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RESUME

La majorité des systémes vivants sont capables d’extraire des informations disponibles dans
I’environnement pour estimer des magnitudes. De nombreuses études ont mis en évidence que le
traitement de I’espace, du temps et de la numérosité présente des similarités. Deux courants théoriques
s’opposent quant a la modélisation du systéme de traitement des grandeurs. La théorie AToM (Walsh,
2003) défend I’idée d’un systéme sans hiérarchie ; alors que d’autres, comme la théorie CMT
(Casasanto & Boroditsky, 2008) attribuent un réle prépondérant a I’espace au sein du systéme. Des
processus dédi€s au traitement des informations spatiales seraient détournés, adaptés pour rendre
possible 1’estimation d’autres magnitudes, telles que la numérosité ou le temps (voir Leibovitch et al.,
2017). Le principal argument en faveur de cette hiérarchisation est I’asymétrie des effets d’interférence
espace-temps. L’espace biaise nos estimations temporelles (effet Kappa), alors que le temps ne semble
pas, ou trés peu, influencer nos estimations spatiales (effet Tau). L’objectif de cette these est d’étudier
les conditions d’émergence de 1’effet Tau pour affiner les modéles théoriques de I’estimation des
magnitudes. Est-il possible d’obtenir une symétrie, voire une asymétrie "inversée", des effets
d’interférence espace-temps ? Pourquoi I’effet Tau nécessite une demande élevée en ressources
cognitives pour émerger, mais pas |’effet Kappa ? Pour répondre a ces questions, nous avons mis en
place un protocole utilisant des tdches d’estimations temporelles et spatiales, durant lesquelles le temps
et D’espace variaient de maniére orthogonale. La premiére étude montre qu’en réduisant la
discriminabilité des distances, le cotit cognitif de la tache spatiale augmente. Par ricochet, I’effet Tau
est amplifié, allant méme jusqu’a provoquer une asymétrie inverse des interférences (Tau > Kappa). La
seconde étude permet d’écarter I’impact de biais méthodologiques dans les premiéres expériences. Elle
met aussi en lumiére un lien entre les performances interindividuelles des participants, et la force de
leur effet Tau. De maniére plut6t contre-intuitive, cette étude montre que plus un participant est efficace
pour estimer 1’espace, plus il est interféré par le temps. La troisiéme étude montre que les effets Tau et
Kappa ne sont pas impactés de la méme maniére par des contextes émotionnels négatifs. L’effet Tau
est insensible aux inductions émotionnelles, alors que I’effet Kappa, lui, est amplifi¢. Nous interprétons
I’ensemble de nos résultats en proposant que les effets Tau et Kappa ne prennent pas leurs origines aux
mémes étapes du traitement de 1’information. Par conséquent, ils ne seraient pas issus du méme
processus, et donc du méme systéme. Ces observations nous amenent finalement a questionner
I’importance de cette signature comportementale au sein du débat sur la hiérarchisation du systéme

commun du traitement des magnitudes.

Mots-clefs : perception du temps, perception de 1’espace, interférences espace-temps, théorie

AToM, théorie CMT



ABSTRACT

Human beings, as many other species, are able to extract information from the surroundings so
as to estimate spatial and temporal magnitudes. Many studies converge to suggest that the processing
of space, time and even numerosity shows many common signatures. Two main theoretical accounts
are under debate in the literature; they agree on the existence of a system dedicated to magnitude
processing, but propose different hierarchical organizations. The AToM theory (Walsh, 2003) assumes
that space, time and number are equally represented in the system, while others theories, such as the
CMT theory (Casasanto & Boroditsky, 2008) assigns a prominent role to space. The system would be
initially devoted to space processing, and would have phylogenetically and ontogenetically evolved to
take over the processing of other magnitudes (Leibovitch et al., 2017). For instance, the main argument
in favor of the CMT theory relies on the asymmetry of space-time interference effects. Space biases
temporal estimations (Kappa effect) to a greater extent than time does on spatial judgements (Tau
effect). Time indeed seems to have little or even no influence on spatial estimations. The main objective
here was to investigate the experimental conditions under which a Tau effect would emerge. We wonder
whether one could expect to obtain symmetric interference effects. Why does the Tau effect require a
high demand in cognitive resources to emerge, but not the Kappa effect? To answer these questions, we
set up a protocol using temporal and spatial estimation tasks, during which durations and covered
distances varied orthogonally. The first experimental study described here shows that by reducing
distance discriminability, the cognitive cost of the spatial task increases. In turn, the Tau effect was
significantly enhanced, leading to a superiority of the Tau over the Kappa effect (inverse interference
asymmetry, Tau > Kappa). The second experimental work addresses the impact of some potential
methodological biases in the previous experiments. Overall, the results highlight a link between inter-
individual performance and the strength of the Tau effect. Surprisingly, the more efficient spatial
judgments are, the larger the Tau effect. The third part of this thesis focuses on the influence of negative
emotional contexts on time and space perception, and on the interference effects (Tau and Kappa
effects). The Tau effect is immune to emotional inductions, while the Kappa effect is amplified. Overall,
the results led us to hypothesize that the Tau and Kappa effects originate from different stages of
information processing. Consequently, the interference effects would not stem from the same process,
and neither from the same generalized magnitude system. Eventually, the current investigation mainly
questions the relevance of using interference effects as a behavioral piece of evidence in favor of one
theory over another, the two competing on the hierarchical status of space in the system of magnitude

processing.

Keywords: time perception, space processing, space-time interference, AToM theory, CMT

theory
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Introduction

Introduction

"Un grand pouvoir implique de grandes responsabilités". Mais comment sait-on qu’un
pouvoir ou qu’une responsabilité est qualifiable de "grande" ? Nous sommes capables de
communiquer vocalement des informations trés précises avec nos semblables, nous pouvons
nous servir d’outils pour réaliser des tiches manuellement impossibles ou presque, nous
pouvons méme acquérir de nouvelles connaissances, se divertir, se questionner, ou méme rire,
en lisant des écrits. Toutes ces capacités sont qualifiables de "grandes" si I’on se référe au
monde animal, mais elles semblent finalement assez banales si 1’on se référe aux surprenantes
capacités de I’étre humain. De la méme maniére, se marier, ou réussir ses examens reléve d’une
grande responsabilité dans la vie d’un étre humain, mais c’est bien peu de choses comparés a
la responsabilité que représente le sauvetage de la planéte face a la crise écologique actuelle,

du point de vue de ’humanitg.

Selon le référentiel, nous sommes capables d’estimer si une chose est plus ou moins
importante qu’une autre. Nous pouvons par exemple comparer le poids d’un poireau, I’intensité
du gott de pois, ou méme la dureté de morceaux de poix. Nous pouvons aussi, sans besoin de
comparer, estimer si une chose est plutot petite ou grande, comme estimer la concentration en
sel d’une cote de beeuf, la taille d’une cotte que 1’on vient de pécher, ou méme le temps que
nous allons mettre pour monter une cote bien pentue. Aucun jour ne passe sans que nous
fassions des estimations. Elles sont inéluctables, et bien souvent automatiques et non-
conscientes. En situation de conduite, la vue d’un rond-point sur notre route nous force a
effectuer une estimation spatiale, afin de déterminer a partir de quel endroit sur la route nous
devons commencer a freiner. Nous déterminons ce "début de freinage" en nous basant sur la

position du rond-point, et en estimant la distance nécessaire pour effectuer le freinage complet.



Introduction

Dans la majorité des cas, les estimations sont involontaires, automatiques, et sont donc
fortement liées au fonctionnement primaire de notre cognition. Une grande majorité des
especes animales sont capables d’effectuer des estimations avec précision. Cependant, 1’étre
humain est la seule espéce capable de communiquer symboliquement au sujet de ces
estimations. Il est en effet possible d’effectuer des estimations volontaires et conscientes afin
d’affiner la précision de notre jugement. Les estimations de magnitudes (grandeurs) sont
relativement précises, il est par exemple assez simple d’estimer en voyant une salle remplie de
50 personnes que la salle est composée de plus de 30 personnes sans avoir besoin de compter.
"Relativement" précise car bien que nous soyons en mesure d’étre proche du nombre exact, il
serait totalement fortuit de tomber sur le résultat réel. En cela, nous pouvons différencier une
"estimation" d’une "analyse" (compter, mesurer...). Par ailleurs, la numérosité est la seule
magnitude (grandeur) que nous sommes capables d’analyser afin d’en connaitre le résultat
exact (en comptant), pour chacune des autres magnitudes nous devons utiliser des outils de

mesure (metres, chronometres, balances...).

En plus d’étre utile dans la vie de tous les jours, cette capacité d’estimation des
magnitudes (grandeurs) est tres étudiée en psychologie expérimentale. Les trois magnitudes les
plus étudiées sont ’espace, le temps, et la numérosité. Plusieurs études récentes ont mis en
évidence qu’il existerait un lien entre notre capacité a estimer la numérosité étant enfant, et
notre capacité a apprendre les mathématiques a I’école (Chu & Geary, 2015 ; Libertus,
Feigenson & Halberda, 2013 ; Starr, Libertus & Brannon, 2013 ; van Marle, Chu, Li & Geary,
2014). Cette avancée scientifique est particulieérement intéressante, car il existe une littérature
exhaustive au sujet de I’estimation de la numérosité. Parmi les études sur ce théme, bon nombre

d’entre elles font référence a un systéme commun du traitement des magnitudes (SCTM).

En 2003, apres avoir fait le lien entre plusieurs résultats d’expériences, Walsh propose
une théorie sur I’estimation des magnitudes qu’il nomme AToM (A Theory of Magnitude).
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Introduction

Cette théorie suggére 1’existence d’un systeme de traitement commun a toutes les magnitudes.
Selon cette idée, quelle que soit la magnitude en jeu, les mémes processus cognitifs seraient a
I',euvre afin d’effectuer cette estimation. L’intérét de ce systéme serait de simplifier la gestion
et le controle des actions nécessitant de prendre en compte les différentes magnitudes de notre
environnement. Bien que 1’existence d’un syst¢tme commun du traitement des magnitudes soit
¢tudiée et largement documentée, il existe a I’heure actuelle des désaccords vis-a-vis de la
hiérarchisation des magnitudes au sein de ce systéme. En effet, selon certains chercheurs,
I’espace serait la magnitude maitresse dans le systéme de traitement des magnitudes (Casasanto
& Boroditsky, 2008 ; Casasanto, Fotakopoulou & Boroditsky, 2010 ; Leibovich, Katzin, Harel
& Henik, 2017). La raison serait que 1’espace est la magnitude la plus "concrete", celle que
nous utilisons depuis le plus jeune age, et le plus souvent au cours de notre vie. Ainsi, nous

nous baserions sur notre capacité a estimer I’espace pour pouvoir estimer les autres magnitudes.

Un des arguments forts pronant I’existence du systeme de traitement des magnitudes
est la réciprocité¢ des effets d’interférence. Un effet d’interférence se produit lorsqu'une
caractéristique quantifiable d’un stimulus est estimée, et que cette estimation est influencée par
une autre caractéristique quantifiable de ce stimulus. En outre, si vous deviez par exemple
estimer la durée de présentation d’une ligne (en tant que durée courte ou durée longue), cette
estimation serait biaisée par la longueur de cette ligne. Plus la ligne est petite, plus vous sous-
estimeriez sa durée de présentation, et, réciproquement, plus la ligne est grande, plus vous
surestimeriez sa durée de présentation. Cette interférence de I’espace sur notre estimation
temporelle est ’effet Kappa (Cohen, Hansel & Sylvester, 1953 ; Price-Williams, 1954).
Comme dit précédemment, les effets d’interférence font partie des arguments en faveur de
I’existence du systéeme commun du traitement des magnitudes car des expérimentations ont
démontré I’existence d’effets d’interférence entre chaque magnitude ainsi que leur réciprocité.

Il existerait donc un effet d’interférence de 1’espace sur le temps, mais aussi du temps sur
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I’espace, ainsi qu’un effet d’interférence numérosité-espace et numérosité-temps. Nous

détaillerons tous ces différents effets dans le deuxieéme chapitre introductif.

Cependant, au fil des années, un nombre conséquent d’études ont fait le constat de
I’absence d’interférence entre certaines magnitudes (Bottini & Casansanto, 2013 ; Casasanto
& Boroditsky, 2008 ; Casasanto, Fotakopoulou, & Boroditsky, 2010 ; Merritt et al., 2010). Si
I’effet de I’espace sur les autres magnitudes est robuste et largement répliqué, les effets du
temps ou de la numérosité sur I’espace se révelent étre beaucoup plus fragiles. Constatant cela,
des chercheurs ont proposé un modele théorique différent du modéle AToM, la théorie de la
métaphore conceptuelle (Conceptual Metaphor Theory ; CMT ; Lakoff & Johnson, 1980,
1999). La ou AToM suppose que chaque magnitude est traitée de manicre équivalente par le
systeme de traitement des magnitudes (ainsi, chaque magnitude interfeére sur I’estimation des
autres magnitudes), la CMT suggere que 1’on utiliserait la capacité a estimer 1’espace pour
estimer les autres magnitudes. Ainsi, des caractéristiques spatiales, comme la longueur ou la
taille, peuvent biaiser I’estimation des autres magnitudes, mais les autres magnitudes

n’interfereraient pas quant a elles avec les estimations spatiales).

L’un des débats phares dans ce domaine de la psychologie expérimentale est I’existence
ou non de I’effet du temps sur nos estimations spatiales, que I’on appelle "effet Tau". Cet effet
est souvent négligé dans les résultats d’expérience car bien souvent trop faible ou fragile pour
étre discuté. Méme quand il est significativement présent, il est moindre comparé a 1’effet de
I’espace sur nos estimations temporelles, que I’on appelle "effet Kappa". Bien que cela ne soit
pas le seul, cet état de fait est le principal argument sur lequel s’appuient les chercheurs pour
défendre la CMT. Cependant, la légitimité de 1’utilisation des différences entre les effets
d’interférence pour défendre un modele plutét qu’un autre commence a €tre remise en question.

Certains chercheurs pointent du doigt que les effets d’interférence peuvent dépendre d’autres
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facteurs comme 1’attention, la charge mentale ou les émotions, mais que ces dépendances ne

semblent pas étre d’une importance égale selon les effets d’interférence.

Objectifs de la these

Ayant pour objectif d’étudier les effets d’interférence et les implications théoriques sur
le systéme de traitement des magnitudes (SCTM), les travaux de cette thése aborderont les
questions suivantes : Quelles sont les caractéristiques des interférences espace-temps dans
I’estimation des magnitudes ? Comment utiliser ces effets d’interférence pour alimenter les
modeles théoriques sur I’estimation des magnitudes ? Plus particuliérement, I’objectif de cette
thése est de questionner la réciprocité des interférences espace-temps : L’effet Tau (effet du
temps sur les estimations spatiales) est-il nécessairement inférieur a I’effet Kappa (effet de
I’espace sur les estimations temporelles) ? Dans quelles mesures les effets d’interférence Tau
et Kappa sont symétriquement réciproques ? Dans quelles mesures sont-ils fagonnés par nos
performances en estimations spatiale et temporelle ? En quoi les émotions influent-elles sur
nos estimations de magnitudes et, plus particulierement, quels sont leurs impacts sur les
différents effets d’interférence ? Quelle pertinence y a-t-il a utiliser les effets d’interférences
entre espace et temps comme arguments en faveur d’un des modeles du systéme de traitement
des magnitudes ? Quel modéle semble finalement le plus pertinent au regard de I’état actuel de

nos connaissances ?

Dans le premier chapitre introductif, nous ferons une présentation générale des études
impliquant chacune des trois principales magnitudes, a savoir la numérosité, 1’espace et le
temps, ainsi qu’une présentation des deux modeles théoriques en vogue sur le ou les systeme(s)
commun(s) du traitement des magnitudes. Puis, dans le second chapitre introductif, nous
effectuerons un état de 1’art sur les effets d’interférences entre les magnitudes. Cette analyse

descriptive de la littérature nous amenera a nous questionner sur la validité d’employer les
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effets d’interférence comme arguments pour prendre position sur les modéles théoriques.
Ensuite, le troisiéme chapitre sera consacré a I’impact des émotions sur les estimations de

magnitudes ainsi que sur leurs effets d’interférence.

Dans le 4°™ chapitre, trois expériences traitent des conditions d’émergence de 1’effet
d’interaction du temps sur I’espace : I’effet Tau. Le 5°™ chapitre comprend deux expériences
dont I’objectif est de répondre aux limites possibles des expériences précédentes. Ces
expériences viennent également apporter des arguments pour une vision alternative du SCTM.
Une dernicre étude est présentée dans le dernier chapitre expérimental, dans lequel le lien entre
magnitudes et émotions est testé¢ afin de consolider nos hypothéses vis-a-vis du role des
interférences dans le SCTM. Enfin, dans la dernicre partie, apres une synthese des différents
résultats expérimentaux, nous discutons de leur contribution au domaine ainsi que de certaines

de leurs limites.
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Chapitre 1 : Les estimations de magnitude

Dans ce premier chapitre introductif, nous allons présenter 1’état actuel des
connaissances sur le traitement des trois principales magnitudes - numérosité, espace et temps
- du point de vue comportemental et neuronal. Puis, nous vous présenterons les deux
principales théories qui modélisent le systtme commun du traitement des magnitudes, ainsi

que le fonctionnement de ce systéme de traitement tel que ces deux théories 1’envisagent.

1.1 Les magnitudes

1.1.1 Les estimations de numérosite

L’étre humain peut estimer des quantités numériques, sans avoir la nécessit¢ de
compter. Dans le film "Rain Man", un homme atteint du "syndrome du savant" arrive a estimer
trés précisément le nombre de cure-dents qui viennent de tomber a terre, juste devant lui. S'en

suit une conversation avec son frére, devenue culte :

-Quatre-vingt-deux, quatre-vingt-deux, quatre-vingt-deux cure-dents.
-1l y en a plus de quatre-vingt-deux par terre.
-1l y en a, deux cent quarante-six.

(Extrait tiré du film "Rain Man" en 1989)

Si la plupart des humains ne sont pas capables d'estimer trés exactement en un seul coup
d'ceeil que 246 cure-dents sont tombés par terre, ils sont cependant capables d'estimer qu'il y en
a plus que 82. En effet, nous pouvons estimer des quantités sans avoir besoin d’énumérer
chaque ¢élément qui compose cette quantité. En psychologie, cette capacité a pouvoir estimer
approximativement des quantités fait référence a I’ "estimation de numérosité" (ou "estimation

des magnitudes numériques").



