2006 pour des amorces présentées
auditivement). Helbig et ses collaborateurs (Helbig et al.,, 2006) précisent que le

traitement d’une image est facilité par la présentation préalable d"une autre image mais
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pas d’un nom. Ainsi, les informations sensorielles et motrices seraient activées lors de
la perception visuelle des images et liées a la perception d’affordances dans les stimuli
images.

Nous n’avons pas été en mesure de mettre en évidence dans cette expérience une
participation des informations d’utilisation des objets dans 1’acces aux connaissances
en mémoire des enfants de 9 ans et des adultes. Des études supplémentaires seraient
nécessaires afin de comprendre comment ces informations viennent influencer les
traitements conceptuels des enfants.

Les deux études présentées dans ce chapitre avaient pour but de mettre en
évidence les caractéristiques sensorielles et motrices des connaissances conceptuelles
chez les enfants. Cet axe de recherche permet d’évaluer la pertinence d'une approche
incarnée dans 1'étude du développement des catégories. D’un point de vue empirique,
les résultats de la premiere étude sont en faveur d’une organisation des connaissances
chez les enfants en fonction des modalités sensorielles et motrices. Plus précisément, le
cout de transfert bidirectionnel entre vérification d"une propriété de modalité visuelle
et motrice semble indiquer que les vérifications de propriétés impliquent une
simulation du contenu visuel et moteur des propriétés. Néanmoins, la deuxieme étude,
avec une procédure d’amorcage subliminal, n’a pas permis de montrer une simulation
des propriétés motrices d’utilisation des objets. D'un point de vue théorique,
I’approche incarnée apparait tout a fait pertinente pour I'étude de 1'organisation des
connaissances conceptuelles chez l'enfant. En effet, cette approche permet de faire
I'hypothese directe que les connaissances conceptuelles sont dérivées des situations de
rencontre et des expériences d’utilisation des objets. L’ancrage des connaissances dans
les situations d’interaction avec les objets fait écho aux propositions de Nelson qui
postule que les actions réalisées sur les objets sont au coeur de I’élaboration
conceptuelle. Les deux études présentées dans le chapitre suivant proposent d’étudier
spécifiquement le role de la manipulation sur la catégorisation d’objets nouveaux.
Dans les études suivantes, nous avons tenté d’évaluer quelles informations peuvent
étre prises en compte lors de la manipulation d’objet et quel est leur impact sur les

processus catégoriels des enfants.

-137 -






Chapitre 5. Le role de la manipulation dans 1’élaboration des catégories

Chapitre 5. LE ROLE DE LA MANIPULATION DANS L’ELABORATION DES
CATEGORIES

Les expériences décrites dans la partie introductive et les résultats de I'étude 1
étayent I'idée d’un lien fort et bidirectionnel, d’une collaboration, entre les mécanismes
de perception et d’action dans les processus conceptuels. Bien que ces travaux
caractérisent les informations sensorielles et motrices influencant les activités
catégorielles, ils ne permettent que rarement d’attribuer cette influence aux situations
de rencontre avec les objets. Cette implication conjointe des systéemes sensoriels et
moteurs lors du traitement conceptuel, largement documentée chez I'adulte (voir e.g.,
Barsalou, 2008; Borghi & Cimatti, 2010 pour des revues de questions), permet
d’argumenter que les connaissances conceptuelles sont incarnées. La position incarnée
suppose que l'accés aux connaissances conceptuelles relatives a un objet ou une
catégorie implique une réactivation (dans les aires sensorielles et motrices) des
configurations d’activation sensorielles et motrices impliquées lors de la rencontre avec
l'objet (Barsalou, 2005b). Notons tout de méme que, d’un point de vue théorique, cette
réactivation des informations sensorielles et motrices est conditionnée par un ancrage
des connaissances dans les situations d’interaction avec les objets (Barsalou, 2008).
Certains résultats comportementaux peuvent étre interprétés dans ce sens. Par
exemple, la présentation en amorce d'image de main dans une position de préhension
congruente avec la préhension d"un objet facilite le traitement conceptuel de 'image de
cet objet, chez les enfants de 7 et 9 ans et les adultes (Kalenine et al., 2009). Chez les
adultes, des effets d’amorgage par la manipulation commune des objets (e.g., clé —
tournevis et l'action de tourner) suggerent que les caractéristiques liées aux actions
sont simulées lors du traitement des noms (Myung et al., 2006) ou images (Labeye et
al., 2008). Les performances des enfants entre 5 et 12 ans sont également influencées
par la présentation de mimes d’utilisation des objets en amorce (Mounoud et al., 2007).

D’autres études, plus rares, apportent des preuves directes de l'influence des
interactions sensorielles et motrices sur le traitement conceptuel. Ces études utilisent

un paradigme en deux phases. Les participants sont d’abord soumis a un entrainement
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sensori-moteur au cours duquel ils interagissent avec des objets et réalisent ensuite une
tache catégorielle. Leurs performances dans la tache de catégorisation sont analysées
relativement a la condition d’entrainement sensori-moteur. Les résultats obtenus chez
I'adulte suggerent que les informations motrices liées aux actions d’utilisation sur les
objets sont activées lors du traitement conceptuel de ces objets (Bellebaum et al., 2012;
Kiefer et al., 2007; Weisberg et al., 2007).

A notre connaissance, il n’existe chez les enfants, qu'un seul article présentant
des résultats issus de deux études utilisant un paradigme de
manipulation/catégorisation (L. B. Smith, 2005a). Les deux études emploient le méme
protocole expérimental. Dans la premiere phase d’entrainement les enfants sont
répartis dans trois conditions : une condition action dans laquelle ils manipulent un
objet nommé «wug » 3 fois, une condition action vue dans laquelle ils regardent
I'expérimentateur manipuler le « wug» 3 fois, et une condition sans action, dans
laquelle l'expérimentateur dénomme plusieurs fois l'objet. Plus précisément; les
auteurs étudient I'influence du déplacement horizontal vs. vertical (Expérience 1) et
I'influence d’une manipulation des objets a une main vs. a deux mains (Expérience 2).

L’enfant réalise ensuite une tache en choix forcé suivi d"une tache d’identification
de l'appartenance catégorielle. Dans la tache en choix forcé, 'enfant doit identifier le
«wug » parmi deux objets. Dans 1'expérience 1, chaque essai comporte un exemplaire
de « wug » plus long (i.e., compatible avec le déplacement horizontal) et un exemplaire
de « wug » plus haut (i.e.,, compatible avec le déplacement vertical). Dans I'expérience
2, chaque essai comporte un exemplaire de « wug» dissymétrique (i.e., compatible
avec la manipulation uni-manuelle) et un exemplaire de «wug» symétrique (i.e.,
compatible avec la manipulation bi-manuelle).

Dans la tache d’identification, ces mémes objets sont présentés un par un, I'enfant
doit alors dire si cet objet est un « wug ». Les enfants ayant réalis¢é un déplacement
vertical du « wug » choisissent majoritairement et incluent majoritairement les
exemplaires plus hauts. Au contraire, les enfants ayant réalis¢é un déplacement
horizontal choisissent majoritairement et incluent majoritairement les exemplaires plus

longs (Expérience 1). Les enfants ayant manipulé le « wug » a une main choisissent
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majoritairement et incluent majoritairement les exemplaires dissymétriques alors que
ceux ayant manipulé le « wug » a deux mains choisissent majoritairement et incluent
majoritairement les exemplaires symétriques. Les conditions action vue et sans action
n’influencent pas le type d’objet choisis, les choix moyens et les inclusions moyennes
étant équivalents dans ces deux conditions.

Ainsi, les enfants de 2 ans V2 élargissent leurs criteres d’attribution catégorielle
(concernant la taille et la symétrie) en fonction des expériences qu’ils ont eues avec les
objets. Puisque les actions réalisées sur les objets modifient 1'indice de forme signant
I"appartenance catégorielle, ce résultat est en accord avec une perspective incarnée des
connaissances dans laquelle le développement des concepts serait liés aux différentes
expériences sensori-motrices (e.g.,, Barsalou, Breazal, & Smith, 2007). De plus, ce
résultat complete les résultats obtenus chez les adultes. Les informations prises en
compte par le biais d’action sur les objets concernent également la fonction/utilisation
des objets (Bellebaum et al., 2012; Kiefer et al., 2007; Weisberg et al., 2007).

Comme le suggere 1'approche théorique proposée par Barsalou (Barsalou, 1999,
2008), les connaissances conceptuelles seraient directement dérivées des contextes de
rencontre avec les objets. En empruntant la méthode expérimentale de Linda Smith
(2005a), nous avons proposé plusieurs expériences permettant de contraster I'influence
de gestes de préhension (a pleine main ou a 2-3 doigts) et de gestes d’utilisation (faire
rouler ou appuyer) sur la catégorisation ultérieure de nouveaux objets. Si, les
connaissances conceptuelles sont directement dérivées des contextes de rencontre avec
les objets (Barsalou, 2008), les manipulations de type « préhension» devraient
permettre la prise en compte de propriétés volumétriques liées a la taille des objets. Les
manipulations de type «utilisation » devraient permettre la prise en compte de
propriétés liées a la fonction des objets. Les expériences se déroulent donc en deux
phases, une premiere phase de manipulation d’objets (i.e., entrainement) et une
seconde phase de catégorisation d’images d’objet. Ce paradigme a été utilisé dans
toutes les études. Les différentes variations appliquées seront présentées au fur et a

mesure.
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Comparer l'influence respective de la préhension et de 'utilisation des objets sur
la prise en compte spécifique d’informations volumétriques ou d’utilisation est
motivée par plusieurs résultats chez 1'adulte. En effet, I'implication des gestes de
préhension sur le traitement conceptuel est classiquement interprétée comme reflétant
la correspondance entre exécution du geste de préhension et informations
volumétriques automatiquement pergues sur les objets (e.g., Tucker & Ellis, 2001),
mais également comme le résultat d'une simple exposition a des stimuli saisissables
(e.g., Buxbaum & Kalénine, 2010). En filigrane de ces deux positions se pose la
question de la simulation des actions préalablement effectuées sur les objets. Les
conditions  d’entrainement impliquant la préhension devraient impacter
spécifiquement le traitement conceptuel en favorisant la prise en compte des
informations volumétriques des objets. Les conditions d’entrainement impliquant des
gestes d’utilisation nous permettent, quant a elles, d’étudier leur impact sur la prise en
compte d’informations fonctionnelles, chez I'enfant. Ces résultats pourraient venir, de
par I'approche développementale, préciser les résultats obtenus chez I’adultes. De plus,
les travaux réalisés chez 1’adulte, qui concluent a une influence de la manipulation sur
la prise en compte des informations fonctionnelles, le font a partir de 1'observation
d’activations lors de la reconnaissance d’objet manipulé de maniere fonctionnelle d"un
circuit fronto-pariétal également impliqué lors du traitement des concepts d’outils
(Bellebaum et al., 2012). Ceci suggere que les participants, grace a l'utilisation des
objets, les considerent comme des outils, mais ne permettent pas d’évaluer que des
informations spécifiques et consécutives a la manipulation sont constitutives des
concepts d’objet.

Le paradigme que nous utilisons permet de faire I'’hypothese que les choix
catégoriels dépendront de la condition de manipulation précédente. Les enfants
devraient ainsi considérer comme équivalents des objets de méme volume s’ils ont
réalisé un geste de saisie (a pleine main ou a 2-3 doigts), et des objets de méme
utilisation s’ils ont réalisé un geste d’utilisation (faire rouler ou appuyer). De plus,
certains travaux ont démontré que les actions influencent la perception (voir Witt, 2011

pour une revue de questions des différents travaux), suggérant une modulation de la
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perception en fonction des actions réalisées (Schiitz-Bosbach & Prinz, 2007). Si tel est le
cas un méme objet devrait étre différemment percu en fonction de la condition
d’entrainement précédente. Notons que l'interprétation des choix selon qu’ils résultent
d’une influence de l’entrainement (i.e. plus de choix d’objets compatibles avec un
entrainement) ou d’une modulation de la perception des objets (i.e. des objets d'un
certains type différemment percus en fonction de I’entrainement) permet
d’appréhender une influence de l'entrainement en termes d’amorgage par le geste ou
d’affordances pergues.

Afin d’inscrire nos recherches dans une démarche développementale, nous avons
étudié I'impact différencié de l'entrainement sur les choix catégoriels des enfants de 3
groupes d’ages différents: des enfants de 5 ans, scolarisés en grande section de
maternelle ; des enfants de 7 ans, scolarisés en classe de CE1; des enfants de 9 ans,
scolarisés en classe de CMI1. En effet, l'influence de l'action sur les conduites
catégorielles a été démontrée chez les jeunes enfants (L. B. Smith, 2005a), mais aucun
résultats ne permet d’avancer qu'une stratégie catégorielle est effective tout au long du
développement. Or si certains modeles supposent une influence précoce de 'action
(e.g., Nelson, 1973), 'hypothese incarnée suggere que cette influence reste constante
au cours du développement puisque les actions font partie intégrante du processus de
simulation des épisodes antérieurs. Par ailleurs, certains travaux ont montré que les
processus catégoriels sont sensibles a ’amorcage par l'action des 7 ans (Kalenine,
Bonthoux et al., 2009), et par I'utilisation des 5 ans (Mounoud et al., 2007). Enfin, les
simulations sensori-motrices semblent effectives des 7 ans (Ambrosi et al., 2011).
Utiliser dans toutes les études trois groupes d’age différents, nous permet d’inscrire les
résultats observés dans une perspective développementale, en accord avec les travaux

antérieurs.
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Etude 3. L’'impact différencié des entrainements « saisir a pleine main »
et «faire rouler » sur la catégorisation de nouveaux objets, inconnus des

enfants.

3.1.  Objectifs

Cette étude a pour but de tester I'influence de deux entrainements moteurs sur la
catégorisation d’objet. Nous cherchons a savoir dans quelle mesure le traitement
catégoriel d’objets sur lesquels les enfants n’ont aucune connaissance a priori peut étre
influencé par les actions réalisées au préalable. Deux manipulations sont contrastées :
saisir a pleine main ou faire rouler un objet sphérique. Nous faisons '’hypothese que les
informations liées au volume des objets seront prises en compte a partir de
I'entrainement « saisir a pleine main » alors que les informations liées a la fonction des
objets seront prises en compte a partir de l'entrainement « faire rouler ». Si ces
informations permettent de constituer une catégorie des objets manipulés, 1'extension
de cette catégorie a de nouveaux objets devrait dépendre des manipulations
précédentes. En phase test les enfants réalisent une tache en choix forcé dans laquelle
deux images d’objet inconnu sont présentées. Chaque essai comporte un objet
incompatible avec Il’entrainement et un objet compatible avec un des deux
entrainements. La moitié des objets compatibles le sont avec 'entrainement « saisir a
pleine main », ce sont des objets de méme volume, et l'autre moitié le sont avec
I'entrainement « faire rouler », ce sont des objets de méme utilisation, que I'on peut
faire rouler. Deux hypotheses complémentaires peuvent formulées. La premiere
concerne une influence directe de 1’entrailnement sur le type d’objet choisi : la catégorie
des objets manipulés devrait inclure plus d’objets de méme volume que d’objets de
méme utilisation aprés un geste «saisir a pleine main» et plus d’objets de méme
utilisation que d’objets de méme volume apres un geste « faire rouler ». La seconde
concerne une modulation des objets percus en fonction des actions réalisées au
préalable : les objets de méme volume devraient étre plus souvent choisis apres un

entrainement « saisir a pleine main » qu’apres un entrainement « faire rouler » ; au
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contraire les objets de méme utilisation devraient étre plus souvent choisis apres un
entrainement « faire rouler » qu’apres un entrainement « saisir a pleine main ». Ces
deux hypotheses reposent donc sur la présence d'un effet d’interaction entre les

conditions d’entrainement et le type d’objet choisi.

3.2.  Méthode

Participants

Trois groupes d’age ont participé a cette expérience : 25 enfants de 5 ans (M=5
ans 2 mois, ET= 6 mois), 17 filles et 12 garcons, 33 enfants de 7 ans (M=7 ans 9 mois,
ET=4 mois), 22 filles et 11 gargons, et 35 enfants de 9 ans (M=9 ans 6 mois, ET= 5 mois),
15 filles et 20 gargons.

Quarante-six adultes, étudiants a l'université Pierre Mendes France, ont été

recrutés pour le contrdle du matériel.

Design Expérimental

L’expérience se déroule en deux phases successives : une phase d’entrailnement et
une phase de catégorisation. Les enfants sont répartis aléatoirement dans 1'une des
deux conditions de manipulation : saisir a pleine main ou faire rouler. Les enfants
manipulent d’abord 7 objets sphériques et réalisent ensuite une tache de catégorisation
en choix forcé. Les objets présentés en phase test sont différents de ceux manipulés

pendant I"entrainement.

Entrainement sensori-moteur
Cette phase d’entrainement a pour but d’augmenter la saillance de certaines
propriétés des objets manipulées : leur volume (par le biais du geste « saisir ») ou leur

utilisation (par le biais du geste « faire rouler »).

Matériel
Les enfants manipulent successivement 7 spheres transparentes (diametre 7 cm)
remplies de différents matériaux (farine blanche, lentilles oranges, petits coquillages,

cubes de pate a modeler, perles multicolores en bois, raphia). Ainsi les objets sont
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visuellement différents. Dans la condition « saisir », I'objet est placé au centre d'un
socle carré (7x7 cm, 3,5 cm de hauteur). Dans la condition « faire rouler » I'objet est
placé en bas d'une rampe inclinée a 45° (26 cm de long, 7 cm de large, 3,5 cm de
hauteur). Une sphere remplie de farine est utilisée comme objet de démonstration dans

les deux conditions.

Procédure

L’expérimentateur montre a 'enfant comment réaliser le geste, puis 1'enfant le
reproduit 2-3 fois. L’action « saisir a pleine main » consiste a prendre 1’objet au creux
de la main, a le soulever, puis a le reposer dans le socle. L’action « faire rouler »
consiste a pousser 'objet d"un coup du bas de la rampe de maniére a ce qu’il descende
en roulant. Les participants manipulent 8 fois chacun des 6 objets. A chaque nouvel
objet, I'expérimentateur précise qu'il s’agit d'un autre objet qui « appartient a la méme
famille », « est de la méme sorte » que les précédents. Nous souhaitions ainsi favoriser
la généralisation des informations dérivées des actions aux différents exemplaires
manipulés par I'enfant.

Afin de maintenir l’attention de I’enfant durant toute la tache, une procédure de
go/no go a été utilisée. Une photo (450*450 pixels) de 'objet manipulé apparait au
centre de I'écran (voir Figure 6). Les enfants doivent réaliser 1’action lorsque la sphere
apparait sur un fond coloré, et ne rien faire lorsqu’elle apparait sur un fond gris. Au

total, la phase d’entrainement comporte 72 essais : 48 essais go et 24 essais no go.

Tache de catégorisation

Matériel

Les stimuli sont des images d’objet nouveau, créées avec le logiciel
PaintBrush3D, présentées par paires sur un écran d’ordinateur. Quarante-six adultes
ont évalué, lors d'un pré-test, la possibilité de réaliser une action (présentée sous forme
de vidéo) sur les objets. La moitié des participants a vu un film du geste « saisir a
pleine main », 'autre moitié a vu un film du geste « faire rouler ». Ils répondaient sur

une échelle allant de 0 (Je ne peux pas du tout réaliser cette action) a 4 (Je peux faire
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exactement le méme geste). L’analyse de ces données a permis de sélectionner 18
images d’objet : 6 objets de « méme volume » percus comme pouvant étre saisis mais
ne pouvant pas rouler, 6 objets de « méme utilisation » per¢us comme pouvant rouler
mais pas étre saisis et 6 objets «incompatibles » pergus comme ne pouvant ni étre

saisis, ni rouler (voir Figure 6).

Figure 6 : Exemple d’objets utilisés dans la phase d’entrainement (2 spheres a gauche)
et dans la tache de catégorisation (de gauche a droite : un objet de méme volume, un
objet de méme utilisation et un objet incompatible).

Pour pouvoir multiplier le nombre d’essais sans présenter les mémes images, les
18 objets ont été habillés avec 24 textures différentes. Finalement, 144 images d’objet de
chaque type (i.e.,, « méme volume », « méme utilisation », et « incompatibles ») ont été
crées. Chaque objet incompatible est apparié avec un objet de méme volume et un objet
de méme utilisation!, donnant lieu a 288 paires d’objets. Afin d’éviter la répétition des
objets incompatibles, deux listes ont été créées. La liste 1 inclus la moitié des objets
compatibles (72 objets de méme volume et 72 objets de méme utilisation) appariés avec
les 144 objets incompatibles ; la liste 2 inclus l’autre moitié des objets compatibles (72
objets de méme volume et 72 objets de méme utilisation) apparié€s avec les 144 objets
incompatibles. Chaque participant ne passe qu'une des 2 listes, la répartition est

aléatoire, indépendamment de la condition de manipulation préalable.

Procédure

Apres la phase d’entrainement, les enfants prennent place devant un écran
d’ordinateur (ordinateur Dell Latitude E5500, écran de 15 pouces). Chaque essai débute
par un point de fixation présenté pendant 500 millisecondes (ms). Puis les deux images

d’objet (450 x 450 pixels) apparaissent (une a droite de 1'écran et une a gauche) et

! Notons que lors d’'un méme essai, les deux objets ont la méme texture
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restent affichées jusqu’a la réponse de l'enfant. Les enfants doivent choisir le plus
rapidement et le plus précisément possible 'image d’objet qui leur parait étre de la
« méme famille », de la « méme sorte » que les objets de manipulation. La réponse est
donnée par clavier : les enfants pressent la touche « a » pour choisir I'image de gauche
et la touche « b » pour choisir celle de droite. Chaque réponse entraine le début d'un
nouvel essai. La présentation aléatoire des 144 essais de la tache de catégorisation est

assurée grace au logiciel E-Prime (Psychology Software Tools Inc., Pittsburgh, PA).

3.3. Résultats

Durant la phase d’entrainement, les enfants ont été répartis entre les deux
conditions expérimentales « saisir a pleine main » et « faire rouler ». Néanmoins les
groupes ne sont pas égaux. Aussi, de maniere a avoir le méme nombre d’enfants dans
chaque condition de manipulation a chaque age, les données de 4 enfants (1 enfant de 5
ans, 2 de 7 ans et 1 de 9 ans) ont été supprimées des analyses. Finalement les analyses
incluent un ensemble de 92 enfants (28 enfants de 5 ans, 30 enfants de 7 ans et 34
enfants de 9 ans).

La tache est globalement bien réussie : les enfants choisissent majoritairement les
objets compatibles (M=77% a 5 ans ; M=74% a 7 ans ; M=72% a 9 ans). Les pourcentages
moyens de choix en fonction du groupe d’age, du type d’objet et de la condition de

manipulation sont représentés dans la Figure 7.
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Figure 7 : Pourcentage moyens de choix des enfants de 5, 7, et 9 ans en fonction du type
d’objet (Utilisation et Volume) et de la condition d’entrainement (« Saisir a pleine
main » ou « Faire rouler »). Les barres représentent I'erreur standard.

Une ANOVA est réalisée sur les pourcentages moyens de choix avec 1'age (5, 7,
ou 9 ans) et la condition d’entrailnement (« saisir a pleine main » ou « faire rouler »)
comme facteurs inter-sujets et avec le type d’objet choisi (méme volume ou méme
utilisation) comme facteur intra-sujet. Aucun n’effet principal n’est significatif. Par
contre les résultats indiquent une interaction significative entre les facteurs age et
condition d’entrainement [F(2, 86)= 4.76 ; CMe=565 ; p=.011] et, conformément a nos
prédictions, une interaction entre le type d’objet choisi et la condition d’entrainement
[F(1, 86)= 5.46; CMe=117; p=.021]. En outre, l'interaction entre le type d’objet et la
condition de manipulation est modulée par 1'dge, comme l'indique la double
interaction entre le type d’objet choisi, la condition de manipulation et l'age
[F(2,86)=4.32 ; CMe=117 ; p=.016]. Les comparaisons planifiées indiquent un effet de la
manipulation sur les conduites catégorielles des enfants de 9 ans [F(1,86)= 14,20 ;
CMe=117 ; p<.001], mais pas sur celles des enfants de 5 ans, ni de 7 ans [F(1,86)< 1, aux
deux ages].

Chez les enfants de 9 ans, des comparaisons réalisées a posteriori (test de Fischer)
confirment nos hypotheses. Saisir les objets a pleine main pousse les enfants de 9 ans a

choisir plus d’objets de méme volume (M= 84%) que d’objets de méme utilisation
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(72,8%) [F(1, 86)=9.21 ; CMe=341 p=0.003]. De méme, faire rouler les objets conduit les
enfants de 9 ans a choisir plus d’objets de méme utilisation (M= 70,8%) que d’objets de
méme volume (62%) [F(1, 86)=5.26; CMe=341 ; p=0.02]. Par ailleurs, les objets de méme
volume sont plus souvent choisis apres un geste de préhension (M= 84%) qu’apres un
geste de faire rouler (62%) [F(1,86)=10,58 ; CMe=341 ; p=0.002], tandis que les objets de
méme utilisation sont aussi souvent choisis dans les deux conditions de manipulation
précédente [F(1,86<1].

Afin d’appréhender les stratégies de choix, I'analyse de variance est complétée
par une analyse qualitative des profils de choix. Pour chaque groupe d’age les enfants
sont répartis en trois profils de réponse : un profil « Volume », un profil « Utilisation »
et un profil «non préférentiel ». Les enfants du profil « Volume » ont choisi plus
souvent des objets de méme volume que de méme utilisation ; les enfants du profil
« Utilisation » ont choisi plus souvent des objets de méme utilisation que de méme
volume. Les enfants du profil non préférentiel ont choisi soit autant d’objets de méme
volume que d’objets de méme utilisation, soit plus de 50% d’objets incompatibles. Les

effectifs dans chaque profil sont présentés dans le Tableau 3.

Tableau 3 : Pourcentage (et effectif) d’enfants de 5, 7 et 9 ans présentant un profil de
choix en faveur des objets de méme volume (Profil Volume), de méme utilisation
(Profil Utilisation), ou ne présentant de profil de choix particulier (Profil Non
Préférentiel) apres avoir réalisé un entrainement saisir a pleine main (Saisir) ou faire
rouler (Rouler).