Chapitre 1 : Les estimations de magnitude

Dés I’age de 6 mois, un enfant est capable de percevoir une différence de numérosité si
le rapport entre les deux numérosités a un ratio 1/2 (du simple au double ; Xu & Spelke, 2000).
Plus tard, vers I’age de 10 mois, sa précision s’est suffisamment améliorée pour étre capable
de discerner une différence entre deux numérosités avec un ratio 2/3 (Xu & Spelke, 2000). Le
"sens du nombre" est le nom que I’on donne a cette faculté¢ qu’ont les enfants de pouvoir
manipuler des quantités, alors méme qu’il ne leur a jamais été formellement enseigné ce qu’est

un nombre ou une quantité.

Cette capacité d'estimation de magnitudes numériques n'est pas le propre de I'Homme.
Une grande variété d'espéces animales présente des capacités similaires (Meck & Church, 1983
; Leon & Shadlen, 2003 ; McComb, Packer & Pusey, 1994 ; Nieder, Freedman, & Miller, 2002
; Walsh, 2003). Le sens du nombre est donc inné et partagé avec les animaux. Cependant,
I'Homme est la seule espece a avoir inventé et a utiliser des symboles pour décrire des quantités
avec plus de précision (notamment avec les chiffres arabes : 1, 2, 3, etc...). Nous sommes donc
la seule espece qui peut faire la différence entre 246 et 247 cure-dents, car nous utilisons des
symboles pour compter un a un chaque cure-dent. Bien que compter un a un des ¢léments et
estimer approximativement 1’ensemble laisse penser qu’il s’agit de deux capacités clairement

distinctes, il a été démontré qu’elles sont sous-tendues par des processus cognitifs communs.

Malgré un grand soutien en faveur de I’existence d'un systéme commun des
magnitudes, censé permettre la représentation des quantités, d’autres chercheurs ont proposé
un mode¢le alternatif vis-a-vis du traitement de la numérosité. Selon eux, trop de processus
spécifiques a la numérosité sont engagés dans le traitement des quantités numériques. Cette
théorie repose donc sur le systtme du nombre approximatif (ANS), considéré comme une
structure innée et spécifique a la numérosité qui permettrait la représentation du nombre

(Cantlon et al., 2009 ; Dehaene, 1997 ; Dehaene, Dehaene-Lambertz, & Cohen, 1998 ; Odic &
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Starr, 2018). Cette théorie faisant 1'objet d’un domaine de recherche a part entiere, il nous

semble important de 1’expliciter.

L’un des arguments avancés en faveur de cette théorie est que lorsque 1’on utilise un
paradigme expérimental qui élimine les biais liés aux caractéristiques spatiales, les participants
fondent leur décision principalement sur le nombre plutdt que sur les autres magnitudes
(DeWind et al., 2015 ; Ferrigno et al., 2017). L expérience de Ferrigno et al. (2017) est ainsi
particulierement démonstrative de cet effet. Dans cette recherche, les participants ont d’abord
suivi une phase d’apprentissage durant laquelle ils devaient classer des nuages de points sans
aucune instruction. Ils devaient soit appuyer a droite soit appuyer a gauche, au début au hasard,
puis, en se fiant aux feedbacks qui leurs étaient donnés, comprendre la tache par eux-mémes.
Les feedbacks correspondaient soit a "magnitude grande" soit & "magnitude petite", sans que
les participants n’en soient informés. Les essais lors de cette phase d'entrainement étaient
congruents en termes de surface occupée par les points et de nombre de points (peu de points
= peu de surface occupée, et beaucoup de points = grande surface occupée). Les points étaient
donc tous de tailles identiques, et plus il y avait de points, plus leur surface était grande. Pour
répondre correctement, les participants pouvaient soit se baser sur la surface occupée par les
points, soit sur le nombre de points. Aprés cette phase d'entrainement, les participants
effectuaient le bloc expérimental, similaire a 1'entrainement mais sans feedback, et avec une
variation de la taille des points. Ainsi, les participants devaient juger des nuages de points dont
le nombre était grand mais dont la surface occupée était petite, et inversement (grande surface,
peu de points). Les résultats montrent que les participants avaient plutdt tendance a effectuer
leurs jugements en fonction du nombre de points plutdt qu’en fonction de la surface occupée
par les points (voir Figure 1). Ce résultat était observé pour toutes les catégories de participants

de cette étude : des américains adultes, des enfants américains préscolaires de 4-5 ans, des
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adultes chimanes qui sont issues d’une culture ou les connaissances numériques sont peu

développées, et méme avec un échantillon de singes.

Stimulus space

[] Training stimuli

Cumulative area of dots (cm?)

Number of dots

Figure 1. Exemples de nuages de points utilisés dans I’expérience de Ferrigno et al., en 2017.
Les nuages de points encadrés en rouge constituaient des nuages de points présentés lors des

phases d'entrainement.

Ce type d’études tend a démontrer que I’estimation de numérosités est robuste et
finalement peu, voire pas, influencée par d’autres magnitudes (les caractéristiques spatiales et
temporelles notamment), confortant la théorie ANS qui envisage que le traitement de la

numérosité serait prioritaire vis-a-vis des autres magnitudes.

Sur le plan neuronal, de nombreuses études s’accordent pour dire que le traitement de
la numérosité provoque I’activation du sillon intrapariétal (Cantlon, Brannon, Carter &
Pelphrey, 2006 ; Castelli, Glaser & Butterworth, 2006 ; Dormal & Pesenti, 2013 ; Fias et al.,
2003 ; Pesenti et al., 2000 ; Piazza, Mechelli, Price & Butterworth, 2006). Certaines études
ajoutent que le cortex frontal aurait aussi un role a jouer (Ansari & Dhital, 2006 ; Piazza et al.,

2006). Des études utilisant la stimulation magnétique transcranienne (TMS) ont également

10
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souligné le rdle du sillon intrapariétal, en induisant des difficultés a traiter de la numérosité en
stimulant cette zone du cerveau. De plus, des données révelent que les enfants atteints de
dyscalculie (un trouble qui affecte le traitement de la numérosité, e.g. Hurks & van Loosbroek,
2014 ; Vicario et al., 2012) ont une activation plus faible du sillon intrapariétal lorsqu'ils
effectuent des taches de numérosité, comparés aux enfants non-dyscalculiques (Mussolin et al.,

2010 ; Price et al., 2007).

De récentes recherches démontrent que plus un enfant est précis pour estimer ou
comparer des numérosités, plus ses aptitudes en mathématiques a 1’école sont élevées (Bonny
& Lourenco, 2013 ; Chen & Li, 2014 ; Chu & Geary, 2015 ; Odic et al., 2016 ; van Marle, Chu,
Li, & Geary, 2014). De plus, la précision dans les taches de comparaison de numérosité semble
avoir un caractere prédictif des futures performances en mathématiques chez les enfants de 4-
5 ans (Chu & Geary, 2015 ; Libertus, Feigenson, & Halberda, 2013 ; Starr, Libertus, &
Brannon, 2013 ; van Marle, Chu, Li, & Geary, 2014). Des études utilisant des taches
d’estimation numérique avec des nuages de points ont mis en évidence que les enfants de 6 a
12 ans ayant une mauvaise précision dans ce domaine sont aussi ceux qui ont de mauvaises
performances en mathématiques. Inversement, les enfants avec une bonne précision sont, en
moyenne, ceux qui réussissent le mieux les tests de performance en mathématiques (Anobile,
Castaldi, Turi, Tinelli, & Burr, 2016). De manicre similaire, les adolescents ayant un haut
niveau en mathématiques ont un plus haut niveau de précision, et donc une meilleure capacité

d’estimation approximative des magnitudes numériques (Wang et al., 2017).

1.1.2 Les estimations spatiales

Dans cette these, le terme "espace" est utilisé pour refléter des jugements portant sur
des distances, des longueurs, ou des tailles, puisque les études qui composent la littérature sur

ce sujet utilisent systématiquement des stimuli & une ou deux dimensions.

11
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Nous sommes capables d’estimer approximativement des distances, des longueurs ou
des tailles sans pour autant avoir besoin de les mesurer précisément avec un outil. Cette capacité
est nécessaire pour la vie quotidienne, ne serait-ce que pour se mouvoir et interagir avec notre
environnement. On peut attraper la tasse de café située sur le bureau a droite de notre ordinateur
en un rien de temps parce que nous savons estimer assez précisément la distance que doit
parcourir notre main pour y arriver du premier coup, méme les yeux fermés. L’estimation des
caractéristiques spatiales de notre environnement peut parfois sembler non contrdlée,
automatique, involontaire. La capacité a estimer 1’espace est relativement précise car nous
pouvons effectuer des estimations trés proches des distances réelles. Mais il est bien rare que
notre estimation soit parfaitement égale a la distance mesurée a 1’aide d’un outil. Cette
imprécision est en partie liée au fait que nos estimations spatiales sont soumises a de nombreux
biais cognitifs. Le moyen le plus simple de s’en rendre compte est de s’intéresser aux illusions
d’optique telles que, par exemple, I’illusion de Miiller-Lyer (1889) ou I’illusion d’Ebbinghaus

(1885) par exemple (voir Figure 2).

12
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Figure 2. Le panel A est une illustration de I’illusion de Miiller-Lyer (1889). Le panel B est
une illustration de I’illusion d’Ebbinghaus (1885).

Dans I’illusion de Miiller-Lyer, si la ligne a estimer se trouve entre des symboles dont
les segments pointent vers I’extérieur ">" et "<", alors elle est per¢gue comme étant plus longue
que lorsque cette méme ligne se trouve entre des symboles dont les segments pointent vers
I’intérieur "<" et ">". L’illusion d’Ebbinghaus illustre également les effets de contexte mais
cette fois dans ’estimation d’une surface. Le disque central semble plus petit lorsqu’il est

entouré par des grands disques que lorsqu’il est entouré par des petits disques.

La taille pergue d’images peut également étre influencée par des connaissances stockées
en mémoire a long terme (Konkle & Oliva, 2012a, 2012b). En effet, comparer la taille de
I’image d’un cheval avec la taille de I’image d’un réveil, le cheval étant dans la vie réelle
beaucoup plus grand qu’un réveil, est bien plus colteux quand la taille physique des images

présentées va a I’encontre de la taille prototypique (voir Figure 3). S’il s’avere que I’image du
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réveil est plus grande que 1’image du cheval, comparé au cas ou ¢’est I’image du cheval qui est

plus grande que I’image du réveil (situation congruente).

a Task: Which is smaller/larger on the screen?

Congruent Incongruent
b 600 , 80
Il Congruent
= ok [ lIncongruent 70
L2} ——
£ 550 2 60
Q 4 = 50
£ O
= 4
'; 500 u%’ g
¥ 3
o o
o 8 20
o w
0-
e Smaller? Larger? Overall = Smaller? Larger? Overall

Figure 3. Le panel A représente un exemple d’essai congruent (taille de I’image du cheval
plus grande que la taille de I’image du réveil) et d’un essai incongruent (taille de I’image du
cheval plus petite que la taille de I’image du réveil, alors qu’un cheval est censé étre plus
grand dans la vraie vie). Le panel B est composé d’un diagramme en baton sur les temps de
réaction des participants en fonction de la congruence et de la question posée, ainsi que d’un
autre diagramme en baton montrant la différence entre les temps de réaction en situation
"congruent" et en situation "incongruente" (Konkle & Oliva, 2012a).

Cet effet, comparable a un effet stroop, ou plus simplement a un effet de la taille
congruente, fonctionne aussi avec des mots, dont les participants doivent estimer la taille de
police (Shen, et al., 2016). Un autre effet similaire a aussi ét¢ montré il y a longtemps, I’effet
de la congruence sémantique, décrivant une augmentation du temps de réaction lorsque 1’on

doit estimer parmi deux petits objets/animaux lequel est le plus grand (par exemple entre un
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écureuil et une souris), comparé a la situation ou la tache est de déterminer lequel des deux est

le plus petit (Petrusic, 1992).

Nos estimations spatiales sont aussi influengables par le contexte dans lequel nous nous
trouvons. I a ainsi été montré que selon notre état physiologique ou nos capacités physiques,
nous percevons l’espace différemment (Proffitt & Linkenauger, 2013 ; Schnall et al., 2010 ;
Taylor et al., 2011 ; White et al., 2013 ; Witt & Proffitt, 2005, 2008 ; Witt & Sugovic, 2010).
Par exemple, nous aurons tendance a surestimer une distance si 1’on porte un sac a dos lourd,

ou si nous sommes fatigués (Bhalla & Proffitt, 1999).

Sur le plan neurologique, il est intéressant de remarquer que le traitement de 1’espace
semble étre fortement associé aux sillons intrapariétaux (Dormal, Andres & Pesenti, 2012 ;
Cantlon et al., 2006). Des études utilisant la stimulation magnétique transcranienne (TMS) ont
¢galement souligné le role du sillon intrapariétal (Bjoertomt, Cowey, & Walsh, 2002 ; Dormal,
Andres & Pesenti, 2012), du cortex pariétal postérieur (Gobel, Calabria, Farne, & Rossetti,
2006) et du cortex pariétal droit dans le traitement de 1’espace (Bjoertomt, Cowey & Walsh,

2002 ; Fierro et al., 2000 ; Fierro, Brighina, Piazza, Oliveri & Bisiach, 2001).

1.1.3 Les estimations temporelles

En mathématiques, le temps peut étre utilisé pour modéliser une 4°™ dimension. Pour
autant, il ne nous apparait pas comme étant quelque chose d’aussi concret que 1’espace. Le
temps nous semble plus abstrait, notamment parce qu’il n’est pas directement possible de
percevoir une durée. La modalité sensorielle la plus précise pour estimer 1’espace ou la
numérosité est la vision, mais il n’y a pas d’organe dédié a la perception du temps (Loeffler,
Caial-Bruland, Schroeger, Tolentino-Castro & Raab, 2018). La taille d’un objet peut étre
estimée sur la base d’informations visuelles, méme si ’apparition de 1’objet en question est

breve. Quelques millisecondes sont suffisantes pour extraire les informations spatiales et

15



Chapitre 1 : Les estimations de magnitude

générer une estimation automatique, qui, si besoin, sera actualisée avant que 1’objet ne
disparaisse afin de préciser le percept. Il en est de méme pour estimer le nombre d’items dans
un nuage de points, les items sont visuellement disponibles pendant I'estimation. Contrairement
a l'espace ou a la numérosité, I’estimation du temps est plus délicate dans le sens ou les
informations utilisées pour estimer la durée d’un événement sont par définition insaisissables
a posteriori. Les informations ne sont pas disponibles, le temps s’écoule sans marche arriere
possible. Le temps est donc spécial, différent et demande des ressources attentionnelles et
mnésiques pour étre correctement estimé. Des recherches ont montré qu’en dessous de deux
secondes, les durées étaient généralement surestimées, et qu’au-dessus de trois secondes elles
¢taient généralement sous-estimées (Fraisse, 1946, 1948 ; Vierordt, 1868). Selon Fraisse, les
durées de moins de deux secondes seraient plutdt traitées par des processus attentionnels, tandis
que les durées de plus de trois secondes seraient plutdt traitées par des processus mnésiques
(Fraisse, 1967). Les durées ¢étudi¢es dans le domaine des magnitudes, et donc dans ce travail
de recherche, sont de 1’ordre des millisecondes jusqu’a quelques secondes, puisque les durées
plus longues (minutes, jours, semaines etc...) impliquent des mécanismes différents, qui
sollicitent moins de processus attentionnels et de mémoire de travail, mais plus de processus

liés a la mémoire a long terme (Matthews & Meck, 2016 ; Meck, 2005).

Un grand nombre d’études suggerent que les performances d’estimation du temps d’un
grand nombre d’espéces animales s’apparentent aux performances humaines (Church et
Deluty, 1977 ; Onoe et al., 2001 ; Wearden, 1991a, 1991b, 1992). Ce constat a amené¢ les
chercheurs a considérer que le systtme cognitif nous permettant de
"compter approximativement" le temps serait issu d’un long héritage phylogénétique et serait
finalement assez proche des systémes existants chez I’animal. Parmi les théories les plus
anciennes et les plus admises, le mod¢le de 1’horloge interne (Treisman, 1963) fait consensus

dans la littérature. Autrefois, cette théorie proposait 1’existence d’une sorte de pacemaker relié

16



Chapitre 1 : Les estimations de magnitude

a un interrupteur puis a un accumulateur, émettant ainsi une information de maniere régulicre
(voir Figure 4). Ce pacemaker et cet interrupteur seraient ensuite rattachés a notre mémoire de
travail ou serait stocké le nombre d’informations émis par le pacemaker, pour ensuite finir par
passer par des processus décisionnels (Gibbon et al., 1984 ; Gibbon, 1977). L’idée est que le
pacemaker émet des signaux avec une certaine fréquence, et que lors d’une estimation
temporelle, une fermeture intentionnelle de I’interrupteur (attention) serait effectuée afin de
laisser passer ses signaux, pour qu’ils finissent leur course dans un accumulateur, jusqu’a la fin

de I’estimation (marquée par la réouverture de 1’interrupteur), suivi par la prise de décision.

PACEMAKER | > SWITCH CLOCK
A Dy PROCESS
WORKING REFERENCE MEMORY
MEMORY  |eee--- > MEMORY PROCESS
M1 HE,
DECISION
PROCESS

Figure 4. Représentation schématique du modele de I’horloge interne selon Gibbon et al.

(1984).

De nos jours, le modéle dominant sur cette thématique est le modele de la fréquence
des battements striataux (SBF'; Matell & Meck, 2000, 2004). Selon ce modele, des oscillateurs
corticaux seraient impliqués dans la production d’informations temporelles. L’idée du

pacemaker serait ainsi abandonnée au profit de ces oscillateurs (voir Figure 5). Ce modele
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neurophysiologique part du principe que notre estimation du temps est possible grace a des
oscillations corticales, dont les informations se propageraient dans une boucle cortico-thalamo-

striatal avec les ganglions de la base (Coull, Cheng, & Meck, 2011 ; Coull & Nobre, 2008 ;

Muller & Nobre, 2014).