Profil Volume Profil Utilisation lfr Z;féiieizrell
Saisir Rouler Saisir Rouler Saisir Rouler
5ans (N=28) 286 (4) 50,0 (7) 57,1 (8) 35,7 (5) 14,3 (2) 14,3 (2)
7 ans (N=30) 60,0 (9) 46,7 (7) 26,7 (4) 26,7 (4) 13,3 (2) 26,7 (4)
9 ans (N=34)  70,6(12) 23,5 (4) 23,5 (4) 52,9 (9) 5,9 (1) 23,5 (4)

Nous nous intéressons particulierement a la répartition des enfants dans les
profils « Volume » et « Utilisation » lorsque ce profil est compatible avec la

manipulation précédemment effectuée (voir Figure 8). Le pourcentage d’enfants
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présentant un profil de réponse compatible augmente avec ’age. En particulier a partir
de 7 ans, plus de 50% des enfants adoptent un profil Volume apres avoir expérimenté
les propriétés volumétriques (par le biais du geste de préhension). Au contraire, seuls
les enfants de 9 ans adoptent majoritairement un profil Utilisation apres avoir
expérimenté les propriétés fonctionnelles (par le biais du geste faire rouler). Ceci
suggere que les informations liées a la similarité de volume des objets sont plus
précocement prises en compte que les informations fonctionnelles. De plus, 'adoption
d’un profil Volume apres un geste de saisir a pleine main semble se faire
graduellement entre 5 et 9 ans alors que 1'adoption d'un profil Utilisation apres un

geste de faire rouler décroit entre 5 et 7 ans et augmente entre 7 et 9 ans.

e Profil Volume/Saisir
mProfil hilisation/Foular

(B ]
Lo ]
|

[ SR fa]
L L L

)
L

Pourcentage d'enfants
= o S 75 ST -4 L5 R = =]
(o] =

o]
L

)

5ans Yans 9 ans

Figure 8: Répartition (%) des enfants de 5, 7, et 9 ans présentant un profil de choix
compatible avec I'entrainement réalisé : un profil volume apres un entrainement Saisir
a pleine main (Profil Volume/Saisir) ou un profil utilisation apres l’entrainement Faire
Rouler (Profil Utilisation/Rouler).

3.4. Discussion

Cette étude avait pour but de tester I'influence de la manipulation (saisir a pleine
main vs. faire rouler) sur les conduites catégorielles des enfants de 5, 7 et 9 ans face a
des objets nouveaux, inconnus. Le geste de saisir a pleine main devait orienter les choix
catégoriels des enfants vers les objets de méme volume alors que le geste de faire rouler

devait orienter les choix catégoriels des enfants vers les objets de méme utilisation.
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L’analyse des choix catégoriels en fonction de la condition de manipulation
conforte nos hypotheses pour les enfants de 9 ans uniquement. Ces caractéristiques
sont ensuite utilisées pour attribuer de nouveaux objets a la catégorie des objets
manipulés. De plus, 'analyse qualitative des stratégies de catégorisation suggere une
détection systématique des propriétés expérimentées des 7 ans apres un entrainement
« saisir a pleine main » et a 9 ans apres un entrainement « faire rouler ». Ce résultat
suggere que la répétition d’une action (« saisir a pleine main » et « faire rouler ») au
cours de l'entrainement spécifie la prise en compte de certaines caractéristiques des
objets. Comme la répartition en profil de choix varie également en fonction de la
condition d’entrainement, cette spécification pourrait refléter la mise en place d'une
stratégie de détection des caractéristiques compatibles avec la manipulation réalisée au
préalable.

L’influence du geste de saisir a pleine main s’ajoute de nombreux résultats
comportementaux (e.g., Borghi et al., 2007; Tucker & Ellis, 2004) et en neuro-imagerie
(e.g., Grezes & Decety, 2002; Grezes et al., 2003) obtenus chez les adultes, qui
suggerent que les informations relatives a la préhension des objets sont constitutives
des concepts d’objet. A 9 ans, la prise en compte de ces propriétés est accentuée par la
réalisation au préalable d'un geste de préhension compatible avec ces informations.
L’influence spécifique de l'entrainement faire rouler sur la prise en compte de
propriétés d'utilisation correspondantes est un résultat relativement novateur. En effet,
les études réalisées chez 1'adulte et rapportant un effet des caractéristiques liées a
l'utilisation ou a la fonction des objets (e.g. Bub et al., 2008; Jax & Buxbaum, 2010;
Pellicano et al.,, 2010) regroupent plusieurs actions et n’étudient pas spécifiquement
I'influence d"une de ces actions.

Si 'on considere que les caractéristiques expérimentées lors de la phase de
manipulation sont réactivées lors de la tache catégorielle, les résultats obtenus sont en
faveur d'une perspective incarnée des concepts chez l'enfant (e.g., Ambrosi et al,
2011). Selon les théories de la cognition incarnée (Barsalou et al., 2007), le lien entre
connaissances conceptuelles et actions réalisées au préalable tel qu'observé chez les

adultes (Kiefer et al., 2007, Weisberg et al., 2007) et les tres jeunes enfants (L. B. Smith,
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2005a), devraient s’observer tout au long du développement. Cependant, dans notre
expérience seuls les enfants les plus agés semblent s’appuyer sur les indices
expérimentés par le biais de la manipulation pour catégoriser les objets. En d’autres
termes, les enfants de 5 et 7 ans présentent des difficultés a transposer les expériences
sensorielles et motrices a de nouveaux objets. Cette difficulté pourrait étre inhérente au
développement moteur des enfants, la tache de manipulation pouvant étre plus
difficile a planifiée pour les enfants les plus jeunes (Thibaut & Toussaint, 2010). De
plus, la généralisation a 2 ans %2 du nom a des objets de formes différentes (plus hauts
ou plus longs) en fonction des actions qu’ils ont précédemment effectuées
(déplacement vertical vs. déplacement horizontal) (L. B. Smith, 2005a) pourrait
correspondre a un renforcement par l'action de la prise en compte de propriétés
visuelles des objets, en particulier les propriétés liées a la forme des objets. Ici,
catégoriser les objets en fonction de leur préhension potentielle ou de leur roulement
potentiel pourrait correspondre a des caractéristiques inhabituelles, a la différence de
la forme (e.g., L. B. Smith et al, 1996). Néanmoins, le fort pourcentage de choix
d’objets de méme volume ou d’objets de méme utilisation, suggere que les enfants sont
capables de détecter, dans chaque essai, quun des objets est plus similaire aux objets
manipulés que l'autre. La difficulté des jeunes enfants pourrait donc venir d'une
difficulté a utiliser la situation de manipulation comme référence catégorielle. Il est
possible que dans notre étude, la situation d’entrainement ne constitue pas une source
d’expérience suffisante pour que les enfants de 5 et 7 ans extraient des similarités a
partir des actions. On peut également avancer que les stimuli perqus évoquent des
actions ne correspondant pas a la simulation des informations motrices induite par la
recherche d’appartenance catégorielle. Cependant, la difficulté des plus jeunes enfants
pourrait aussi étre imputable au fait d’utiliser des stimuli non connus des enfants.
L’étude 4 permet d’envisager cette explication en étudiant I'influence de I’entrainement
sur la catégorisation d’objets connus et familiers.

Les résultats de cette expérience soulignent I'importance de la correspondance
entre action et catégorisation, puisque a 9 ans les choix catégoriels different en fonction

de la manipulation précédente. Selon certains auteurs, cette correspondance refléterait
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une influence des actions réalisées sur la perception ultérieure des images d’objet (e.g.,
Schiitz-Bosbach & Prinz, 2007). Si la correspondance préhension/détection de la
similarité de volume s’accompagne d’une supériorité des choix d’objets de méme
volume apres un entrainement « saisir a pleine main » (vs. apres un entrainement
« faire rouler »), celle faire rouler/ détection de la similarité d’utilisation ne
s’accompagne pas d'une supériorité des choix d’objets de méme fonction apres un
entralnement « faire rouler » (vs. apres un entrailnement «saisir a pleine main »).
Autrement dit, l'effet de correspondance differe en fonction du type d’objet proposé
dans la phase de catégorisation. Les objets de méme volume sont plus souvent choisis
apres un entralnement « saisir a pleine main» qu’apres un entrainement « faire
rouler » (et moins apres un entrainement « faire rouler » que ne le sont les objets de
méme utilisation). Les objets de méme utilisation sont autant choisis apres un
entrainement « faire rouler » qu’aprés un entrainement « saisir a pleine main » (mais
néanmoins moins apres un entrainement « saisir a pleine main » que ne le sont les
objets de méme volume). Ainsi la saillance de la similarité de volume est accentuée par
un entrainement « saisir a pleine main » et un entrainement « faire rouler » alors que la
saillance de la similarité d’utilisation est accentuée par un entrainement « faire rouler »
uniquement?. Ainsi I’entrainement « faire rouler » permettrait a I'enfant d’appréhender
a la fois la similarité fonctionnelle et la similarité de volume.

Autrement dit, la similarité de volume semble étre prise en compte quel que soit
I'entrainement. Cela pourrait étre lié a la perception visuelle du volume des objets
manipulés. Cette information visuelle pourrait faciliter la prise en compte du volume
apres un entralnement « saisir a pleine main », mais rendre plus difficile la prise en
compte spécifique de l'utilisation apres un entrainement « faire rouler ». L’hypothese

d’une influence particuliere des informations visuelles sera abordée dans I'Etude 5.

2 Cette proposition peut expliquer, a posteriori, le fait que, 'entrainement « faire rouler » entraine de
meilleures performances que I’entrainement « saisir »,.chez les enfants de 5 et 7 ans.
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Etude 4. L’'impact différencié des entrainements « saisir a pleine main »

et « faire rouler » sur la catégorisation d’objets manipulables et familiers.

4.1. Objectifs

L’étude 3 nous a permis de montrer qu'un court entrainement moteur permettait
aux enfants de 9 ans de prendre en compte des propriétés relatives a 'exécution d"une
action, induisant la prise en compte de la similarité de volume ou d’utilisation pour
définir l'appartenance catégorielle de nouveaux objets. Certaines recherches ont
montré que les informations motrices, en particulier celles liées a la préhension des
objets étaient automatiquement activées lors de la catégorisation d’objets de la vie
quotidienne, chez les enfants et les adultes (e.g., Borghi & Riggio, 2009). Cependant,
lorsque l'on catégorise des objets de la vie quotidienne, la similarité entre les
exemplaires porte sur toutes sortes de propriétés (e.g., la forme globale, la couleur, la
localisation des objets etc...), et pas uniquement des propriétés liées a leur saisie ou a
leur utilisation. Le but principal de I'étude 4 est de tester dans quelle mesure les
résultats de I'étude 3 peuvent étre généralisés a la catégorisation d’objets réels, connus
des enfants.

Comme dans l'étude 3, nous faisons I'hypothese que les informations li€es au
volume des objets seront prises en compte a partir du geste « saisir a pleine main »
alors que les informations liées a l'utilisation des objets seront prises en compte a partir
du geste « faire rouler ». L’extension de cette catégorie a de nouveaux objets réels,
devrait dépendre de l'entrainement précédent. Lors du test catégoriel, les objets de
méme volume devraient étre inclus dans la catégorie des objets manipulés apres un
geste « saisir a pleine main » alors que des objets pouvant rouler devraient étre inclus
dans la catégorie des objets manipulés apres un geste de « faire rouler ».

Cependant, il nous semble d’ores et déja que les deux manipulations ne sont pas
équivalentes en ce qui concerne les objets de la vie quotidienne. En effet, la saisie des
objets est un geste relativement commun et fréquent sur les objets manipulables dont la

réalisation est peu spécifique. Au contraire, 1'utilisation reste spécifique a certains
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objets et implique généralement une spécificité d’exécution. En d’autres termes, si la
saisie d'un bol, d'une poupée, ou d"une brique de jus de fruit peut impliquer la méme
réalisation motrice que celle impliquée lors de la saisie des spheres dans I’entrainement
saisir a pleine main, l'utilisation d’un rouleau a patisserie, d’'un chariot, ou d'un
rouleau de peinture implique des réalisations motrices différentes de celles impliquées
lors de l'utilisation des spheres dans l'entrailnement faire rouler. En effet, chez les
enfants, la seule étude a notre connaissance ayant permis de mettre en évidence
I'activation de propriétés d’utilisation lors d’une activité conceptuelle, présente en
amorces des vidéos mimant 1'utilisation spécifique des objets (Mounoud et al., 2007).
Chez les adultes, les effets d’amorgage par la manipulation commune des objets
concernent également 'utilisation spécifique des objets (e.g., Myung et al., 2006).

Ainsi, si I'entrainement faire rouler induit des choix majoritaires d’objets pouvant
rouler, ce ne sera probablement pas imputable a la réactivation précise des gestes
réalisés au cours de I'entrainement, mais plutot a I’activation des informations relatives
au fait que ces objets puissent rouler. Un tel effet témoignerait donc de la prise en
compte, lors de I'entrainement, de la possibilité de faire rouler les objets, les choix
ultérieurs des enfants étant dirigés vers la détection non pas d'une similarité
d’utilisation mais de la similarité de propriétés consécutives a leur utilisation. D'un
point de vue théorique, ces informations consécutives a l'utilisation spécifique des
objets (e.g., le rouleau a patisserie roule parce que je fais une tarte, le chariot parce que
je le pousse, le rouleau de peinture parce que je peins) refléterait la prise en compte de
propriétés plus abstraites pouvant étre évoquées par l'utilisation réelle des objets (e.g.,
Jax & Buxbaum, 2010). Pour ces auteurs, 1'utilisation des objets favorisent I’activation
des propriétés fonctionnelles mais implique également la prise en compte des
propriétés structurales des objets (voir également, Binkofski & Buxbaum, 2012; ou
Borghi & Riggio, 2009 pour des points de vue similaires). Chez les bébés également,
certains auteurs argumentent que la prise en compte des propriétés est consécutive a la
perception de la corrélation entre forme et fonction d'un méme objet (e.g., Oakes &

Madole, 2008).
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Finalement en ce qui concerne l'influence de I’entrainement faire rouler, les choix
majoritaires des enfants devraient nous renseigner sur la possibilité de prendre en
compte des propriétés plus abstraites que la simple possibilité d’exécuter ce geste
(choix majoritaires des objets de méme utilisation), ou la possibilité de prendre en
compte des informations relatives a la forme globale des objets (choix majoritaires des
objets de méme volume). En ce qui concerne l'influence de I'entrainement saisir, nous
ne pouvons pas faire de telles hypotheses, nous souhaitons simplement determiner si
les enfants se basent sur l'entrainement effectué pour catégoriser des objets de la vie

quotidienne pour lesquels ils disposent déja d'un grand nombre de connaissances.

42. Meéthode

Participants

Trois groupes d’age ont participé a cette expérience : 35 enfants de 5 ans (M=5
ans 8 mois, ET= 3,4 mois), 16 filles et 19 garcons, 31 enfants de 7 ans (M=7 ans 9 mois,
ET=5 mois), 12 filles et 19 garcons, 37 enfants de 9 ans (M=9 ans 7 mois, ET= 5,5 mois),

15 filles et 22 gargons.

Design Expérimental

Comme dans I'étude 3, les expériences se déroulent en deux phases successives :
une phase d’entrainement et une phase de catégorisation. Les enfants manipulent
d’abord 8 objets sphériques et réalisent ensuite une tache en choix forcé. Les objets
présentés en phase test sont des images d’objet familier, différent des objets manipulés

pendant I'entrainement.

Entrainement sensori-moteur
Cette phase d’entrailnement, ayant pour but d’augmenter la saillance de certaines
propriétés des objets manipulés, utilise exactement la méme procédure et le méme

matériel que I'étude 3.
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Tache de catégorisation

Matériel
Des photographies en noir et blanc d’objets de la vie quotidienne sont présentées
par paire. Les images sélectionnées représentent des objets nommés et identifiés par au

moins 80% des enfants de 5 ans selon les normes francaises (http://web.upmf-

grenoble.fr/Banque images/). Trois types d’objet ont été sélectionnés (voir Figure 9) : a)

18 objets pouvant étre saisis comme dans la condition d’entrainement « saisir a pleine
main » mais sans caractéristique d’utilisation particuliere (i.e. objets de «méme
volume » ne pouvant pas rouler), b) 18 objets pouvant rouler comme dans la condition
d’entrainement « faire rouler » mais présentant des volumes différents (i.e. objets de
«méme utilisation »), et c) 18 objets incompatibles, ne pouvant ni étre saisis comme
dans la condition d’entrainement « saisir a pleine main » ni rouler comme dans la
condition d’entrainement « faire rouler ». Afin de s’assurer que les images d’objet
présentent bien les caractéristiques attendues, les enfants ont évalué la possibilité
d’effectuer sur ces objets, le geste réalisé durant l'entrainement. Cette évaluation a eu
lieu juste apres la phase de test. Les enfants du groupe «saisir a pleine main »
considerent ce geste comme pouvant étre réalisé sur les objets de méme volume plus
souvent que sur les objets de méme utilisation [F(1 ; 45)= 6.22, p = .016, MSE= 3.84]. De
méme, les enfants du groupe « faire rouler » considerent ce geste comme pouvant étre
réalisé sur les objets de méme utilisation plus souvent que sur les objets de méme
volume [F(1 ; 45)= 18.46, p <.001, MSE= 3.84]. Les essais ont été construits en appariant
un objet compatible (soit de méme volume soit de méme utilisation) avec un objet
incompatible. Dans un essai, les deux objets appartiennent au méme schéma spatio-
temporel (i.e. les objets du jardin, de la cuisine). Chaque objet incompatible est apparié
avec un objet de méme volume et un objet de méme utilisation. Afin d’éviter la
répétition des images d’objet incompatible, les objets incompatibles sont présentés une
fois orientés a droite, une fois orientés a gauche. La position respective des images sur
I'écran est contrebalancée entre les participants. L’expérience comporte 36 essais, 18

essais présentant une image d’objet compatible «saisir» apparié avec un objet
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incompatible, 18 essais présentant une image d’objet compatible « faire rouler »

apparié avec un objet incompatible.

1\

Figure 9. Images utilisées dans la phase d’entrainement (la sphere a gauche) et dans la
tache de catégorisation (de gauche a droite : la sphere utilisée comme point de fixation,
un objet de méme volume, un objet de méme utilisation, et un objet incompatible).

Procédure

Apres la phase d’entrainement, les enfants prennent place devant un écran
d’ordinateur (ordinateur Dell Latitude E5500, écran de 15 pouces). Chaque essai débute
par un point de fixation (photographie d'un objet manipulé, voir figure 9) présenté
pendant 500 millisecondes (ms). Puis les deux images d’objet (450 x 450 pixels)
apparaissent (une a droite de I'écran et une a gauche) et restent affichées jusqu’a la
réponse de l'enfant. Les enfants doivent choisir le plus rapidement et le plus
précisément possible I'image de 1'objet leur paraissant de la « méme famille », de la
« méme sorte » que les objets de manipulation. La réponse est donnée par clavier : les
enfants pressent la touche « a » pour choisir I'image de gauche et la touche «b » pour
choisir celle de droite. Chaque réponse entraine le début d’un nouvel essai;
I'expérience comporte 36 essais, présentés aléatoirement grace au logiciel E-Prime

(Psychology Software Tools Inc., Pittsburgh, PA).

4.3. Résultats

Durant la phase d’entrainement, les enfants ont été répartis entre les deux
conditions expérimentales « saisir a pleine main » et « faire rouler ». Néanmoins les
groupes ne sont pas égaux. De maniere a avoir le méme nombre d’enfants dans chaque

condition de manipulation, les données de 5 enfants (3 de 5 ans, 1 de 7 ans et 1 de 9
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ans) ont été supprimées des analyses. Finalement les analyses incluent un groupe de 98
enfants (32 enfants de 5 ans, 30 enfants de 7 ans et 36 enfants de 9 ans).

La tache est globalement bien réussie : les enfants choisissent majoritairement les
objets compatibles (M=64% a 5 ans ; M=73% a 7 ans ; M=72% a 9 ans). Les pourcentages
moyens de choix en fonction du groupe d’age, du type d’objet et de la condition de

manipulation sont présentés dans la Figure 10.
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Figure 10 : Pourcentages moyens de choix des enfants de 5, 7, et 9 ans en fonction du
type d’objet (Volume et Utilisation) et de la condition d’entrainement (Saisir a pleine
main et Faire rouler). Les barres représentent l'erreur standard.

Une ANOVA est réalisée sur les pourcentages moyens de choix avec I'age (5, 7,
ou 9 ans) et la condition d’entrailnement (« saisir a pleine main » vs. « faire rouler »)
comme facteurs inter-sujets et le type d’objet choisi (méme volume vs. méme
utilisation) comme facteur intra-sujet. Seule l'interaction entre le type d’objet choisi et
la condition d’entrainement est significative [F(1; 92)=4.13; p=.045]. Cette interaction
indique qu'un entrainement « saisir a pleine main » oriente les enfants a choisir plus
souvent des objets de méme volume (M= 71,1%) que des objets de méme utilisation
(M=66,2%)[F(1, 92)=6.18; p=0.015]. Ceci suggere que saisir des objets module la
perception des objets a catégoriser : la similarité de volume serait prise en compte par

les enfants apres la réalisation d’un entrainement rendant saillant le volume des objets.
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Apres un entrainement faire rouler, les enfants choisissent autant d’objets de méme
volume (M= 70,3%) que d’objets de méme utilisation (M=71, 1%).

Bien que l'analyse de variance ne permette pas de mettre en évidence une
influence de I'entrainement sur les conduites catégorielles des enfants de 7 et 9 ans, il
nous semble intéressant d’analyser qualitativement les stratégies de réponse des
enfants. Comme dans I'étude 3, les enfants de chaque groupe d’age ont été répartis en
trois profils de réponse : un profil « Volume », un profil « Utilisation » et un profil
« Non Préférentiel ». Le Tableau 4 présente la répartition des enfants dans chaque

profil en fonction de la condition d’entrainement.

Tableau 4 : Pourcentage (et effectif) d’enfants de 5, 7, et 9 ans présentant un profil de
choix en faveur des objets de méme volume (Profil Volume), de méme utilisation
(Profil Fonction), ou ne présentant de profil de choix particulier (Profil Non
Préférentiel) apres avoir réalisé un entralnement saisir a pleine main (Saisir) ou faire
rouler (Rouler).

Profil Volume Profil Utilisation Ifr réofféiieisirell
Saisir Rouler Saisir Rouler Saisir Rouler
5 ans (N=32) 25 (4) 6,25 (1) 0 (0) 18,75(3)  75(12) 75 (12)
7 ans (N=30) 40 (6) 46,7 (7) 6,7 (1) 6,7 (1) 53,3 (8) 46,7 (7)

9ans (N=36) 61,1(11) 222(4) 167(3)  222(4)  222(4)  556(10)

Comme le montre le Tableau 4, la majorité des enfants présente un profil de
choix non préférentiel (M=55%), indiquant que peu d’enfants optent pour une stratégie
de détection d’une propriété en particulier. Malgré tout, certains enfants présentent un
profil de choix compatible avec I’entrainement (voir Figure 11). Les enfants de 5 et 9
adoptent plus un profil Volume qu’un profil Utilisation apres un entrainement « saisir
a pleine main», et plus un profil Utilisation quun profil Volume apres un
entrailnement « Faire rouler ». De plus, 'adoption d"un profil Volume apres un geste de
saisir a pleine main semble se faire graduellement entre 5 et 9 ans (courbe linéaire)
alors que I"adoption d’un profil Utilisation aprés un geste de faire rouler décroit entre 5

et 7 ans et augmente entre 7 et 9 ans (courbe en U).
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Figure 11 : Répartition (%) des enfants de 5, 7, et 9 ans présentant un profil de choix
compatible avec I'entrainement réalisé : un profil volume apres un entrainement saisir
a pleine main (Profil Volume/Saisir), ou un profil utilisation apres I'entrainement Faire
Rouler (Profil Utilisation/Rouler).

4.4. Discussion

Les résultats de cette étude montrent clairement que les enfants des 5 ans
utilisent les propriétés volumétriques expérimentées lors de la saisie des objets pour
catégoriser des objets familiers et manipulables. Ce résultat vient corroborer ceux des
études réalisées chez l'adulte indiquant que les propriétés volumétriques sont
intrinsequement liées a I'exécution préalable ou la possibilité d’exécuter un geste de
saisie (e.g., Bub et al., 2008; Tucker & Ellis, 2001). De plus, les gestes de saisie semblent
automatiquement activés lorsque les enfants de 7 ans catégorisent des objets de la vie
quotidienne (Kalenine et al.,, 2009). Cette étude permet de montrer que la prise en
compte des informations volumétriques est favorisée par un court entrainement a saisir
des objets, et ce des 5 ans. La correspondance entre informations volumétriques
évoquées par les images et réalisation de l'action de préhension permet aux jeunes
enfants de considérer des objets tres différents les uns des autres (par exemple, un bol,
une poupée, une brique de jus de fruit) comme équivalents a la sphére manipulés
pendant I"entrainement.

L’influence du geste faire rouler sur la catégorisation des objets connus n’est pas
claire : les analyses ne permettent pas de montrer une prise en compte de la similarité

d’utilisation relative a l'entrainement faire rouler. Les enfants choisissent autant
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d’objets de méme volume que d’objets de méme utilisation, mais tres peu d’objets
incompatibles (30%, en moyenne). Comme suggéré dans les objectifs, le fait que les
enfants incluent les objets présentant une similarité d’utilisation et une similarité de
volume pourrait étre liée au fait que lors de l'entrainement, 'utilisation des objets
implique la prise en compte des informations d’utilisation mais également la prise en
compte des propriétés structurales/volumétriques des objets (voir également, Binkofski
& Buxbaum, 2012; ou Borghi & Riggio, 2009 pour des points de vue similaires).

La prise en compte des informations volumétriques pourrait refléter la
correspondance entre les caractéristiques expérimentées et les caractéristiques
évoquées par les objets en test (i.e., affordances) (Schulz, Standing, & Bonawitz, 2008).
Ces affordances a la préhension, automatiquement activées indépendamment de
I'entrainement seraient similaires a celle expérimentées lors 1’'entralnement « saisir a
pleine main » mais s’ajouteraient a celle expérimentées lors de l’entrainement « faire
rouler ». Ainsi, 'entrainement saisir permettrait aux enfants d’opter pour une stratégie
de détection des indices volumétriques, rendant évidente la similarité de volume lors
du test. Au contraire, I'entrainement faire rouler ne leur permettraient pas d’opter pour
une stratégie de détection de certains indices en particulier.

Dans les deux études, I’analyse qualitative des profils de choix en fonction de la
condition d’entrainement illustre la différence entre prise en compte de la similarité de
volume par le biais de la saisie a pleine main et a celle de la similarité d’utilisation par
le biais du geste de faire rouler. La courbe croissante illustrant I’adoption, entre 5 et 9
ans, d'un profil Volume apres I'entrainement « saisir a pleine main » semble refléter
une acquisition graduelle avec I’age. La courbe en U illustrant I'adoption, entre 5 et 9
ans, d'un profil Utilisation apres l’entrainement « faire rouler semble » refléter un
processus en cours d’acquisition (voir, Siegler, 2004) pouvant témoigner du
réagencement entre nouveaux et anciens apprentissages (e.g., Gershkoff-Stowe &
Thelen, 2004). D'un point de vue développemental, le traitement spécifique de la
similarité d’utilisation apres un entrainement «faire rouler » semble étre plus
difficilement acquis que celui de la similarité de volume apres un entrainement « saisir

a pleine main ». La difficulté de traitement de la similarité d'utilisation pourrait refléter
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une difficulté a organiser les informations volumétriques prises en compte par le biais
d’affordances et les informations d’utilisation apres un entrainement faire rouler.
L’hypothese d’affordance a la préhension permet d’expliquer la plus grande
propension des enfants a effectuer des regroupements sur la base de la similarité de
volume. Cependant nous devons considérer que cette influence pourrait étre relative a
la perception visuelle d’objets de méme forme dans la phase d’entrainement. Dans ce
cas, et comme nous le suggérions dans la discussion de l'étude 3, I'avantage des
propriétés volumétriques apres un entrainement saisir pourrait également étre dii a
leur prise en compte de maniere redondante au cours de l’entrainement. En effet, voir
une sphere d'un certain volume et la saisir en méme temps pourrait augmenter la
saillance de la similarité de volume entre les exemplaires manipulés et la pertinence de
cette information lors du choix des objets, sans pour autant suggérer une influence des
affordances pergues. En d’autre terme, les choix d’objet de méme volume pourraient
étre simplement liés a une stratégie de catégorisation sur la base de la similarité

visuelle, dont on sait qu’elle est opérationnelle chez les nouveau-nés (Quinn, 2000).
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Etude 5. L’influence, en 1’absence d’informations visuelles, des
entrainements « saisir a pleine main » et « faire rouler » sur la catégorisation

de nouveaux objets, inconnus des enfants

5.1.  Objectifs

Les résultats des études 3 et 4 nous ont amené a faire I'hypothese d’une influence
différenciée de l'entrainement « saisir a pleine main » et de l'entrainement « faire
rouler ». En particulier, 'entrainement « saisir a pleine main » semble permettre la
prise en compte des informations relatives a la similarité de volume. La similarité de
volume est ensuite utilisée comme critere de catégorisation pour les objets familiers a 5
ans et les objets inconnus a 9 ans. De plus, l'utilisation de ces informations
volumétriques apres un geste de saisie semble correspondre a une stratégie de
catégorisation qui s’amplifie graduellement avec I'dge. Si, de nombreux résultats chez
I’adulte, laissent envisager un traitement plus coliteux des informations fonctionnelles
et, symétriquement, un traitement plus automatique et rapide des informations
volumétriques, nos données pourraient témoigner d’un fort impact des informations
volumétriques lors de l'entrainement. En effet, les informations relatives au volume
des objets sont disponibles visuellement tout au long de l’entrainement puisque la
taille des spheres est invariante dans toutes les conditions de manipulation. Cette
disponibilité des informations volumétriques par le biais du canal visuel pourrait
expliquer I'influence particuliere de I'entrailnement « saisir a pleine main » (Etude 3 et
4). De plus, la prise en compte des indices visuels pourrait en quelque sorte parasiter la
prise en compte des informations relatives aux gestes d"utilisation, « faire rouler ». Afin
de tester seulement l'influence des entrainements moteurs sur la catégorisation des
objets, nous avons répliqué 1'étude 3 en privant les enfants des informations visuelles
lors de I’entrainement.

L’étude 5 propose donc d’évaluer linfluence de l'entrainement moteur en
I"absence d’informations visuelles. Si seules les informations motrices (e.g., la taille de

la pince pour saisir) permettent aux enfants de prendre en compte le volume des objets,
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les enfants de la condition « saisir a pleine main » devraient choisir plus d’objets de
méme volume que de méme utilisation, au moins a 9 ans. En outre, si la discordance
entre informations visuelles et motrices vient géner la prise en compte des propriétés
motrices relatives a l'utilisation, supprimer cette discordance devrait faciliter la prise
en compte par les jeunes enfants (i.e., avant 9 ans) des propriétés relatives a 'utilisation
apres un entrainement « faire rouler ». Nous faisons donc I'hypothese que, lors de
I'entrainement, les enfants détecteront des similarités de volume (par le bais du geste
« saisir a pleine main ») ou des similarités fonctionnelles (par le biais du geste « faire
rouler ») entre les spheres manipulées. En phase test, I'inclusion de nouveaux objets
devrait se faire sur la base des similarités expérimentées par le biais de 1'action : les
objets de méme volume/saisie devraient étre plus souvent choisis par les enfants du
groupe « saisir a pleine main » alors que les objets de méme utilisation/pouvant rouler

devraient étre plus souvent choisis par les enfants du groupe « faire rouler ».

5.2. Méthode

Participants

Trois groupes d’age ont participé a cette expérience : 40 enfants de 5 ans (M=5
ans 4 mois, ET= (2,4 mois), 20 filles et 20 garcons, 26 enfants de 7 ans (M=7 ans 3 mois,
ET=5 mois), 12 filles et 14 garcons, 37 enfants de 9 ans (M=9 ans 7 mois, ET= 5,5 mois),

16 filles et 14 gargons.

Design Expérimental
Nous avons utilisé le méme paradigme que dans I'étude 3. Les expériences se
déroulent donc en deux phases successives : une phase d’entrainement et une phase de

catégorisation en choix forcé.

Entrainement sensori-moteur
Cette phase d’entrainement a pour but d’augmenter la saillance de certaines
propriétés des objets manipulés : leur volume (par le biais du geste « saisir a pleine

main ») ou leur utilisation (par le biais du geste « faire rouler »). Afin de tester la seule

- 166 -



Etude 5. Influence, en ’absence d’informations visuelles, des entrainements « saisir a pleine main » et
« faire rouler » sur la catégorisation d’objets nouveaux

influence des informations motrices lors de l'entrainement, celui-ci a été réalisé les

yeux bandés.

Matériel

Les enfants manipulent successivement 6 spheres (diametre 7 cm). Les spheres
sont soit remplies de différents matériaux (fil de fer, boule de ping-pong, perles en
bois), soit de textures différentes (surface rapée, surface recouverte de sable, ou de
bandes plastiques). Ainsi, les objets manipulés se différencient selon leur texture ou
leur sonorité. La sphere utilisée pour expliquer les gestes est lisse et ne fait pas de bruit.
Les yeux des enfants sont bandés durant tout I’entrainement, un casque étant posé sur

leurs oreilles.

Procédure

Les enfants sont répartis en deux conditions d’entrainement : la condition « saisir
a pleine main » et la condition « faire rouler ». Afin de maintenir l’attention de 1’enfant
durant toute la tache, une procédure de go/no go a été utilisée. Les enfants entendent
ici un signal sonore leur signifiant soit de réaliser 1’action soit de ne rien faire. Au total,

la phase d’entrainement comporte 72 essais : 48 essais go et 24 essais no go.

Tache de catégorisation

Cette phase de catégorisation est identique a celle utilisée dans I'étude 3. Les
enfants réalisent au total 144 essais. La moitié des essais propose un choix entre un
objet de méme volume, compatible avec 'entrainement « saisir a pleine main » et un
objet incompatible et l'autre moitié un choix entre un objet de méme utilisation,

compatible avec I'entrainement « faire rouler » et un objet incompatible.

5.3. Résultats et Discussion

La répartition des enfants entre les deux conditions de manipulation nous permet
oy A A , (e T A s
d’avoir a chaque age le méme nombre d’enfants ayant réalisé 1’entrainement « saisir a
pleine main » et « faire rouler ». De maniere générale, les performances catégorielles

augmentent avec 'dge : les enfants choisissent de plus en plus d’objets compatibles
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(M=52,3% a 5 ans'; M=61,3% a 7 ans ; M= 73,3% a 9 ans). Les pourcentages moyens de
choix en fonction du groupe d’age, du type d’objet et de la condition de manipulation

sont présentés Figure 12.

100 [ Saisir 4 pleine main

M Faire rouler
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Figure 12 : Pourcentage moyens de choix des enfants de 5, 7, et 9 ans en fonction du
type d’objet (Volume et Utilisation) et de la condition d’entrainement (Saisir a pleine
main et Faire rouler). Les barres représentent I'erreur standard.

Deux ANOVA ont été effectuées sur les pourcentages moyens de choix, les
participants et les items étant alternativement considérés comme facteur aléatoire.
Dans I'analyse par participants [F1], 'age (5, 7, ou 9 ans) et la condition d’entrainement
(« saisir a pleine main » ou « faire rouler ») sont manipulés en inter-sujets et le type
d’objet choisi (méme volume ou méme utilisation) est manipulé en intra sujet. Dans
I’analyse par items [F2], le type d’objet choisi est manipulé en inter-sujets, I’age (5, 7, ou
9 ans) et la condition d’entrainement (« saisir a pleine main » ou « faire rouler ») en
intra-sujet.

Les résultats indiquent un effet principal de I'age [F1 (2,90)= 5.80; MCe = 1205;
p=.004 et F2 (2,20)= 124.8; MCe = 22,3; p<.0001] : le pourcentage de choix d’objets

(méme volume ou méme utilisation) augmente avec l’age. Dans l’analyse par

1 Un test de Student de comparaison de moyenne a un standard (50%) indique que les choix des enfants de
5 ans, contrairement a ceux des enfants de 7 et 9 ans, se font au hasard [t(1 ;39)<1 ].
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participants, cet effet n’est modulé par aucune interaction, suggérant que les enfants
réalisent la tache catégorielle indépendamment de la condition d’entrainement ou du
type d’objet proposé en choix. Néanmoins, les résultats de l'analyse par items
permettent de nuancer ces conclusions puisque l'effet de I'dge est modulé par la
condition d’entrainement [F2 (2,20)= 29,9; MCe = 12,2; p<.0001]. La décomposition de
cette interaction indique que les choix d’objets (indépendamment de leur similarité de
volume ou d’utilisation) sont plus nombreux aprés un entrainement « saisir a pleine
main » a 5 ans mais plus nombreux apres un entrainement « faire rouler » a 9 ans [F2
(2,20)= 60,3; MCe = 8,3; p<.0001]. A 7 ans, les performances sont équivalentes quel que
soit l’entrainement [F2 (1,10) < 1; MCe =13,9]. Ces résultats suggerent que les
informations prises en compte lors de la manipulation ne sont pas suffisantes pour
favoriser la perception d’affordances concordantes Cependant, 1’analyse des profils de
choix pourrait contredire cette conclusion.

Comme dans les études précédentes, les enfants sont répartis en trois profils de
réponse : un profil «Volume», un profil «Utilisation» et un profil «Non
préférentiel ». La Tableau 5 présente la répartition des enfants dans chaque profil. De
maniere générale, les enfants se répartissent de maniere équivalente entre les trois
profils : 36% d’entre eux présentent un profil « Saisir » ; 34% un profil « Utilisation » et
30% présente un profil « Non Préférentiel ». Ce constat est en accord avec I"absence de

modulation des choix des enfants par la condition d’entrainement.

Tableau 5 : Pourcentage (et effectif) d’enfants de 5, 7 et 9 ans présentant un profil de
choix en faveur des objets de méme volume (Profil Volume), de méme utilisation
(Profil Fonction), ou ne présentant de profil de choix particulier (Profil Non
Préférentiel) apres avoir réalisé un entrainement saisir a pleine main (Saisir) ou faire
rouler (Rouler).

Profil Volume Profil Utilisation lfr ré(;féiiei’i)irell
Saisir Rouler Saisir Rouler Saisir Rouler
5 ans (N=28) 30 (6) 20 (4) 35 (7) 30 (6) 35 (7) 50 (10)
7 ans (N=30) 40 (6) 26,7 (4) 26,7 (4) 40 (6) 33,3 (5) 33,3 (5)

9ans (N=34) 462(6) 538(7) 385(5) 308(4) 154(2)  154(2)
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Le nombre d’enfants adoptant un profil « Non préférentiel » diminue avec 'age
alors que le nombre d’enfants adoptant un profil « Volume » augmente avec I'age (25%
a5 ans; M=33% a 7 ans; M= 50% a 9 ans) et le pourcentage d’enfants adoptant un
profil « Utilisation » reste constant (32,5% a 5 ans ; M=33% a 7 ans ; M= 34,5% a 9 ans).
Bien que l'on constate que la stratégie de réponse selon la similarité d’utilisation est
utilisée des 5 ans, les stratégies de réponse semblent plutot se spécifier au profit d'une
stratégie selon la similarité de volume.

Dans cette expérience, nous cherchions a réduire la discordance entre les
informations visuelles et motrices dans le cas d'un entrainement « faire rouler » et la
concordance entre les informations visuelles et motrices dans le cas d’un entrainement
« saisir a pleine main ». Les résultats indiquent que la prise en compte d’informations
par les entrées motrices uniquement ne permet pas aux enfants de catégoriser sur la
base des propriétés expérimentées par le biais des actions.

I est néanmoins intéressant de constater que dans cette expérience,
I'augmentation des choix corrects (i.e. des objets de méme volume ou de méme
utilisation, indépendamment de 1'entrainement) avec I'age est liée a une augmentation
des choix apres un entrainement « faire rouler ». Considérons plus précisément les
deux conditions d’entrainement : « saisir a pleine main » et « faire rouler ». Lors de
I'entrainement en condition classique, la réalisation de ces deux actions est associée a
une compilation de différentes informations entre autres visuelles (perception du
contour des objets, de la distance, etc.) et motrices (codage de la distance, de la taille de
la pince). Il semblerait que le geste de préhension s’appuie majoritairement sur la prise
en compte des caractéristiques volumétriques et visuellement percues des objets (Bub
et al., 2008). L’action « faire rouler » est, quant a elle, enchassée dans une séquence
motrice dont le but est clairement démontré : faire rouler 1’objet pour qu’il aille heurter
le haut de la rampe et redescende alors que la saisie n'a pas de but clairement
démontré. Cette asymétrie entre les deux actions serait accentuée par I'entrainement en
aveugle et la disparition des informations visuelles. Autrement dit, les enfants seraient

peut étre plus confiants pour inclure des objets apres avoir réalisé un geste fonctionnel
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qu’apres avoir réalisé un geste de saisie, pouvant expliquer la plus grande proportion
de choix d’objets apres I'entrainement « faire rouler ».

Notons que réaliser un entrainement en aveugle semble complexifier la tache de
catégorisation. En effet, les enfants de 5 ans répondent au hasard et les choix d’objets
incompatibles restent plus importants a 7 ans que dans les études 3 et 4. De plus,
I'analyse des profils montre que peu d’enfants utilisent une stratégie catégorielle
constante. Ainsi, les informations prises en compte uniquement par les entrées
motrices ne paraissent pas déterminer les choix des enfants, suggérant ainsi que les
informations visuelles sont particulierement importantes lors de I’entrainement. Nous
pouvons envisager la situation d’entrainement comme une situation d’interaction ou
les informations prises en compte le sont par le biais du canal visuel ou tout du moins
ne le sont pas en leur absence.

Les résultats des études 3 et 4 suggéraient que l'influence de l'entrainement
«saisir a pleine main» sur la prise en compte des informations volumétriques
proviendrait de la redondance des informations visuelles et motrices. Au contraire, la
difficulté de traitement des informations d’utilisation serait liée a la discordance entre
informations visuelles et motrices. Les résultats de cette étude montrent que 'influence
de I'entrainement sur les conduites catégorielles, telle qu’observée dans les études 3 et
4, ne semble pas provenir de la seule prise en compte d’informations motrices au cours

de la manipulation.
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Etude 6. L’'impact différencié des entrainements « saisir a 2-3 doigts» et

« appuyer » sur la catégorisation de nouveaux objets, inconnus des enfants

6.1.  Objectifs

L’étude 3 a mis en évidence une influence de la manipulation sur les conduites
catégorielles des enfants de 9 ans. Entre autres résultats, I'entrailnement « saisir a pleine
main » oriente leurs choix catégoriels vers la prise en compte de la similarité de volume
et le geste faire rouler oriente leurs choix vers la prise en compte de la similarité
d’utilisation. Dans cette étude, nous cherchons tout d’abord a savoir si la similarité de
volume et la similarité d’utilisation entre les objets peuvent étre détectées par le biais
d’entrainements sensori-moteurs différents des précédents (e.g., « saisir a pleine main »
et « faire rouler »). En particulier, nous voulons évaluer 'impact d'un geste de saisie
entre deux ou trois doigts ou «saisir a 2-3 doigts » sur la prise en compte
d’informations liées au volume des objets et l'impact d'un geste d’utilisation
« appuyer » sur la prise en compte d’informations liées a 1'utilisation des objets. Si
comme suggéré précédemment, les résultats de 1'étude 3 témoignent de la prise en
compte de caractéristiques spécifiques aux manipulations réalisées lors de
I'entrainement, I'extension de la catégorie des objets manipulés a de nouveaux objets
devrait a nouveau dépendre des manipulations précédentes. Ainsi, lors du test
catégoriel, apres le geste «saisir a 2-3 doigts », des objets pouvant étre saisis de la
méme maniere devraient étre inclus dans la catégorie des objets manipulés auparavant
alors qu’apres le geste « appuyer », des objets appuyables devraient étre inclus dans la
catégorie des objets manipulés auparavant.

Cependant, les performances observées dans 1'étude 3 et celle de l'étude 4
pourraient refléter la perception automatique de la possibilité d’effectuer le geste. En
d’autres termes, les performances pourraient étre liées a la perception d’affordances
percues lors de l'entrainement et particulierement amorcées par 1'entrainement « saisir
a pleine main ». L’objectif de 1'étude 6 est de tester plus directement cette hypothese

d’affordances pergues.
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Nous avons donc choisi de maximiser la possibilité de percevoir des affordances
tout en diminuant la possibilité de se baser sur la similarité intra-catégorielle des objets
manipulés durant 'entrainement. Ainsi, les objets présentés dans la phase test ne sont
plus des objets choisis en fonction de leur similarité de volume ou d’utilisation mais
des objets ayant été jugés comme pouvant étre manipulés de la méme maniere (i.e. des
objets « affordant » les manipulations mais ne possédant pas de caractéristiques
extrinseques particulieres). Par ailleurs, considérant qu’augmenter la variabilité entre
les objets présentés dans la phase test (i.e., diminuer la similarité intra-catégorielle des
objets de test) diminuera la saillance de la relation action-volume ou action-utilisation,
nous avons utilisé en test des objets beaucoup plus variés. De plus, les actions de
manipulation de la phase d’entrainement ne sont plus dirigées vers I'objet dans son
ensemble mais vers une partie de 1'objet. Cette expérience permet de limiter la
possibilité des enfants de créer une trace de la catégorie des objets manipulés contenant
un lien invariant saisir-volume ou appuyer-utilisation portée par des objets ayant tous
la méme forme, comme c’était le cas dans les entrailnements précédents.

Binfoski & Buxbaum (2012) suggerent que les processus catégoriels relatifs a la
prise en compte du volume par le geste de préhension refletent a la fois la perception
d’affordances et des processus sémantiques alors que les processus catégoriels relatifs a
la prise en compte de l'utilisation par des actions fonctionnelles refletent uniquement
des processus sémantiques. Ces informations de nature sémantique pourraient étre
liées au fait de percevoir le but des actions fonctionnelles (e.g., Fischer et al., 2008;
Masson, Bub, & Warren, 2008). Cette suggestion a motivé le choix du geste d’appui qui
est un geste fonctionnel de la vie quotidienne (e.g. appuyer sur un klaxon, un
interrupteur, un bouton etc.). Nous avons cependant veillé dans I'expérience a ce que

ce geste n’entraine pas de résultats.

6.2. Meéthode

Participants
Trois groupes d’age ont participé a cette expérience : 34 enfants de 5 ans (M=5

ans 6 mois, ET= 3 mois), 14 filles et 20 garcons, 36 enfants de 7 ans (M=7 ans 6 mois,
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ET= 3 mois), 15 filles et 23 garcons, 34 enfants de 9 ans (M=9 ans 7 mois, ET= 3 mois), 10
filles et 28 gargons.
Quarante deux adultes, étudiants a l'université Pierre Mendes France, ont été

recrutés pour le contrdle du matériel.

Design Expérimental

Les expériences se déroulent en trois phases successives: l'entrainement, une
épreuve de catégorisation en choix forcé et une épreuve d’identification de
I'appartenance catégorielle. L’ajout de cette seconde épreuve permet d’évaluer la
stabilité des jugements catégoriels (Borghi et al., 2007; Borghi et al., 2012; L. B. Smith,
2005a; Tucker & Ellis, 1998). Les enfants sont répartis en deux conditions, soit « saisir
pince fine », soit « appuyer ». Les enfants manipulent d’abord 10 objets en polystyrene,
réalisent ensuite la tache en choix forcé, puis la tache d’identification de ’appartenance
catégorielle'. Les deux phases de test incluent des images d’objet en 3D, similaire aux

objets manipulés pendant I'entrainement.

Entrainement sensori-moteur
Cette phase d’entrainement a pour but d’augmenter la saillance de certaines
propriétés d'une partie des objets manipulés: leur volume (par le biais de

I'entrainement « saisir pince fine ») ou leur fonction (par le biais de l'entrainement
«appuyer »).

Matériel

Vingt objets en polystyrene de différentes couleurs (violet, noir, blanc, rouge,
saumon marbré) ont été construits pour cette étude. Comme le montre la Figure 13, les
objets sont composés d'une base (10 modeles différents) et d"une partie trapézoidale.
La partie trapézoidale est identique a tous les objets ; ce trapeze d'une hauteur de 2 cm
possede deux cotés paralleles mesurant 8 cm et 6 cm, et il dépasse de 3 cm du socle.

Tous les objets ont un poids équivalent. La moitié des objets a été congue pour

! Dans I'a tache d’identification, chaque objet est présenté un par un a I'enfant qui doit indiquer si cet objet
lui parait étre un exemplaire de la catégorie des objets manipulés auparavant.

-174 -



Etude 6. Influence des entrainements « saisir a 2-3 doigts » et « appuyer » sur la catégorisation d’objets
nouveaux

I'entrainement « saisir a 2-3 doigts », la base et la partie étant solidaires. L’autre moitié
des objets a été congue pour l'entrainement «appuyer », la partie pouvant étre

enfoncée dans la base.

Figure 13 : Photographie des objets de la phase d’entrainement. Tous les objets ont la
méme partie trapézoidale mais varient sur la forme globale du socle et la couleur.
Selon la condition d’entrainement, les enfants devaient saisir la partie trapézoidale et
soulever l'objet (entralnement «saisir pince fine») ou appuyer sur la partie
trapézoidale (entrainement « appuyer »).

Procédure

L’expérimentateur montre a 'enfant comment réaliser le geste, puis 1'enfant le
reproduit 2-3 fois. L’action « saisir a 2-3 doigts » consiste a prendre 1'objet par la partie
trapézoidale, a le soulever, puis a le reposer. Dans cette condition, 1'écartement entre le
pouce et le doigt est de 2 cm, quel que soit I’objet soulevé. L’action « appuyer » consiste
a enfoncer la partie trapézoidale dans I'objet. Les participants manipulent 5 fois chacun
des 10 objets. A chaque nouvel objet, 'expérimentateur précise qu’il s’agit d’un autre
objet qui « appartient a la méme famille », « est de la méme sorte » que les précédents.
Nous souhaitions ainsi favoriser la généralisation des informations dérivées des actions
aux différents exemplaires.

Afin de maintenir I’attention des enfants durant toute la tache, une procédure de
go/no-go a été utilisée. Une photo (450450 pixels) de 1'objet manipulé apparait au
centre de I'écran. Les enfants doivent réaliser I'action lorsque 1'objet apparait sur un
fond vert et ne rien faire lorsqu’il apparait sur un fond rouge. Au total, la phase

d’entrainement comporte 80 essais : 50 essais go et 30 essais no-go.
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Catégorisation

Materiel

Les stimuli sont des images d’objet nouveau, en 3D, créées avec le logiciel
Blender, et présentées par paires sur un écran d’ordinateur. Quarante-deux adultes ont
évalué, lors d’un pré-test, la possibilité de réaliser une action sur 256 images. La moitié
des participants a préalablement exécuté 1’action « saisir a 2-3 doigts » et '’autre moitié
I’action «appuyer ». Ils répondaient ensuite, face aux images, sur une échelle allant de 0
(je ne peux pas du tout réaliser cette action) a 5 (je peux faire exactement le méme
geste). L’analyse de ces données nous a permis de présélectionner 24 images d’objet.
Afin d’éviter que certaines images soient plus facilement percues que d’autres, nous
avons demandé a 23 adultes supplémentaires de juger de leur complexité visuelle. La
procédure utilisée est celle de Snodgrass et Vanderwart (1980) : les participants doivent
juger la complexité visuelle des stimuli sur une échelle allant de 1 (tres peu complexe) a
5 (tres complexe). Nous avons finalement retenu 20 images d’objet de complexité
visuelle moyenne et équivalente? (voir Figure 14): 5 objets « préhensibles » pergus
comme pouvant étre saisis mais pas appuyés, 5 objets « appuyables » pergus comme
pouvant étre appuyés mais ne pouvant pas étre saisis, 5 objets « préhensibles et
appuyables » percus comme pouvant a la fois étre saisis et appuyés et 5 objets

incompatibles percus comme ne pouvant étre ni saisis, ni appuyés.

Q, &= el

Figure 14 : Exemples d’images utilisées dans la tache de catégorisation (de gauche a
droite : un objet préhensible, un objet appuyable, un objet préhensible et appuyable et
un objet ni préhensible ni appuyable).

Pour éviter que les enfants ne se focalisent sur les caractéristiques visuelles des

stimuli, les 20 objets ont été habillés avec 5 couleurs différentes. Finalement, 100 images

2 L’effet du type d’item sur le jugement de complexité visuelle n’est pas significatif [F(3,1<1] (items
appuyables M = 2.37 ; ET= .31, préhensibles M = 2.52 ; ET= .16, appuyables et préhensibles M = 2.47 ; ET=
.17 et incompatibles M = 2.63 ; ET= .33).
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d’objet ont été créées. Il en résulte 75 essais construits en appariant les 75 objets
compatibles (25 objets préhensibles, 25 objets appuyables, et 25 objets préhensibles et
appuyables) avec un objet incompatible (i.e. ni préhensible ni appuyable). Chaque objet
incompatible est ainsi apparié alternativement avec un objet préhensible, un objet
appuyable et un objet a la fois préhensible et appuyable. Cette répétition a été contrdlée
en présentant 1’objet incompatible dans trois couleurs différentes. Dans un méme essai,

les deux objets appariés sont de méme couleur.

Procédure

Apres la phase d’entrainement, les enfants prennent place devant un écran
d’ordinateur (ordinateur Dell Latitude E5500, écran de 15 pouces). Chaque essai débute
par un point de fixation présenté pendant 500 millisecondes (ms). Puis les deux images
d’objet (450 x 450 pixels) apparaissent (une a droite de I'écran et une a gauche) et
restent affichées jusqu’a la réponse de l'enfant. Les enfants doivent choisir le plus
rapidement et le plus précisément possible I'image d’objet qui leur parait étre de la
«méme famille », de la « méme sorte » que les objets de manipulation. La réponse est
donnée par clavier : les enfants pressent la touche « a » pour choisir I'image de gauche
et la touche « b » pour choisir celle de droite. Chaque réponse entraine le début d'un
nouvel essai. L’expérience comporte 75 essais. La présentation aléatoire des 75 essais
de la tache de catégorisation est assurée grace au logiciel E-Prime (Psychology

Software Tools Inc., Pittsburgh, PA).

Identification

Matériel
Nous avons utilisé les 20 items sélectionnés pour la tache de catégorisation,
colorés en violet, de maniere a ce que a) les images ne soient pas identiques a celles de

la phase précédente et b) assurer une homogénéité dans la succession des items.