Cortex - oscillating neurons of different frequencies

sScie(CChan

Substantia nigra
pars compacta

Globus

i Striatal
pallidus

spiny
neuron <

Subthalamic
nucleus

Figure 5. Représentation schématique du modele de la fréquence des battements striataux

Ventral tegmental
area

Entopeduncular
nucleus/
Substantia nigra
pars reticulata

(Gu, van Rijn & Meck, 2015 ; Matell & Meck, 2000, 2004).

Des recherches ont par ailleurs mis en évidence qu’a I’instar de la numérosité et de
I’espace, le traitement du temps provoque lui aussi des activations du sillon intrapariétal (Coull,
Vidal, Nazarian, & Macar, 2004 ; Pouthas et al., 2005 ; Walsh & Pascual-Leone, 2003).
Cependant, il semblerait que cette zone ne soit pas centrale pour le traitement du temps
(Dormal, Andres, & Pesenti, 2008), mais que les zones liées au modele de I’horloge interne

seraient, elles, prépondérantes, tout en étant reliées a d’autres processus cognitifs (Coull &

Droit-Volet, 2018 ; Matthews & Meck, 2016).

1.2 Les modéles théoriques du systeme commun du traitement des
magnitudes

Suite a cette revue de littérature sur chacune des principales magnitudes, nous allons

maintenant présenter les deux grandes théories considérant 1’existence d’un systéme commun
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du traitement des magnitudes, et qui tentent de décrire la fagon dont serait organisé et comment

fonctionnerait ce systéme de traitement des magnitudes.

1.2.1 La théorie AToM (""A Theory of Magnitude')

Cette théorie proposée par Walsh en 2003 fait suite a plusieurs constats mettant en
relation le temps, 1’espace et la numérosité. Tout d’abord, des auteurs soulignent le fait que les
zones cérébrales activées lors d’une estimation de magnitude sont souvent similaires (Cona,
Wiener & Scarpazza, 2021). Des études sur des patients cérébrolésées, ou utilisant de
I’imagerie cérébrale ou de la TMS, ont en effet permis d’aiguiller sur les différentes zones

impliquées dans I’estimation des magnitudes.

I1 a ainsi été montré que le cortex pariétal joue un role dans 1’estimation de la numérosité
chez les personnes cérébrolésées (Dehaene & Cohen, 1997 ; Henschen, 1919 ; Takayama et
al., 1994), que ce soit dans I’hémisphére droit ou gauche (Ashkenazi, Henik, Ifergane & Shelef,
2008 ; Cipolotti, Butterworth & Denes, 1991 ; Lemer, Dehaene, Spelke & Cohen, 2003 ; Polk,
Reed, Keenan, Hogarth & Anderson, 2001 ; Warrington & James, 1967). Les résultats de ses
¢tudes ayant recours a I’imagerie cérébrale sont par ailleurs confortés par les données sur les
personnes cérébrolésées : les régions pariétales, notamment les sillons intrapariétaux gauche et
droit, sont manifestement activés lors d’une estimation de numérosit¢ (Cantlon, Brannon,
Carter & Pelphrey, 2006 ; Castelli, Glaser & Butterworth, 2006 ; Dormal & Pesenti, 2013 ;
Fias et al., 2003 ; Pesenti et al., 2000 ; Piazza, Mechelli, Price & Butterworth, 2006), en sachant
que ces mémes zones ont ¢té€ identifiées comme étant a 1’origine d’une altération d’estimation
de numérosité lorsqu’elles étaient inhibées par une stimulation transcranienne (Cappelletti et

al., 2007 ; Dormal, Andres, & Pesenti, 2012 ; Sandrini & Rusconi, 2009).

En ce qui concerne I’estimation de I’espace, des résultats similaires ont été¢ obtenus.

Des patients ayant des lésions pariétales droites semblent biaisés lors des taches de
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comparaison et de bissection de distances (Bisiach & Luzzatti, 1978 ; Harvey, Milner &
Roberts, 1995 ; Irving-Bell, Small & Cowey, 1999 ; Marshall & Halligan, 1989 ; Milner &
Harvey, 1995). Les études en imagerie cérébrale montrent que I’estimation de distance
implique I’activation du cortex préfrontal, du cervelet, du cortex pariétal, notamment le cortex
pariétal droit (Fink et al., 2000 ; Fink, Marshall, Weiss & Zilles, 2001 ; Pinel et al., 2004), et
au niveau du sillon intrapariétal (Bjoertomt, Cowey, & Walsh, 2002 ; Dormal, Andres, et al.,
2012). Enfin, comme évoqué précédemment, les études utilisant la stimulation magnétique
transcranienne montrent également I’activation du sillon intrapariétal (Bjoertomt, Cowey, &
Walsh, 2002 ; Dormal, Andres, et al., 2012), du cortex pariétal postérieur (Gobel, Calabria,
Farne, & Rossetti, 2006) et du cortex pariétal droit lorsque nous estimons une distance
(Bjoertomt, Cowey & Walsh, 2002 ; Fierro et al., 2000 ; Fierro, Brighina, Piazza, Oliveri &

Bisiach, 2001).

Sur le plan neuronal, le traitement du temps semble un peu plus distribué. Des études
chez des patients atteints de la maladie de Parkinson avaient une capacité a estimer le temps
altérée (Artieda, Pastor, Lacruz & Obeso, 1992 ; Harrington, Haaland & Hermanowicz, 1998 ;
Malapani et al., 1998 ; Malapani, Deweer & Gibbon, 2002 ; Merchant, Luciana, Hooper,
Majestic & Tuite, 2008 ; Pouthas & Perbal, 2004), indiquant que le cervelet et les ganglions de
la base jouaient un role dans I’estimation du temps. L’imagerie cérébrale a permis de montrer
que le traitement du temps s’appuie en fait sur un réseau neuronal assez vaste et distribué. Les
ganglions de la base, le cortex frontal, le cortex pariétal, I’air motrice supplémentaire, le
cervelet, et les régions prémotrices seraient impliquées lors de I’estimation d’une durée (Belin
et al., 2002 ; Coull et al., 2004 ; Ferrandez et al., 2003 ; Pouthas et al., 2005 ; Rao, Mayer &
Harrington, 2001). Aussi, comme évoqué précédemment, bien que le sillon intrapariétal soit
lui aussi impliqué (Coull, Cheng, & Meck, 2011 ; Coull & Nobre, 2008 ; Muller & Nobre,

2014), son role semblerait plutét mineur (Dormal, Andres, & Pesenti, 2008). On notera que de
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manicre générale 1’hémisphére droit est plus impliqué que le gauche. L’utilisation de la
stimulation transcranienne corrobore les résultats d’imagerie cérébrale, soutenant I’existence
d’une implication du cortex pariétal droit (Alexander, Cowey & Walsh, 2005 ; Bueti, Bahrami
& Walsh, 2008), du cortex préfrontal droit (Jones et al., 2004 ; Koch et al., 2003), du cervelet
(Koch et al., 2007 ; Lee et al., 2007) et du sillon intrapariétal (Walsh & Pascual-Leone, 2003).
L’observation de zones communes d’activations entre les différentes magnitudes (bien que le
cortex pariétal et le sillon intrapariétal soient visiblement moins importants pour I’estimation
du temps) est un élément majeur laissant penser qu’il existe un systéme commun au traitement

des magnitudes.

Confortant ces observations quant aux zones cérébrales impliquées dans les
estimations, on observe ¢galement des similitudes vis-a-vis des signatures comportementales.
Premierement, les magnitudes sont assujetties a "I’effet de distance" (plus les deux stimuli a
comparer sont de grandeur différente mieux ils sont discriminés) et a "1’effet de taille" (plus on
augmente la taille des deux stimuli a comparer, sans pour autant changer 1’écart entre les deux,
plus il est difficile de les discriminer). Ces effets illustrent la loi de Weber. Cette loi concerne
notre capacité a percevoir un changement d’intensité ou de taille d’une magnitude dont
I’intensité/taille varie. Selon cette loi, le seuil minimal nécessaire de changement
d’intensité/taille d’une magnitude pour que I’on puisse percevoir une différence entre "I’avant"
et "’apres" variation du stimulus, correspond a une proportion de I’intensité/taille initiale du
stimulus. La valeur de cette proportion constante dépend de la tache, de la magnitude et du
participant (Cohen Kadosh et al., 2005 ; Droit-Volet, Tourret & Wearden, 2004 ; Fias et al.,

2003 ; Henmon, 1906 ; Pinel, Piazza, Le Bihan & Dehaene, 2004).

Un deuxieme argument comportemental est qu’il semble que I’effet de distance est de
moins en moins important avec 1’avancée en age (Holloway & Ansari, 2008), et ce pour
I’espace, la numérosité comme pour la luminance (2 notre connaissance, il n’y a pas d’étude
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sur 1’évolution de I’effet de distance pour le temps au cours du développement). De plus, des
¢tudes ont montré que tout comme un enfant de 6 mois peut discriminer une différence de
numérosité si le ratio est d’au moins 1/2 et d’au moins 2/3 a 10 mois (Xu & Spelke, 2000), les
performances de comparaison des autres magnitudes suivent une évolution similaire (Brannon,
Lutz & Cordes, 2006 ; Brannon, Suanda & Libertus, 2007 ; Lipton & Spelke, 2003 ; van Marle

& Wynn, 2006).

Toutes ces similitudes ont amené a s’intéresser aux liens possibles entre les différentes
magnitudes et, dans cette perspective, a étudier les effets d’interférence existant entre elles. Un
effet d’interférence se caractérise par le fait que lorsque I’on doit estimer une magnitude, notre
jugement est biaisé par une autre magnitude non-pertinente (a laquelle on ne doit pas préter
attention). C’est aprés avoir constaté I’existence d’effets d’interférence entre les magnitudes
(voir chapitre 2) que Walsh (2003) a proposé la théorie AToM (A Theory of Magnitude ;

Walsh, 2003).

—
{——

:> Effet d’interférence

Figure 6. Représentation schématique du systéme commun du traitement des magnitudes

selon la théorie AToM (Walsh, 2003)
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Selon cette théorie, les magnitudes seraient toutes traitées par un systéme commun.
Celui-ci se manifesterait, entre autres, par 1’activation de zones communes dans le cerveau
(notamment les sillons intrapariétaux) et par I’apparition d’effets d’interférence entre les
magnitudes. Chaque magnitude serait donc susceptible de biaiser 1’estimation d’une autre
magnitude, de manicre positivement corrélée (plus la magnitude non-pertinente est importante,
plus la magnitude pertinente a estimer est surestimée), de manicre réciproque (une magnitude
non-pertinente pourrait influencer 1’estimation d’une autre magnitude "pertinente", qui elle-
méme, pourrait influencer I’estimation de 1’autre magnitude si les roles étaient inversés), et de
maniere symétrique (deux effets d’interaction réciproques seraient censés étre de méme
intensité, sans qu’une des deux magnitudes influence 1’autre de facon plus importante qu’elle
n’est elle-méme influencée par cette autre magnitude : voir Figure 6). L’intérét de ce systéme
commun serait de simplifier le traitement des différentes magnitudes et donc permettre une
facilitation de la gestion de nos actions vis-a-vis de notre environnement (Bueti & Walsh, 2009
; Walsh, 2003). Plusieurs études ont d’ailleurs mis en évidence une relation magnitude-action
(Badets, Andres, Di Luca & Pesenti 2007 ; Ishihara et al., 2008 ; Lindemann et al., 2007 ;
Moretto & Di Pellegrino, 2008), en montrant par exemple que percevoir des petites magnitudes
facilitait la "préhension avec précision" (nécessaire pour prendre des petits objets) et que
percevoir des grandes magnitudes facilitait la "préhension avec force" (pour prendre des grands
ou lourds objets). Il a aussi ét¢ montré que 'utilisation d’un outil pour traiter des opérations
numériques pouvait entrainer une sous-estimation du temps (Virgo, Pillon, Navarro, Reynaud
& Osiurak, 2017). Le systéme commun du traitement des magnitudes permettrait de faciliter

le traitement des magnitudes dans le but d'effectuer une action (Walsh, 2003).
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1.2.2 La théorie de la métaphore conceptuelle (CMT)

La théorie de la métaphore conceptuelle (CMT) est a I’origine une théorie formulée en
psycholinguistique (Lakoff & Johnson, 1980, 1999), expliquant que 1’on utiliserait toujours des
concepts semblant réels, concrets, pour se représenter et décrire les concepts plus abstraits. Par
exemple, la vie serait souvent décrite avec 1’utilisation de métaphores se référant au voyage,
ou a une balade ; "Elle a pris un nouveau départ dans sa vie" "Depuis qu’elle le connait, sa vie
est une impasse" "Ca ne mene nulle part de vivre comme cela" "Il est arrivé en fin de vie".
Dr’ailleurs, selon cette théorie, le temps est tres fréquemment décrit avec des métaphores faisant
référence a 1’espace, alors que I’espace ne serait que rarement décrit métaphoriquement avec
des concepts temporels, et cela quelle que soit notre langue. Nous utiliserions donc I’espace,
une magnitude concrete, facile d’acces pour la cognition, afin de décrire le temps, qui lui est
plus abstrait car on ne le voit pas directement, et qu’il est plus difficile de se le représenter
(Alverson, 1994 ; Boroditsky & Gaby, 2010 ; Clark, 1973 ; Evans, 2004 ; Haspelmath, 1997 ;
Traugott, 1978). De plus, selon cette théorie, un phénomene similaire existe entre 1’espace et
la numérosité ; I’espace serait souvent utilis€ comme métaphore pour parler de numérosité,
alors la numérosité ne serait que rarement employée comme métaphore pour parler d’espace

(Lakoff & Nufiez, 2000).

La théorie de la métaphore conceptuelle a suscité un intérét important chez les
chercheurs sur les magnitudes en ce qu'elle s’accordait avec le constat selon lequel les effets
d'interférences ne semblaient pas €tre symétriques. Aucune étude ne semblait montrer
I’existence d’un effet du temps sur les estimations spatiales, contrairement a ce que prédisait
la théorie AToM. Sur la base de ce constat, des études testant cette asymétrie sont venues
montrer que si I’espace pouvait facilement interférer sur nos estimations temporelles, le temps
n’avait quant a lui aucun impact sur nos estimations de distances (Bottini & Casasanto, 2013 ;

Casasanto & Boroditsky, 2008 ; Casasanto, Fotakopoulou, & Boroditsky, 2010 ; Merritt et al.,
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2010). Par ailleurs, il semblerait que nous nous baserions aussi sur 1’espace pour traiter la
numérosité (Leibovich et al., 2017). Les débats dans la littérature tournent généralement autour
des relations temps-espace et numérosité-espace, donnant toujours a 1’espace un role central
dans les discussions sur le traitement des magnitudes. Ainsi, selon la CMT, I’espace jouerait
un role prépondérant dans le systéme de traitement des magnitudes (voir Figure 7). L’espace
influencerait nos estimations de temps et de numérosité, tandis que le temps et la numérosité
ne s’influenceraient pas entre elles, et n’auraient pas non plus d’impact sur nos estimations

spatiales.
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Figure 7. Représentation schématique du systéme de traitement des magnitudes selon la

théorie CMT (Lakoff & Johnson, 1980, 1999)

Dans le prochain chapitre, nous discuterons plus en détail des effets d’interférence entre
les magnitudes, et nous discuterons du modéle qui semble, pour le moment, étre le plus

pertinent au regard des résultats actuels dans ce domaine.
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Chapitre 2 : Les effets d’interférence entre les

magnitudes

Fréquemment, voire constamment, nos décisions et jugements sont influencés, que ce
soit par notre environnement, notre état psychologique et émotionnel, et par les caractéristiques
du stimulus. Ainsi, nos pensées, nos choix, nos jugements sont par définition colorés par des
informations a priori non-pertinentes pour résoudre la tache en cours. Nous sommes
systématiquement sujets a des interférences, impactant notre perception et nos choix. Une fois
mis en lumicre, ces effets d’interférence nous permettent de mieux comprendre le
fonctionnement de la cognition humaine, d’émettre des théories et des modéles afin d’éclaircir
I’organisation des différents processus cognitifs. Dans le domaine de [’estimation de
magnitude, de nombreux effets d’interférence ont ainsi été mis en évidence. Chacune des trois
principales magnitudes (espace, temps et numérosité) semble interférer avec les estimations
des autres magnitudes. Les modeles théoriques décrivant la perception des magnitudes se sont
largement appuyés sur ces effets d’interférence pour faconner et justifier la hiérarchisation des
magnitudes entre elles. Selon ces modeles théoriques, les effets d’interférence entre les

magnitudes seraient issus d’un systéme commun du traitement des magnitudes.

2.1 L’espace et l1a numérosité

Il existe de nombreuses études démontrant un lien étroit entre notre capacité a concevoir
I’espace et la numérosité. Chez les patients ayant subi des dommages au cerveau, un
amoindrissement des capacités de calcul est ainsi souvent associé a un désordre spatial (Hartje,
1987). Les patients atteints d’héminégligence, suite a un accident cérébral dans I’hémisphere

droit (et qui ignorent le coté gauche de I’espace) ont des difficultés lorsqu’ils doivent
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déterminer le milieu d’un segment, et des difficultés similaires lorsqu’ils doivent déterminer le
milieu entre deux nombres (Zorzi, Priftis, & Umilta, 2002). lls ont tendance a surestimer le
milieu (par exemple, le milieu entre 2 et 6 est estimé a 5), car ils ignorent le co6té gauche dans
lequel sont censés se situer les nombres plus petits selon la théorie de la ligne numérique
mentale, qui suppose que 1’on organise spatialement les petits chiffres vers la gauche et les
grands chiffres vers la droite (Dehaene et al., 1993 ; Dormal & Pesenti, 2007). Par ailleurs,
I’utilisation de la stimulation magnétique transcranienne (TMS) afin de perturber
temporairement le cortex pariétal influence la capacité des participants a estimer 1’espace
comme a estimer la numérosité (Gobel, Walsh, & Rushworth, 2001 ; Bjoertomt, Cowey, &

Walsh, 2002 ; pour une revue de questions, Hubbard et al., 2005).

Il existe plusieurs effets d’interférence qui lient numérosité et espace. L’un des plus
robustes est 1’effet de la taille congruente. Cet effet repose sur une dimension particuliere de la
cognition spatiale, la perception de la taille physique. Dans une étude les participants devaient
réaliser une tdche de comparaison de grandeurs portant sur la numérosité de chiffres arabes

(i.e. 3 vs. 7). La taille physique des stimuli y était manipulée de maniere orthogonale, pour

donner lieu a des situations congruentes (i.e. 3 vs. 7), mais aussi incongruentes (i.e. 3 s, 7).

L’effet de la taille congruente se caractérise par une augmentation du temps de réaction lorsque
la taille physique et la taille numérique sont incongruentes : petit chiffre affich¢ en grande
taille, ou grand chiffre affiché en petite taille, par rapport a une situation congruente : petit
chiffre affiché en petite taille, ou grand chiffre affiché en grande taille (Cohen Kadosh & Henik,
2006 ; Cohen Kadosh, Cohen Kadosh, Linden, et al., 2007 ; Cohen Kadosh, Cohen Kadosh,
Schuhmann, et al., 2007 ; Girelli et al., 2000 ; Henik & Tzelgov, 1982 ; Pinel et al., 2004 ;

Schwarz & Heinze, 1998 ; Schwarz & Ischebeck, 2003 ; Tzelgov et al., 1992).
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Parallélement, le nombre montre aussi un lien étroit avec une autre dimension de
I’espace que I’on définit comme de la localisation spatiale ou de la spatialisation. Ce lien
s’exprime dans un des effets les plus célebres dans 1’étude de la perception des magnitudes et
de la cognition numérique en psychologie : I’effet SNARC (Spatial Numerical Association of
Response Code). Ce phénomene se caractérise par la facilitation de répondre avec une de nos
deux mains en appuyant sur une touche, en fonction de la taille numérique d’un nombre affiché
sur un écran. En 1993, Dehaene et al. ont démontré 1’existence de I’effet SNARC en mettant
en place une série d’expériences autour d’un paradigme simple. Ces auteurs présentent des
chiffres aux participants, qui doivent déterminer s’ils sont pairs ou impairs. Pour répondre, le
participant doit appuyer sur un bouton avec 1’'une de ses deux mains (une main est associée a
la réponse "pair" et I’autre a la réponse "impair", et inversement une fois arrivé a la moiti¢ de
I’expérience). Les résultats montrent que lorsque le chiffre affiché est plutdt "petit" (de 0 a 4),
les participants sont plus rapides pour catégoriser le chiffre quand ils doivent le faire avec la
main gauche que lorsqu’ils doivent le faire avec la main droite. Lorsque le chiffre affiché est
plutdt "grand" (de 6 a 9) le constat est inverse, les participants sont plus rapides pour catégoriser
le chiffre quand ils doivent répondre avec la main droite que lorsqu’ils doivent répondre avec

la main gauche (voir Figure 8).
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Figure 8. Représentation graphique de la différence de temps de réaction entre la main
gauche et la main droite (RTdroite — RTgauche) pour chaque catégorisation de chiffre (une
différence positive signifie que les participants sont plus rapides avec la main gauche qu’avec

la main droite, et inversement pour une différence négative) (Dehaene et al., 1993).

A noter que I’effet SNARC n’est pas lié a la main qui sert a répondre, mais directement
au coté de 1’espace ou se situe la touche-réponse. En croisant les mains (main droite pour
appuyer a gauche, et main gauche pour appuyer a droite), face a de petits chiffres les temps
restent plus rapides pour appuyer sur le bouton de gauche (donc avec la main droite) que pour
appuyer sur le bouton de droite. De méme les temps restent plus courts face a des grands
chiffres avec le bouton de droite. On peut néanmoins noter que 1’effet SNARC est atténue,
voire invers¢, chez les participants dont le sens de lecture/écriture de leur langue natale est de
droite a gauche (Dehaene et al., 1993), et lorsque les participants sont soumis a un apprentissage

sensorimoteur préalable (Badets, Boutin & Heuer, 2015).

Bien que I’effet SNARC ne soit pas considéré comme un effet d'interférence direct entre
espace et numérosité, il a tout de méme joué un réle important dans ’histoire de la modélisation

du systtme de traitement des magnitudes. La représentation mentale et spatiale de la
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numérosité met en évidence un phénomene déja bien étudié a 1’époque, qu’est la spatialisation
des informations. L’interprétation théorique la plus défendue est celle de la ligne numérique
mentale qui permettrait d’organiser les informations dans 1’espace (Dehaene et al., 1993 ;
Dormal & Pesenti, 2007). De nombreuses études ont ainsi démontré que penser et se
représenter les nombres se manifeste par une spatialisation des informations par ordre croissant
de la gauche vers la droite sur une ligne mentale. L’existence de ’effet SNARC (qui est un
effet impliquant la numérosité et 1’espace) renforce fortement la pertinence de la théorie de
cette ligne numérique mentale représentant la hiérarchisation de la numérosité en fonction de

I’espace.

Outre I’effet SNARC, il existe des études qui mettent en évidence des effets
d’interférence entre numérosité et espace. Néanmoins, il est a souligner que I’espace semble
étre prépondérant dans ces effets. Ainsi, dans l’écrasante majorité des études, 1’espace
influence les estimations de numérosité, mais la numérosité n’influence pas ou que trés peu les
estimations spatiales (Dormal & Pesenti, 2007 ; Hurewitz, Gelman & Schnitzer, 2006). Une
expérience récente a d’ailleurs montré que 1’effet de I’espace sur I’estimation de numérosité
pouvait méme é&tre montré en ayant recours a une illusion d’option, sans méme faire
objectivement varier la dimension spatiale du stimulus. Dormal, Larigaldie, Lefévre, Pesenti,
& Andres (2018) ont ainsi mené une étude dont le paradigme principal repose sur une tiche de
comparaison de multiples points alignés horizontalement (entre 11 et 19 par groupe de points)
et encadrés (ou non) par des symboles (> et <, ou < et >). Les participants voyaient 2 lignes de
points pendant 500 ms, une en haut et une en bas de I’écran, et devaient dire si celle du bas
contenait plus ou moins de points que celle du haut. Les segments des symboles qui encadrent
les lignes de points sont soit dirigés vers l’intérieur (<exemple>), soit vers I’extérieur
(>exemple<). Si la ligne du haut a les segments vers I’extérieur alors la ligne du bas aura les

segments qui pointent vers 1’intérieur. Les symboles placés aux extrémités des deux lignes de
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points permettent ainsi de reproduire I’illusion de Miiller-Lyer (1889). Cette illusion produit
une tendance a sous-estimer la longueur d’une ligne encadrée par des segments pointant vers
I’intérieur, et une tendance a surestimer la longueur d’une ligne encadrée par des segments

pointant vers 1’extérieur (voir Figure 2.A et Figure 9).
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Figure 9. (a) Exemples de lignes de points de méme longueur et composées de 15 points soit
sans symboles, avec des symboles dont les segments pointent vers I'extérieur, ou vers
I’intérieur. (b) Schéma chronologique d'un essai. (c) Exemples de stimuli. (Dormal,

Larigaldie, Lefeévre, Pesenti, & Andres, 2018)

Les résultats montrent qu’au-dela des variations réelles de changement de la taille
horizontale des lignes de points (distance entre 1’extrémité gauche et I’extrémité droite des
lignes de points), I’illusion provoquée par les symboles influence les estimations de numérosité
des participants. En d’autres termes, si les deux lignes de points contiennent le méme nombre
de points répartie sur une distance identique, alors la ligne ayant a ses extrémités des symboles
dont les segments pointent vers 1’extérieur sera surestimée car considérée comme contenant
plus de points que la ligne ayant a ses extrémités des symboles dont les segments pointent vers

I’intérieur (qui elle, sera donc sous-estimé). Ainsi, cette expérience démontre qu’une simple
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variation de la perception subjective de la caractéristique spatiale d’un stimulus influence

I’estimation de la numérosité de ce stimulus.

Parmi les rares études mettant en évidence un effet de la numérosité sur notre estimation
spatiale, celle de De Hevia, Girelli, Bricolo, & Vallar (2008) en est un parfait exemple car elle
montre que 1’affichage de petits chiffres provoquera une sous-estimation de I’espace, et que
I’affichage de grands chiffres provoquera une surestimation de 1’espace. Dans une de leurs
expériences, les chercheurs ont fait faire aux participants une double tiche. Chaque essai était
composé de 5 images. Se succédaient une croix de fixation pendant 500 ms, un écran vide
pendant 200 ms, puis deux chiffres identiques apparaissaient durant 1000 ms ("1" et "1", "2"
et "2", "8" et "8", ou "9" et "9"). Ces deux stimuli étaient physiquement séparés par une ligne
de longueur variable (courte, moyenne ou longue). Ils étaient suivis d’un autre écran vide
pendant 200 ms, puis par 1’affichage d’une ligne horizontale dont la longueur variait. Suite a
cela, les participants devaient dire oralement si les chiffres affichés étaient inférieurs ou
supérieurs a 5, puis ils devaient effectuer sur ordinateur une reproduction de la ligne, dont ils
devaient ainsi estimer la longueur. Les résultats montrent que globalement, la valeur des

chiffres affichés influence I’estimation de la longueur de la ligne horizontale (voir Figure 10).
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Figure 10. Erreur moyenne (en pixels) de la reproduction de la ligne, en fonction de la
grandeur des nombres affichés (petit "1-1" et "2-2" ; grand "8-8" et "9-9"), de la longueur de
la distance entre les deux chiffres (court, moyen, long), et de la longueur de la ligne a estimer

(courte, longue). Une erreur moyenne négative indique une sous-estimation, tandis qu’une
erreur moyenne positive indique une surestimation (De Hevia, Girelli, Bricolo, & Vallar,

2008).

Pour résumer, 1’espace et la numérosité semblent indubitablement liés. De nombreuses
¢tudes utilisant des paradigmes variés mettent en évidence que des mécanismes sont partagés
dans le traitement de 1’espace et de la numérosité. Néanmoins, si les études sur I’effet
d’interférence de I’espace sur I’estimation de numérosité sont trés nombreuses dans la
littérature, beaucoup moins de recherches portent sur 1’effet de la numérosité sur I’espace. A
I’heure actuelle, si I’on considere qu’il est pertinent d’impliquer les effets d’interférence dans
la modélisation du systéeme de traitement des magnitudes, ce constat corrobore les modeles qui

attribuent a 1’espace un role prépondérant dans les relations numérosité-espace au regard de
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I’asymétrie des effets d’interférence (Dormal & Pesenti, 2007 ; Hurewitz, Gelman & Schnitzer,

2006, Leibovitch et al., 2017).

2.2 La numérosité et le temps

La plupart des études mettant en relation la numérosité et le temps sont des recherches
basées sur la localisation neuronale des activités cérébrales lorsque nous traitons ces deux
magnitudes. En effet, plusieurs zones cérébrales (principalement dans les zones pariétales ;
Cortex pariétal inférieur et sillon intrapariétal) semblent communes au traitement de la
numérosité (Dehaene, 2002 ; Dehaene & Changeux, 1993 ; Dehaene & Cohen, 1997 ; Dehaene,
Piazza, Pinel, & Cohen, 2003 ; Pesenti, Thioux, Seron, & De Volder, 2000 ; Pinel et al., 1999
; Simon, Mangin, Cohen, Le Bihan, & Dehaene, 2002 ; Takayama, Sugishita, Akigushi, &
Kimura, 1994) et au traitement du temps (Coull, 2004 ; Lejeune et al., 1997 ; Maquet et al.,

1996 ; Schubotz, Friederici, & von Cramon, 2000).

Les effets d’interférences entre ces deux magnitudes ne sont que peu étudiés. Les
quelques études portant sur ces effets d’interférence révelent généralement un effet de la
numérosité sur 1’estimation temporelle, mais pas d’effet du temps sur les estimations
numériques (Droit-Volet, Clément, & Fayol, 2003). Dormal, Seron & Pesenti (2006) ont étudié
les interférences numérosité-temps a 1’aide d’une tache de comparaison. Dans leur expérience,
un stimulus cible était constitué de 1’affichage successif d’un rond au centre de I’écran, qui
clignotait de multiples fois pendant un court laps de temps. Durant chaque séquence, le rond
apparaissait entre 5 et 9 fois, pendant une durée allant de 1200 ms a 2100 ms. Apres une série
de deux séquences de présentation d’items visuels, le participant devait comparer les deux
séquences en indiquant ; soit quelle séquence avait duré le plus longtemps (dans la tache
temporelle), soit quelle séquence contenait le plus de rond. Les items de 1’expérience

comportaient trois types de séries différentes, les séries dites "congruentes" dans lesquelles
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I’essai ayant une durée courte €tait aussi celui ayant une petite numérosité (et durée longue =
grande numérosité), les séries dites "incongruentes" dans lesquelles 1’essai ayant une durée
courte était celui ayant une grande quantité (et durée longue = petite numérosité), et des séries
"neutres" dans lesquelles la magnitude non-pertinente était fixe (6 ronds pour les deux essais
dans la tache d’estimation du temps, et 1500 ms pour les deux essais dans la tache d’estimation
numérique). Le but des auteurs était de tester 1’hypothése selon laquelle en condition
Incongruente, la magnitude pertinente "grande" allez étre sous-estimée et la magnitude
pertinente "petite" allait étre surestimée (a cause de la magnitude non pertinente), comparé a la
condition Congruente. Augmenter ainsi la quantité d'erreurs en condition Incongruente,

montrerait un effet significatif de la magnitude non pertinente.

Les résultats de Dormal, Seron & Pesenti (2006) montrent que dans la tiche temporelle,
en condition Incongruente les participants ont effectivement beaucoup plus tendance a se
tromper qu’en condition Congruente, ce qui va dans le sens de I’existence d’un effet
d’interférence de la numérosité sur notre estimation temporelle. Une durée peut donc étre
biaisée par un nombre d’items, se traduisant par une surestimation du temps de présentation
quand le nombre d’items présenté est grand. En revanche, la réciproque n’est visiblement pas
vraie. Le nombre d’items présenté ne semble pas influencé par le temps de présentation (voir
Figure 11). Quand le temps est non pertinent pour la tache, il ne semble pas avoir d’influence

sur I’estimation de la numérosité d’un ensemble d’éléments (Dormal, Seron & Pesenti, 2006).
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Figure 11. Pourcentage d’erreur lors de la tiche de comparaison temporelle et de la
tache de comparaison numérique, en fonction de la condition (congruente, incongruente ou

neutre) (Dormal, Seron & Pesenti (2006).

Trés peu d’études démontrent un effet de la numérosité sur 1’estimation temporelle, et
encore moins ne mettent en évidence un effet du temps sur I’estimation numérique. La plupart
des études ne révelent pas d’effet significatif du temps sur la numérosité. Etonnamment, les
rares études qui observent un effet d’interférence du temps sur la numérosité montrent que la
durée serait négativement corrélée avec la numérosité : plus la durée est longue, plus le nombre
d’item est sous-estimé. La ou les autres effets d’interférence entre magnitudes sont
systématiquement positivement corrélés, I’effet du temps sur la numérosité (quand il atteint un
seuil de significativité) est alors négativement corrélé. Une durée courte (une présentation
rapide de la numérosité) provoquerait une surestimation de la numérosité, et une durée longue

provoquerait une sous-estimation de la numérosité (Lambrechts, Walsh & van Wassenhove,
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2013 ; Martin, Wiener, & van Wassenhove, 2017). A notre connaissance, une seule étude
rapporterait un effet positivement corrélé du temps sur 1’estimation numérique, celle de Javadi
& Aichelburg (2012). Cette ¢étude est une étude de comparaison de deux essais, a I’instar de
I’é¢tude précédemment détaillée. Cependant, dans le protocole de cette expérience, la
numérosité totale est instantanément perceptible, alors qu’il devrait y avoir une accumulation
d'informations pour chacune des deux magnitudes, pas seulement pour le temps. Le traitement
du temps, contrairement aux autres magnitudes telles que l'espace ou la numérosité, repose
intrinséquement sur des informations séquentielles ou cumulatives. La mémoire de travail est
inévitablement impliquée dans des taches temporelles pour accumuler des informations
sensorielles au fil du temps (Coull, Charras, Donadieu, Droit-Volet & Vidal, 2015 ; Coull &
Droit-Volet, 2018). La procédure employée est donc sans doute critiquable au regard de la
littérature, puisque le paradigme de Javadi & Aichelburg (2012) utilise des essais ne demandant
pas d’accumulation de I’information. Outre ce "souci méthodologique", ce paradigme souffre
d’une autre difficulté méthodologique sans doute plus problématique, qu’est la taille des rond
affichés (voir Figure 12). Ceux-ci sont tous de taille identique, des lors il est difficile de
déterminer si les participants ont pergu les ronds comme étant de la numérosité (peu de balles
vs. beaucoup de balles) ou comme étant de I’espace (petite surface jaune totale vs. grande
surface jaune totale) auquel cas I’effet du temps s’apparenterait plutdt a un effet Tau (effet du

temps sur 1’estimation spatiale).
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Figure 12. Représentation schématique d’un essai (Javadi & Aichelburg, 2012)

L’un des grands intéréts de I’étude des liens entre numérosité et temps est qu’ils sont
difficilement explicables par les modéles actuels du systeme de traitement des magnitudes. En
effet, selon la théorie AToM, il devrait y avoir des effets d’interférence positivement corrélés
et réciproques entre le temps et la numérosité, alors que selon la CMT, aucun effet
d’interférence ne devrait exister entre ces deux magnitudes. Dans les faits, la numérosité
semble pouvoir interférer sur les estimations temporelles, alors que le temps influence la
numérosité négativement, ou ne 1’influence pas du tout. Ainsi, les effets d’interférence temps-
numérosité laissent pour le moment un flou vis-a-vis des hypothéses proposées par les modeles

théoriques AToM et CMT.

2.3 Le temps et ’espace

A TI’instar des relations espace-numérosité et numérosité-temps, des résultats d'imagerie
montrent qu’il existe des substrats neuronaux communs participant au traitement de 1'espace et
du temps (Assmus, Marshall, Noth, Zilles, & Fink, 2005 ; Assmus et al., 2003 ; Oliveri, Koch,
& Caltagirone, 2009 ; Parkinson, Liu, & Wheatley, 2014). De plus, des distorsions de la
perception du temps ont été¢ constatés chez les patients atteints d’héminégligence (Basso,

Nichelli, Frassinetti, & di Pellegrino, 1996 ; Danckert et al., 2007).