Proceédure :
Cette phase a lieu juste apres la phase de catégorisation, et se déroule sur le

méme ordinateur (ordinateur Dell Latitude E5500, écran de 15 pouces). Chaque essai
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débute par une croix de fixation présentée pendant 500 ms. Puis, I'image de 1’objet (450
x 450 pixels) apparait au centre de l'écran et reste affichée jusqu’a la réponse de
I'enfant. Les enfants doivent décider si I'objet présenté a 1'écran leur parait étre de la
« méme famille », de la « méme sorte » que les objets de manipulation. La réponse est
donnée par clavier : les enfants droitiers pressent la touche « d » pour répondre non et
la touche «k» pour répondre oui. Les touches de réponse sont inversées pour les
enfants gauchers. Chaque réponse entraine le début d’un nouvel essai. L’expérience
comporte 20 essais, la présentation aléatoire des stimuli est assurée par le logiciel E-

Prime (Psychology Software Tools Inc., Pittsburgh, PA).

6.3. Résultats

Durant la phase d’entrainement, les enfants ont été répartis entre les deux
conditions expérimentales « saisir pince fine » et « appuyer». Néanmoins les groupes
ne sont pas égaux. Aussi, pour équilibrer les groupes entre les conditions de
manipulation a chaque age, les données de 6 enfants (2 par groupe d’age) ont été
supprimées des analyses. Finalement les analyses incluent un ensemble de 98 enfants
(32 enfants de 5 ans, 34 enfants de 7 ans et 32 enfants de 9 ans).

Les résultats présentés ci-apres incluent une premiere analyse des données de la
tache de catégorisation en fonction de la congruence entre les items choisis et le geste
réalisé auparavant, puis une analyse par item des données de la tache d’identification.
La premiere analyse nous permet de tester directement '’hypothese selon laquelle les
objets congruents avec un des entrainements seront plus souvent choisis que les objets
incongruents. La deuxieme analyse nous permet de vérifier que les choix majoritaires
d’objets préhensibles observés dans la tache de catégorisation en choix forcé refletent
des choix catégoriels stables (i.e. observables dans différentes taches). Finalement, les
résultats laissant supposer une influence particuliere des objets préhensibles, nous
avons effectué une analyse complémentaire sur les temps de réponse de la premieére
tache afin d’évaluer dans quelle mesure les résultats observés sont imputables a une

facilité ou une difficulté de traitement de certains objets.
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Catégorisationen choix forcé : tester I’effet de congruence

Cette premiere analyse est motivée par la recherche d'un éventuel effet de
manipulation sur les performances catégorielles des enfants. Globalement, les enfants
choisissent tres peu d’objets incongruents (i.e. ni préhensibles ni appuyable) (M=29% a
5 ans; M=25% a 7 ans; M= 26% a 9 ans). Cependant, nous faisons I'’hypothese que
I'entrainement affectera les performances des enfants, a savoir qu’ils choisiront plus
d’objets congruents avec l’entrainement effectué au préalable que d’objets
incongruents. Les choix d’objets préhensibles sont congruents avec un entrainement
« saisir a 2-3 doigts », et incongruents avec un entrainement« appuyer ». Les choix
d’objets appuyables sont congruents avec un entrailnement «appuyer», et
incongruents avec un entrainement «saisir a 2-3 doigts». Les choix d’objets
préhensibles et appuyables sont congruents avec les deux entrainements.

Une ANOVA est réalisée sur les pourcentages moyens de choix avec 1'age (5, 7,
ou 9 ans) et la condition d’entrainement (« saisir a 2-3 doigts » ou « appuyer ») comme
facteurs inter-sujets et le type d’objet choisi (congruent ou incongruent) comme facteur
intra-sujet. La Figure 15 présente la distribution des choix congruents et congruents en
fonction de l'entrainement réalisé au préalable et I'dge. Globalement, les enfants
choisissent plus d’objets apres I'entrainement « appuyer » que « saisir a 2-3 doigts »
[F(1, 92)= 4.19 ; CMe=413 ; p=.043]. Cet effet de la condition d’entrainement interagit
avec le type d’item choisi [F(1, 92)= 18.235; CMe=94; p<.001]. Les comparaisons
planifiées indiquent que cette influence ne concerne pas le nombre d’objets congruents
choisis (M=73.4% dans les deux conditions; [F(1, 96)<1]), mais plutot le nombre
d’objets incongruents. Effectivement, les choix d’objets incongruents sont plus
fréquents apres un entrainement «appuyer » (M=78.7%) qu’apres un entrainement

« saisir a 2-3 doigts » (M=66,9%) [F(1, 92)= 12.21; CMe=282,79 ; p<.001].
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Figure 15: Pourcentage de choix moyens d’objets congruents et incongruents en
fonction de la condition d’entrainement (saisir a 2-3 doigts vs. appuyer). Les choix
d’objets préhensibles sont congruents avec un entrainement « saisir a 2-3 doigts », mais
incongruents avec un entrainement« appuyer ». Les choix d’objets appuyables sont
congruents apres un entrainement «appuyer», mais incongruents apres un
entrainement « saisir pince fine ». Les choix d’objets préhensibles et appuyables sont
congruents avec les deux entrainements.

Contrairement a nos hypotheses, nous n’observons pas d’effet de congruence sur
les choix des enfants. Cette absence d’effet semble étre portée par une indifférenciation
entre similarité de volume et similarité d’appui apres un entrainement « appuyer ». En
effet, les résultats indiquent que cet entrainement-la conduit les enfants a choisir plus
d’objets incongruents (i.e., préhensibles) que d’objet congruents (i.e.,, appuyables et
appuyables et préhensibles). Il semblerait donc que les enfants ayant été entrainés a
appuyer appréhendent les caractéristiques liées a la fois aux propriétés de volume et
aux propriétés d’appui des objets, avec un avantage pour les objets portant les
caractéristiques liées au volume de l'objet. Par contre, l'entrainement « saisir a 2-3
doigts » produit plus de choix d’objets congruents (i.e., préhensibles et préhensibles et
appuyables ; M=73,4%) que d’objets incongruents (i.e., appuyables; M=66,9%) [F(1,
92)= 11.12; CMe=94,38; p=.001]. Il semble donc que l'’entrainement « saisir a 2-3
doigts » oriente les enfants vers la prise en compte de la similarit¢ de volume de la
partie manipulée. Avant de discuter plus précisément des facteurs potentiels de cette

asymétrie de choix en fonction de la condition de manipulation, il convient de vérifier

- 180 -



Etude 6. Influence des entrainements « saisir a 2-3 doigts » et « appuyer » sur la catégorisation d’objets
nouveaux

que ces résultats se retrouvent dans une tache de catégorisation moins contrainte ot

I’enfant accepte ou refuse I'appartenance catégorielle d"un objet.

Identification

Dans cette épreuve, les enfants ont indiqué pour chaque objet s’ils le
considéraient comme appartenant a la catégorie des objets manipulés. Le Tableau 6
présente le nombre moyen d’inclusions pour chaque type d’objet. Si les choix
catégoriels des enfants sont cohérents dans les deux taches, I'entrainement « saisir a 2-3
doigts » et 'entralnement « appuyer » devraient permettre aux enfants d’accepter les
objets préhensibles ainsi que les objets préhensibles et appuyables comme membres de

la catégorie des objets manipulés.

Tableau 6 : Moyenne (et écart-type) du nombre d’objets appuyables, préhensibles, ou
préhensibles et appuyables considérés comme appartenant a la catégorie des objets
manipulés lors de l'entrainement en fonction du type d’entrainement « saisir a 2-3
doigts » ou «appuyer ». Etant donné qu’il y avait 5 objets de chaque type, les
moyennes sont sur 5.

Saisir Appuyer
Appuyables 2,22 (0,18) 2,77 (0,18)
Préhensibles 3,16 (0,16) 3,35 (0,16)
Appuyables et Préhensibles 3,35 (0,21) 3,37 (0,21)

Ces hypotheses ont été directement testées a 'aide de comparaisons planifiées
sur le nombre moyen d’inclusions avec la condition d’entrainement (« saisir a 2-3
doigts » ou «appuyer ») comme facteur inter-sujets et le type d’objet choisi
(préhensibles, appuyables, préhensibles et appuyables) comme facteur intra-sujet.

Apres un entrainement « saisir a 2-3 doigts », les enfants acceptent plus d’objets
préhensibles (i.e., préhensibles et préhensibles et appuyables) que d’objets appuyables
[F(1, 94)= 20.24, CMe=1.68; p<.001]. L’entralnement « appuyer » conduit au méme
résultat: les enfants acceptent plus d’objets préhensibles (i.e., préhensibles et
préhensibles et appuyables) que d’objets appuyables [F(1, 94)= 6.71, CMe=1.68 ; p=.011].

Ainsi, les choix catégoriels des enfants semblent principalement dirigés par la
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perception des caractéristiques de préhension et ce, indépendamment de la condition
d’entrainement. Afin de pouvoir argumenter ce point décisif quant a I'hypothese d"une
prise en compte automatique (i.e., indépendamment du type d’entrainement) de la
possibilité de saisir les objets (i.e., affordance de la préhension), nous réalisons une
analyse complémentaire sur les temps de réponse de la tache de catégorisation en choix

forcé.

Catégorisation en choix forcé : analyse des temps de réponse

Les deux analyses précédentes nous laissent supposer que, dans cette expérience,
seule la perception des caractéristiques li€es a la préhension des objets sous-tend les
choix des enfants. Afin de pouvoir tester directement cette hypothése, une ANOVA est
réalisée sur les temps de réponse moyens avec comme facteurs inter-sujets la condition
d’entrainement (saisir pince fine vs. appuyer) et I'dge (5 ans, 7 ans et 9 ans), et comme
facteur intra-sujet le type d’objet choisi (préhensibles, appuyables, vs. préhensibles et
appuyables). Les temps moyens de réponse correspondant a cette analyse sont
présentés dans la Figure 16. Si les choix des enfants sont sous-tendus uniquement par
la perception des affordances a la préhension, nous devrions observer une facilitation
des choix d’objets préhensibles (i.e. préhensibles et préhensibles et appuyables) par
rapport aux objets appuyables. De plus, compte tenu des observations chez I'adulte
(Tucker & Ellis, 2001) et chez l'enfant (Kalenine et al., 2009), cet effet d’affordance
devrait étre modulé par la condition d’entrainement : les choix d’objets préhensibles
(i.e. préhensibles et préhensibles et appuyables) devraient étre plus rapides apres un

entrainement compatible (i.e., saisir a 2-3 doigts) qu’incompatible (i.e. appuyer).
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Figure 16 : Temps moyens de réponse (ms) en fonction de l'entrainement et du type
d’objet choisi pour les enfants de 5, 7 et 9 ans. La Figure 16a. illustre le pattern général
des résultats. La Figure 16b. illustre les moyens temps de réactions (ms) en fonction du
type d’objet choisis (A-Appuyable, P-Préhensible, P&A-Préhensible et Appuyable) et
de I'entrainement (Saisir a 2-3 doigts ou Appuyer). La Figure 16c. illustre la modulation
des choix (A-Appuyable, P-Préhensible, P&A-Préhensible et Appuyable) en fonction
de I'entrainement (Saisir a 2-3 doigts ou Appuyer).

Conformément a ’hypothese d'une perception d’affordance a la préhension, les
résultats indiquent un effet principal du type d’item [F(2, 184) = 11.33; CMe=5.75;
p<.0001] : les objets préhensibles (i.e., préhensibles, et préhensibles et appuyables) sont
plus rapidement choisis que les objets non préhensibles (i.e., appuyables) [F(1,92)=24,6;
CMe = 95,5; p<.001]. Les enfants mettent en moyenne 1971 ms pour choisir un objet
préhensible (ET= 600,1 ms) et 2104 ms pour choisir un objet appuyable (ET = 66,8 ms).
Cet effet principal est modulé par 1'age des enfants [F(4, 184) = 3.030; CMe = 5.75;
p=.019] et la condition d’entrainement [F(2, 184) = 4.05; CMe = 5.75; p=.019] ; cependant
les trois facteurs n’interagissent pas ensemble [F(4, 184) = 1.17; CMe = 5.75; p=.327].
Concernant la modulation par I'age (voir Figure 16b), la facilitation de traitement des
objets préhensibles est effective a 5 ans [F(1, 92) = 12.76; CMe = 47448; p<.001] et a 7 ans
[E(1, 92) = 24.10; CMe = 47448; p<.001], mais absente a 9 ans [F(1, 92) < 1]. Comme le
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montre la Figure 16¢, linteraction entre le type d’item choisi et la condition
d’entrainement est principalement due au fait que le temps de traitement des objets
appuyables est plus long apres un entrailnement « appuyer » (M= 2249 ms, ET= 728,9
ms) qu’apres un entralnement « saisir pince fine» (M= 1959, 31 ms, ET= 569,2)
[F(1,92)=5,04;, CMe = 393774; p=.027]. Finalement, les résultats observés dans cette
expérience font apparaitre un effet de facilitation de traitement des objets préhensibles
associé a une difficulté de traitement des objets non préhensibles particulierement a

l'ceuvre apres un entrainement « appuyer ».

6.4. Discussion

Les résultats issus de la tache de catégorisation en choix forcé et ceux issus de la
tache d’identification catégorielle sont complémentaires. Les enfants présentent un
pattern de choix équivalent quel que soit l'entrainement réalisé auparavant: ils
choisissent majoritairement des objets préhensibles. Si I’'on admet la pertinence des
pré-tests réalisés avec les adultes, la supériorité des choix d’objets préhensibles et
préhensibles et appuyables ne semble imputable ni a une facilité de traitement
perceptif des ces items ni a une meilleure évocation des propriétés de préhension ou
d’appui des objets. Ainsi, I’analyse des choix catégoriels tend a montrer que les enfants
catégorisent sur la base de la similarité de préhension et ce, indépendamment de la
condition d’entrainement, 1’analyse des temps de réponses confirmant la facilité de
traitement des objets préhensibles par rapport aux objets non préhensibles (i.e.,
appuyables).

Cette étude visait tout d’abord a évaluer dans quelle mesure les effets de
I'entrainement sur les conduites catégorielles des enfants observés dans I'étude 3 et 4
pouvaient étre généralisés a des entrainements sensori-moteurs différents. L’analyse
des choix catégoriels en fonction de la congruence entre objets choisis et entralnement
réalisé met en évidence un effet de congruence avec l'entrainement « saisir a 2-3
doigts » et ce, quel que soit 1'age. Ce résultat s’ajoute a de nombreuses observations
chez I’adulte d"une facilitation du traitement conceptuel suite a la vision d’images de

main (Borghi et al., 2007) ou a I'exécution de gestes de préhension, pince fine et main
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entiere (Tucker & Ellis, 2001). Cependant, les choix d’objets préhensibles ne sont pas
contraints par I'exécution d'un entrainement compatible (i.e., saisir a 2-3 doigts) ; au
contraire, ils sont majoritaires méme apres la réalisation d'un geste incompatible (i.e,
appuyer).

Nos résultats interrogent donc la maniéere dont la similarité de préhension est
percue et utilisée comme critere de catégorisation indépendamment des actions
effectuées. Ceci pourrait étre 1ié a la variabilité des objets proposés, la seule similarité
perceptible (en dehors de la manipulation) étant la présence de la partie trapézoidale
de I'objet, de taille invariante. On peut supposer que les enfants auraient considéré la
présence de cette partie comme une caractéristique d’appartenance catégorielle,
choisissant les objets dotés d’une partie trapézoidale similaire. Cependant, puisque
tous les objets présentés en test possedent une telle partie ; il semble que ce soit plutot
la possibilité de faire le geste de préhension qui régit les choix des enfants.

Chez l'adulte, les résultats qui mettent en évidence des effets d’amorcage par la
présentation de main (Borghi et al., 2007) ou des effets de compatibilité entre
perception d’objet et exécution motrice (e.g. Bub et al., 2008; Tucker & Ellis, 2001, 2004)
suggerent que le statut particulier des informations de préhension est lié a une
réactivation automatique des gestes de préhension, par le biais d’affordances pergues.
Cependant, cette notion de réactivation automatique des gestes est parfois remise en
cause, les effets d’amorcage et de compatibilit¢é pouvant refléter aussi la
correspondance entre action exécutée (ou vue) et affordances percues (Buxbaum &
Kalénine, 2010). Compte tenu de la procédure utilisée dans notre expérience, cette
correspondance, pourrait régir la prise en compte des propriétés relatives a la
préhension apres un entrainement «saisir a 2-3 doigts». Elle devrait alors
s’accompagner d’'une facilitation de traitement des objets préhensibles. L’analyse des
temps de réponse révele bien une différence de traitement des objets préhensibles par
rapport a celui des objets non préhensibles.

Cependant, cette différence semble étre due non pas a une facilité de traitement
des objets préhensibles mais plutdét a une difficulté de traitement des objets non

préhensibles apres un entrainement « appuyer ». Cette influence spécifique, a I'opposé
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de nos hypotheses pourrait refléter un conflit entre informations liées a la préhension
et informations liées a 'appui, uniquement apres un entrainement ayant permis de
prendre en compte les propriétés relatives a I'appui (voir Jax & Buxbaum, 2010 pour
une explication similaire sur la différence de traitement entre propriétés volumétriques
et propriétés fonctionnelles).

Cette étude met en évidence une influence conjointe de la prise en compte des
informations de préhension (quel que soit I'entrainement réalisé) et d'une difficulté de
traitement des informations d’appui (uniquement apres un entrainement compatible,
i.e. appuyer). Ainsi, I'exécution du geste de saisir a 2-3 doigts permet aux enfants
d’exclure les objets non préhensibles. A l'inverse, I'exécution du geste d’appui ne
permet pas aux enfants d’exclure les objets non appuyables. Les résultats observés ici
pourraient refléter une prise en compte automatique des informations de préhension,
telle que supposée au fil des études. De plus, cette étude suggere une inégalité entre les
expériences de préhension et d’utilisation des objets suggérant que les choix des
enfants sont plus restreints apres un geste de préhension qu’apres un geste

d’utilisation de type « appuyer » ou « faire rouler ».
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Etude 7. L’'impact différencié des entrainements « saisir a pleine main »
et «faire rouler» lors de lidentification d'une cible: analyse des

mouvements oculaires

7.1.  Objectifs

Les précédentes études nous ont permis d’évaluer l'influence des entrainements
sensori-moteurs sur les traitements catégoriels des enfants dans la tache de
catégorisation en choix forcé. Si I'on considere de maniere synthétique les différents
résultats obtenus, lentrainement «saisir» fait augmenter les choix d’objets
compatibles avec ce geste (a 9 ans dans 1'étude 3, a 5 ans dans 1'étude 4, des 5 ans dans
I'étude 6). En revanche, la similarité d’utilisation semble ne pas jouer sur la
catégorisation, excepté a 9 ans dans 1’étude 3.

Une interprétation possible de ces résultats serait de considérer la similarité de
volume entre les objets choisis en test et les objets manipulés comme un indice de
regroupement, pris en compte tout particulierement par les enfants ayant effectué un
geste de préhension. Selon les auteurs, cette correspondance pourrait étre induite soit
par une perception automatique des affordances soit par une réactivation des épisodes
de manipulation de l'objet (voir, e.g.Borghi & Cimatti, 2010 pour une mise en
perspective des différentes explications); il est également envisageable que affordance
et réactivation agissent de concert. Nous avons, dans I'étude 6, approché la dissociation
entre affordance et réactivation en utilisant des stimuli tests jugés comme pouvant étre
manipulés de la méme maniere que les objets de I'entrainement. Les résultats montrent
que les enfants choisissent majoritairement des stimuli préhensibles et ce,
indépendamment de l’entrainement. Cependant, cette étude mettait en jeu des
entralnements (« saisir a 2-3 doigts » et « appuyer ») et des stimuli différents de ceux de
toutes les autres études.

Le but principal de cette étude-ci est de préciser quelles informations dérivent

des actions testées dans presque toutes les recherches précédentes (« saisir a pleine
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main » et « faire rouler »). Il s’agit d’évaluer si les effets de 'entrainement « saisir a
pleine main » peuvent étre considérés comme résultant d’une perception d’affordance.

En parallele, nous souhaitons également évaluer dans quelle mesure les
informations relatives a la similarité d’utilisation sont prises en compte par les enfants.
Cette étude est notamment motivée par les résultats récents obtenus chez 1’adulte,
mettant en évidence que, dans certains cas, les informations liées a l'utilisation
spécifique des objets (comme taper sur les touches d’une calculette ou appuyer sur un
spray) et celles liées aux informations structurales des objets (comme taille, forme ou
volume) entrent en conflit (e.g., Bub et al., 2008; Jax & Buxbaum, 2010). Ainsi, lorsque
l'utilisation spécifique des objets et leur saisie impliquent des gestes différents (e.g.,
saisir une calculatrice et taper sur les touches pour l'utiliser), le traitement des
informations d’utilisation semble se faire plus tardivement que celui des informations
liées au volume. Au contraire, lorsque l'utilisation spécifique de 1'objet et sa saisie
impliquent les mémes gestes, (e.g., saisir un verre et boire dans un verre), le traitement
des informations d’utilisation se fait rapidement, simultanément a celui des
informations structurales. Ce conflit laisse supposer que les informations
volumétriques relatives a la saisie des objets seraient automatiquement et précocement
activées alors que celles relatives a l'utilisation des objets seraient consécutives a cette
activation précoce (voir également Yee, Huffstettler, & Thompson-Schill, 2011 pour une
distinction entre similarité de forme et similarité de fonction).

Les stimuli utilisés dans les études 3 a 5 sont définis par leur similarité de volume
ou par leur similarité d’utilisation. Supposons que les enfants réalisent leur choix en se
basant sur les informations encodées durant 1’entrainement (i.e. informations liées a la
manipulation). En ce qui concerne les objets de méme volume, les informations
volumétriques et les informations de manipulation sont concordantes apres
I'entrainement « saisir a pleine main » mais discordantes apres 1'entrainement « faire
rouler ». Quant aux objets de méme utilisation, les informations volumétriques et de
manipulation sont discordantes apres l’entrainement de « faire rouler » et n’ont pas de
statut particulier apres I’entrailnement « saisir a pleine main » (aucune des informations

portées par le stimulus ne correspond a des informations prise en compte lors de
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I'entrainement). Ainsi, apres un entralnement « faire rouler », les objets de méme
volume et de méme utilisation sont donc tous les deux porteurs d'un conflit. La
présence de conflit pourrait alors rendre la décision d’appartenance catégorielle
caduque, les deux objets de choix étant d’aussi mauvais candidats I'un que l’autre.
Chez les enfants, il n’existe a notre connaissance aucune étude ayant testé
I'hypothése d'un décalage temporel d’activation des informations volumétriques et
d’utilisation ni de résultats montrant que ces informations peuvent étre conflictuelles.
Utiliser un paradigme d’enregistrement des mouvements oculaires lors de
I'exploration visuelle semble particulierement efficace pour mettre en évidence les
composantes temporelles relatives a la perception visuelle d’objets de méme volume
ou de meéme fonction.. Classiquement ce paradigme implique la présentation
simultanée de quatre objets, le participant devant identifier une cible parmi les 4 objets
(e.g., Huettig & Altmann, 2011; Myung et al.,, 2006; Yee et al., 2011). L’intérét de ce
paradigme réside dans la présence des 3 distracteurs et a ’analyse des proportions de
fixation sur ces distracteurs avant la reconnaissance de la cible. Par exemple, un
distracteur sémantiquement relié a la cible sera plus fréquemment fixé que des
distracteurs non reliés, cette augmentation des fixations étant classiquement
interprétée comme un signe de 'activation d’informations sémantiques reliées (Huettig
& Altmann, 2005). Cet effet de co-présentation d’images sémantiquement reliées
s’explique théoriquement par la correspondance entre les stimuli disponibles dans
I'environnement (i.e., en 'occurrence les distracteurs) et les caractéristiques propres a
la cible nécessairement activées lors de sa recherche (voir, e.g. les chapitres de Altmann
& Kamide, 2004; ou Spivey, Richardson, & Dale, 2009 pour de plus amples
explications). Le paradigme d’enregistrement des mouvements oculaires lors de
I'exploration visuelle semble donc un outil pertinent pour évaluer l'implication de
différents types d’information dans les taches catégorielles (Yee et al., 2011). En
d’autres termes, I'analyse des mouvements oculaires permet d’étudier la maniere dont
I'attention visuelle peut se diriger vers différents distracteurs constituant des

compétiteurs potentiels de la cible. Ce paradigme semble alors particulierement
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prometteur en ce qui concerne l'hypothese d’une implication des informations
sensorielles et motrices lors de 1’acces aux connaissances conceptuelles.

Chez l'adulte, quelques études ont d’ores et déja permis de montrer une
implication des informations relatives a la couleur (Huettig & Altmann, 2011) ou a la
forme globale des objets (Dahan & Tanenhaus, 2005). La proportion de fixations avant
la reconnaissance d'une cible (e.g., un serpent) est plus importante sur le distracteur
présentant une méme forme (e.g. une corde) (Dahan & Tanenhaus, 2005) et ce, méme si
le distracteur n’est pas présenté dans sa forme typique (Yee et al., 2011). Dans 1'étude
de Yee et collaborateurs, avant l'identification d"une cible (e.g. un frisbee), le regard
des participants est spécifiquement attiré par des distracteurs possédant une méme
forme typique (e.g., une pizza) mais présenté sous une forme différente de celle de la
cible (e.g., une part de pizza). De plus, ces informations semblent étre impliquées des
que le nom de la cible est entendu (a partir de 200 ms). Ces résultats suggerent que les
informations liées a la forme globale des objets sont activées des que le participant
entend un nom. Les informations liées a la manipulation des objets semblent également
étre impliquées lors de la reconnaissance de cible (Myung et al., 2006). Dans une de ces
études (Myung et al., 2006, Expérience 2), les participants entendent un mot et doivent
alors identifier la cible (e.g. machine a écrire) parmi quatre objets. Dans la moitié des
essais, un des distracteurs implique les mémes gestes de manipulation que la cible
(e.g., piano) tandis que dans l’autre moitié des essais, un des distracteurs est de méme
forme que la cible (e.g., canapé). Les résultats indiquent que le distracteur de méme
manipulation est plus souvent fixé que les autres distracteurs et ce, entre 500 et 800
apres le début de la prononciation du mot (la durée moyenne de prononciation du mot
est de 750 ms). De plus, la proportion de fixations sur cet item est plus élevée que celle
sur I'item relié visuellement. Sans comparer directement un effet de compétition entre
les distracteurs de méme forme et de méme fonction, cette étude est la seule a notre
connaissance qui permet de mettre en évidence une implication d’informations
d’utilisation lors de I'exploration visuelle.

Ces différentes études confirment la pertinence d’analyser les patterns de fixation

des enfants relativement a la condition d’entrainement. En effet, cette analyse
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permettrait d’accéder de maniere non invasive au décours temporel relatif a la prise en
compte de certaines informations concernant les objets, ce qui en fait un outil
particulierement adapté aux études en développement (Feng, 2011). Afin de pouvoir
évaluer l'impact de l'entrainement sur les patterns de fixation des enfants, nous
choisissons d’adapter le pardigme utilisé dans les études 3 a 5 a l'étude des
mouvements oculaires.

Les enfants sont donc d’abord soumis a une phase d’entrainement « saisir a
pleine main » vs. «faire rouler ». Ils réalisent ensuite une tache catégorielle dans
laquelle ils doivent choisir parmi quatre objets celui qui appartient a la catégorie des
objets de l'entrainement. L’objet a identifier (i.e., la cible) est un exemplaire similaire
mais pas identique d'une des spheres utilisées lors de 1’entrainement; ainsi, la tache
constitue bien une tache catégorielle de niveau de base. Cependant, pour éviter la
confusion avec la tache de catégorisation surordonnée utilisée jusqu’ici, nous la
qualifierons, dans la suite du manuscrit, de tache d’identification de cible. A chaque
essai, la cible est présentée avec un distracteur « volume » (une image d’objet pouvant
étre saisi comme dans l’entrainement «saisir a pleine main»), un distracteur
« utilisation » (une image d’objet pouvant étre utilisé comme dans l'entrainement
« faire rouler ») et un distracteur non relié (une image d’objet ne pouvant étre ni saisi
comme dans l'entrailnement «saisir a pleine main», ni utilisé comme dans
I’entrainement « faire rouler »).

L’hypothese d’une prise en compte spécifique des informations relatives au
volume des objets par le biais d'un geste de préhension se traduira par une proportion
de fixations sur le distracteur « volume » plus importante apres l’entrainement « saisir
a pleine main » qu’apres l'entrainement « faire rouler ». Symétriquement, I’hypothese
d’une prise en compte spécifique des informations relatives a l'utilisation des objets
par le biais d’un geste d’utilisation se traduira par une proportion de fixations sur le
distracteur «utilisation » plus importante apres un entrainement « faire rouler »
qu’apres un entrainement « saisir a pleine main ». Cependant, pour pouvoir conclure a
un effet de l'entrainement sur la prise en compte d’informations spécifiques, la

proportion de fixations sur le distracteur compatible avec un des deux entrainements

-191 -



Etude 7. Influence des entrainements « saisir a pleine main » et « faire rouler » sur 1’identification d’une
cible : analyse des mouvements oculaires

(i.e. distracteur «saisie » ou distracteur « utilisation ») doit également étre plus
importante que celle sur le distracteur non relié).

Les résultats obtenus dans les études précédentes laissent supposer que les
informations relatives au volume sont prises en compte indépendamment de
I'entrainement effectué au préalable et témoignent d'un effet d’affordance de la
préhension, que ce soit apres un entrainement «saisir a pleine main» ou « faire
rouler ». Au niveau du pattern d’exploration visuelle, l'affordance des gestes de
préhension devrait de traduire par une plus grande proportion de fixations sur le
distracteur « volume » que sur les 2 autres distracteurs, « utilisation » et non relié, a
tous les ages et indépendamment de la condition d’entrailnement. Pourtant, une
derniere hypothése permet d’envisager une coexistence de linfluence de
I'entrainement et de la perception d’affordance. Dans ce cas, la plus grande proportion
de fixations sur le distracteur « saisie » que sur les 2 distracteurs « utilisation » et non
relié devrait étre modulée par la condition d’entrainement. Ainsi, aprés un
entrainement «saisir a pleine main », seules les informations de méme volume
devraient étre prises en compte et induire une plus grande proportion de fixations sur
le distracteur « saisie » que sur les autres distracteurs. Au contraire, 'entrainement
« faire rouler » devrait induire une plus grande proportion de fixations sur le
distracteur « utilisation » (effet de 1’entrainement) et sur le distracteur « saisie » (effet

d’affordance) que sur le distracteur non relié.

7.2. Méthode

Participants

Trois groupes d’age ont participé a cette expérience : 28 enfants de 5 ans (M=5
ans 6 mois, ET= 3,2 mois), 18 filles et 12 garcons, 35 enfants de 7 ans (M=7 ans 7 mois,
ET= 3,2 mois), 12 filles et 19 garcons, 35 enfants de 9 ans (M=9 ans 6 mois, ET= 4,1

mois), 21 filles et 13 gargons.

Design Expérimental
Comme dans les études précédentes, les expériences se déroulent en deux phases

successives : une phase d’entrainement et une phase de catégorisation. Les enfants sont

-192 -



Etude 7. Influence des entrainements « saisir a pleine main » et « faire rouler » sur 1’identification d’une
cible : analyse des mouvements oculaires

d’abord répartis dans les deux conditions d’entrainement et manipulent 7 objets
sphériques. Ils réalisent ensuite une tache d’identification de la cible parmi 4 images.
Lors de la phase test, I'écran utilisé pour présenter les stimuli permet d’enregistrer les

mouvements oculaires liés a I’exploration visuelle de I’écran.

Entrainement sensori-moteur
Dans cette phase d’entrainement, les enfants sont répartis aléatoirement dans
I'une des deux conditions: « saisir a pleine main » ou « faire rouler ». Le matériel et la

procédure sont identiques a ceux de I'étude 3.

Identification de la cible

Matériel

La tache d’identification de cible est couplée a un paradigme d’enregistrement
des mouvements oculaires. A chaque essai, 'écran est divisé en quatre parties
délimitées par une couleur et séparées par une croix blanche. Le quart en haut a gauche
est bleu, celui en haut a droite vert, celui en bas a gauche rouge et celui en bas a droite
est jaune. Dans chaque quart apparait une image : une image cible (une sphere) et trois
distracteurs. Parmi ces distracteurs, 'un est non relié avec les entrainements (i.e.,
distracteur non relié) et les deux autres sont compatibles soit avec 1’entralnement
« saisir a pleine main » (i.e., distracteur « volume ») soit avec I'entrainement « faire
rouler » (i.e., distracteur « utilisation »). Nous avons donc réorganisé les stimuli des
études 3, 4, et 5' en triades de distracteurs auxquelles nous avons ajouté des objets
cibles. Les images cibles sont des photos des spheres manipulées lors de
I'entrainement, habillées avec 24 textures. Afin de pouvoir présenter a la fois chaque
image cible dans les quatre positions et d’éviter un biais lié a la contingence de
présentation des distracteurs (et en particulier celle concernant les distracteurs

«volume » et «utilisation »), 96 essais ont été créés. Au final, chaque distracteur

1 Pour rappel, les 144 stimuli utilisés dans les études 3, 4, et 5 ont été créés en habillant 18 formes de base (6
objets de « méme saisie », 6 objets de « méme utilisation », et 6 objets non reliés) avec 24 textures
différentes.
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apparait 16 fois, quatre fois dans chaque position mais avec une combinaison de
contingence différente. Dans un méme essai, les quatre distracteurs ont la méme

texture, ce qui crée une certaine homogénéité visuelle des stimuli.

Acquisition des données

Les mouvements oculaires sont enregistrés avec un appareil Tobii T120 Eye
Tracker (Tobii Technology AB, Danderyd, Sweden)? a un taux de 120 Hz, intégré dans
un moniteur (1280 x 1024 pixels) compatible avec E-prime et relié au logiciel ClearView
2.7.1 (par le biais d'un ordinateur Dell Lattitude). Le principe de cet appareil repose sur
la technique du reflet cornéen : l'enregistrement par une caméra infra-rouge de la
réflexion de la lumiere émise par la cornée relativement a celle émise par la pupille.
Des rayons infrarouge sont dirigés vers les yeux, le contraste entre la lumiere réfléchie
par la cornée et celle réfléchie par la pupille permet de définir la position du regard sur
I'écran. Cet appareil d’enregistrement des mouvements oculaires est particulierement
adapté aux enfants car il ne nécessite ni casque ni mentonniere et tolere les instabilités
de port de téte (fenétre de mouvements tolérés : 30_22_30 cm). De plus, il est fourni
avec une mallette qui le rend facilement transportable dans les écoles. Une procédure
de calibration en 5 points, réalisée pour chaque enfant juste avant la présentation des

essais, nous assure de la justesse et de la précision spatiale (0,5 degrés) de la mesure.

7.3. Résultats

Certains participants ont été exclus des analyses (comportementales et
oculométriques) du fait soit d’un nombre élevé d’erreurs (nombre de bonnes réponses
inférieur a 2 ET de la moyenne de leur groupe d’age, 1 participant éliminé par groupe
d’age), soit d'un probleme? lors de I'acquisition des données oculométriques (3 enfants
a 5 ans, 4 enfants a 7 ans et 2 enfants a 9 ans). Ensuite, afin d’avoir le méme nombre de

participants dans les deux conditions d’entrainement, 4 enfants de 7 ans et 4 enfants de

2 Cet appareil nous a été prété par I'Université de Provence, et les travaux présentés ici sont issus d’une
collaboration avec Agneés Blaye.

3 Nous avons éliminé les participants dont les données n’ont pu étre acquises pour tous les essais. Cette
perte du signal au cours de l'expérience est généralement duee a un déplacement brusque de la téte, au
port de lunettes, ou encore aux conditions d’éclairement de la salle.
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9 ans ont du étre écartés des analyses. Finalement, les analyses incluent 76 enfants (24
enfants de 5 ans, 24 enfants de 7 ans et 28 enfants de 9 ans), la moitié d’entre eux ayant
réalisé l'entralnement «saisir a pleine main», l'autre moitié ayant réalisé
I'entrainement « faire rouler ».

Les trois premiers essais sont considérés comme des essais de familiarisation a la
procédure et sont donc exclus des analyses. Les essais dont les temps de réponse (TR)
sont supérieurs a 3 écart-types de la moyenne du sujet (1,5 % des données) ont

également été exclus.

Données comportementales
Sont rapportées ici les données relatives a 'exactitude des réponses données par
les enfants. Les pourcentages moyens d’identifications correctes par age et selon la

condition d’entralnement apparaissent dans le Tableau 7.

Tableau 7 : Pourcentages moyens d'identification de la cible en fonction de la condition
d'entrainement et de 1'age. Les écarts- types sont donnés entre parentheses.

Rouler Saisir
5 ans 91,13 (18,19) 92,69 (17,72)
7 ans 98,62 (2,42) 98,53 (2,19)
9 ans 99,62 (0,53) 99,31 (1,24)

Une ANOVA réalisée sur le pourcentage moyen d’identifications correctes avec
I'age (5, 7, ou 9 ans) et la condition d’entrainement (« Saisir a pleine main » vs. « Faire
rouler » en facteur inter-sujets indique un effet de 'age [F(2, 70)= 4,1; CMe=103,3;
p=-021]. Les performances des enfants de 7 et 9 ans sont équivalentes [F(1,70)<1] ; celles
des enfants de 5 ans sont plus faibles [F(1, 70)= 8,01 ; CMe=103,3 ; p=.006]. Le type
d’entrainement réalisé ne semble pas affecter les performances [F(1, 68)<1], ce qui
suggere qu'il n'y a pas de difficulté inhérente a 'entrainement (il y a en moyenne 97%

d’identifications correctes).
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Données oculométriques

Prétraitements des données oculométriques

L’analyse des données oculométriques est largement inspirée de deux articles
ayant utilisé le méme appareillage chez des enfants d’ages comparables (Chevalier,
Blaye, Dufau, & Lucenet, 2010; Yu & Smith, 2011). Comme nous souhaitons étudier
I'exploration visuelle des stimuli avant l’identification de la cible, les essais
correspondant a des réponses fausses (5,2 % des données totales) ont été exclus des
analyses.

Les fixations oculaires ont été calculées grace au logiciel ClearView 2.7.1, et
catégorisées en fonction de leur position sur I'écran. Quatre aires d’intérét (AOI)
correspondant aux quatre quarts colorés de 1’écran sont alors définies. Pour chaque
essai, chacune des AOI correspond a un objet cible, un distracteur « volume », un
distracteur « utilisation » ou un distracteur non relié. Les fixations hors AOI sont
considérées comme des fixations non pertinentes. Cependant, cette répartition des
fixations en AOI pourrait générer des artefacts : considérer deux fixations différentes la
ou il ny en a qu'une ou considérer une AOI comme étant fixée alors que le regard ne
s'est pas suffisamment attardé. Afin de générer des résultats plus représentatifs de
I’exploration visuelle de I’écran par les enfants, les fixations non pertinentes c’est-a-dire
dont la durée cumulée n’excede pas 50 ms et qui apparaissent entre deux fixations de
la méme AOI, ont été attribués a cette AOIL De plus, les fixations sur une AOI dont la
durée cumulée est inférieure a 50 ms ont été considérées comme des fixations non
pertinentes.

Finalement, la proportion de fixations sur chaque AOI (cible, distracteur
« volume », distracteur « utilisation », distracteur non relié) a été calculée pour chaque
tranche de 100 ms apres 1'apparition des stimuli. La Figure 17 montre les proportions
moyennes par groupe d’age, en fonction du temps apres l'apparition des stimuli

jusqu’a l'atteinte du critere de reconnaissance de la cible (70% de fixations sur la cible).
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Figure 17 : Représentation graphique du décours temporel des proportions de fixation
sur la cible et les distracteurs (Volume, Utilisation ou non relié) en fonction de
I'entrainement réalisé au préalable « Saisir a pleine main » (saisir) ou « Faire rouler »
(rouler) par les enfants de 5 ans (en haut), 7 ans (en bas a gauche), et 9 ans (en bas a
droite). Les barres représentent les écart-types. La ligne horizontale permet de situer
70% de fixations sur la cible, les deux barres verticales permettent de visualiser les
deux patterns analysés : le pattern des fixations précoces (i.e., avant 800 ms a 5 ans, et
avant 400 ms a 7 et 9 ans) et le pattern des fixations plus tardives (i.e., entre 800 ms et
1600 ms a 5 ans, et entre 400 ms et 800 ms a 7 et 9 ans).
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Analyses statistiques des données oculométriques

Les enfants de 5 ans présentent un profil d’exploration visuelle beaucoup plus
variable et de durée beaucoup plus longue que les enfants de 7 et 9 ans. En effet,
l'atteinte du critere de reconnaissance de la cible est aux alentours de 1600 ms pour les
enfants de 5 ans et aux alentours de 800 ms pour les enfants de 7 et 9 ans. Ce temps
d’exploration plus long faisant écho aux plus faibles performances des jeunes enfants
dans la tache d’identification, il nous semble pertinent d’analyser les données des
enfants de 5 ans séparément et celles des enfants de 7 et 9 ans ensemble.

De plus, les travaux réalisés chez 1'adulte (Myung et al., 2006; Yee, Drucker, &
Thompson-Schill, 2010) permettent d’envisager que l'influence des distracteurs varie
au cours du temps. En particulier, d’apres Yee et collaborateurs (2010), la prise en
compte des informations relatives a l'utilisation seraient consécutives a celles des
informations relatives a la forme des objets (voir également, Binkofski & Buxbaum,
2012; Buxbaum & Kalénine, 2010). Au contraire, une perspective incarnée des
connaissances postule un effet précoce de l'entrainement sur la prise en compte des
distracteurs, témoignant d'une réactivation automatique des informations
expérimentées. Afin de pouvoir tester cette hypothese, les données sont séparées en
deux parties de durée équivalente (800 ms pour les enfants de 5 ans et 400 ms pour les
enfants de 7 et 9 ans). Nous faisons I'’hypothese d'une modulation précoce (i.e. avant
800 ms pour les enfants de 5 ans et avant 400 ms pour les enfants de 7 et 9 ans) du
pattern d’exploration visuelle des objets par 1’entrainement. Cette modulation précoce
devrait rendre compte de l'influence des entrainements « saisir a pleine main » et
« faire rouler » sur la prise en compte des informations volumétriques (portées par le
distracteur « saisie ») et des informations d’utilisation (portées par le distracteur
« utilisation »), respectivement.

Nous présentons les ANOVAs réalisées sur la moyenne des proportions de
fixations précoces d’abord chez les enfants de 5 ans (i.e., avant 800 ms), puis chez les

enfants de 7 et 9 ans (i.e, avant 400 ms).
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Influence précoce de I’entrainement sur 1’exploration visuelle des stimuli

Le design expérimental utilisé dans cette étude nous permet de confronter la
proportion de fixations sur chacun des objets présentés (i.e. la cible, le distracteur «
volume », le distracteur « utilisation » et le distracteur non relié en fonction de la
condition d’entrainement. Comme nous l'avons évoqué dans l'introduction, le pattern
de fixations observé dans les premieres ms apres I'apparition des objets devrait nous
permettre, le cas échéant, de dissocier les influences relatives a la perception
d’affordance de celles relatives a 'entrainement. Une stricte influence des affordances
se traduira par un effet principal du type d’objet, indiquant une plus grande
proportion de fixations sur le distracteur « volume » que sur les autres distracteurs.
Une stricte influence de l'entrainement devrait donner lieu a une interaction entre le
type d’objet et la condition d’entrainement, c’est-a-dire que chaque entrainement
devrait induire un pattern de fixations en faveur du distracteur correspondant (et aux
dépens des 2 autres distracteurs) Ainsi, le distracteur « volume » devrait étre plus
fréquemment fixé apres I'entrainement « saisir a pleine main » qu’apres I’entrainement
« faire rouler » tandis que le distracteur « utilisation » devrait étre plus fréquemment
fixé apres l'entrainement « faire rouler » qu’apres l’entrainement « saisir a pleine
main ». Enfin, une influence conjointe des affordances et de 1'entrainement se traduira
par une proportion élevée de fixations sur le distracteur « volume » plus importante
apres l'entrainement « saisir a pleine main » qu’apres l'entrainement « faire rouler »,
induisant un pattern d’exploration spécifique apres l'entrainement faire rouler : les
distracteurs « volume » et «utilisation » devraient étre autant fixés 'un que l’autre,
mais plus que les distracteurs non reliés.

Nos hypotheses concernent donc principalement une modulation du pattern de
fixations sur les distracteurs par la condition d’entrainement et ne concernent pas les
proportions de fixations sur la cible. Les ANOVAs réalisées ci-dessous sur les
proportions moyennes incluent donc le type de distracteur (« volume », « Utilisation »
et Non Relié) comme facteur intra-sujet et la condition d’entrainement (« Saisir a
pleine main » et « Faire Rouler ») comme facteur inter-sujet ; ' ANOVA réalisée sur les

données des enfants de 7 et 9 inclut un facteur age supplémentaire.
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Influence précoce de l'entrainement sur 'exploration visuelle des stimuli a 5 ans
Pour les enfants de 5 ans, '’ ANOVA réalisée sur la proportion moyenne des
fixations dans les premieres 800 ms (voir également Tableau 8) indique un effet

principal du type d’objet [F(1, 44)= 18,36 ; CMe=0,005; p<.001]

Tableau 8 : Moyenne des proportions de fixations sur chaque objet présenté a I'écran (la
cible, le distracteur volume, le distracteur utilisation, le distracteur non relié) en
fonction de la condition d’entrainement réalisée au préalable (« saisir a pleine main »
vs. « faire rouler »). Ces proportions sont relatives a 1'exploration visuelle des enfants
de 5 ans entre 0 et 800 ms apres I’apparition des stimuli.

Rouler Saisir
Volume 0,31 (0,05) 0,34 (0,06)
Utilisation 0,19 (0,09) 0,20 (0,07)
Non Relié 0,23 (0,07) 0,25 (0,06)

Cet effet principal du type d’objet dessine un pattern général de fixations
montrant que le distracteur « volume » est plus souvent regardé que les 2 autres [F(1,
22)= 42,58 ; CMe=0,004; p<.001], la proportion de fixations sur les distracteurs
« utilisation » ne différant pas de celle sur le distracteur non relié [F(1, 22)= 3,15;
CMe=0,007; p=.0921]. Cet effet principal du distracteur « volume » n’interagit pas avec
la condition d’entrainement [F(2, 44)<1]. Le pattern d’exploration visuelle dans les
premieres 800 ms des enfants de 5 ans indique donc une sensibilité particuliere aux
informations de volume pouvant témoigner de la perception automatique des

informations liées a la préhension, portées par le distracteur « volume ».

Influence précoce de I'entrainement sur l'exploration visuelle des stimuli a 7 et 9 ans
Pour les enfants de 7 et 9 ans, le Tableau 9 présente la proportion moyenne de
fixations pour chaque type d’objet en fonction de la condition d’entrainement et de

I'age.
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Tableau 9 : Moyenne des proportions de fixations sur chaque objet présenté a I'écran (la
cible, le distracteur volume, le distracteur utilisation, et le distracteur non relié) en
fonction de la condition d’entrainement réalisée au préalable (« saisir a pleine main »
vs. « faire rouler »). Ces proportions sont relatives a 1'exploration visuelle des enfants
de 7 et 9 ans entre 0 et 400 ms apres |’apparition des stimuli.

Rouler Saisir
7 ans 9 ans 7 ans 9 ans
Volume 0,32 (0,14) 0,26 (0,03) 0,25 (0,05) 0,36 (0,15)
Utilisation 0,32 (0,23) 0,26 (0,10) 0,19 (0,09) 0,21 (0,05)
Non Relié 0,20 (0,09) 0,26 (0,04) 0,28 (0,07) 0,22 (0,05)

L’ANOVA 3 x 2 x 2 réalisée sur la moyenne des proportions de fixations dans les
premieres 400 ms indique un effet principal du type d’objet [F(2, 96)= 3,85 ; CMe=0,013;
p=-025] modulé par I'entrainement [F(2, 96)= 3,573 ; CMe=0,013; p=.032].

Apres I'entrainement « faire rouler », I'absence de différence entre les distracteurs
« volume » et utilisation [F(1,48)< 1] suggere qu’ils sont autant fixés I'un que 'autre,
tout en 1'étant plus que le distracteur non relié [F(1, 48)= 3,82 ; CMe=0,013; p=.056 pour
le distracteur «utilisation » ; F(1, 48)= 4,24 ; CMe=0,09; p=.044 pour le distracteur «
volume »]. Cette interaction suggere donc un effet d’affordance apres I'entrainement
« saisir a pleine main » et une influence conjointe des affordances et de I’entrainement
apres un entralnement « faire rouler ».

Cependant cette interaction est elle-méme modulée par I'age [F(2, 96)= 5,45;
CMe=0,012; p=.004]. Les comparaisons planifiées réalisées au sein de cette double
interaction laissent envisager des patterns d’exploration différents aux deux ages.

A 9 ans, la proportion de fixations sur le distracteur « volume » plus grande que
sur les autres distracteurs ([F(1, 48)= 11,147 ; CMe=0,016; p=.002 pour le distracteur
«utilisation » ; F(1, 48)= 15,55 ; CMe=0,009; p<.001 pour le distracteur non reli€]) est
plus élevée apres I'entralnement « saisir a pleine main » qu’apres I’entrainement « faire
rouler » [F(1,48)=7,96; p=.007]. Ce pattern suggere une influence conjointe des
affordances percues et de 'entrainement, suite a I’entrainement « saisir a pleine main ».

L’entrainement « faire rouler » semble, quant a lui, ne pas influencer les patterns
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d’exploration visuelle des enfants de 9 ans, la proportion de fixations sur chaque
distracteur étant équivalente (M=0,26 pour les trois distracteurs).

A 7ans, I'entrainement « saisir a pleine main » ne semble pas influencer le pattern
de reconnaissance des objets, les distracteurs « volume » et « utilisation » sont autant
regardés 'un que l'autre [F(1,48)<1], et autant que le distracteur non relié : [F(1, 48)<1
pour le distracteur «utilisation» et [F(1, 48)= 1,70; CMe=0,013; p=.198] pour le
distracteur « volume ». Apres l'entrainement « faire rouler », I'absence de différence
entre les distracteurs « volume » et « utilisation » [F(1,48)< 1] suggere qu’ils autant fixés
I'un que l'autre. Cependant, ils sont plus regardés que le distracteur non relié : [F(1,
48)= 6,92 ; CMe=0,013; p=.011 pour le distracteur « utilisation », et F(1, 48)= 9,03 ;
CMe=0,09; p=.004 pour le distracteur « volume »]. De plus, la proportion de fixations
sur le distracteur « utilisation » est plus importante apres un entrainement « faire
rouler » qu’apres un entralnement « saisir a pleine main » [F(1,48)=4,53 ; p=.038]. Ce
pattern suggere donc une influence conjointe des affordances perques et de

I’entrainement apres un entrainement faire rouler.

Finalement, les effets mis en évidence par ces analyses suggerent une modulation
de l'effet de I'entrainement avec 1’age. En effet, I’attention visuelle des enfants de 5 ans
est dirigée par la présence d’un distracteur de méme volume que la cible. A 7 ans et 9
ans, les effets observés suggerent une prise en compte conjointe des informations
visuelles et des informations relatives a I'entrainement. De maniére surprenante, cette
influence conjointe est consécutive a l'entrailnement « faire rouler » a 7 ans et a

I'entrainement « saisir a pleine main » a 9 ans.

Influence tardive de I’entrainement sur I’exploration visuelle des stimuli

Les résultats observés dans les 400 premieres ms suggerent que l'influence de
I'entrainement serait effective des la présentation des stimuli. Une perspective
strictement incarnée des concepts prédit une influence uniquement précoce des
informations relatives a l’entrainement. Nous nous attendons donc a ce que

I'exploration tardive se fasse majoritairement sur la cible et que les distracteurs soient
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tous autant regardés les uns que les autres. Alternativement, certains travaux chez
I'adulte (e.g. Binkofski & Buxbaum, 2012; Jax & Buxbaum, 2010) ont montré que
I'influence des informations liées a 1'utilisation des objets est plus tardive que celle des
informations relatives a leur saisie. Si tel est le cas, nous devrions observer une plus
grande proportion de fixations sur le distracteur « utilisation » apres un geste « faire
rouler », en particulier a 7 ans puisque ces enfants semblaient sensibles a ces
informations, qu’apres un geste « saisir a pleine main ».

Les ANOVAs réalisées ci-dessous sur la moyenne des proportions de fixations
entre 800 ms et 1600 ms chez les enfants de 5 ans et entre 400 ms et 800 ms chez les
enfants de 7 et 9 ans incluent le type d’objet (cible, distracteur « volume», distracteur
«utilisation », distracteur non relié¢) comme facteur intra-sujet et la condition
d’entrainement (« saisir a pleine main » vs. « faire rouler ») comme facteur inter-sujet ;
I’ANOVA réalisée sur les données des enfants de 7 et 9 ans inclut un facteur age

supplémentaire.

Analyse du pattern de fixations entre 800 et 1600 ms a 5 ans
A 5 ans, I'analyse de variance sur la moyenne des proportions de fixations entre
800 ms et 1600 ms (voir également Tableau 10) indique uniquement un effet principal

du type d’objet [F(3, 66)= 65,62 ; CMe=0,02; p<.001].

Tableau 10 : Moyenne des proportions de fixations sur chaque objet présenté a I'écran
(la cible, le distracteur volume, le distracteur utilisation, le distracteur incompatible) en
fonction de la condition d’entrainement réalisée au préalable («saisir a pleine main » vs.
« faire rouler »). Ces proportions sont relatives a I'exploration visuelle des enfants de 5
ans entre 800 et 1600 ms apres l'apparition des stimuli.

Rouler Saisir
Cible 0,60 (0,21) 0,60 (0,21)
Volume 0,16 (0,08) 0,17 (0,10)
Utilisation 0,12 (0,07) 0,11 (0,07)
Non Reliée 0,12 (0,07) 0,12 (0,06)

Cet effet principal du type d’objet indique un contraste linéaire significatif [F(1,

22) = 67,36; MCe=0,035 ; p<.001]. Plus précisément, les fixations sur la cible sont plus
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nombreuses que celles sur le distracteur « volume» [F(1, 22)= 52,80 ; CMe=0,043;
p<.001], elles mémes plus nombreuses que celles sur le distracteur « utilisation » [F(1,
22)= 15,27; CMe=0,002; p<.001]; la proportion de fixations sur les distracteurs
« utilisation » et non relié sont équivalentes [F(1, 22) < 1]. Ce pattern n’étant pas
modulé par la condition d’entrainement, on peut conclure qu’apres 800 ms, les enfants
de 5 ans regardent principalement la cible, mais l'effet de compétiteur du distracteur «

volume» semble perdurer.