Il est intéressant de constater qu’il existe un effet similaire a 1’effet SNARC

(numérosité-espace) reliant 1’espace et le temps, I’effet STEARC (Spatial-TEmporal
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Association of Response Codes). Ishihara et al (2007) ont mis en place un protocole
expérimental permettant de démontrer 1’existence de cet effet. Le paradigme consistait a faire
¢couter 7 bips sonores aux participants, avec 500 ms d’intervalle entre chaque bip. Apres le
7%me bip, un 8™ bip sonore intervenait soit au bout de 285 ms, soit au bout de 715 ms. Les
participants (qui avaient les yeux bandés durant toute la durée de 1’expérience), devaient
appuyer sur un bouton situé a leur gauche s’ils pensaient que le 8™ bip est arrivé plus tot que
prévu (durée courte), et sur le bouton a droite s’ils estimaient que le 8™ bip est arrivé plus tard
que prévu (durée longue). Cette derniere condition est dite "congruente" car la réponse courte
est associée a la partie gauche, et la réponse longue est associée a la partie droite. A la moitié
de I’expérience, les touches réponses étaient inversées, ce qui constituait alors la condition
incongruente (gauche = longue durée, droite = courte durée). Evidemment, 1’ordre des
conditions (congruente, incongruente) €tait contrebalancé selon les participants. Les résultats
montrent que les participants sont plus rapides pour répondre en situation congruente qu’en
situation incongruente, montrant ainsi que la partie gauche est associée aux durées courtes, et

que la partie droite est associée aux durées longues (voir Figure 13).
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Figure 13. Temps de réaction moyens, en fonction du c6té de la réponse et de 1’assignation
de ces touches réponses, ainsi que de ’arrivée du 8™ bip (précoce, ou tardif). (Ishihara et al.,

2007)

A Dinstar de ’effet SNARC, ’effet STEARC ne constitue pas en soi un effet direct d’une
magnitude sur I’estimation d’une autre magnitude. Pour ce qui est des effets d’interférence sur
I’estimation des magnitudes, 1’effet Kappa (effet de 1’espace sur 1’estimation temporelle) est
probablement ’effet d’interférence le plus reproduit et le plus stable. Cet effet d’interférence
se caractérise par une influence de la dimension spatiale d’un stimulus sur notre estimation
temporelle de ce stimulus. Plus la taille ou la longueur du stimulus est grande, plus nous aurons
tendance a surestimer sa durée. L’étude de Casasanto et Boroditsky (2008) a fortement
contribué¢ a la popularité¢ de la CMT. Utilisant comme paradigme de base deux taches de
reproduction de magnitude, les participants voyaient apparaitre a 1’écran, a chaque essai, une
ligne qui grandissait progressivement. Les auteurs contrastaient deux taches. Dans la tache
spatiale, le participant devait reproduire la taille finale de la ligne en cliquant au centre de
I’écran une fois 1’essai terminé pour faire apparaitre une croix, puis en cliquant une deuxieme

fois a une distance estimée équivalente a la longueur finale de la ligne. Dans la tache
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temporelle, celui-ci devait reproduire la durée totale de présentation du stimulus en cliquant
sur un sablier, puis en appuyant a nouveau dessus une fois qu’il estimait que la durée écoulée
entre son 1° et son 2eme clic était équivalente a la durée de présentation de la ligne. Dans les
deux taches, selon les essais, la distance et la durée variaient de maniére orthogonale (de 200 a
800 pixels pour la taille de la ligne, et de 1000 ms a 5000 ms pour la durée totale de présentation
de la ligne). Les résultats mettent en évidence 1’existence d’un effet Kappa : I’estimation de la

durée est influencée par la longueur de la ligne (Figure 14.a.).
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Figure 14. Estimations moyennes de la durée de présentation de la ligne (a & d) et de la taille

de la ligne (b & ¢), en fonction de la durée (b & d) et de la taille (a & ¢). Ainsi, (a) représente

I’effet de I’espace sur I’estimation du temps (effet Kappa), (b) représente I’effet du temps sur

I’estimation de I’espace (effet Tau ; ns), (c) représente I’estimation de la taille en fonction de
la taille, et (d) représente I’estimation de la durée en fonction de la durée. (Casasanto &

Boroditsky, 2008)
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A noter cependant, aucun effet significatif de la durée sur 1’estimation de la longueur
de la ligne n’est reporté (Figure 14.b.). L’effet d’interférence des durées sur nos estimations
spatiales, appelé "effet Tau", a pourtant déja été mis en évidence dans la littérature. L’effet Tau
(effet du temps sur nos estimations spatiales) a ét¢ démontré pour la premicre fois en 1931 par
Helson & King. Le paradigme utilisé€ par ces auteurs consistait a afficher successivement trois
lumicres, 1’'une apreés 1’autre, et a trois endroits différents. Il était demandé au participant
d’estimer si la distance qu’il y avait entre la lumiére 1 et la lumiére 2 était plus petite, égale, ou
plus grande que la distance qui séparait la lumiére 2 de la lumiere 3. Or, la durée entre
I’affichage des lumiéres variait (voir Figure 15). Ainsi, en plus de la variation de distance entre
chaque lumiére (distances que le participant devait comparer), les durées entre chaque lumicre

variaient aussi.

Durée 1 Durée 2

Figure 15. Représentation schématique d’un essai (Helson & King, 1931).

Les résultats obtenus montrent que lorsque la distance 1 est égale a la distance 2, alors
le participant sous-estime la distance 2 si la durée 2 est plus courte que la durée 1. Cependant,

le participant surestime la distance 2 si la durée 2 est plus longue que la durée 1.

L’effet du temps sur I’estimation spatiale (effet Tau) est trés débattu dans la littérature.
De nombreuses expériences ont échoué a obtenir un effet Tau significatif, et le peu
d’expériences y parvenant, rapportent généralement un effet Tau bien inférieur a I’effet Kappa.

Il semble donc exister une asymétrie de I’importance des effets d’interférence espace-temps.
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La force de I’effet Kappa est généralement plus importante que la force de I’effet Tau (qui lui,
est bien souvent inexistant, voir par exemple Bottini & Casasanto, 2013 ; Casasanto &

Boroditsky, 2008 ; Casasanto, Fotakopoulou, & Boroditsky, 2010 ; Merritt et al., 2010).

Conclusion

En conclusion, les effets d'interférence semblent ne pas toujours étre réciproques, et
quand ils le sont, ’importance des effets n’est pas toujours d’envergure égale. En outre,
I’espace semble fortement influencer nos estimations de numérosité, alors que nos estimations
spatiales ne sont que peu influencées par la numérosité. Le constat est similaire dans la relation
temps-espace. L’effet Kappa (effet de I’espace sur nos estimations temporelles) est un effet
robuste et facile a répliquer, tandis que I’effet Tau (effet du temps sur nos estimations spatiales)
est toujours plus faible voire inexistant. Ces données sont plutdt en accord avec les hypotheses
issues la théorie de la métaphore conceptuelle (CMT) qui attribue un rdle prépondérant a
I’espace dans le fonctionnement du systeme commun des magnitudes. Cependant, cette théorie
n’explique pas I’origine de I’effet d’interférence, assez robuste, de la numérosité sur nos
estimations temporelles. Si on considere qu'il est pertinent d’envisager 1’existence des effets
d’interférence comme un argument légitime pour défendre un modéle théorique, alors ni la
théorie AToM ni la théorie CMT ne sont totalement satisfaisantes. La théorie AToM suppose
que les effets d’interférence sont réciproques et d’envergure comparable, or certains effets
d'interférence semblent étre rarement significatifs aux vues des données expérimentales (voir
Figure 16). De plus, I’effet du temps sur la numérosité semble étre négativement corrélé, ce

qui va a I’encontre de la théorie AToM.
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- Interférence positivement corrélée

- Interférence négativement corrélée
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Figure 16. Représentation schématique des différents effets d’interférence sur I’estimation

des magnitudes en fonction des autres magnitudes.

Les résultats expérimentaux du domaine semblent néanmoins étre, a ce jour, davantage

compatibles avec la CMT. On constate que les effets d’interférence de 1’espace sur les autres

magnitudes sont plus importants/fréquents que les effets d’interférence réciproques.

Cependant, I’existence de I’effet de la numérosité sur 1’estimation temporelle reste a

comprendre dans le cadre de la CMT.
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Chapitre 3 : Emotions et magnitudes

3.1 Les émotions

Le terme "émotions" renvoie a des états affectifs généralement caractérisés par leur
valence, ¢’est-a-dire leur position sur une dimension caractérisée par un pdle positif et un pole
négatif. Les émotions se distinguent des autres €tats émotionnels tels que les humeurs ou les
tempéraments émotionnels sur plusieurs points. Elles sont généralement plus intenses,
apparaissent bien plus rapidement et en réaction a un événement interne ou externe précis, mais
durent moins longtemps que I’humeur, par exemple (Rimé, 2009). Lorsqu’une émotion
émerge, il se produit des changements physiologiques, qui peuvent étre indexés, entre autres,
par des variations de I’activité électrodermale (Christopoulos, Uy & Yap, 2016 ; Critchley et
al., 2000 ; Gatti, Calzolari, Maggioni & Obrist, 2018 ; M¢énard et al., 2015 ; Nakasone,
Prendinger & Ishizuka, 2005), des variations du rythme cardiaque (Brosschot & Thayer, 2003
; Ménard et al., 2015) ou I’apparition d’expression faciales (Ekman & Oster, 1979) par
exemple. Un contexte émotionnel déclenche automatiquement une série de réactions. Des
processus automatiques comme |’attention exogene (Carretié, 2014), ou la mémorisation des
détails (Heuer & Reisberg, 1992) sont modifiés. Nos ressources attentionnelles sont mobilisées
pour analyser l'événement qui a provoqué 1’état émotionnel ressenti. Plusieurs courants
théoriques font I’hypothese que les émotions de base sont innées et universelles (Kemper,
1987). Des la naissance nous serions capables de faire émerger certaines émotions de base.
Cette hypothése s’appuie notamment sur 1’observation selon laquelle des nouveau-nés sont
capables de sourire, d’étre en état de détresse, ou méme de sursauter (Charlesworth & Kreutzer,
1973). En psychologie, pendant plusieurs décennies, les émotions ont été catégorisées selon

deux approches. La premiere approche, dite catégorielle, ou discréte, distingue des familles
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d’émotions délimitées par des émotions de bases. En 1992, Ekman estime que la colere, le
dégotit, la joie, la peur, la surprise et la tristesse constituent les six émotions de base. Selon lui,
ces émotions seraient ancrées dans notre code génétique et issues d’un long processus évolutif.
Elles auraient contribué¢ a optimiser notre survie, et elles seraient universelles. D’autres
chercheurs pensent que la liste des émotions de base est plus exhaustive. Selon Izard (1977) la
honte, I’intérét, le mépris et la culpabilité en feraient également partie. La seconde approche,
dite dimensionnelle, catégorise les émotions au regard de leur position sur au moins deux
dimensions, la valence et I’arousal (ce dernier terme étant le plus souvent traduit en francgais
par "éveil"). La premiére dimension, la valence, correspond a la valeur positive ou négative
d’une émotion. Les émotions dites "a valence positive" sont des émotions percues comme
agréables, bénéfiques, que I’on aimerait ressentir le plus souvent possible. Plus une émotion
est pergue positivement, plus sa valence est évaluée positivement (voir Tableau 1). A I’inverse,
les émotions dites "a valence négative" sont des €motions pergues comme désagréables,
dérangeantes, et que I’on souhaiterait ressentir le moins souvent possible (voir Tableau 1). A
I’instar des émotions positives, plus une émotion est percue négativement, plus sa valence sera

évaluée négativement.

Le second critere de catégorisation des émotions est 1’arousal. L’arousal correspond a
I’intensité d’excitation, 1’éveil, que provoque une émotion, a ne pas confondre avec I’intensité
de la valence d’une émotion. L’idée est que plus une émotion provoque une réaction
physiologique importante, plus I’émotion est considérée comme ayant un fort arousal. Ainsi,

une émotion peut avoir un arousal faible ou fort indépendamment de la valence de celle-ci.
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Tableau 1

Classement de quelques émotions, dans un modeéle valence-arousal (Wiem & Lachiri, 2017)

Affective Classes Discrete Emotion Tagging
Clam Sadness, Disgust, Neutral
Arousal Medium Happiness(Joy), Amusement
Activated Surprise, Fear, Anger, Anxiety
Unpleasant én.ger_, Anxiety, Disgust,
Sadness, Fear
Valence Neutral Neutral, Surprise
Pleasant Happiness(Joy), Amusement

Une émotion est donc une activation automatique de processus complexes, tels que des
sensations de plaisir, des sensations neutres, ou de déplaisir (valence positive, neutre ou
négative) pouvant s’accompagner d’excitation (arousal faible ou fort), impliquant des
processus d’évaluation cognitive des informations internes et externes, ainsi que des
manifestations physiologiques mesurables, des changements comportementaux, dont I’objectif
est de permettre une adaptation a un contexte particulier (Piolat & Bannour, 2008 ; Rimé,

2009).

3.2 L’impact des émotions sur nos capacités cognitives

3.2.1 Emotions et attention

Les émotions ont pour conséquence de créer des modifications temporaires de nos
traitements cognitifs. En effet, de nombreuses études ont montré que les émotions avaient un
impact sur I’attention (Pécher, Lemercier & Cellier, 2009, 2011). En outre, cet impact peut
interférer ou améliorer notre attention visuelle. Par exemple, Ohman, Flykt, et Esteves (2001)
ont mis en place un paradigme dans lequel les participants devaient trouver un item-cible au

sein d’un groupe de distracteurs. La valence de I’item-cible était soit négative (représentant un
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serpent ou une araignée) avec des distracteurs neutres (des champignons ou des fleurs), soit la
valence de I’item-cible était neutre, avec des distracteurs négatifs. Les résultats ont montré que
si I’item-cible est négatif parmi des distracteurs neutres, alors les temps de réaction des
participants étaient inférieurs a la situation inverse (item-cible neutre avec distracteurs
négatifs). Globalement, les stimuli émotionnels (négatifs/positifs) semblent accéder a notre
conscience plus facilement que les stimuli neutres, et ce d’autant plus lorsque nos ressources
attentionnelles sont limitées (Alpers & Gerdes, 2007 ; Alpers et al., 2005 ; Anderson &
Shimamura, 2005 ; Anderson & Phelps, 2001 ; Yang, Zald, & Blake, 2007). Si les stimuli
émotionnels améliorent les performances attentionnelles lorsque ce sont les item-cibles, ils
perturbent les performances attentionnelles quand ils servent de distracteurs (Most, Chun,
Widders, & Zald, 2005 ; Fox, Russo, Bowles, & Dutton, 2001 ; Smith, Most, Newsome, &

Zald, 2006).

3.2.2 Emotions et mémoire

A Dinstar des autres processus cognitifs, la mémoire est également affectée par les
émotions (voir Figure 17). Il a par exemple été montré que les informations émotionnelles
pouvaient bénéficier d’une meilleure mémorisation (Monnier & Syssau, 2008 ; Syssau &
Monnier, 2012). En outre, des études ont montré que ressentir des émotions pouvaient
améliorer I’encodage d’informations (Craik, Govoni, Naveh-Benjamin, & Anderson, 1996 ;
Heuer & Reisberg, 1992 ; Loftus, Loftus & Messo, 1987). A noter qu'il est probable que cette
amélioration de 1’encodage soit étroitement liée aux effets des émotions sur I’attention et la
perception (Easterbrook, 1959). Comme évoqué précédemment, les émotions peuvent influer
sur le stockage en mémoire des informations. Les émotions permettent ainsi une meilleure
consolidation des informations en mémoire (Berlyne, 1969 ; Heuer & Reisberg, 1992 ;

Kleinsmith & Kaplan, 1963 ; McGaugh, 2000). De plus, la restitution des informations en
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mémoire semble elle aussi étre de meilleure qualité si des émotions sont impliquées (Brown &

Kulik, 1977 ; Lindsay, Read, & Sharma, 1998).

Emotions
Priorisation de Meilleure Enrichissement
la perception consolidation des souvenirs
Encodage Stockage Restitution

Figure 17. Représentation schématique des différents effets des émotions sur la mémoire.

3.2.3 Emotions et prises de décision

Les émotions sont essentielles dans la prise d’une décision. Apres constatation du
résultat d’une prise de décision de notre part, nous pouvons ressentir de la joie, de la
satisfaction, du regret ou méme de la frustration. L’intérét de ressentir ces émotions est que
lorsque nous effectuons une prise de décision, notre choix est souvent motivé par I’anticipation
des émotions que nous ressentirons apres avoir effectué le choix. C’est cette envie de ressentir
une émotion positive qui nous motive parfois a affiner et choisir la décision qui nous semble la
plus optimale. Dans les premiers travaux menés par I’équipe de Damasio (1995), des individus
sains participaient au "lowa Gambling Task". Dans cette tache, les participants doivent piocher
des cartes une par une provenant de 4 paquets de carte différents, dont deux sont en fait des
"mauvaises pioches" rapportant 100$ en cas de gain mais faisant perdre 1250$ en cas de perte,
et dont les deux autres sont des "bonnes pioches" rapportant 50$ en cas de gain mais faisant

perdre 2508 en cas de perte. Le résultat "classique" observé est que les participants réussissent
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généralement la tache : au fur et a mesure, les participants s’orientent de plus en plus vers les
paquets de cartes "bonne pioche", et leur conductance électrodermale augmentait lorsqu’ils
décidaient de piocher une carte des paquets "mauvaise pioche". De maniere intéressante,
Damasio montre que des patients ayant une 1ésion du cortex préfrontal ventromédian, qui sont
qualifiés "d’émotionnellement plat" (Damasio, 1995) ont un profil trés différent. Ces
participants n’appliquent pas nécessairement les meilleures stratégies, ils piochent autant dans
les mauvais que les bons paquets de carte, et leur conductance électrodermale n’augmente pas
lorsqu’ils décident de piocher dans les mauvais paquets (Bechara, Damasio, Tranel & Damasio,
1997, 2005). Pour expliquer ces différences entre participants "sains" et participants cérébro-
1ésés Damasio propose le concept de "marqueurs somatiques", mécanismes qui permettraient
d’activer les conséquences somatiques de nos décisions. Les patients dépourvus de ces
marqueurs prendraient des décisions sans accés a des informations sur les conséquences
somatiques de leurs décisions, ces informations s’avérant au final cruciales pour un
comportement adapté. En écho a ces travaux, des recherches en neuro imagerie montrent que
lorsqu’une personne doit choisir entre prendre de I’argent ou le donner a une association
caritative, plus I’activation de I’amygdale et du striatum ventral est importante (signifiant que
ces participants ressentent plus de plaisir en gagnant de I’argent), plus ils ont tendance a
effectuer le choix égoiste en garder I’argent pour eux (Brosch et al., 2011 ; Brosch, Coppin,

Schwartz & Sander, 2012).

Comme décrit ci-dessus, les émotions sont capables de provoquer de réels changements
physiologiques chez I’étre humain. Elles peuvent moduler notre attention, optimiser notre
mémoire, et elles constituent un moteur essentiel dans nos prises de décision. Les études sur
les émotions représentent un champ trés vaste dans la littérature scientifique. Mais qu’en est-il

des relations émotions-magnitudes ?
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3.3 Les émotions et les magnitudes

Les études sur les émotions montrent que les émotions a fort arousal provoquent une
mémorisation sélective plus importante, et une focalisation de 1’attention, permettant d’étre
plus précis sur les cibles de I’attention au détriment des stimuli compris dans le champ
attentionnel périphérique (Bacon, 1974 ; Cahill & McGaugh, 1998 ; Easterbrook, 1959 ;
Hamann, 2001). Les émotions positives, quant a elles, semblent élargir le champ de I’attention
et mobiliser avantageusement d’autres processus cognitifs comme la créativité (Fredrickson
2001, 2004 ; Fredrickson & Branigan, 2005). De plus, les émotions positives semblent produire
une amélioration de I’intégration des informations lors de la résolution d’un probléme ou d’une
prise de décision (Clore & Palmer, 2009 ; Gasper & Clore, 2002 ; Hockey et al., 2000). Elles
permettent aussi une meilleure mémorisation des détails périphériques (Bernstein, 2002 ;
Kensinger & Corkin, 2003 ; Phelps 2006 ; Reisberg & Heuer, 2004) alors que les émotions
négatives permettent une meilleure mémorisation des détails centraux et une vision plus
analytique des faits (Bernstein, 2002 ; Bless & Fiedler, 2006 ; Bless, 2001 ; Fiedler, 2001 ;
Libkumann et al., 2004). Dans le domaine de 1’estimation des magnitudes, il semble que les
émotions ont un impact important sur 1’estimation des magnitudes, et particulierement sur les

estimations temporelles et de numérosité.

Les nombreuses études mettant en relation les émotions et les estimations temporelles
montrent presque toutes que les émotions négatives a fort arousal provoquent une surestimation
des estimations temporelles (Droit-Volet, Brunot & Niedenthal, 2004 ; Gil & Droit-Volet, 2011
; Tipples, 2008). En 2013, Young et Cordes ont mis en place une expérience typique afin
d’évaluer I’effet des émotions sur nos estimations de magnitudes. L’une des taches de cette
expérience était une tache de bissection temporelle. Les participants devaient estimer si la durée
de présentation du stimulus (un ovale dont la durée variait entre 400 et 1600 ms) était plutot
proche de la durée la plus courte (400 ms) ou de la durée la plus longue (1600 ms). Avant
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chaque essai, un visage apparaissait pendant 400 ms. Ce visage était soit neutre, soit joyeux,
soit en colere. Les résultats montrent que lorsque le visage qui précédait 1’essai était un visage

en colére, les participants avaient tendance a surestimer la durée (voir Figure 18).

Temporal Bisection Task
970

950 ik

930

910+

PSE (ms)

890

870

850
Neutral Happy Angry

Condition

Figure 18. Points d’égalité subjective (PSE) de la durée estimée en fonction du type de
visage présenté avant 1’essai. Notez que plus un PSE est faible, plus il traduit une

surestimation importante de la part des participants (Young & Cordes, 2013).

Selon la théorie AToM, le traitement des magnitudes impliquerait un systéme commun
a chaque magnitude (Bueti & Walsh, 2009 ; Walsh, 2003). En nous basant sur les hypothéeses
de la théorie AToM, les émotions devraient impacter les magnitudes de manicre similaire. Au
regard des conclusions de la littérature vis-a-vis de 1’effet des émotions sur nos estimations
temporelles, les émotions devraient ainsi provoquer une surestimation de nos estimations
spatiales et numériques, a I’instar de leur impact sur nos estimations temporelles. Cependant,

les expériences menées sur I’effet des émotions sur I’estimation de numérosité tendent a
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montrer que les émotions négatives provoquent une sous-estimation des numérosités (Baker et
al., 2013 ; Hamamouche et al., 2017 ; Young & Cordes, 2013), et qu’il en est de méme avec
les émotions positives (Lewis, Zax, & Cordes, 2018 ; Young & Cordes, 2013). Dans le second
bloc de leur expérience, Young et Cordes (2013) ont recours a une tache de bissection de
numérosité. Les participants devaient estimer si le nombre de points a I’écran (entre 4 et 16
points apparaissaient a 1’écran pendant 400 ms) était plutot proche du plus petit nombre de
points (4 points) ou du plus grand nombre de points (16 points). Avant chaque essai, un visage
apparaissait pendant 400 ms. Ce visage €était soit neutre, soit joyeux, soit en colere. Les résultats
montrent que lorsque le visage qui précédait I’essai était un visage en colére ou un visage
joyeux, alors les participants avaient tendance a sous-estimer le nombre de points (voir Figure

19).
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Numeric Bisection Task
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Figure 19. Points d’égalité subjective (PSE) du nombre de points estimé en fonction du type
de visage présenté avant 1’essai. Notez que plus un PSE est élevé, plus il traduit une sous-

estimation importante de la part des participants (Young & Cordes, 2013).

Ce constat ne semble pas correspondre aux attentes de la théorie AToM, puisque les
émotions impactent la numérosité dans le sens d’une sous-estimation et I’estimation du temps
dans le sens d’une surestimation. En revanche, une étude menée par Droit-Volet en 2013 a
conduit a relancer le débat sur le lien entre les émotions et les magnitudes. L’objectif de cette
étude était de tester I’importance d’équilibrer les taches d’estimation en termes de demande
d’accumulation de I’information. En effet, ’estimation de durée nécessite par définition
d’accumuler I’information temporelle, donc des ressources en mémoire de travail sont
nécessairement engagées. A 1’inverse, les informations sur une distance/longueur ou sur un
nuage de points peuvent étre délivrées dés lors qu’ils apparaissent a 1’écran si leur affichage

est instantané. Il est cependant possible que 1’obtention d’informations sur une
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distance/longueur ou sur un nuage de points nécessite aussi de I’accumulation d’information,
a condition que leur présentation soit séquentielle. Une présentation séquentielle d’un stimulus

suppose qu’il apparaisse en plusieurs fois, de maniére progressive et/ou dynamique.

Dans cette expérience, deux groupes de participants devaient effectuer une tache de
bissection de numérosité. Les participants devaient estimer a chaque essai si la quantité de
points affichées était plutot petite ou grande (en comparaison des quantités minimales et
maximales possibles). Afin de provoquer une émotion négative chez les participants, dans
certains essais un bip sonore aversif était émis dans les oreilles des participants juste aprés
I’affichage du stimulus. Dans une condition "non-séquentielle", un des deux groupes voyait a
chaque essai un nuage de points contenant tous les points a estimer apparaitre puis disparaitre.
L’autre groupe, en condition dite "séquentielle", voyait a chaque essai plusieurs nuages de
points successifs et les participants devaient mentalement accumuler pour estimer la
numérosité totale de I’essai. Les résultats montrent qu’en condition "non-séquentielle"
I’émotion négative provoquée par le bip sonore aversif a pour effet de créer une sous-estimation
des numérosités estimées, ce qui est congruent avec les résultats de la littérature. Cependant,
de maniere trés intéressante, les résultats montrent qu’en condition "séquentielle” 1’émotion

négative engendre cette fois une surestimation des numérosités estimées (voir Figure 20).
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NUMBER
16 7 16 1
Sequential No sequential
15,5 1 15,5 1
15 4 15
14,5 - §145 1
& 141 14 1
13,5 1 13,5 1 T
13 1 13 1
12,5 1 12,5 1
12 4 12
Avers No-Avers Avers No-Avers

Figure 20. Points de bissection (BP) moyens des estimations de numérosité en fonction du
type de bip et de la condition (séquentielle vs. non-séquentielle). Un petit point de bissection
sous-tend une surestimation, tandis qu’un grand point de bissection signifie qu’il y a une

sous-estimation des participants (Droit-Volet, 2013).

Il est a noter également qu’il n’existe a ce jour que trés peu d’études montrant un
changement significatif de notre capacité a estimer des distances sous 1’influence d’une
émotion. L’une des seules a y parvenir est I’étude de Droit-volet (2013) décrite précédemment.
Dans cette étude, I’expérience réalisée comportait également deux autres groupes de
participants, qui devaient cette fois effectuer une tache d’estimation spatiale. Le protocole était
similaire, a ’exception que les participants devaient donc estimer la longueur des lignes, en
non-séquentiel pour le premier groupe (juste une ligne a estimer), et en séquentiel pour le
deuxieme groupe (plusieurs morceaux de ligne a la suite, dont ils devaient estimer la longueur
additionnée totale). La aussi les résultats sont particuliérement intéressants car, si globalement
de maniére "classique" I’émotion négative ne semble pas impacter les estimations spatiales,
dans le groupe en condition "séquentielle" les participants cette fois surestiment les distances

lorsqu’ils écoutaient le bip aversif (voir Figure 21).
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LENGTH
16 7 16 1
Sequential No sequential
15,5 1 15,5 1
15 4 15
14,5 - 14,5 1
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Figure 21. Points de bissection (BP) moyens des estimations spatiales en fonction du type de

bip et de la condition (Droit-Volet, 2013).

Ces données sont particulierement intéressantes car si 1’on suit les prédictions de la
théorie AToM (Bueti & Walsh, 2009 ; Walsh, 2003), I’effet d’une émotion sur les magnitudes
est censé étre similaire d’une magnitude a une autre. Or, le fait que sous ’influence d’une
émotion négative les estimations temporelles soient surestimées, que les estimations de
numeérosité soient sous-estimées, et que 1’estimation spatiale y soit insensible, est difficilement
compatible avec les prédictions du modeéle AToM. Ce constat général dans la littérature peut
laisser perplexe quant a la validité de modeles envisageant 1'existence d'un systéme commun
du traitement des magnitudes. L’étude de Droit-Volet en 2013 conduit cependant a nuancer
cette opposition entre les résultats de la littérature et les hypothéses de la théorie AToM, en
montrant qu’en utilisant des stimuli séquentiels, les numérosités et les distances étaient

surestimées, tout comme les durées.

Conclusion

En résumé, des liens ont été clairement établis entre les magnitudes et notre capacité a

les estimer. D’un point de vue neuronal, I’estimation d’une magnitude entraine
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systématiquement une activation du cortex pariétal, et en particulier du sillon intrapariétal. Sur
le plan comportemental, notre capacité a estimer les différentes magnitudes semble avoir une
trajectoire développementale similaire quelle que soit la magnitude. De plus, les estimations
de I’espace, du temps et de la numérosité sont chacune affectées par des effets similaires
biaisant les estimations (I’effet de taille, I’effet de distance, voir chapitre 1). Par ailleurs, bien
que la majorité des études portant sur le lien Emotion-Magnitude suggérent que 1’effet des
émotions négatives différe en fonction de la magnitude a traiter (surestimation temporelle, mais
pas d’effet sur I’estimation spatiale, et une sous-estimation numérique : voir Baker, 2013 ;
Droit-Volet, Brunot & Niedenthal, 2004 ; Gil & Droit-Volet, 2011 ; Hamamouche et al., 2017
; Tipples, 2008 ; Young & Cordes, 2013), il semblerait que le lien Emotion—Magnitude soit
hautement dépendant de la nature des stimuli. Lorsque les stimuli sont séquentiels, impliquant
une accumulation d’informations dans le temps et donc des ressources en mémoire de travail
(voir chapitre 3), alors une émotion négative a fort arousal semble entrainer une surestimation

des durées, mais aussi de la numérosité et de I’espace.

Objectifs des chapitres expérimentaux

De nombreux travaux dans la littérature ont mis en évidence des effets d’interférence
entre les magnitudes (voir chapitre 2). Les résultats de toutes ces études ont amené des
chercheurs a proposer 1’existence d’un systtme commun permettant d’estimer toutes les
magnitudes, de maniere similaire, et étant a 1’origine d’effets d’interférence, réciproques et
symétriques entre les magnitudes. Cependant, de nombreuses études mettent & mal cette
théorie. Sur le plan neuronal, le traitement de la numérosité semble nécessiter 1’activation de
bien d’autres régions cérébrales que le sillon intrapariétal et le traitement du temps, qui sollicite
lui aussi des réseaux cérébraux largement distribués (voir chapitre 1). Sur le plan

comportemental, les effets d’interférence n’ont pas du tout les caractéristiques que prédit la
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théorie AToM (voir chapitre 2). Ces observations ont conduit a proposer des théories
alternatives sur le fonctionnement et la hiérarchisation du systéme de traitement des
magnitudes, telle que la théorie de la métaphore conceptuelle, théorie qui repose sur des travaux
en psycholinguistique. Cette théorie alternative propose que 1’espace occupe une place
prépondérante au sein du systéme de traitement des magnitudes, et notre systéme cognitif serait
spécialisé pour cette magnitude en particulier pour ensuite se recycler et s’adapter aux autres
magnitudes. L’argument phare de cette théorie est le fait que I’espace module généralement
fortement nos estimations temporelles, alors que le temps ne module pas, ou seulement trés
peu, nos estimations spatiales. Cependant, divers biais méthodologiques semblent pouvoir étre
responsables de cette asymétrie entre I’espace et le temps. L’estimation temporelle induit
nécessairement la sollicitation de ressources en mémoire de travail (i.e. ressources cognitives),
contrairement aux taches d’estimation spatiale qui utilisent rarement des stimuli séquentiels.
C’est ce que nous avons cherché a examiner dans le 4™ chapitre de cette thése, afin de
répondre a la question suivante : "L’asymétrie des interférences espace-temps ne peut-elle pas
étre modulée, voire inversée, en se basant sur la demande en ressources cognitives comme
indicateur de difficulté de la tache plutot que sur la précision (ratio de weber) ?". Répondre a
cette question permet de prendre du recul vis-a-vis de ’importance attribuée a I’intensité des
effets d’interférence espace-temps. De plus, la littérature semble suggérer que 1’estimation du
temps requiert d’autres ressources que celles impliquées dans I’estimation de ’espace. Ces
résultats nous ont amenés a nous demander si les effets Kappa et Tau n’interviendraient
finalement pas a des étapes différentes dans le traitement de I’information. Les effets Tau et
Kappa pourraient émerger de processus différents lors de 1’estimation d’une dimension spatiale
ou temporelle. L’objectif du second chapitre était de déterminer dans quelle mesure
I’importance des effets Kappa et Tau variait en fonction de la précision et des ressources

cognitives engagées de chaque participant dans les tdches d’estimation de distances et de
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durées. Une expérience a donc été réalisée pour investiguer les différences interindividuelles.
Si les effets Kappa et Tau apparaissent a différentes étapes durant le processus d’estimation,
alors cela remettrait en cause 1’idée que leur provenance serait uniquement di au systéme de
traitement des magnitudes. Enfin, les résultats intéressants obtenus lors de I’étude de Droit-
Volet en 2013 ont permis de raviver le débat autour du lien entre émotion et magnitude. Par
ailleurs, a notre connaissance, aucune étude n’a testé 1’effet des émotions sur les effets
d’interférence entre magnitudes plutdt que simplement sur les magnitudes elles-mémes. Ainsi,
dans le 6°™ chapitre, nous présenterons un paradigme d’induction émotionnelle dans lequel les
informations sur les stimuli sont délivrées de maniére séquentielle (a ’instar des stimuli utilisés
dans I’étude de Droit-Volet en 2013). Nous avons premierement tenté de répliquer 1’effet des
émotions sur le temps et I’espace (surestimation des durées et des distances en "séquentiel").
Deuxiémement, nous voulions étudier I’impact de ces émotions sur les effets d’interférence
espace-temps. Enfin, nous souhaitions déterminer si ce potentiel effet de I’émotion est similaire
pour Tau et Kappa. L’objectif final de cette série expérimentale est également de s’interroger
sur ’intérét d’utiliser I’existence des effets d’interférence des magnitudes pour débattre de la
facon dont fonctionnerait et serait potentiellement hiérarchisé le ou les systéme(s) du traitement
des magnitudes. Car si les effets Tau et Kappa sont issus de processus différents, et
interviennent a des étapes séparées du traitement de 1’information, alors on ne peut attribuer
leur existence a un systéme commun du traitement des magnitudes. Il serait donc délicat de
s’appuyer sur ces preuves comportementales pour argumenter et illustrer 1’articulation

hiérarchique du systtme commun du traitement des magnitudes. Ces considérations sont

discutées dans la derniére partie de ce manuscrit.

60



Chapitre 4 : Relativité des effets d’interférence espace-temps
Chapitre 4 : Relativité des effets d’interférence

espace-temps

Introduction

Un effet d’interférence de I’espace sur le temps consiste en une distorsion de nos
estimations temporelles en fonction des caractéristiques spatiales (taille, longueur, ou
distance...) du stimulus dont la durée est estimée. Plus la dimension spatiale du stimulus est
¢levée/grande, plus la durée du stimulus a tendance a étre surestimée, c’est ce qu’on appelle
I’"effet Kappa". Les études ayant démontré 1’existence de cet effet sont 1égions, cet effet est
robuste et largement répliqué dans la littérature depuis sa découverte (Casasanto & Boroditsky,
2008 ; Casasanto, Fotakopoulou & Boroditsky, 2010 ; Cohen, Hansel & Sylvester, 1953 ; Reali,
Lleras & Alviar, 2019). La réciproque de 1’effet Kappa est I’"effet Tau". L’effet Tau décrit
I’effet d’interférence causé par le temps sur 1’espace, consistant en une distorsion de nos
estimations spatiales en fonction des caractéristiques temporelles (durée de présentation, ou
durée d’absence) du stimulus dont la dimension spatiale est estimée (Helson & King, 1931).
Plus la durée est élevée/longue, plus la dimension spatiale du stimulus aura tendance a étre
surestimée. Selon les différentes théories du SCTM, les effets d’interférence entre les
magnitudes constitueraient une preuve comportementale de 1’existence de ce systeme de
traitement. Ces effets d’interférence seraient représentatifs de la fagon dont fonctionnerait et
serait potentiellement hiérarchisé le SCTM. La non-reproductibilité de 1’effet Tau rapporté
dans les études de ces dernieres décennies a mis en porte-a-faux le modele théorique le plus

admis jusque-la.
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Ainsi, la théorie AToM (Bueti & Walsh, 2009 ; Walsh, 2003), pronant une répartition
¢quivalente des magnitudes au sein du systeéme de traitement, prédisant une réciprocité et une
symétrie des effets d’interférence entre les magnitudes, est challengée par d’autres théories,
dont celle de la théorie de la métaphore conceptuelle (CMT ; Clark, 1973 ; Lakoff & Johnson,
1980 ; 1999). Cette théorie alternative suggere quant a elle que la capacité d’estimation
primaire serait la capacité a estimer ’espace, et que sur la base de cette capacité a estimer
I’espace serait développé d’autres aptitudes, dont celle de pouvoir estimer les autres
magnitudes. La théorie CMT, issue de solides recherches en psycholinguistique, permettrait
d’expliquer ’asymétrie entre les effets d’interférence espace-temps (Bottini & Casasanto, 2013
; Casasanto & Boroditsy, 2008 ; Casasanto, Fotakopoulou, & Boroditsky, 2010 ; Merritt et al.,

2010).