Analyse du pattern de fixations entre 400 et 800 ms a 7 et 9 ans

Chez les enfants de 7 et 9 ans, nous retrouvons exactement le méme pattern. En
effet, une ANOVA réalisée sur la moyenne des proportions de fixations entre 400 ms et
800 ms (voir également Tableau 11) avec le type d’objet (cible, distracteur « volume»,
distracteur « utilisation », distracteur non relié) comme facteur intra-sujet et la
condition d’entrainement (« saisir a pleine main » vs. « faire rouler ») et 'age (7 ans vs.
9 ans) comme facteur inter-sujet, indique un effet principal du type d’objet [F(3, 144)=

228,0 ; CMe=0,010; p<.001] interagissant avec 1’age [F(3, 144)= 4,6 ; CMe=0,010; p=.004].

Tableau 11 : Moyenne des proportions de fixations sur chaque objet présenté a I'écran (
la cible, le distracteur volume, le distracteur utilisation, et le distracteur non relié) en
fonction de la condition d’entrainement réalisée au préalable (« saisir a pleine main »
vs. « faire rouler »). Ces proportions sont relatives a I'exploration visuelle des enfants
de 7 et 9 ans entre 400 et 800 ms apres 'apparition des stimuli.

Rouler Saisir
7 ans 9 ans 7 ans 9 ans
Cible 0,52 (0,16) 0,62 (0,14) 0,49 (0,11) 0,60 (0,15)
Volume 0,22 (0,06) 0,19 (0,06) 0,24 (0,05) 0,23 (0,09)
Utilisation 0,12 (0,05) 0,09 (0,04) 0,13 (0,05) 0,08 (0,03)
Non Reliée 0,13 (0,07) 0,10 (0,05) 0,15 (0,04) 0,12 (0,04)

Plus précisément, les fixations sur la cible sont plus nombreuses que celles sur le
distracteur « volume» a 7 ans [F(1, 48)= 45,96 ; CMe=0,020; p<.001] et a 9 ans [F(1, 48)=

99,42 ; CMe=0,020; p<.001]. Les fixations sur le distracteur « volume» sont plus
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nombreuses que celles sur le distracteur « utilisation» a 7 ans [F(1, 22)= 52,81 ;
CMe=0,002; p<.001] et 9 ans [F(1, 48)= 94,90 ; CMe=0,002; p<.001]. Les proportions de
fixation sur les distracteurs « utilisation » et non relié ne different pas a 7 ans [F(1, 48)=
2,96 ; CMe=0,001; p=.092] ; mais different a 9 ans, celles sur le distracteur « utilisation »
étant plus nombreuses [F(1, 48)= 6,50 ; CMe=0,001; p=.014]. Ainsi, bien que les patterns
de fixations entre 7 et 9 ans soient similaires, seul le distracteur « volume» constitue un
compétiteur tardif a 7 ans alors que les distracteurs « volume» et «utilisation »

constituent des compétiteurs tardifs a 9 ans.

7.4. Discussion

Cette expérience, utilisant les stimuli des études 3 a 5 dans un paradigme
d’exploration visuelle permet de préciser I'influence de 1’entrainement sur la prise en
compte des informations liées au volume ou a l'utilisation des objets. Plus précisément,
nous avons analysé les patterns de fixations sur divers distracteurs et notamment sur
les distracteurs « volume» et « utilisation » qui, inclus dans un méme essai, permettent
de comparer les effets relatifs a la perception d’objets préhensibles et ceux relatifs a
I'influence de I'entrainement sensori-moteur.

Dans cette étude, 1’association du paradigme entrainement - tache catégorielle a
I'enregistrement des mouvements oculaires nous permet d’étudier de maniere précise
I'influence potentielle de I’entrainement sur les patterns de fixations des enfants de 5, 7
et 9 ans avant la reconnaissance d’un objet cible. Nous avons conduit deux analyses
permettant de mettre en évidence l'effet des distracteurs des I'apparition de la cible ou
plus tardivement dans la seconde moitié de la recherche.

De maniere générale, les analyses portant sur les fixations précoces mettent en
évidence une modulation du pattern de fixations par I'entrainement a 7 et a 9 ans, mais
pas a 5 ans alors que les analyses portant sur les fixations plus tardives dessinent un
pattern de fixations cohérent entre les différents ages. Cette asymétrie entre les
fixations précoces et les fixations plus tardives suggere que lorsqu’il a lieu, l'effet de
I'entrainement module les comportements de recherche visuelle des I'apparition des

stimuli. Ainsi, la correspondance entre les informations prises en compte lors de
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I'entrainement et les informations disponibles visuellement lors du test utiliseraient

des processus quasi automatiques et probablement implicites.

Les fixations précoces

En ce qui concerne l'effet de l’entrailnement sur les fixations précoces, nous
avions fait plusieurs prédictions concernant soit la correspondance entre affordances a
la préhension portées par les spheres et par le distracteur « volume», soit la
correspondance entre informations spécifiques a la manipulation (rendant le
distracteur « utilisation » compétiteur de la cible apres un entrainement « faire rouler »
et le distracteur « volume» compétiteur de la cible apres un entralnement « saisir a
pleine main »), soit encore une influence conjointe des affordances et de I'entrainement.
A7 et 9 ans, les résultats sont en faveur de I'hypothése d'une influence conjointe, mais
différente en fonction de I'age : seul 'entrainement « faire rouler » influence le pattern
de fixations des enfants de 7 ans alors que seul I'entralnement « saisir a pleine main »
influence le pattern de fixations des enfants de 9 ans.

L’attention visuelle des enfants de 5 ans est dirigée vers le distracteur « volume»,
indépendamment de l’entralnement réalisé au préalable, suggérant une sensibilité
particuliere a la détection de la similarité de volume. Cette influence ne différant pas
entre les deux conditions d’entrainement, elle reflete vraisemblablement des processus
précoces relatifs a la détection de la similarité de volume. En accord avec I'hypothese
d’une implication des systemes perceptifs et moteurs lors de la reconnaissance des
objets, cette influence pourrait témoigner d’une perception d’affordances des gestes de
préhension. En effet, si I'on considere une activation automatique des affordances a la
préhension (Tucker & Ellis, 2001), celles-ci seraient activées lors de la perception de la
sphere dans les deux phases, I’entrainement et la recherche de cible. Il est important de
noter que, si cette perspective suggere que tous les distracteurs affordent un geste de
saisie, seul celui affordé par le distracteur « volume» (et la cible) correspond aux
affordances activées lors de 1'entrainement. Cette correspondance ferait du distracteur
« volume» un compétiteur particulierement efficace. Nous serions alors en présence
d’un effet comparable aux effets d’amorcage par des images de main (e.g., Kalenine et

al., 2009).

-206 -



Etude 7. Influence des entrainements « saisir a pleine main » et « faire rouler » sur 1’identification d’une
cible : analyse des mouvements oculaires

A 7 ans, 'entrainement « faire rouler » induit un pattern spécifique de fixations
désignant les 2 distracteurs « volume» et « utilisation » comme compétiteurs de la cible.
Ce pattern est associé a une plus grande proportion de fixations sur le distracteur
« utilisation » apres l'entrainement « faire rouler » qu’apres l'entrainement « saisir a
pleine main ». Ainsi, les résultats a 7 ans suggerent une correspondance entre
informations d’utilisation expérimentées lors de la phase de manipulation et
informations d’utilisation portées par le distracteur « utilisation », associée a une prise
en compte de la similarité de volume. Cette influence de la similarité de volume apres
un geste de « faire rouler » pourrait témoigner de la prise en compte des informations
relatives au volume de la sphére lors de l'entrainement, résultant de la perception
automatiques d’affordance a la préhension, sans lien direct avec l'entrainement,
comme chez les enfants de 5 ans. Cependant, la correspondance entre affordance a la
préhension de la sphere et affordance a la préhension des distracteurs n’influence pas
le pattern d’exploration visuelle apres un entralnement « saisir ». Finalement, les
informations liées au volume de la sphere semblent particulierement importantes
lorsque les enfants de 7 ans ont effectué un geste d’utilisation. Oakes et Madole (2008)
proposent que chez les tres jeunes enfants, 1'élaboration de certaines propriétés liées a
I'utilisation des objets (définies par les auteurs comme étant des propriétés
fonctionnelles) repose sur la prise en compte de la corrélation entre forme et fonction.
Chez I’adulte, Buxbaum et ses collaborateurs (Binkofski & Buxbaum, 2012; Buxbaum &
Kalénine, 2010; Jax & Buxbaum, 2010) soutiennent l'idée que les informations
fonctionnelles, liées a l'utilisation des objets, impliquent une activation conjointe des
informations volumétriques liées a la préhension des objets et a l'utilisation des objets.
Les résultats obtenus chez les enfants de 7 ans témoigneraient a la fois de la prise en
compte de ces deux type d’information lors de I’entrailnement (comme suggéré chez les
tres jeunes enfants) mais également de leur importance lors du traitement conceptuel
(comme suggéré chez les adultes).

A 9 ans, seul l'entralnement «saisir a pleine main » induit un pattern de
reconnaissance spécifique, en faveur du distracteur « volume». Ce pattern, associé a

une plus grande proportion de fixations sur le distracteur « volume» apres
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I’entrainement « saisir a pleine main » qu’apres l'entrainement « faire rouler », suggere
une correspondance entre informations volumétriques expérimentées lors de la
manipulation et informations volumétriques portées par le distracteur « volume». Les
résultats a 9 ans ne nous permettent pas réellement de déterminer si la prise en compte
de la similarité de volume est relative a la prise en compte d’affordances ou a un effet
de l'entrainement sensori-moteur. D’ailleurs, ces deux informations ne sont pas
forcément dissociables lors de l'entrainement puisque les informations liées aux
affordances portées par la sphere sont celles prises en compte par la manipulation.
Cependant, un effet stricto sensu de l'entrainement aurait di induire un pattern de
fixations en faveur du distracteur « utilisation » apres 1’entrainement « faire rouler ».
Un effet stricto sensu de I'affordance aurait du induire un pattern de fixations en faveur
du distracteur « volume» apres I'entrainement « faire rouler ». Ainsi, les effets observés
semblent témoigner d’'une influence conjointe de l'entralnement « saisir » et des

affordances a la préhension.

Les fixations plus tardives

En ce qui concerne les fixations plus tardives, les enfants de 5 et 7 ans présentent
un pattern de fixations similaire: bien que la cible soit majoritairement fixée, le
distracteur « volume» constitue un compétiteur tardif de la cible et ce,
indépendamment de l'entrainement. A 9 ans, les distracteurs « volume» et
« utilisation » sont des compétiteurs de la cible, mais le distracteur « volume» reste le
compétiteur privilégié. Les patterns d’exploration visuelle ne sont pas modulés par la
condition d’entrainement. Il est donc probable que les patterns d’exploration tardifs
témoignent d'une stratégie de regroupement au niveau de base par les propriétés
représentatives du concept (i.e. des propriétés permettant de regrouper toutes les
spheres manipulées). Le volume de I'objet constituerait donc l'indice privilégié des
enfants, les informations relatives a I'utilisation n’étant intégrées au concept de sphere
que par les enfants plus agés. La prédominance des propriétés de volume pourrait étre
liée a leur prise en compte automatique par le biais d’affordances a la préhension, mais
pourrait également s’expliquer par une habitude catégorielle de regroupement au

niveau de base selon la forme globale des objets, la forme et le volume étant bien
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souvent corrélés. Par ailleurs, il est possible que la similarité de volume constitue un
indice particulierement pertinent dans cette tache du fait de la présentation visuelle des
stimuli. En effet, certaines études réalisés chez les adultes attestent d’une modulation
des effets d’affordance par le contexte de présentation des items (e.g., Girardi et al,,
2010) ou la tache (Pellicano et al., 2010). Notons que ces trois explications ne sont pas
exclusives, les patterns observés reflétant stirement l'influence conjointe des stratégies
catégorielles des enfants et du contexte de présentation (impactant a la fois les
affordances pergues et la demande expérimentale).

Finalement, les résultats issus de ces expériences mettent en évidence une
modification des informations précocement nécessaires a l'identification de la cible
avec l'age. En effet, a 5 ans les enfants semblent se baser uniquement sur la similarité
volumétrique, effet qui selon nous témoigne d"une influence des affordances percues. Il
semblerait que cette influence des affordances diminue avec I'age. Elle viendrait sous-
tendre l'identification de la cible lorsque la représentation conceptuelle de la sphere a
identifier est liée a son utilisation a 7 ans et a sa saisie a 9 ans. Le conflit entre
informations volumétriques et informations d’utilisation serait donc particulierement
difficile a résoudre pour les enfants de 7 ans. D’ailleurs, dans ce groupe d’age, les
explorations visuelles tardives suggerent que la représentation conceptuelle de la cible
n’implique que les propriétés liées au volume des objets. A 9 ans par contre, ce conflit
semble avoir été dépassé, le pattern d’exploration tardive suggérant que les
informations de volume et d’utilisation ont été intégrées a la représentation
conceptuelle de la sphere. Les résultats présentés ici permettent donc de considérer la
catégorisation au niveau de base comme un processus dynamique, se développant
avec l'age par intégration progressive des différentes propriétés des objets manipulés.
L’influence de l'entrainement gestuel n’est pas aussi importante que le suggere les
perspectives incarnées (Barsalou et al., 2007) et ne semble pas permettre la prise en
compte exclusive de certaines propriétés. Cependant, I'entrainement semble soutenir
les processus décisionnels relatifs a 1'identification des exemplaires au niveau de base

chez les enfants de 7 et 9 ans.
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Discussion

L’objectif de ce travail consiste a fournir des éléments de compréhension quant a
I'implication des systéemes sensoriels et moteurs dans les activités conceptuelles. Plus
précisément, nous cherchons a évaluer dans quelle mesure des hypotheses formulées
sur la base de théories et de résultats obtenus chez l'adulte pouvaient trouver une
certaine validation chez I’enfant, et notamment une perspective incarnée des concepts.
L’approche incarnée suppose, sans l'avoir réellement testé, que l'implication des
systemes sensoriels et moteurs dans les activités conceptuelles correspond a une re-
création des configurations d’activations relatives aux épisodes de rencontre avec les
objets. Les hypotheses formulées au préalable ont tenté de mettre en perspective les
travaux chez I'enfant témoignant d’une prise en compte des informations visuelles et
fonctionnelles avec ceux obtenus chez I'adulte, soulignant une implication spécifique
de certaines actions sur le traitement conceptuel.

Apres avoir évalué la pertinence d’appréhender le développement des
connaissances conceptuelles selon une perspective incarnée (Etude 1 et 2), nous avons,
dans cinq études, évalué linfluence d'un entrainement sensori-moteur sur la
catégorisation d’objets présentant une des caractéristiques expérimentées lors de
I'entrainement. Nous avons analysé les comportements catégoriels des enfants apres
des actions de saisie (« saisir a pleine main » dans les Etudes 3, 4, 5 et 7, « saisir a 2-3
doigts » dans I'Etude 6) ou actions d’utilisation (« faire rouler » dans les Etudes 3, 4, 5,
et 7, « appuyer » dans I’Etude 6). Les taches catégorielles impliquaient la catégorisation
au niveau de base (Etude 7) et au niveau surordonné d’objets non réels inconnus des
enfants (Etudes 3, 5 et 6) et la catégorisation au niveau surordonné d’objets de la vie

quotidienne (Etude 4).
1. Synthése des principaux résultats

L’étude 1 met en évidence un cofit de transfert entre modalités sensori-motrices
lors de la vérification de propriété visuelle et motrice, suggérant une implication du
systeme visuel lors de la vérification de propriété visuelle des objets et une implication
du systeme moteur lors de la vérification de propriété motrice et ce, a 7 ans. Cette

étude appuie donc l'approche développementale incarnée des connaissances
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conceptuelles. L’étude 2 en revanche n’a pas permis de préciser dans quelle mesure les
propriétés relatives a la manipulation et a l'utilisation des objets pouvaient étre
activées de maniere automatique. Les cinq études réalisées ensuite ont donc abordé la
problématique de la cognition incarnée non plus sous 1'angle d’une simulation des
propriétés conceptuelles par les systemes sensoriels et moteurs mais sous celui d’'un
ancrage des connaissances dans les activités sensori-motrices. En effet, si, comme le
suggerent les théories incarnées, la vérification des propriétés des objets implique les
systemes sensoriels et moteurs en jeu lors de la rencontre avec les objets, alors les
situations d’interaction devraient permettre aux enfants de prendre en compte
certaines propriétés spécifiques des objets.

Globalement, nos résultats indiquent une influence spécifique des actions de
saisie sur les comportements catégoriels des enfants. Les enfants choisissent plus
d’objets de méme saisie que de saisie différente (i.e., de méme utilisation) apres les
actions de saisie (« saisir a 2-3 doigts » ou « saisir a pleine main »). Cet effet concerne
aussi bien la catégorisation au niveau surordonné d’objets familiers et d’objets
inconnus que la catégorisation au niveau de base d’objets inconnus. Par contre, nous
n’avons pas été en mesure de mettre en évidence une influence spécifique des actions
d’utilisation sur les comportements catégoriels : seuls les enfants de 9 ans, ayant réalisé
I'entrainement « faire rouler », choisissent majoritairement des objets de méme
utilisation (vs. de méme volume). Dans toutes les autres expériences, les actions
d’utilisation induisent des choix indifférenciés d’objets de méme utilisation ou de
méme saisie.

Ces résultats n’appuient donc que partiellement les hypotheses d'un ancrage des
connaissances dans les actions effectuées sur les objets. Ils permettent cependant
d’apporter quelques précisions quant a l'interdépendance entre actions, perception et
situations. De plus, I'approche développementale adoptée tout au long de ce travail
permet de mettre les différents résultats en perspective, révélant une habileté
grandissante des enfants a accorder leurs choix conceptuels aux entrainements sensori-

moteurs.
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2. Influence de I’entrainement sensori-moteur sur les conduites catégorielles

2.1. Hypothese d"une simulation des propriétés visuelles et motrices

Selon la théorie des symboles perceptifs (Barsalou, 1999), a chaque rencontre avec
I'objet, le systéeme cognitif humain encode de maniere distribuée les stimulations
sensorielles et motrices issues de cette rencontre. Ces stimulations sensorielles et
motrices ne seraient pas seulement impliquées lors de la perception de 1’objet, mais
constitueraient I’objet lui-méme. Barsalou et ses collaborateurs (Barsalou, 1999, 2009;
Solomon & Barsalou, 2004) proposent que l'implication du systeme moteur lors du
traitement conceptuel soit consécutive a la réactivation (ou simulation) des
configurations d’activation en jeu lors de la rencontre avec les objets. Les différentes
caractéristiques des objets sont encodées de maniere distribuée: les informations
spécifiques a chaque modalité sont encodées par le systeme sensoriel responsable de sa
perception (e.g., les informations visuelles sont encodées spécifiquement par le systeme
visuel, les informations motrices par le systeme moteur). La réactivation de ces
caractéristiques est également distribuée et implique les mémes systemes sensoriels et
moteurs. Cette notion de réactivation des modalités sensori-motrices peut trouver un
certain support dans la mise en évidence de circuits neuronaux spécifiquement activés
lors du traitement d’images d’objet ou de noms d’objet (présentés visuellement ou
auditivement), a connotation gustative (Simmons et al., 2005), olfactive (Gonzalez et al.,
2006) ou motrice (e.g., Chao, Haxby, & Martin, 1999 pour des résultats chez l'adulte; et
Harman James & Maouene, 2009 pour des résultats chez l'enfant). De plus, cette re-
création semble sous-tendre I'organisation des connaissances en mémoire. En effet, la
similarité de taille (Ferrier et al., 2007), de couleur (Huettig & Altmann, 2011; Joseph &
Proffitt, 1996), de forme (Pecher et al., 1998; Yee et al., 2011), ou de manipulation
(Myung et al., 2006), entraine une facilitation de traitement des stimuli partageant des
caractéristiques communes. Encore plus démonstratives, les études rapportant un cotit
dG au transfert entre modalités sensorielles lors de la vérification de propriété
démontrent que I'implication des différentes structures sensori-motrices est fonction de

la connotation sensorielle ou motrice des propriétés vérifiées (Marques, 2006; Solomon
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& Barsalou, 2004; van Dantzig et al., 2008). L’étude 1 démontre 1'existence d'un cofit de
transfert de modalité. Elle suggere donc une implication des systémes moteurs et
visuels lors de l'accés aux propriétés visuelles et motrices des concepts des 7 ans
(Ambrosi et al., 2011).

L’acces aux connaissances conceptuelles impliquerait donc une re-création dans
les systemes sensoriels et moteurs des propriétés percues des objets. Autrement dit,
comme proposé par la théorie des symboles perceptifs, certaines informations sont
réactivées parce qu’elles ont été encodées lors de la rencontre avec 1'objet. Dans nos
recherches, les patterns de résultats montrant que les actions de saisie favorisent les
choix d’objets de méme saisie (par rapport aux objets de méme utilisation) (Etude 3 a 9
ans ; Etude 4 des 5 ans ; Etude 6 a 5 et 7 ans ; Etude 7 a 5 et 9 ans) et ceux montrant que
les actions d’utilisation favorisent les choix d’objets de méme utilisation (par rapport
aux objets de méme saisie) (Etude 3 a 9 ans) constituent des arguments nouveaux en
faveur de I'hypothese d'un ancrage des connaissances dans les actions réalisées sur

l’environnement.

2.2. Influence des entrainements sensori-moteurs

L’influence des actions de saisie (« saisir a pleine main » ou « saisir a 2-3 doigts »)
sur les conduites catégorielles des enfants se traduit par des choix majoritaires d’objets
de méme saisie. Ceci suggere tout d’abord la prise en compte, lors de la phase
d’entrainement, des propriétés spécifiques relatives a la saisie des objets. Ce résultat
fait écho aux effets d’amorcage par des images de main en position de saisie. Par
exemple, la dénomination ou la catégorisation d'images ou de noms d’objet
manipulable est facilitée par la présentation en amorces d'images de main en position
de saisie compatible avec la saisie potentielle de ces objets (Borghi et al., 2007; Kalenine
et al,, 2009). Le traitement des concepts d’objet manipulable impliquerait ainsi une
réactivation des informations relatives a la préhension des objets (e.g., Setti et al., 2009).
Cette réactivation des informations motrices lors de la perception des objets
manipulables pourrait également étre a 1'ceuvre dans nos études. Si cette explication

illustre parfaitement les conduites observées lorsque les enfants catégorisent les objets
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de la vie quotidienne, il semble difficile de concevoir une réactivation des informations
de saisie (encodées lors des interactions passées avec les objets) lors de la catégorisation
des objets inconnus. En effet, les enfants n’ont jamais eu d’interaction avec les objets
inconnus qu’ils choisissent. Il semble donc plus probable, au moins dans les études 3, 5,
6, et 7, que leurs choix catégoriels refletent la détection de propriétés expérimentées
lors de l’entrainement. Certains résultats chez l'adulte montrent que, lors de la
préhension, les informations structurales des objets saisis (telles que le volume ou la
taille) sont automatiquement activées (Bub et al., 2008; Jax & Buxbaum, 2010). Dans nos
expériences, l'entralnement « saisir a pleine main » pourrait également permettre la
prise en compte de la taille et/ou du volume des spheres. Ces informations de taille ou
de volume, consécutives aux actions de préhension, orienteraient alors les choix des
enfants vers la détection d’objets de méme volume, comme c’est le cas dans les Etudes
3, 4, 5 et 7. Cependant, la présence de la similarité de volume ne semble pas une
condition nécessaire au choix d’objets de méme saisie. En effet, dans I'étude 6, dans
laquelle nous avons sélectionné des objets a catégoriser de taille, de volume et de
couleurs différents, les objets de méme saisie sont majoritairement choisis alors méme
qu’ils ne partagent pas de propriétés structurales avec les objets de l’entrainement.
Finalement, I'influence des actions de saisie sur les choix d’objets de « méme volume »
serait liée a la prise en compte du volume des objets, par le biais de 1’action.

Les actions d’utilisation ne semblent pas particulierement influencer les
conduites catégorielles des enfants. En effet, seuls les enfants de 9 ans ayant réalisé un
entrainement « faire rouler » choisissent majoritairement des objets de «méme
utilisation » (Etude 3). Cependant, dans toutes les autres études, les actions
d’utilisation induisent des choix d’objets de « méme utilisation », mais ces choix ne
sont pas majoritaires : apres les actions d’utilisation les enfants choisissent au moins
autant (Etude 3 et 4) si ce n’est plus (Etude 6) d’objets de « méme saisie » que d’objets
de « méme utilisation ». Les informations liées a la saisie et celles liées a 1'utilisation
seraient toutes deux prises en compte lors des actions d’utilisation. Bien que nous
observions cette prise en compte d’information de saisie et d'utilisation dans toutes nos

expériences, ce résultat trouve peu de validation dans les travaux d’autres auteurs.
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En effet, les informations liées a l'utilisation des objets semblent étre évoquées
grace a la présentation de mimes d’utilisation des 7 ans (Mounoud et al., 2007) et les
entralnements a utiliser les objets semblent permettre aux adultes de prendre en
compte des propriétés spécifiques a ces objets (Bellebaum et al., 2012; Kiefer et al., 2007;
Weisberg et al.,, 2007). Cependant, peu d’études contrastent la prise en compte
d’informations structurales (liées a la préhension) avec celle d’informations
d’utilisation (Binkofski & Buxbaum, 2012; Jax & Buxbaum, 2010). Dans ces deux
études, le traitement des informations relatives a l'utilisation des objets est consécutif
au traitement des informations de préhension. Cela entraine une difficulté particuliere
de traitement de la similarité d’utilisation. De fagon comparable, dans notre étude 6, il
faut plus de temps pour choisir des objets de méme utilisation que des objets de méme
volume apres I'entrainement « appuyer ». D’apres Jax et Buxbaum (2010), ces temps de
traitement plus longs refletent un conflit entre informations liées a la préhension et
informations liées a l'utilisation. Or, dans nos expérience, les informations prises en
compte par l'action concernent uniquement l'utilisation (ou la saisie dans le cas des
actions de saisie) mais jamais conjointement l'utilisation et la saisie. Tout se passe
comme si, lors des actions d’utilisation, le geste de saisie était automatiquement activé

alors méme que les enfants ne le réalisent pas.
2.3. La prise en compte automatique des informations de préhension

L’interprétation des résultats en fonction des informations résultant des
entrainements ne permet que partiellement de rendre compte des comportements
catégoriels des enfants. En particulier, les enfants semblent prendre en compte des
propriétés liées a la saisie des objets alors méme qu’ils ne les ont pas saisis. Une
possibilité est de considérer que la perception d’objets de méme volume induit une
réactivation automatique des gestes de préhension. Les travaux rapportant des effets
de compatibilité entre actions effectuées pour répondre et taille ou orientation des
objets (Ellis & Tucker, 2000; Tucker & Ellis, 2001, 2004) le démontrent des la perception
des objets. Cette prise en compte automatique facilite I'exécution motrice compatible.