Cependant, le traitement du temps nécessite des processus attentionnels et une charge
cognitive assez importante. Nous nous sommes donc demandé si I’absence d’effet Tau pouvait
étre liée a un déséquilibre dans les paradigmes expérimentaux utilisant des taches d’estimation
des magnitudes. En outre, les études portant sur les effets d’interférence espace-temps sont
généralement composées d’une tache d’estimation du temps, avec des variations spatiales (pour
produire un effet Kappa), ainsi que d’une tiche d’estimation de I’espace avec des variations
temporelles (pour produire un effet Tau). Les taches de bissection font partie des taches
classiquement utilisées dans les études sur les estimations de magnitude. Une tache de
bissection commence par une phase de familiarisation avec I’affichage des valeurs extrémes
(la valeur minimale et la valeur maximale) des magnitudes a estimer. Il s’ensuit une phase
d’entrainement sur ces valeurs extrémes, puis la phase expérimentale commence, durant
laquelle les valeurs intermédiaires sont ajoutées. Les participants doivent répondre en disant si
la caractéristique a estimer du stimulus est plutot proche de la valeur minimale, ou de la valeur

maximale.

62



Chapitre 4 : Relativité des effets d’interférence espace-temps

Pour une tache de bissection, le BP (Bisection point, ou Point de bissection), que 1’on
nomme aussi le "PSE" (Point of subjective equality, ou Point d’égalité subjective), est la valeur
de la magnitude pour laquelle le participant est le plus indécis pour la qualifier de "petite" ou
de "grande" (voir Figure 22), puisque théoriquement, il répond autant de fois "petite" que
"grande" pour cette méme valeur. Sur un graphique, le BP correspond a la valeur sur 1’axe des
abscisses pour lequel le participant a une proportion de réponse "grande" de 0,5 (signifiant que
cette valeur de magnitude est estimée dans 50% des cas comme étant petite, et 50% des cas
comme ¢étant grande). On notera que plus un participant a un BP petit, plus le participant a
tendance a surestimer la magnitude. A contrario plus un participant a un BP est élevé, plus il a
tendance a sous-estimer la magnitude. Le JND (Just noticeable difference) constitue la
moyenne entre la valeur de magnitude minimale nécessaire pour que le participant passe de 0,5
de proportion de réponse "grande" a 0,25, avec la valeur de magnitude minimale nécessaire
pour que le participant passe de 0,5 de proportion de réponse "grande" a 0,75. Le JND est
représentatif de la précision du participant dans la tiche. Plus le JND d’un participant est faible,
plus ce participant est précis, car cela signifie qu’il suffit d’un léger changement de grandeur

du stimulus pour que le participant arrive a I’estimer a peu pres correctement (voir Figure 22).
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Proportion de réponse « grande »

Grandeur réelle du stimulus

Figure 22. Schéma illustrant ce que représentent le BP et le JND

Lorsqu’un protocole expérimental est composé de plusieurs tiches de bissection, les
taches sont habituellement équilibrées de maniére a ce que les ratios de Weber des participants
dans ces taches soient équivalents (Casasanto & Boroditsy, 2008 ; Coull, Charras, Donadieu,
Droit-Volet & Vidal, 2015 ; Martin, Wiener, & van Wassenhove, 2017). Le ratio de Weber est
une valeur censée représenter un seuil minimal de différences entre deux stimuli pour qu’un
participant puisse les distinguer. Pour une tache de bissection (tdche ou il faut estimer si la
magnitude a estimer est plutot "petite" ou "grande" en fonction des valeurs extrémes possibles),

le ratio de Weber est calculé en divisant le JND par le BP.

Notez qu’utiliser le JND au lieu du ratio de Weber pour équilibrer les taches ne ferait
pas sens, car il est absurde de comparer des distances avec des durées. On ne peut pas dire d’un
centimétre qu’il est équivalent a une seconde. En effet, I’'unité de mesure d’un JND spatial est
une unité de mesure métrique (millimeétre, centimetre, metre, etc...), alors que 1’'unité de mesure
d’un JND temporel est une unité de mesure de temps (secondes, minutes etc...). Comment

peut-on déterminer que 14 031 879 millisecondes soient plus importantes que 10 071 856
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amperes ? La comparaison de JND issus de magnitudes différentes n’a donc pas lieu d’étre.
C’est pourquoi ’utilisation du ratio de Weber semble plus pertinente, car il représente le ratio
JND/BP permettant ainsi d’avoir une idée de la précision (JND) proportionnellement a la
grandeur des stimuli de la tache (BP). L’intérét du ratio de Weber est donc d’obtenir une mesure

indépendante de la valeur absolue des modalités utilisées.

Néanmoins, nous pensons que le ratio de Weber n’est pas la mesure la plus adaptée
pour déterminer si deux taches différentes sont de difficultés équivalentes. Premiérement, le
ratio de Weber mesure une précision physique, peu dépendante du taux de réussite a la tache.
En outre, nous pensons que lorsque I’on effectue une tache de bissection, plus 1’écart entre les
magnitudes extrémes est important, plus la tache sera facile (haut taux de bonnes réponses),
mais plus le ratio de Weber sera élevé (signifiant une moins bonne précision). Par exemple, si
les magnitudes extrémes d’une tache de bissection spatiale sont 2cm et 30cm, alors les BP
tourneront autour de 16cm, mais les JND seront plus importants que dans le cas ou les
magnitudes extrémes seraient 13cm et 19cm. Ainsi, bien que la tdche avec 2cm et 30cm comme
magnitudes extrémes soit finalement plus simple grace au grand écart qui sépare ces valeurs
extrémes, le ratio de Weber des participants serait plus petit avec 13cm et 19cm comme
magnitudes extrémes, car pouvoir faire la différence entre 16cm et 13cm (ou entre 16cm et
19cm) requiert une bien plus grande précision physique que pour faire la différence entre 16cm
et 2cm (ou entre 16cm et 30cm). Ce phénomeéne a déja été discuté et utilisé dans la littérature
(Brus, Heng & Polania, 2019 ; Martin, Wiener, & van Wassenhove, 2017 ; Pardo-Vasquez et
al., 2019). Ainsi, le ratio de Weber s’avere finalement ne pas étre totalement indépendant des

modalités de la magnitude a estimer.

Deuxieémement, effectuer un équilibrage des taches en ne se basant que sur la précision
des participants ne permet pas d’obtenir des taches ayant une difficulté équivalente. Selon nous,
le meilleur moyen de calibrer la difficulté de taches d’estimation de magnitude est de faire en
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sorte que la demande en ressource cognitive de chacune des taches soit équilibrée. De récentes
¢tudes ont mis en évidence ce probléme, estimant que 1’utilisation simple du ratio de Weber ne
permettait pas d’équilibrer les taches (Brus, Heng & Polania, 2019 ; Link, 1992 ; Pardo-
Vasquez et al., 2019 ; Simen, Vlasov & Papadakis, 2016). Ces études ont d’ailleurs suggéré
une comparaison des temps de réaction entre les taches afin de mesurer la demande en
ressource cognitive des taches. Si les participants ont des temps de réaction plus élevés dans
une tache d’estimation de magnitude A que dans une tache B, alors c’est que la tiche A

demande plus de ressources cognitives.

De plus, il est important de souligner que la plupart des études contenant des paradigmes
expérimentaux d’estimation spatiale n’utilisent pas de stimuli dynamiques, pour lesquels
l'information est délivrée de maniére séquentielle pour estimer 1’espace. C’est un probléme
dans le sens ou lorsque 1’on effectue une estimation temporelle, I’information relative a la durée
d’un stimulus est nécessairement délivrée séquentiellement (apparition puis disparition du
stimulus, ou apparition d’un stimulus puis apparition d’un autre stimulus). Estimer la durée
d’un éveénement ou entre deux éveénements demande par définition d’accumuler de
I’information dans le temps. Un stimulus est dit "statique" lorsqu’il apparait d’un seul coup,
alors qu’un stimulus est dit "séquentiel" s’il apparait progressivement au cours du temps. Par
exemple, dans une tache ou I’on doit estimer la longueur/distance du stimulus, 1’affichage
d’une ligne entiére est un stimulus statique car on a accés a sa longueur totale dés son
apparition. Mais si le stimulus est un point qui se déplace linéairement durant toute la durée de
I’essai, alors c’est un stimulus séquentiel, car la distance parcourue est délivrée au fur et a

mesure de ’essai, nous forgant a rester attentif au stimulus.

Lorsqu’un stimulus est statique, la dimension spatiale du stimulus peut nous influencer
durant toute la séquence d’estimation. En effet, il semble délicat de s’attendre a un effet Tau si
nous avons acces a la I’information "distance" avant méme d’avoir acces a 1’information
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"durée". Si nous devons estimer la longueur d’une ligne dont la durée de présentation varie,
nous saurons généralement estimer sa taille avant méme qu’elle n’ait eu le temps de disparaitre,
bloquant toute possibilité d’étre influencé par la durée de présentation de la ligne. Ainsi, il
semble bien plus pertinent d’utiliser des paradigmes expérimentaux avec des magnitudes
présentées séquentiellement si 1’on souhaite étudier un potentiel effet du temps sur la
magnitude cible (Coull, Charras, Donadieu, Droit-Volet & Vidal, 2015 ; Coull & Droit-Volet,

2018).

L’objectif de ce chapitre expérimental était donc de montrer que si les conditions
"magnitudes séquentielles" et "demandes cognitive équivalentes" pour des taches d’estimation
spatiale et temporelle étaient respectées, alors les participants seraient plus a méme de subir un
effet Tau. Les trois expériences faisant I’objet d’une soumission dans la revue "Attention,
Perception, & Psychophysics", nous allons résumer dans les grandes lignes ces trois
expériences, puis nous inclurons le texte soumis a la revue, contenant ainsi les détails

manquants aux résumés des expériences.

4.1 Résumé de I’expérience 1 - Reproduction de I’asymétrie

Kappa > Tau

Méthode

La premiére expérience de cette étude avait pour but de reproduire les résultats obtenus
habituellement dans la littérature (supériorité de I’effet Kappa comparé a I’effet Tau), avec un
paradigme utilisant des stimuli séquentiels. Cependant, la tache d’estimation des distances était
une tache simple, demandant peu de ressources cognitives. Dix-neuf participants ont donc
participé a cette premiére expérimentation sur un PC portable avec un écran de 15,6 pouces.

Les participants ont effectu¢ une tdche de bissection spatiale et une tache de bissection
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temporelle. Chaque tache était constituée d’une procédure similaire, seules les consignes des
participants changeaient. Les taches étaient composées de séries d’essais, tout était affiché en
gris sur un écran noir. A chaque essai, une croix de fixation grise apparaissait pendant 1000
ms, suivie d’un point gris de 0,8° d’angle visuel de diamétre apparaissant pendant 300 ms sur
I’écran (1° d’angle visuel correspondant a 1cm sur I’écran lorsque le participant se trouve a
environ 57cm de I’écran). Puis, un autre point gris apparaissait a 1’écran pendant 300 ms, suivi
d’un point d’interrogation gris afin de signifier au participant qu’il devait procéder a
I’estimation (voir Figure 23). La distance qui séparait les deux points sur 1‘axe horizontal variait
de 1,6° a 12,8°. La durée entre la disparition du premier point et I’apparition du second point
variait aussi, allant de 100 ms a 600 ms. Lors de la tiche spatiale, la distance entre les deux
points pouvait prendre 5 valeurs, la magnitude pertinente a estimer était donc constituée de 5
modalités, la distance entre les deux points pouvait étre de 1,6°, 4,4°, 7,2°, 10° ou 12,8°. La
magnitude non pertinente (2 ignorer) était constituée de 2 modalités. Ces 2 modalités
correspondaient aux durées extrémes, qui était donc soit de 100 ms, soit de 600 ms. A I’inverse,
lors de la tache temporelle, la durée entre les 2 points pouvait prendre 5 valeurs, la magnitude
pertinente a estimer était donc constituée de 5 modalités, la durée entre les deux points pouvait
étre de 100, 225, 350, 475 ou 600 ms. La magnitude non pertinente (a ignorer) était constituée
de 2 modalités. Ces 2 modalités correspondaient aux distances extrémes, qui était donc soit de
1,6°, soit de 12,8°. Pour cette expérience, le choix de I’ordre de grandeur des distances et des

durées est basé sur celles généralement employées dans la littérature.

Pour que le participant ne puisse pas anticiper la position d’apparition du stimulus 1, il
apparaissait sur 'une des 4 positions de départ possibles. Deux des positions de départ se
situaient a gauche de I’écran, et les deux autres a droite de 1’écran. De plus, lorsque le premier
point apparaissait a gauche, le second point apparaissait a droite, et vice versa. Apres

I’affichage des consignes, une phase de familiarisation démarrait. Des exemples d’essais de la
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tache spatiale et de la tiche temporelle ont été présentés aux participants. Ces essais
correspondaient a des essais dont la caractéristique a estimer du stimulus était une valeur
extréme (la plus petite ou la plus grande distance pour les essais spatiaux, et la plus petite ou
la plus grande durée pour les essais temporels). Le but était de familiariser les participants avec
ce qui est considéré comme étant une distance/durée "courte" ou une distance/durée "longue".
Puis, les participants ont effectué un entrainement spatial et un entrainement temporel (12
essais chacun). La magnitude non-pertinente ¢tait fixe pendant les exemples et les
entrainements, basée sur la modalité centrale (7,2° de distance pour les exemples et les
entrainements temporels, et 350 ms de durée pour les exemples et les entrailnements spatiaux).
Chaque essai d'entrainement correspondait a un extréme, et était suivi d’un feedback pour
informer le participant en cas de bonne ou de mauvaise réponse. Pour répondre, les participants
devaient utiliser les clics gauche et droit du pavé numérique du PC avec la main droite. La
moitié des participants devaient cliquer sur le clic gauche pour répondre "courte" et sur le clic
droit pour répondre "longue", I’autre moitié¢ des participants avait une configuration inverse.
Apres les entrainements, un rappel des consignes s’affichait, puis les participants pouvaient
effectuer les deux taches de bissection, dont I’ordre était contrebalancé au travers des
participants. Chaque condition expérimentale (5 magnitudes pertinentes, 2 magnitudes non
pertinentes et 2 taches) était répétée 10 fois, il y avait donc au total 200 essais dans les deux

blocs expérimentaux réunis.
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Figure 23. La partie A est une représentation schématique d’un essai. La partie B représente
les différentes positions des points en fonction de I'expérience, "condition non demandante en
ressource cognitive" pour l'expérience 1 et "condition demandante en ressource cognitive"

pour I'expérience 2.

Nos hypothéses étaient que les tiches spatiales et temporelles n’étaient pas équilibrées
en termes de difficultés. Ce déséquilibre ne serait pas apparent sur les ratios de Weber mais le
serait sur les temps de réaction. On s’attend a ce que les temps de réaction dans la tache spatiale
soient moins élevés que dans la tiche temporelle puisque la demande en ressources cognitives
est inférieure. Nous pensions aussi que la variation des distances pendant la tdche temporelle
provoquerait une distorsion des estimations temporelles (effet Kappa), et que puisque la tache
spatiale était séquentielle la variation des durées pendant la tiche spatiale pourrait elle aussi
provoquer une distorsion des estimations spatiales (effet Tau), mais aussi que 1’effet Kappa

soit plus important que 1’effet Tau, a I’instar des résultats observés dans la littérature.

Résultats

Le premier résultat a retenir de la premiere ANOVA sur les ratios de Weber en fonction
de la tache (spatiale/temporelle) et de la magnitude non pertinente (100/600 ms dans la tache
spatiale, et 1,6/12,8° dans la tiche temporelle) est que les ratio de Weber (WR) n’étaient pas

significativement différents en fonction de la tiche (F(1, 15) = 1.15, p > .05, n?p = .07).

70



Chapitre 4 : Relativité des effets d’interférence espace-temps

La seconde ANOVA a été effectuée sur les points de bissection (BP) en fonction de la
tache et de la magnitude non pertinente. Celle-ci a mis en évidence un effet principal de la
magnitude non pertinente (F(1, 15) =20.48, p <.001, n?p = .58) ainsi qu’un effet d’interaction
entre la magnitude non pertinente et la tache (F(1, 15) = 6.32, p = .024, n?p = .30), suggérant
que I’effet de la magnitude non pertinente dans la tache temporelle serait plus important que
I’effet de la magnitude non pertinente dans la tache spatiale (effet Kappa > effet Tau ; voir

Figure 24).

Enfin, une troisitme ANOVA sur les temps de réaction en fonction de la tache, de la
magnitude pertinente et de la magnitude non pertinente montre un effet principal significatif
de la tache (F(1, 15) = 5.67, p = .031, n?p = .27) illustrant que les temps de réaction dans la
tache spatiale sont significativement moins ¢élevés que dans la tiche temporelle (voir Figure

25).

Ainsi, cette expérience réplique les résultats habituellement obtenus dans la littérature.
Les ratios de Weber sont équilibrés, 1’effet Kappa est plus important que I’effet Tau, et le fait
que les temps de réaction different selon la tiche suggere que la tache spatiale requiert moins

de ressources cognitives que la tiche temporelle.