Par exemple, la vision de petits objets facilite I’exécution d'un geste de saisie pince fine
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alors que la vision de plus gros objets facilite I'exécution de la saisie a pleine main
(Tucker & Ellis, 2001). Il semble donc que cette simulation des gestes de saisie soit
relativement précise. Dans nos expériences, une telle simulation conduirait a prendre
en compte des informations de saisie lors de l'entrailnement par la simple vision de
I'objet a manipuler (i.e., affordances). Lorsque les objets a manipuler ont un volume
constant (e.g., les spheres dans les études 3, 4, 5 et 7, la partie trapézoidale dans I'étude
6), ces affordances a la préhension viendraient s’ajouter aux informations motrices.
Dans le cas des actions de saisie, les informations motrices et les affordances pergues
sont redondantes alors que dans le cas des actions d’utilisation, elles véhiculent des
informations différentes. La non-équivalence des actions de saisie et d’utilisation
pourrait étre imputable a une non équivalence des informations prises en compte lors
de I'entrainement.

Ainsi, I'hypothese de la perception automatique d’affordances a la préhension
lors de l'entrainement permet de donner une cohérence aux résultats observés.
Cependant, si les affordances sont pergues de maniere automatique, elles devraient
aussi étre pergues sur les objets présentés en test. Ainsi, en test, les objets de « méme
saisie » (i.e., objets de « méme volume » ou de « méme saisie » uniquement dans
I’étude 6) seraient porteurs d’affordances compatibles avec les informations issues de
la manipulation préalable (i.e. informations motrices) et avec les affordances percues
lors des actions de saisie et d’utilisation (i.e. informations pergues visuellement). En
revanche, les objets de « méme utilisation » (i.e.,, objets pouvant rouler et objets
appuyables) seraient porteurs d’affordances a la préhension non compatibles avec les
affordances percues lors des entrainements.

Finalement, I'hypothese stricto sensu d’une influence des affordances ne permet
pas de rendre compte des comportements catégoriels des enfants dans leur globalité.
En effet, 'hypothése d'une affordance des gestes de préhension impliquerait que les
objets de méme volume soient plus fréquemment choisis apres un geste de saisie
qu’apres un geste d’utilisation mais que les objets de méme utilisation soient moins
souvent choisis que les objets de méme saisie. Or, le constat d'un traitement privilégié

des objets de « méme saisie » sillustre dans 1’'étude 6 par une facilité de leur traitement
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indépendamment de l'entrainement effectué (i.e. «saisir pince fine » et « appuyer »
dans cette étude-ci) et par une majorité de choix d’objets « méme saisie » aprés un
entrainement « appuyer ». De plus, cette facilité de traitement ne semble imputable
qu’a la possibilité d’effectuer le geste, non a une facilité de traitement intrinseque des
objets « méme saisie » (ils sont jugés comme étant aussi complexes visuellement que les
autres stimuli), ni a une cooccurrence constante entre forme et préhension (tous les

stimuli possedent une large base et une partie trapézoidale).
24. Influence conjointe de la manipulation et des affordances

Nous venons de suggérer que les affordances a la préhension expliquent de
maniere cohérente pourquoi les enfants choisissent des objets de « méme saisie » apres
des actions d’utilisation. La perception des affordances pourrait également expliquer
les choix d’objets de « méme saisie » apres les actions de saisie. Cependant, si seules les
affordances percues influent sur les choix des objets de « méme saisie », ces derniers
devraient étre autant choisis apres une action de saisie qu’apres une action
d’utilisation. Or, on observe systématiquement des choix majoritaires en faveur des
objets de «meéme saisie » apres des actions de saisie, et non apres les actions
d’utilisation. De plus, les choix d’objets de « méme utilisation » apres les actions
d’utilisation ne peuvent étre expliqués par les affordances a la préhension. Seules les
informations motrices tirées des actions d’utilisation le permettent. Finalement, les
choix majoritaires des enfants seraient liés a l'influence conjointe des informations
motrices relatives a la manipulation et de la perception des affordances a la
préhension. L’étude 7, qui permet d’évaluer a priori la part relative des affordances et
des entrainements grace a l’analyse des mouvements oculaires, suggere que les
performances catégorielles sont imputables a la fois a un traitement privilégié des
objets de « méme volume » et a une influence des entrailnements (i.e. « saisir a pleine
main » et « faire rouler »).

De plus, cette étude montre que les effets de 1'entrainement sont précoces, avant
400 ms chez les 7 et 9 ans, avant 800 ms chez les 5 ans. Cela suggere une influence des

affordances et des propriétés motrices des l'apparition des stimuli. Cette influence
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précoce chez les enfants peut faire écho a I'observation en EEG, chez les adultes, d'un
pattern neuronal témoignant d’une préparation a I'exécution du geste de saisie juste
apres (entre 150-200 ms) la présentation visuelle d’un stimuli (Goslin et al., 2012). De
méme, I'écoute de verbe d’action induit une activation tres précoce (150-200 ms) des
aires motrices, avant les effets lexico-sémantiques , suggérant que l'implication des
aires motrices est nécessaire a 1'élaboration de la signification (e.g., Hauk et al., 2008).
Méme si les données oculométriques suggerent a une implication précoce des
informations motrices, les études comportementales ne permettent pas d’évaluer un tel

décours temporel.
3. Perspectives développementales

3.1.  Des choix catégoriels variables avec 1’age

Ainsi, les résultats semblent refléter I'influence conjointe de la manipulation et
des affordances pergues, ce qui permet de comprendre de facon cohérente comment,
dans nos études la situation d’entrainement module les choix d’objets. La modulation
de ces effets par 1'age est plus difficile a expliquer. Cependant, on peut considérer a la
suite de I'Etude 7: a) que la supériorité des choix d’objets de « méme volume »
indépendamment de I'entrainement reflete la seule prise en compte des affordances a
la préhension ; b) que I'équivalence des choix entre les objets de « méme volume » et
ceux de « méme utilisation » apres un entrainement « faire rouler », associée a des
choix plus nombreux des objets « de méme utilisation » apres 1’entrainement « faire
rouler » que « saisir a pleine main », reflete la prise en compte a la fois des informations
d’utilisation liées a la manipulation et des affordances a la préhension; c) que la
supériorité des choix d’objets de « méme volume » consécutivement a un entrainement
« saisir a pleine main » reflete la prise en compte des informations de saisie liées a la
manipulation et/ou aux affordances .

Selon ce raisonnement, dans I'étude 3, les choix d’objets non réels des enfants de
9 ans refletent la prise en compte des informations d’utilisation liées a la manipulation

et des affordances a la préhension, apres un entrainement « faire rouler » et la prise en
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compte des informations de saisie liées a la manipulation et/ou aux affordances, apres
un entrainement « saisir a pleine main ». Dans l'étude 4, les choix d’objets réels
refletent des I'age de 5 ans la seule prise en compte des affordances a la préhension,
indépendamment de l'entrainement réalisé. Enfin, en ce qui concerne l'étude 7,
l'identification des cibles semble impliquer pour les enfants de 5 ans la prise en compte
des affordances a la préhension indépendamment de I'entrainement, mais a 7 ans, celle
des informations d’utilisation liées a la manipulation et des affordances a la
préhension, seulement apres lentrainement «faire rouler»; enfin, a 9 ans,
I'identification dépendrait des informations de saisie li€es a la manipulation et/ou aux
affordances, consécutivement a un entralnement a la saisie. Dans I'étude 6, la difficulté
de traitement des objets appuyables par les enfants de 5 et 7 ans peut refléter leur

difficulté a traiter des objets ne présentant pas d’affordances particulieres.

3.2. Difficulté de traitement des objets de méme «utilisation » et la notion

d’objets fabriqués

Ces interprétations témoignent selon nous d’une prise en compte des propriétés
de manipulation qui se construit avec 1’age. En effet, les enfants de 5 ans semblent se
baser uniquement sur la similarité de volume, effet qui selon nous témoigne d’'une
influence des affordances percues. Cependant, cette influence semble diminuer ensuite.
Elle pourrait alors, a 9 ans, sous-tendre la prise en compte de propriétés en lien avec la
manipulation, en particulier apres une geste «saisir » et apres un geste de «faire
rouler ». Notons que selon notre interprétation, 1'information de saisie induirait un
conflit pour les objets de méme utilisation. L’analyse des mouvements oculaires
suggere que ce conflit entre informations volumétriques et informations d’utilisation
serait particulierement difficile a résoudre pour les enfants de 7 ans. D’ailleurs, dans ce
groupe d’age, les explorations visuelles tardives suggerent que la représentation
conceptuelle de la cible n"implique que les propriétés liées au volume des objets. A 9
ans par contre, ce conflit semble avoir été dépassé, le pattern d’exploration tardive
suggérant que les informations de volume et d’utilisation ont été intégrées a la

représentation conceptuelle de la sphere.
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D’un point de vue développemental, le traitement spécifique de la similarité
d’utilisation apres 1’entrainement « faire rouler » pourrait étre acquis plus tardivement
que celui de la similarité de volume apres l'entrainement « saisir a pleine main ». En
outre, la difficulté de traitement de la similarité d’utilisation pourrait refléter
notamment une difficulté a intégrer et organiser les informations volumétriques (liées
aux affordances) avec les informations d’utilisation, toutes deux issues de
I'entrainement « faire rouler ». Cette difficulté pourrait également étre liée au fait que
nous demandons aux enfants de choisir des exemplaires pouvant étre inclus dans une
catégorie, c’est-a-dire d’effectuer des regroupements taxonomiques.

Or, il semble que I'indice préférentiel des regroupements taxonomiques chez les
enfants soit de nature visuelle (Kalenine & Bonthoux, 2006). Cette suggestion doit
cependant étre nuancée par les données issues des études sur la construction des
catégories d’objets fabriqués. En effet, certains résultats mettent en évidence une
prépondérance des informations fonctionnelles dans la catégorisation des objets
fabriqués (Booth, Schuler, & Zajicek, 2010; Booth & Waxman, 2002; Diesendruck,
Markson et al., 2003; Kemler Nelson, Frankenfield et al., 2000). Par exemple, démontrer
l"utilisation d’un objet favorise la généralisation du nom de cet objet a de nouveaux
exemplaires (Kemler Nelson, Russell et al., 2000). Plus en lien avec notre propos, la
facilitation de traitement des objets fabriqués semble liée a la détection d’indices
fonctionnels/contextuels et d’indices perceptifs (Kalenine & Bonthoux, 2006), la
présence des deux indices étant plus favorable a la catégorisation taxonomique
(Scheuner & Bonthoux, 2004). De plus chez l'adulte, les expériences qui utilisent un
paradigme d’entrainement a l'utilisation des objets indiquent que les patterns
d’activations neuronales consécutifs a 1'utilisation des objets impliquent les circuits
activés lors de la reconnaissance ou de la manipulation d’outils (e.g., Bellebaum et al.,
2012; Kiefer et al.,, 2007). Ceci suggere que le fait d’utiliser des objets permet aux
adultes de les considérer comme des outils. Il est possible que le méme type de
processus soit a I'ceuvre chez les enfants dans nos expériences.

Une limitation cependant a cette interprétation est que les propriétés

fonctionnelles dans ces études sont tres diverses (Oakes & Madole, 2008) et ne
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représentent pas toujours la méme notion que dans nos expériences. Finalement la
prise en compte des propriétés d’utilisation pourrait induire un statut particulier aux

objets manipulés, variable selon I'action effectuée au préalable.
3.3. Prise en compte des affordances chez les plus jeunes enfants

Un dernier point se doit d’étre clarifié. Nous avons argumenté tout au long de
cette discussion que les informations li€es a la saisie des objets étaient prises en compte
par le biais d’affordances a la préhension. Si de nombreuses études chez l'adulte
indiquent effectivement que la perception d’affordances ou la potentialité pour I’action
régit de nombreuses activités tant motrices que langagieres ou conceptuelles, il est plus
rare de les observer chez I'enfant. Dans nos études, la prise en compte des affordances
semble étre le propre des jeunes enfants. Ensuite, le passage d'une prise en compte des
seules affordances a celle, conjointe, des affordances et des informations motrices, se
ferait graduellement, a des ages variables selon la difficulté de la tache. Gelaes et
Thibaut (2006) ont d’ailleurs montré qu’entre 3 et 5 ans, les enfants se détache
progressivement de la similarité globale des objets au profit de similarité liées a la
fonction ou utilisation des objets. Chez les bébés, 1'équipe de Oakes, Madole et
collaborateurs ont montré a plusieurs reprises et a différents dge que la similarité
d’apparence constituait un indice pris en compte plus précocement que la similarité de
fonction (Madole & Cohen, 1995; Madole & Oakes, 1999; Madole et al., 1993; Oakes &
Madole, 2008; Oakes, Plumert, Lansink, & Merryman, 1996), les bébés les plus agés
étant capables d’intégrer les différentes caractéristiques des objets. De plus, ce pattern
d’acquisition ne semble pas stable, la difficulté de la tache engendrant des patterns
d’acquisition différents.

D’un point de vue théorique, il est possible que 1'ancrage sensori-moteur des
conduites catégorielles soit plus bénéfique aux jeunes enfants (Arbib, 2008). Arbib
(2008) propose de considérer les informations sensori-motrices comme constitutives
d’un schéma de rencontre avec les objets. Ces caractéristiques seraient nécessaires a la
construction des premieres catégories, permettant de dissocier les différents objets en

termes d’actions potentielles. Puis, au fur et a mesure de l’enrichissement des
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catégories, cette caractéristique serait délaissée au profit de caractéristiques plus
spécifiques des objets. Cette position, qui n’est pas sans rappeler le positionnement de
Nelson (2000; voir également Piaget, 1952 ) quant au role central mais précoce des
actions dans l'élaboration des représentation conceptuelles, permet de reconsidérer le
lien entre actions et perception dans le développement de 'enfant.

En effet, si nos résultats ne permettent pas d’apporter des arguments en faveur
des hypotheéses de la cognition incarnée, ils mettent en évidence une influence
réciproque de la perception et de I'action dans I’attribution catégorielle de nouveaux
objets. Ceci rappelle le cadre tres large des modeles des dynamiques et suggere que les
construits catégoriels ne sont que le résultat d'une adaptation du systéme cognitif aux
variations de l'environnement. La difficulté temporaire a intégrer les informations
consécutives a la manipulation et la perception d’affordances pourrait alors étre
envisagée comme une période d’instabilité du systéeme. Les résultats mettent
également en évidence une certaine variabilité dans les processus catégoriels en
fonction de 1’age et des contraintes situationnelles (i.e., 'entrailnement et le type d’objet
a catégoriser). Ceci constitue un argument en faveur d’une approche pluraliste du
développement des catégories (Lautrey, 2003), montrant que deux processus au moins
participent a 1élaboration des concepts d’objet fabriqué (prise en compte de

l'utilisation et prise en compte du volume).

4. Limitations des études et perspectives de recherches

4.1. Catégorisation taxonomique au niveau de base et au niveau surordonné

L’étude 7 conforte '’hypothese d’une influence conjointe de la manipulation et
des affordances, qu’elle est d’ailleurs la seule a tester a priori. Cette étude cependant
utilise une tache de catégorisation au niveau de base. Or, la perception des affordances
chez les enfants semble étre plus influente lorsqu’il s’agit de regrouper des éléments au
niveau de base qu’au niveau surordonné (Kalenine et al., 2009). Il serait intéressant de

pouvoir utiliser un paradigme comparable pour tester dans quelle mesure les

-225-



Discussion

comportements catégoriels des enfants dans les taches précédentes refletent
effectivement l'influence conjointe de différents types de manipulation.

De méme, il semble important de pouvoir évaluer dans quelle mesure I'influence
conjointe est liée a la présentation, dans un méme essai, de distracteurs portant des
informations différentes. En effet chez 1'adulte, quelques résultats récents tendent a
montrer que linfluence des affordances percues est modulée par le contexte
d’apparition des objets et par la tache (Yoon et al., 2010). Dans cette étude, les auteurs
ont montré que la présentation simultanée de deux objets fonctionnellement reliés (e.g.,
une spatule et une poéle) favorise la prise en compte d’affordances liées a la
préhension d'un des objets, celui que l'on utilise en premier (e.g., la spatule),
lI'influence de ces affordances étant encore plus importante lorsqu’une photographie de
main en position de saisie est ajoutée au dessus de cet objet. De méme, plusieurs études
montrent une modulation des effets d’affordance en fonction de la tache, suggérant
que ceux-ci dépendent de la demande expérimentale (Pellicano et al., 2010; Symes et
al., 2007). 11 est fort probable que dans notre expérience les modalités de la tache
catégorielle favorisent I'émergence des affordances.

Ainsi, nos résultats permettent de proposer que l'influence de l'action sur les
conduites catégorielles des enfants reflete a la fois la prise en compte d’affordances et
la prise en compte de la manipulation, sans réellement le tester. Or, en se basant sur les
recherches récentes, il serait possible de majorer ou de diminuer l'influence des
affordances, ce qui permettrait d’évaluer dans quelle mesure les informations motrices
consécutives aux entrainements peuvent étre modulées par la force des affordances.
Ceci permettrait notamment de préciser la nature des informations prises en compte
par les enfants de 9 ans dans nos études. En effet, nous ne pouvons pas, sur la base de
nos résultats, décider si leurs choix refletent une influence des affordances, de
I'entrainement ou des deux. Symétriquement, nous ne sommes pas en mesure de
statuer sur les informations en jeu lors de la catégorisation des objets réels. Les choix
majoritaires d’objets de méme volume refletent-ils une prise en compte des affordances
ou de la similarité visuelle ? Est-ce inhérent a tous les objets réels, au geste que nous

avons utilisé ?
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4.2.  Validité des gestes d’utilisation

Les gestes d’utilisation et les gestes de préhension sont dans la vie courante
souvent liés I'un a I'autre. Il est rare de prendre un objet sans but ; de méme, il est rare
d’utiliser un objet sans l'avoir saisi auparavant. Cependant, il semble qu’il y ait une
inégalité entre les deux propositions : le méme geste de saisie va pouvoir étre utilisé
sur différents objets (e.g. saisir un briquet, un surligneur) alors que l'utilisation
consécutive a la saisie va dépendre de 1'objet et va pouvoir entrainer des actions tres
différentes (e.g. tourner la molette du briquet, surligner avec un surligneur). Les
caractéristiques d’utilisation et de préhension des objets n’auraient donc pas le méme
statut. Ce statut différent entrainerait également une différence de fréquence de
réalisation, les gestes de saisie paraissant plus fréquents que les gestes d’utilisation de
maniere globale. Cependant, la fréquence d’utilisation spécifique d'un objet (e.g.
pianoter sur un piano, boire dans une tasse de café, surligner avec un stylo) parait au
moins équivalente a sa saisie, sinon plus (dans le cas des objets manipulables mais non
préhensibles, e.g., un piano). Les actions utilisées dans nos expériences peuvent étre
considérées comme spécifiques : appuyer et faire rouler sont spécifique de certains
objets, par exemple les interrupteurs ou les boules de pétanque. De plus, dans le
contexte de l'entrainement sur des objets nouveaux, les actions d’utilisation sont
dénuées de leur objectif ; il est alors possible que ce manque de cohésion entre action
d’utilisation et résultats de l'action défavorise la prise en compte des propriétés
relatives a l'utilisation au profit de la prise en compte des propriétés liées aux
affordances. De plus, nous avons suggéré que l'utilisation des objets puisse permettre
de les définir comme des outils. Mais la notion d’outil reste bien souvent liée a
lI'intention d’utiliser les objets dans un but précis (Asher & Kemler Nelson, 2008; Witt,
Proffitt, & Epstein, 2005). Or, dans nos expériences, ni la fréquence d’exécution des

gestes, ni la notion de but n’a été clairement définie au départ.
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43. Controler la similarité visuelle

Finalement, il semble nécessaire de contrdler voire de neutraliser la similarité
volumétrique des objets. En effet, méme si I’on admet la correspondance entre volume
et saisie, il n’en reste pas moins qu'une stratégie de détection du volume pergue
visuellement entrainerait des choix des objets de « méme volume » majoritaires apres
I'entrainement « saisir » et aussi nombreux que les choix d’objets de méme utilisation
apres I'entrainement « faire rouler ». Parmi d’autres éléments, dans les études 3, 4 et 7,
la similarité de saisie entre les spheres manipulées et les objets présentés en test est
confondue avec une similarité de volume. Si cette confusion était initialement dirigée
par un parti pris méthodologique consécutif a certains travaux chez l'adulte (e.g.,
Borghi, 2004), elle ne nous permet pas de différencier ce qui, de la similarité de volume
(i.e., liées aux propriétés visuelles ou de forme globale) ou de la similarité de saisie (i.e.,
liée a I'entrainement sensori-moteur) influence les choix catégoriels des objets.

Compte tenu que la similarité visuelle entre les exemplaires régit les liens
catégoriels entre les objets (Rosch, 1978) et que les enfants présentent des leur plus
jeunes age une propension a détecter la similarité visuelle (e.g. Quinn, 2004; Quinn et
al., 2010; Quinn, Johnson, Mareschal, Rakison, & Younger, 2000), la prédominance des
choix d’objets de « méme saisie » pourrait dépendre uniquement de la similarité
visuelle. En effet, les résultats de I'étude 5, indiquent qu’en I'absence de vision, les
choix des enfants de 9 ans ne sont plus modulés par la condition d’entrainement. En
accord avec I'hypothese d’une influence unique de la similarité visuelle, ceci suggere
que, lorsque la similarité visuelle est rendue caduque, les enfants ne sont plus a méme
d’inclure de nouveaux exemplaires dans la catégorie des objets manipulés. Cependant,
les résultats de I'étude 5, pourraient suggérer que ce ne sont pas uniquement les
informations motrices mais bien la situation d’interaction dans son ensemble qui
affecte les processus catégoriels des enfants. Nos observations ne permettant pas de
prendre position en faveur des affordances ou de la similarité, il semble important
d’étudier plus précisément la relation entre similarité visuelle et perception

d’affordance.
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En ayant cherché a mettre en évidence le rdle de l’action sur la prise en compte
de propriétés liées a la saisie ou a l'utilisation des objets, ce travail a permis d’apporter
de nouvelles pistes quant a I'interdépendance entre actions, perception et situation. Les
résultats exposés soutiennent une influence différenciée des entrainements a la saisie et
a l'utilisation sur la prise en compte de propriétés relatives a I'exécution de ces gestes.
IIs suggerent que cette influence dépend de la pondération des informations motrices
liées a la manipulation des objets et des informations perceptives consécutives a la
perception d’affordances a la préhension. Ainsi, ils soulignent l'importance de
considérer les connaissances conceptuelles comme un processus dynamique,
dépendant de facteurs multiples inhérents a la situation, lindividu et aux

caractéristiques des stimuli.
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Modality switching cost during property
verification by 7 years of age
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Abstract

Recent studies in neuroimagery and cognitive psychology support the view of sensory-motor based knowledge: when processing an object
concept, neural systems would re-enact previous experiences with this object. In this experiment, a conceptual switching cost paradigm
derived from Pecher, Zeelenberg, and Barsalou (2003, 2004) was used to investigate sensory-motor simulation in children’s conceptual
processing. Adults and 7-year-old children performed a property verification task involving visual and motor properties of manipulable
artifacts. Verification times were compared for target trials preceded by a trial in which the property either involved the same modality
or a different one. By 7 years of age, results revealed a modality switching cost with longer verification times in the different modality than
in the same modality condition. In addition, the switching effect did not interact with age or property modality type. Results support an

cmbodicd view of concepts in both adults and children.

Keywords

conceptual knowledge, embodied cognition, modality-switch effect, property verification

Traditional views of cognition consider that concepts are amodal
symbols independent of the brain’s modal systems supporting
perception and action. According to such views, perceptual and
motor experience with objects is transformed in relatively stable con-
ceptual representations stored in semantic memory (Rumelhart &
Norman, 1988; Smith & Medin, 1981). Alternatively, embodied
views of cognition propose that concepts are grounded in sensory-
motor experience related to our actual interactions with objects
(Barsalou, 2008; Smith & Breazeal, 2007; Spivey, Richardson, &
Dale, 2009; Versace, Labeye, Badard, & Rose, 2008). We interact
with objects in many ways: for instance, we grasp, see, or eat them.
Each different encounter involves a various range of sensory and/or
motor modalities that recruit different sensory and motor neural path-
ways. Accordingly, the resulting pattern of activation in response to
an object is specific to the current interaction and differs across situa-
tions. For instance, the neural pattern of activation involved when an
apple is eaten differs from the one involved when the apple is picked
up. Embodied views further assume that the retrieval of conceptual
knowledge about objects leads to a neural simulation of our past
interactions with these objects. As we typically interact with a given
object, some modalities are more relevant for the corresponding con-
cept. Thus the neural networks related to these specific modalities are
more often and more easily activated when this concept is processed.
In addition, embodied approaches argue that the modality relevance
is modulated by the similarity between the situation of the object’s
interaction and the situation of concept processing. For instance, pro-
cessing the concept [apple] would activate different neural networks
when reading the sentence “he cooked the apples™ or “he picked the
apples”. Under this approach, conceptual knowledge could not be
entirely dissociated from physical experience since a concept would
be represented by the reenactment of some previous experiences with
the corresponding object.

Embodied approaches have received strong support from
behavioral and neuroimaging studies in adults. Motor simulations

seem to underlie adults’ conceptual processing of manipulable
object concepts such as tools, since viewing, naming, and categor-
izing tools specifically activates the visuo-motor system involved in
action execution and action semantics (Martin, 2007; Noppeney,
2008). Moreover, the reenactment of motor experience has been
shown to influence conceptual processing. For instance, Tucker and
Ellis (2004) reported compatibility effects between the response
grips required to categorize visually presented objects (either a
power or a precision grip) and the action afforded by these objects.
Manipulation priming (e.g., key—screwdriver) has been demon-
strated with words (Myung, Blumstein, & Sedivy, 2006) and
pictures (Labeye, Oker, Badard, & Versace, 2008) representing
manipulable objects. It is worth noting that these approaches are
consistent with studies on categorical processing in children and
in adults since thematic and taxonomic relations, classically consid-
ered as two ways for organizing concepts (Mandler, 2000; Nelson,
1983), seem to refer to different sensory-motor experiences. For
instance thematic relations (e.g., jacket—hanger) based on contex-
tual/functional similarity are processed faster for manipulable than
non-manipulable object concepts by both children and adults,
whereas taxonomic relations (e.g., jacket—coat) based on visual
similarity are processed faster for non-manipulable concepts than
manipulable ones (Kalenine & Bonthoux, 2008). In addition,
taxonomic and thematic relationships differently activate the
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sensory-motor neural systems in adults (Kalenine, Peyrin, et al.,
2009).

Evidence for perceptual simulations has also been provided.
Conceptual processing of non-manipulable natural objects (i.e.,
animals), which are mainly characterized by visual properties,
specifically recruits temporo-occipital brain areas usually associ-
ated with the processing of perceptual attributes such as shape or
color (Kalenine, Peyrin et al., 2009; Marques, Canessa, Sirib,
Catricala, & Cappa, 2008; Simmons, Hamann, Harenski, Hu, &
Barsalou, 2008). Visual simulations then affect conceptual process-
ing and language comprehension. Zwaan, Stanfield, and Yaxley
(2002) asked participants to read sentences describing an object.
The implicit object shape varied depending on its location (e.g.,
eagle in the sky, eagle in a nest). Then, participants were presented
with some pictures of objects and had to name the objects or decide
whether the objects had been previously mentioned in the sentence.
The authors observed faster responses when the shape of the pic-
tured object matched the shape implied in the sentence than when
there was a mismatch. Altogether, these findings highlight the
recruitment of motor or visual simulations during conceptual
processing.

Another kind of study, using the conceptual swilching cost
paradigm, adds further evidence to embodied views of concepts.
Pecher, Zeelenberg, and Barsalou (2003, 2004) demonstrate that
modality specific systems are involved in conceptual processing
(see also Marques, 2006; Vermeulen, Niedenthal, & Luminet,
2007). In these studies, concept names were presented in a property
verification task with different properties on two occasions.
Response verification times were faster when both properties were
from the same modality (e.g., visual visual) than from different
modalities (e.g., tactile-visual). Thus, switching attention from one
modality to another incurs a cost. This cost suggests that adults run
a simulation of the concept in a specific modality during the verifi-
cation of the property; this modal simulation would hinder subse-
quent processing of the concept in another modality.

Overall, findings from behavioral and neuroimaging studies
indicate that sensory and motor simulations are recruited when
adults process concepts. However, although embodied theories
consider that sensory-motor experience shapes concept formation,
data supporting these views in a developmental perspective are rare.
Yet a developmental study conducted on 5-11-year-old children
emphasizes the relation between actions and object representations.
Mounoud, Duscherer, Moy, & Perraudin (2007) observed a priming
effect between the perception of an action pantomime and the rec-
ognition of the corresponding tool by the age of five. In addition,
Smith (2005) elegantly demonstrates that motor experience
influences object categorization in 2-year-old children. A recent
priming study also showed that by 7 years of age, motor and con-
textual cues affect children’s categorization of manipulable objects
differently (Kalenine, Bonthoux, & Borghi, 2009). Such results
suggest that previous sensory-motor activations could influence the
way children conceptualize objects. However, there is still no direct
evidence of multi-modal simulations in children.

In the present study, we wanted to test the involvement of
modality-specific systems during children’s conceptual processing.
To this aim, we developed a new version of the conceptual switch-
ing cost paradigm adapted to children as young as possible. Due to
several methodological constraints, 7-year-olds were selected.
First, the use of written concepts (instead of pictures) was necessary
to test conceptual knowledge, as the presentation of pictures could
cue the verification task for visual properties but not for motor

properties, which would bias the evaluation of the switching
hypothesis. Thus, children had to be old enough to be able to read
words. Second, the switching cost paradigm depends on reaction
times (RTs), and RTs are often unreliable in younger children.
Since overly long experiments are problematic in young children,
we decided to simplify the experimental design by selecting only
two property modalities. Visual and motor modalities were selected
because: a) neuro-imaging studies have shown visual and motor
activation during word processing, suggesting that visual and motor
information is constitutive of conceptual knowledge; b) different
properties could be found for each concept in these modalities; and
¢) many visual and motor properties are well known by 7-year-olds.
As embodied cognition theory involves matching between past
interactions with an object and actual concept processing of this
object, stimuli (both concepts and properties) had to refer to objects
known and used by children. In this experiment, children had to
successively verify two properties for the same concept, either from
the same modality (i.e., visual-visual or motor-motor), or from
different modalities (i.e., motor-visual or visual-motor). Switching
across modalities was expected to induce a cost. A control group of
adults was also enrolled in order to determine whether costs differ
in children and adults.

Method

Participants

Twenty 7-year-old children (Mean = 7 years and 8 months, SD =
3 months), 12 boys and eight girls, participated in the main experi-
ment. They were attending the second grade of elementary school.
Written consent was obtained from both the school administration
and the children’s parents.

The 20 adult participants were students of Pierre Mendés France
University (Mean = 22 years old, SD = 3 years), seven men and
13 women. They received course credit for their participation.

In addition, 20 7-year-olds and 40 adults were recruited to
pretest the materials. All participants were native French speakers.

Stimuli and procedure

We used a property verification task. The principle of the property
verification task is to present concept-property pairs and ask parti-
cipants to decide whether the property corresponds to the concept or
not.

The critical stimuli consisted of 16 names of manipulable
artifacts. These concepts were associated with four true properties.
For each concept, e.g., (PAINTBRUSH), two visual properties (i.e.,
“with bristles”, “has a handle”) and two motor properties (i.e.,
“one could dip it in paint”, «
In each modality one of these properties was considered as the
target property (i.e., “has a handle”, “rinsed with water”); the
remaining properties were contextual properties (i.e., “with
bristles”, “one could dip it in paint”). Each concept name was
always presented twice successively: first with a contextual
property either visual or motor, and second with a target property
either visual or motor. Overall, there were four presentations of the
same concept, twice in the same modality condition (SM) and twice
in the different modality condition (DM). In the SM condition, two
consecutive trials were either visual-visual (i.e., for [PAINT-
BRUSH] the property was first “with bristles” then “has a
handle”) or motor-motor (i.e., for [PAINTBRUSH] the property

rinsed with water”) were designed.
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was first “one could dip it in paint” then “rinsed with water”). In
the DM condition, two consecutive trials were either motor-visual
or visual-motor.

Concept—property pairs were divided into two lists. Each
concept appeared in both the SM and DM conditions in each list.
The target property was then verified twice by a participant. Thus
the modality switch condition was manipulated as within subjects
factor. To control experiment duration and repetition of concepts,
two lists were designed and counterbalanced between participants.
For example, half of the participants were presented with concept
A coupled with the same visual target property in SM and DM
conditions (List 1), while the other half were presented with con-
cept A coupled with the same motor target property in SM and
DM conditions (List 2). The two lists had the same number of visual
and motor target properties. Each participant processed 4 x the 16
concept names, twice in the SM condition and twice in the DM con-
dition, the modality of the condition being visual for eight concepts
and motor for eight concepts. Moreover, the presentation order of
SM and DM conditions was counterbalanced between lists. Conse-
quently, in the case that the repetition of target properties facilitate
their verification, this facilitation effect would occur as frequently
in the SM as in the DM condition, and could not be responsible for
switching costs.

Filler stimuli involved 32 additional concepts and were designed
like critical stimuli. They were associated with visual and motor
properties and strictly divided in SM and DM conditions. Half of
these additional concepts were associated with four unrelated prop-
erties (false trials) in order to present an equivalent number of true
and false expected responses. These concepts involved two consec-
utive negative responses. The remaining half of the filler concepts
were coupled with both a true and a false property so that potential
response strategies could be avoided. In this case, the true property
appeared in either the first or the second occurrence. Finally, six
further concepts were used for practice trials.

Concept—property pairs in the SM or DM conditions were
composed of two successive trials and were presented randomly
in each list. Overall, each participant performed 96 experimental
trials (48 true trials and 48 false trials), preceded by 12 practice
trials.

Each trial began with a fixation stimulus (1) during 500 ms.
Then the concept name was presented visually and remained on the
screen until a response was received. At the same time, the concept
name was delivered from the computer so that it could be heard by
the participant. Oral presentation of the property followed the
concept enunciation. Oral presentation was necessary because
7-year-old French children are still in a phase of reading acquisition
and could be expected to correctly read isolated words only. In the
same way, the concept name remained on the screen during the
property enunciation in order to help children remembering it.

Participants were asked to determine whether the property was
“generally true” for the concept name. To ensure that they properly
heard each property, there was a fixed amount of time during which
they could not answer: responses were recorded from the end of the
property enunciation (2165 ms after the presentation of the concept
name). Reaction times (RTs) were recorded from property offset.
Right-handed participants responded “yes” with their right hand
and “no” with their left hand using two distinct keys of the
keyboard. The response hand was reversed for left-handed
participants.'

Before the experiment, participants undertook a short training
session to ascertain that they clearly understood the instructions.

The experimenter emphasized the fact that they had to answer
“yes” if the properties could generally apply to the object. During
four demonstration trials, children received a feedback on their
response and the experimenter explained the correct answer if
necessary. Then, children performed eight practice trials for which
no feedback was given before undergoing the 96 experimental trials.

Control of the materials

A preliminary experiment was necessary to assess young children’s
knowledge of concepts and properties. Regarding object concepts,
we chose manipulable artifacts which are named and identified by
at least 80% of 6-year-old children according to French naming
norms (http://web.upmf-grenoble.fr/Banque_images/). For concept
properties, since no semantic feature norms were available for
French children, we interviewed 20 additional 7-year-old children
(second grade, Mean = 7 years and 8 months, SD = 2 months).
Children had two minutes to define each object: its shape, what it
looks like, what one can do with it, and how one can use it. It is
worth noting that their verbal descriptions sometimes referred to
real objects and sometimes (o toys. Productions were recorded and
analyzed to extract the main distinctive motor and visual features
for each object concept. This ensured that stimuli were properly
understood by children and reflected their own knowledge.

Properties involving either a general action (BALL—"is
thrown”) or a more specific action (SPOON— “to eat yoghurt”)
were considered motor properties while properties referring either
to the object’s global shape (FLUTE— “like a pipe”) or to a part
of the object (PAINTBRUSH— “‘with bristles”’) were considered
visual properties. Motor properties denoted actions that children
usually experienced with objects, including not only pure motor
actions (e.g., throwing) but also functional actions (e.g., grasping
to eat): both referred to children’s knowledge when they said what
they do with an object. Moreover all properties, motor and visual,
had been directly experienced; they referred either to gestures
children had made themselves or to physical aspects they had
encountered when seeing the objects. For each object, 16 additional
adults rated both the visual and the motor aspects of every property.
They rated the extent to which each property refers to visual fea-
tures and the extent to which it refers to an action. Both ratings were
scored on a scale ranging from 1 (not at all) to 5 (very much).
Results show that visual properties are perceived as referring more
to visual features than to actions, F(1, 62) = 622, 94, MSe = 0.10,
p < .001. Similarly, motor properties are perceived as referring
more to actions than to visual features, F(1, 62) = 653, 76, MSe
=0.10, p <.001. These results ensure that every property is partic-
ularly relevant either to the visual or to the motor modality. The
properties designed as critical (the true properties) were those
generated by all children. The filler properties were quoted at least
by 75% of children. To create false properties, features quoted for
one concept were associated with another concept. Visual
and motor properties were equivalent in length (number of words)
and in syntactic form (use of adjectives, verbs, circumlocutions, and
direct words).

Before testing the swiching cost hypothesis, an alternative
explanation must be considered: the expected cost could be
predicted by different association levels between properties in
SM and DM conditions. If different modality properties are less
associated than same modality properties, the observed cost could
stem from property interrelatedness rather than from switching
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Table |. Mean Response Time in ms across group and condition 1600
DM SM Switching cost 1400
Adults 608 ms 548 ms 60 ms 1200
SD = 354 ms SD =272 ms
Children 1209 ms 1068 ms 141 ms 1000 moM
SD=6Il1ms SD =571 ms
asm
800
between modalities. Observing longer RTs for the different than the 600 =
same modality condition would then no longer support embodied
400 T V

views of concepts. To test this alternative explanation, a pretest
using the concept—property-pairs of the main experiment was admi-
nistered to 24 adults. Participants had to judge whether a pair (a
concept followed by a target property) could be elicited by another
pair (the same concept followed by a contextual property) on a scale
ranging from 1 (not at all) to 5 (automatically). Results indicate that
the association between same modality properties (M = 3.68, SD =
0.06) was not rated more strongly than the one between different
modality properties (M = 3.41, SD = 0.06), F(1, 60) = 2.50, MSe
= 1.17, p = .12. Neither the main effect of the property modality
nor the intcraction cffect was significant. Hence property interrclat-
edness can be ruled out as an explanation of the expected difference
between DM and SM conditions.

Results

Participants were correct on most trials. Overall, errors accounted
for 13% of 7-year-olds’ data and 5% of adults’ data. The data of one
child who exhibited a mean performance greater than 2 SD of the
correct RTs average of his age group were removed from the anal-
ysis. Equivalent groups were then obtained by randomly removing
the data of one child and two adult participants.

RTs for fillers (false and mixed trials) were removed from the
analysis. Only RTs on target properties when both the target prop-
erty and the previous contextual property had received a correct
response were considered in the analysis. Correlations between
percentages of correct responses and RTs did not show any evi-
dence of a speed-accuracy trade-off either in children, » = 0.13,
p = 0.61, or in adults, » = 0.41, p = 0.21. Consequently, the main
analysis was conducted on correct RTs only. A 2 x 2 x 2 ANOVA
with condition (SM, DM) and property type (visual, motor) as
within-subject factors and age (7 years, adults) as between-
subject factor was conducted on correct RTs after logarithmic
transformation to ensure variances homogeneity. Mean RTs for
SM and DM conditions can be found in Table 1.

We observed a main effect of age, 7-year-olds being globally
slower than adults, F(1, 34) = 23, 22, MSe = 0.13, p < .001.
Irrespective of age, results revealed a switching cost between
modalities: mean RT is slower in DM than in SM condition, F(1,
34) = 4.81, MSe = 0.015, p = .035 (see Figure 1). In addition, the
effect of condition does not interact with age, F(1, 34) <1, or prop-
erty type, F(1,34) =2.48, MSe = 0.010, p = .12, indicating that the
present switching cost does not differ between 7-year-olds and
adults on one hand, and between visual target properties and motor
target properties on the other hand.

The data show that participants are slower on DM trials than on
SM trials; this result is consistent with our prediction and embodied
views of concepts. The observed cost reflects a true switching cost
between modalities. This result supports a modal organization of
conceptual knowledge.

adults children

Figure |. Mean correct reaction times in ms with standard errors as
a function of age group and condition.

Discussion

The present results confirm and extend previous findings obtained
using the conceptual switching cost paradigm. Specifically, we
found a conceptual switching cost in a property verification task
in both adults and 7-year-old children. Moreover, preliminary anal-
ysis ensures that interrelatedness between contextual and target
properties could neither hinder property verification in DM condi-
tion nor facilitate it in SM condition. The slower reaction times
observed when the subsequent property is from a different modality
indicate that participants simulate the property in the corresponding
modal system to evaluate its adequacy to the concept. While several
studies have shown that adults run multi-modal simulations when
processing concepts (Barsalou, Pecher, Zeelenberg, Simmons, &
Hamann, 2005; Marqucs, 2006; Solomon & Barsalou, 2004), thc
present experiment goes further and for the first time demonstrates
the existence of multi-modal simulations by 7 years of age. Even if
embodied views of concepts assume that conceptual development
relies on the reenactment of perceptual and motor experience with
objects, such models still lack direct developmental evidence. We
showed that, like adult processing, children’s conceptual processing
is grounded in the sensory-motor systems. This view of the organi-
zation of concepts focuses on the role of sensory-motor interactions
in the development of conceptual knowledge and suggests a linear
evolution of category formation. This theoretical view is supported
by previous studies showing that thematic relations linking objects
from the same context can be easily detected from interactions with
objects in daily action schemas. Thematic relations appear to be rel-
evant at all ages: in young children (Lucariello, Kyratzis, & Nelson,
1992) but also in older children (Borghi & Caramelli, 2003; Hashi-
moto, McGregor, & Graham, 2007) and adults (Lin & Murphy,
2001). In addition, pluralistic models of conceptual development
propose that different mechanisms could co-exist during conceptual
processing, as a function of situations and individual characteristics
(Lautrey, 2003; Siegler & Shipley, 1995). Indeed children link
objects based on their visual similarity and their contextual/func-
tional similarity depending on object domain and individual
preferences (Bonthoux & Kalenine, 2007). The preferential use of
a categorization mode is also related to object manipulability:
manipulable objects are more easily grouped together based on
contextual/functional similarity, but non-manipulable objects are
more easily grouped based on visual similarity (Kalenine &
Bonthoux, 2008). This suggests that manipulation in particular, and
more generally sensory-motor interactions, influence the way
children categorize objects. Hence, our study further supports the
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influence of past interactions on conceptual processing by showing
that visual and motor information are reactivated during a
conceptual task. For children, the content of an object concept,
i.e., its properties, is related to the modality they have previously
used to interact with that object.

Moreover, our study underlines the relevance of the conceptual
switching cost paradigm in investigating the mechanisms underly-
ing conceptual processing from a developmental perspective. The
switching cost appears strong enough to be highlighted with a
simplified version of the paradigm adapted to young children.
Providing that the materials have been pre-tested appropriately,
only two different modalities (i.e., visual and motor) may be
required. In addition, modalities of presentation are flexible and
both oral and written properties can be used. Thus, the task can
be used with different age groups to better understand how
multi-modal simulations are modulated by development. With
additional adaptations of the paradigm, further research may be
able to determine the characteristics of younger children’s
simulations.

Another interesting finding concerns the symmetry of visual and
motor switching costs. Indeed, the modality switching effect did not
interact with the target properly type whatever the modality (i.c.,
visual or motor). The cost we observed was similar when switching
from motor to visual modality as from visual to motor modality,
indicating that children are able to run both visual and motor simu-
lations. This finding may have implications for models of concep-
tual development, especially by addressing the link between motor
and perceptual skills and their role in conceptual development.
Some models have emphasized the role of perceptual processing
in the early formation of concepts (Quinn, 2000): 3-month-olds can
build object categories on-line from simple visual exposition. More
critically, Sloutsky, Lo, and Fisher (2001) showed throughout
similarity judgment, induction and categorization tasks that
categorization relies on similarity-based processes in 4- and
S-year-old children and in 11-month-old infants (see also Sloutsky,
2003 for a review). However, motor experience (and more gener-
ally multi-modal simulations) has not been directly integrated in
developmental models. Some research suggests that gestures
facilitate and consolidate learning, emphasizing the role of motor
stimulation on knowledge development in both children (Stevanoni
& Salmon, 2005) and infants (Ozcaliskan & Goldin-Meadow,
2005). Producing gestures while learning a new way to resolve
mathematical problems enables the children to solve the same prob-
lem even one month later (Cook, Mitchell, & Goldin-Meadow,
2008). Few studies directly emphasize the relevance of motor
experience in concept formation (Kalenine, Bonthoux, et al., 2009;
Mounoud et al., 2007; Smith, 2005). Our study shows that by the age
of 7, motor simulation is as efficient as visual simulation in
conceptual processing in children. It points out the necessity of
considering that not only perception but also action drives the
formation of object concepts.
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B. . Liste des stimuli d’intéréts utilisés dans 1’étude 1

Condition de

Concepts Propriétés contextuelles =~ Modalité Propriétés cibles Modalité
transfert
Biberon on verse du lait dedans . Motrlce a une sucette Visuelle ModAalite differenrte
un peu comme une bouteille  Visuelle Méme Modalité
se fait rouler Motrice Méme Modalité
Bille il faut la pousser Motrice
c'est tout rond Visuelle ! p Modalité différente
Bouton on l'enfile dans le trou Motrice Cest sur les vestes  Visuelle Modalité différente
il y a des trous dedans Visuelle Méme Modalité
s'accroche Motrice souvent avec des . Modalité différente
Bracelet R } . . Visuelle R o,
plus petit qu'un collier Visuelle perles Méme Modalité
Ciseaux sert a couper Motrice avec des lames en Visuelle Modalité différente
deux trous Visuelle fer Méme Modalité
peut s'effacer Motrice il y a une mine au . Modalité différente
Crayon . Visuelle R o,
a souvent une gomme Visuelle bout Méme Modalité
. remue le café Motrice pour manger les . Méme Modalité
Cuillere Motrice
en fer arrondi au bout Visuelle yaourts Modalité différente
on souffle pour jouer Motrice on bouche les . Méme Modalité
Flute . . Motrice R
a des petits trous Visuelle trous Modalité différente
pour faire des boucles Motrice . Modalité différente
Lacet . . sur les chaussures  Visuelle R o,
comme un fil Visuelle Méme Modalité
. on l'ouvre pour lire Motrice on tourne les . Méme Modalité
Livre . K . Motrice N
il y a des images Visuelle pages Modalité différente
Pantalon se boutonne Motrice avec une Visuelle Modalité différente
sur les jambes Visuelle fermeture eclair Méme Modalité
Peiene pour se coiffer Motrice on le passe de Motrice Méme Modalité
5 c'est plat Visuelle haut en bas Modalité différente
I
' pour tremper dans la Motrice o . A N
Pinceau peinture se rince a I'eau Motrice Méme Modalité
avec un manche Visuelle Modalité différente
Poupée on l'habille Motrice a des cheveux Visuelle Modalité différente
P comme une petite fille Visuelle Méme Modalité
Rouge a se met sur la bouche Motrice on tourne et ¢a Motrice Méme Modalité
lévres il y a un couvercle Visuelle sort Modalité différente
. se met contre le menton Motrice on frotte sur les . Méme Modalité
Violon . Motrice R
avec un archet Visuelle cordes Modalité différente
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ANNEXE II: ETUDE 2

A. Liste des stimuli utilisés dans I’étude 2

Amorce (mots)

Cible (images) — —
Reliée Non reliée

Balai a poils longs rateau pioche
Cadie tondeuse arrosoir
Calculatrice piano violon
Casque bonnet bouton
Chiffon gomme stylo
Clavier ordi piano violon
Clé bouchon gobelet
Ecouteurs bonnet bouton
Glace banane orange
Journal plateau assiette
Jumelles bol thé
Livre plateau assiette
Robinet bouchon gobelet
Selle de vélo chaise bureau
Télécommande ciseaux couteau
Tournevis bouchon gobelet
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B. Images des cibles a dénommer
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ANNEXE I1I: ETUDES 3, 5, 7

A. Photographies des spheéres manipulées lors des entrainements

B. Exemples de stimuli « méme volume », compatibles avec I'entrainement « saisir

a pleine main »
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C. Exemples de stimuli « méme utilisation », compatibles avec l’entrainement

« faire rouler »

D. Exemples de stimuli incompatibles
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ANNEXE IV: ETUDE 4

A. Stimuli « méme volume », compatibles avec l’entrainement « saisir a pleine

main », utilisés dans 1’étude 4

SPRAY PAINT
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B. Stimuli « méme utilisation », compatibles avec l’entrainement « faire rouler »,

utilisés dans I’étude 4

D
L
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C. Stimuli incompatibles utilisés dans I'étude 4

&
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ANNEXE V: ETUDE 6

A. Exemples de stimuli « prehénsibles », compatibles avec I’entrainement « saisir a

2-3 doigts »

<

.

-

B. Exemples

«appuyer »

de stimuli

« appuyables »,

compatibles

avec

I'entrainement

a——

)

o

<Q,

—d

C. Exemples de stimuli « prehénsibleset appuyables», compatibles avec les

entralnements « saisir a 2-3 doigts » et « appuyer »

=

4

g

.

pm——

D. Exemples de stimuli incompatibles

—

S
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RESUME

De nombreux travaux chez l'adulte attestent de 'implication des systémes sensori-moteurs dans les activités
conceptuelles. En adoptant une approche développementale, ce travail interroge la pertinence d’une approche
incarnée de la formation des concepts et vise a fournir des éléments de compréhension quant a l'influence des
actions sur l’organisation des connaissances conceptuelles. Les modeles classiques du développement conceptuel
suggerent des points de départ unitaire aux premiéres catégories. Le modele de Nelson souligne I'importance des
interactions entre individu et environnement, et celui de Quinn et Eimas au contraire met ’accent sur la similarité
perceptive comme point de départ des premieéres catégories. Ces modeles unitaires sont pourtant remis en cause,
notamment par la variabilité des informations prises en compte pour catégoriser les objets. En défendant une
approche globale, différentielle et interactionniste, nous envisagerons dans un premier temps une distinction
entre domaines d’appartenance des objets (objets naturels et fabriqués) pour lui préférer ensuite une distinction
en termes de manipulabilité des objets. Considérant que les caractéristiques de manipulation des objets se
refletent dans I’organisation des catégories taxonomiques, nous proposerons que les activités conceptuelles des
enfants soient relatives aux interactions sensorielles et motrices avec les objets. Chez I'adulte, un grand nombre de
résultats attestent du role de I’action lors de l’acces aux concepts, appuyant les théories de la cognition incarnée
(i.e., embodied cognition). Une série de travaux chez I'enfant de 5 a 9 ans a été conduite afin d’étudier, d’un point
de vue développemental, les hypotheses d’une cognition incarnée. Deux premieres études testent 1'existence de
simulations sensori-motrices lors du traitement conceptuel. Les cinq suivantes évaluent directement le role des
actions sur la catégorisation. Sont opposés des gestes de saisie d’objets et des gestes d’utilisation. La saisie
d’objets, a pleine main ou a 2-3 doigts, permet tres clairement la prise en compte d’informations volumétriques,
utilisées ensuite comme critere de catégorisation d’objets nouveaux. Les actions d’utilisation, faire rouler ou
appuyer, ont une influence moindre, plus variable selon I'dge des enfants. L’analyse des mouvements oculaires
lors de la recherche de cible parmi des distracteurs similaires quant a la saisie ou a 'utilisation permet finalement
de distinguer l'influence des affordances a la saisie de celle des actions elles-mémes. Du point de vue
développemental, les affordances a la saisie seraient détectées automatiquement quelles que soient les actions
effectuées, des I’age de 5 ans, tandis que les informations issues des actions seraient prises en compte peu a peu,
celles issues des actions d’utilisation intervenant plus tardivement que celles issues des actions de saisie. En outre,
les performances catégorielles semblent modulées par la concordance ou la discordance entre perception
d’affordances a la saisie et les informations issues des actions effectuées.

ABSTRACT

In adults, a wide range of results argue that sensory-motor systems are involved during conceptual processing.
Following a developmental approach, the dissertation asks whether the development of concepts might be
embodied and deals with the influence of action on conceptual knowledge. Classical models of development
suggest that conceptual knowledge develops from one mechanism. Nelson’s position argues for a derivation of
concepts from the interaction children have in their environment, while Quinn and Eimas rather suggest that first
categories are build from visual similarity detection. However, children variability in taking account different
information when categorizing challenges these models. We adopt a global, differential and interactionist
approach to consider that variability in categorization might be explained by a distinction across domain (living
vs. artifacts) but also by a distinction across manipulability of objects. We further consider that manipulability of
objects is reflected in the organization of taxonomic knowledge to propose that children conceptual processing
are grounded in the sensorial and motor interactions they have with objects. In adults, different studies show that
actions influences conceptual processing; these studies give support to embodied cognition theories., We
conducted seven studies in 5 — to 9- year- old children to asses the hypotheses of an embodied development of
conceptual knowledge. Two studies test the hypothesis of sensori-motor simulations during conceptual
processing. The five following studies directly assessed the influence of action on concepts was assessed in five
other studies. We contrasted the influence of grasp and use. Grasp training, either with full hand or pinch, allow
children to take into account volumetric information that is subsequently used as cue to categorize new objects.
Use training, either push and roll or press, results in a weaker influence that differs with ages. Finally analyses of
eye movement pattern during target identification among distractors that could be either grasped or pushed
allow us to disentangle the influence of perceived grasp affordances from the influence of training by itself. From
a developmental point of view; grasp affordances seem to be automatically detected by the age of five, and
whatever the training condition. Information computed during training seems to be gradually taken into account
from seven to nine, with use information influence occurring later than grasp information. Moreover, children
performances might be modulated by the concordance or the discordance between the perception of grasp
affordances and information from action training.