4.2 Résumé de ’expérience 2 - Asymétrie inversée, Tau > Kappa

Méthode

L’objectif de cette expérience était de montrer qu’en équilibrant la demande en
ressources cognitives des deux taches alors I’importance de 1’effet Tau pourrait égaler voire
surpasser 1’importance de 1’effet Kappa. Pour cela, nous avons réduit la discriminabilité des
distances (voir Figure 23). 36 participants ont donc procédé a cette seconde expérimentation
dont le matériel, les dispositifs, les consignes et les procédures étaient rigoureusement

identiques a I’expérience 1. La seule différence est que pour cette expérience, les 5 distances
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possibles entre les deux points étaient de 3,2°, 3,6°, 4°, 4,4° ou 4,8° (et donc soit 3,2°, soit 4,8°
durant la tache temporelle). Il est important de bien comprendre le paradigme que nous avons
utilisé, car nous avons programmeé des expériences ayant des paradigmes tres similaires a celui-

ci lors des expériences suivantes.

Résultats

De maniére intéressante, la premicre ANOVA sur les ratios de Weber en fonction de la
tache (spatiale/temporelle) et de la magnitude non pertinente (100/600 ms dans la tache
spatiale, et 1,6/12,8° dans la tiche temporelle) montre que les ratio de Weber (WR) étaient
significativement différents en fonction de la tache (F(1, 31) =90.40, p <.001, n?’p =.75). Les
ratios de Weber pour la tache spatiale étaient significativement moins €levés (ce qui sous-tend

une meilleure précision) que les ratios de Weber pour la tiche temporelle.

La seconde ANOVA a été effectuée sur les points de bissection (BP) en fonction de la
tache et de la magnitude non pertinente. Celle-ci a mis en évidence un effet principal de la
magnitude non pertinente (F(1, 31) =59.20, p <.001, n?p = .66) ainsi qu’un effet d’interaction
entre la magnitude non pertinente et la tache (F(1, 31) =9.56, p = .004, n*p = .24), suggérant
cette fois-ci que I’effet de la magnitude non pertinente dans la tache spatiale serait plus
important que I’effet de la magnitude non pertinente dans la tiche temporelle (effet Tau > effet

Kappa : voir Figure 24).
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Figure 24. Représentation de la différence des BP standardisés entre les magnitudes non
pertinentes (calculée tel que : "BP standardisé pour la plus courte magnitude non pertinente" -
"BP standardisé pour la plus longue magnitude non pertinente"), représentant la force des
effets d'interférence, en fonction de la tache séparément pour la condition "non demandante
en ressources cognitives" (expérience 1) et la condition "demandante en ressources
cognitives" (expérience 2).

Enfin, la troisieme ANOVA sur les temps de réaction en fonction de la tache, de la
magnitude pertinente et de la magnitude non pertinente ne montre pas d’effet principal
significatif de la tache (F(1, 31) = 1.23, p = .276, n’p = .038). Ce dernier résultat est
particuliérement important dans le sens ou il montre que les temps de réactions étaient

¢quivalents dans les deux taches, suggérant une demande en ressources cognitives équivalente

selon les taches (voir Figure 25).
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Figure 25. Temps de réaction en fonction de la tache (spatiale vs. temporelle) séparément
pour la condition "non demandante en ressources cognitives" (expérience 1) et la condition

"demandante en ressources cognitives" (expérience 2).

Cette expérience démontre qu’équilibrer les tiches en se basant sur la demande en
ressources cognitives permet de faire ressortir un effet Tau pouvant aller jusqu’a surpasser
I’effet Kappa. Ces résultats sont une premicre source de preuves concernant la relativité de la
force des effets d’interférence espace-temps. En I’état, nos résultats semblent remettre en doute

la théorie de la métaphore conceptuelle, sans pour autant appuyer la théorie AToM.

4.3 Résumée de I’expérience 3 - Amplification de Tau en intra-
sujets

Méthode

L’objectif de cette expérience était de montrer qu’il était possible de retrouver cette
différence de force de I’effet Tau en fonction de la demande en ressource cognitive de la tache
spatiale, chez un méme individu. Pour cela, 20 participants ont effectu¢ une expérimentation
similaire aux deux précédentes, sauf qu’au lieu de contenir une tache de bissection spatiale et
une tache de bissection temporelle, cette expérience contenait la tdche spatiale "non

demandante en ressources cognitives" de I’expérience 1, et la tAche spatiale "demandante en
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ressources cognitives" de I’expérience 2. Notez qu’il était dit aux participants que 1’expérience
¢tait composée de 4 blocs présentés dans un ordre aléatoire, 2 blocs spatiaux et 2 blocs
temporels, afin de les inciter a bien se concentrer sur les exemples de "durée courte" et de
"durée longue". Les consignes leur indiquaient aussi que les magnitudes extrémes pouvaient
changer d’un bloc a I’autre. Ainsi, avant chaque bloc, des exemples de "distance courte,
distance longue, durée courte, et durée longue" correspondant aux distances et aux durées du
bloc en question leur étaient présentés. Puis, ils étaient invités a effectuer un entrainement de
12 essais avant de démarrer chaque tache. Les durées étaient toujours soit 100 ms, soit 600 ms.
Les distances quant a elles variaient selon le bloc expérimental. Dans le bloc "non demandante
en ressources cognitives" les distances possibles étaient 1,6°, 4,4°, 7,2°, 10° ou 12,8°. Dans le
bloc "demandante en ressources cognitives" les distances possibles étaient 3,2°, 3,6°, 4°, 4,4°
ou 4,8°.
Résultats

Dans les analyses préliminaires, il n’y avait pas d’effet principal de la magnitude non
pertinente, mais un effet principal significatif de variable controle "ordre du bloc". Nous avons
donc inclus la variable "ordre du bloc" dans les analyses afin de comprendre au mieux les
résultats obtenus. Les modalités de cette variable inter-sujets sont au nombre de deux, la
modalit¢ Demande croissante pour laquelle les participants effectuaient la tache spatiale non
demandante en ressources cognitives, PUIS la tache spatiale demandante en ressources
cognitives ; et la modalit¢ Demande décroissante dans laquelle les participants commengaient
par la tache spatiale demandante en ressources cognitives, et finissaient avec la tache spatiale
non demandante en ressources cognitives. L’ANOVA sur les ratios de Weber en fonction de
I’ordre du bloc (Demande croissante vs. Demande décroissante), de la condition (Non

demandante vs. Demandante) et de la magnitude non pertinente (100 ms vs. 600 ms) ne révele
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aucun effet significatif. Les ratios de Weber semblent donc équilibrés entre les deux taches, et

I’ordre du bloc ne joue pas de role sur les ratios de Weber (Fs(1, 18)<I, ns).

La seconde ANOVA, sur les BP en fonction de 1’ordre du bloc, de la condition et de la
magnitude non pertinente, montre un effet principal significatif de la magnitude non pertinente
(F(1, 18) = 10.87, p = 004, n*p = .38) ce qui illustre la présence de I’effet Tau. En revanche,
I’effet d’interaction entre la magnitude non pertinente et le condition n’est pas significatif
(F(1, 18)=2.35, p =.143, n’p = .12). Néanmoins, il y a un effet d’interaction significatif entre
la.  magnitude non  pertinente, la  condition, et l’ordre du  bloc
(F(1,18)=8.11, p=.011, n?’p = .31). Cet effet suggere que la différence de force de I’effet Tau
entre la condition Demandante et Non demandante dépendrait de I’ordre du bloc. Afin
d’obtenir des précisions, nous avons effectué deux autres ANOVAs sur les BP, I’une avec les
participants ayant eu I’ordre Demande croissante, et 1’autre avec les participants ayant eu
I’ordre Demande décroissante. Les deux ANOVAs étaient des ANOVAs sur les BPs en
fonction de la magnitude non pertinente et de la condition. La troisietme ANOVA (sur les
participants ayant commenceé par la tiche non demandante en ressources cognitives) ne révele
rien de significatif (tous les F5<2.66, et ps>.05), mais la 4™ ANOVA (sur les participants
ayant commencé par la tiche demandante en ressources cognitives) révele un effet principal
significatif de la magnitude non pertinente (F(1, 9) = 8.67, p = .016, n?p = .49), et surtout un
effet  d’interaction entre la  magnitude non pertinente et la  condition
(F(1,9)=17.06, p =.026, n’p = .44). Les résultats sur les BPs suggerent donc que seuls les
participants ayant commencé par la tiche "Demandante en ressources cognitives" ont eu un
effet Tau, dont la force était plus importante en condition Demandante qu’en condition Non

demandante (voir Figure 26).
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Figure 26. Représentation de la différence des BP standardisés entre les magnitudes non
pertinentes (calculée tel que : "BP standardisé pour 100 ms" - "BP standardisé pour 600 ms"),
représentant la force des effets d'interférence, en fonction de la condition de la tache (Non
demandante vs. Demandante), séparément selon I’ordre du bloc ("Block order 1" étant les
participants ayant pass¢ 1’expérience dans I’ordre "demande croissante”, et "Block order 2"

étant les participants ayant passé 1I’expérience dans 1’ordre "demande décroissante").

Pour déterminer objectivement la demande en ressources cognitives des taches, nous
avons ensuite effectué¢ une ANOVA sur les temps de réaction, en fonction de 1’ordre des blocs,
de la condition (Demandante vs. Non demandante), de la magnitude pertinente (les 5 distances
possibles) et de la magnitude non pertinente (100 ms ou 600 ms). Cette ANOVA révele un
effet principal de la condition (F(1, 18) = 4.63, p = .045, n’p = .21), et un effet d’interaction
significatif entre la condition et I’ordre du bloc (F(1, 18) = 6.86, p = .017, n?p = .28). Ces
résultats, suggérant une différence de demande en ressources cognitives entre les deux taches
qui dépendrait de 1’ordre du bloc, nous a poussés a faire des analyses supplémentaires, a I’instar
de nos analyses sur les BPs. Nous avons donc effectu¢ des ANOVAs sur les temps de réaction
en fonction de la condition, de la magnitude pertinente et de la magnitude non pertinente
séparément en fonction de I’ordre des blocs (demande croissante ou décroissante). L’ANOVA

réalisée pour I’ordre Demande croissante ne révele pas d’effet significatif de la condition

77



Chapitre 4 : Relativité des effets d’interférence espace-temps

(F(1,9)<1), alors que ’ANOVA sur I’ordre Demande décroissante montre, quant a elle, un
effet principal de la condition (F(1, 9) =9.72, p =.012, n?p = .52). Les résultats sur les temps
de réaction suggerent donc que seuls les participants ayant eu la condition de demande
décroissante ont eu une différence de temps de réaction entre la tiche Demandante et la tache

Non demandante (voir Figure 27).
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Figure 27. Temps de réaction en fonction de la condition de la tache (Non demandante vs.
Demandante), séparément selon 1’ordre du bloc ("Block order 1" étant les participants ayant
passé I’expérience dans 1’ordre Demande croissante, et "Block order 2" étant les participants

ayant passé 1’expérience dans 1’ordre Demande décroissante.

Cette expérience s’est avérée extrémement €clairante, car bien que nous ayons été
surpris par ’effet de l'ordre des blocs, cela nous a permis d’obtenir des arguments
supplémentaires pour affirmer qu’il est nécessaire d’équilibrer les tiches en fonction de la
demande en ressources cognitives. En effet, on remarque que seuls les participants ayant
commence par la tdiche Demandante ont significativement dii investir plus de ressources
cognitives dans la tiche Demandante que dans la taiche Non demandante. La raison pour
laquelle ces résultats sont des arguments supplémentaires solides, est que ceux sont aussi ces

mémes participants qui ont subi un effet Tau plus important en condition Demandante qu’en
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condition Non demandante, confirmant ainsi le lien étroit entre I’effet Tau et la demande en

ressources cognitives dans les taches de bissection spatiales.

Ci-dessous est proposée la version originale du manuscrit soumis a la revue Attention,
Perception, and Psychophysics
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Abstract

Space and time mutually influence each other such that space affects time estimation (space-
on-time effect), and conversely (time-on-space effect). These reciprocal interferences suggest
that space and time are intrinsically linked in the human mind. Yet, recent evidence for an
asymmetrical advantage for space over time challenges this theoretical interpretation. In the
present study, we tested whether the superiority of space-on-time interference depends on
working memory demands in the spatial task. We conducted three experiments in which
participants performed temporal and/or spatial bisection tasks in separate blocks. In each trial,
two dots were successively flashed at various locations, and participants were to judge whether
the duration or distance between the dots were short or long. To manipulate cognitive demands
in the spatial task, distances varied across experiments (highly discriminable distances for the
“Non-demanding” spatial task in Experiment 1 and scarcely discriminable distances for the
“Demanding” spatial task in Experiment 2). Importantly, this manipulation did not affect
perceptual sensitivity (as indexed by Weber Ratios) but slowed down the decision process (as
indexed by reaction times) in the demanding experiment. Our results clearly show that the
involvement of cognitive resources in a demanding spatial task causes a massive time-on-space
effect: Spatial judgments are indeed more influenced by irrelevant temporal information than
the reverse. Overall, our findings suggest that spatiotemporal interferences are flexible and
might have their origins in common mechanisms dedicated to space and time.

Keywords: space-time interference, reaction times, cognitive resources, sensory
accumulation, magnitude system
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Introduction

Space and time are intrinsically linked in the visual world. In everyday activities, such as
when catching a ball, the cognitive system needs to accurately process spatial distance to
anticipate the right location, as well as the temporal interval to predict the moment when one
should catch the ball. Efficient processing of both spatial and temporal information on the basis
of visual information is crucial to appropriately interact with the surroundings. A theory
developed by Walsh (2003 - AToM) suggests that magnitudes such as space, time and number
are represented by common processing mechanisms, underlying a generalized magnitude
system (also see Bueti & Walsh, 2009, de Hevia, Izard, Coubart, Spelke, & Streri, 2014).
Within the AToM framework, one of the major arguments arises from behavioral interactions
between spatial, temporal and numerical magnitudes. Numerous studies have provided
evidence for spatiotemporal interference. Judgments of stimulus duration or temporal interval
between two stimuli are critically influenced by the spatial characteristics of the stimuli
(referred to as the space-on-time effect; Cohen, Hansel & Sylvester, 1953). Specifically, the
longer the distance, the longer the perceived duration is. Reciprocally, spatial estimates can
also be influenced by the temporal characteristics of the stimulus (referred to as the time-on-
space effect; Helson, H. & King, 1931) so much so that the longer the duration, the longer the
perceived covered distance. The assumption that magnitude interferences are reciprocal and
symmetrical is now being challenged as a recent series of studies has found that space
modulates temporal estimates, and not the other way around (Casasanto & Boroditsky, 2008;
Dormal & Pesenti, 2013; Magnani et al., 2014; Vicario et al., 2008; Xuan et al., 2007, Starr &
Brannon, 2016).

Yet, temporal tasks used in this literature are often much more difficult and resource-
demanding than spatial ones, thus entailing less precise but effortful judgments. One could
wonder whether the ease to accumulate sensory evidence within the spatial or temporal
dimension modulates spatiotemporal interference. Differences in cognitive demands across
tasks could account for the absence of temporal interference on space The objective of this
paper is to directly test whether and how the working memory (WM) demands during spatial

and temporal sensory accumulation impact spatiotemporal interference.

To the best of our knowledge, two decisive criteria have already been put forward to match
WM demands engaged in the spatial and temporal experiments, i.e. the need for sensory

accumulation and the adjustment of accuracy or precision (see for instance Casasanto &
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Boroditsky, 2008; Coull et al., 2015; Magnani et al.,, 2014; Martin et al., 2017). Time
processing —in contrast with other quantities such as space or number— inherently relies on
sequential or cumulative information. WM is inevitably involved in timing to accumulate
sensory information over time (Coull, Charras, Donadieu, Droit-Volet & Vidal, 2015; Coull &
Droit-Volet, 2018). Yet, spatial or numerical information can either be delivered
simultaneously or sequentially by using dynamic displays (such as a growing line for instance).
When spatial information is provided all at once, the requirement for information accumulation
is drastically unbalanced between tasks. Regulating the need for accumulation of sensory
information across dimensions has proven to be decisive when investigating commonalities
between time, space and even number (see Droit-Volet, 2010; Droit-Volet et al., 2008).
Furthermore, in a recent attempt to match cognitive demands across tasks, several studies on
space-time interference carefully calibrated stimulus intensities and ratios to obtain similar
perceptual thresholds in the spatial and temporal tasks. Since magnitude processing is
characterized by the Weber law, according to which accuracy depends on the ratio of the
magnitudes to be compared rather than on the absolute intensity difference, researchers assume
that experimental tasks are equally difficult whenever Weber ratios —or accuracy— are similar
(Martin, Wiener, & van Wassenhove, 2017; Coull, Charras, Donadieu, Droit-Volet & Vidal,
2015).

Yet, recent papers smartly underlined that WRs alone cannot fully characterize the decision
process in a magnitude discrimination task given that the temporal dynamics of the decisional
process are neglected (Link, 1992, Simen, Vlasov & Papadakis, 2016, Pardo-Vasquez et al.,
2019, Brus, Heng & Polania, 2019). Indeed, discriminability can independently affect WRs
and RTs (Simen et al., 2016). They suggest incorporating reaction times (RTs) to further define
the discrimination process and to inform about task difficulty as well as about the amount of
WM resources engaged in a task. In the present study, we revisited spatiotemporal interaction
while taking into account the temporal dynamics of the decision process. In three experiments,

the manipulation of WM demands in the spatial task, assessed by both WRs and RTs,

drastically impacts spatiotemporal interference.

Experiment 1: Non-Demanding Spatial Task

The goal of Experiment 1 was to replicate the advantage of space over time in

spatiotemporal interactions (Casasanto & Boroditsky, 2008; Coull et al., 2015; Magnani et al.,
2014; Martin et al., 2017). In two different blocks, participants performed a temporal and

spatial bisection task while ignoring irrelevant spatial or temporal information, respectively.
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Spatial distances were similar in terms of lengths and ratios to those commonly used in the

literature (hereafter referred to as the non-demanding condition —for more details, see the

Stimuli and Procedure section). We expected the space-on-time effect to be larger than the
time-on-space effect, as already reported in the literature (Casasanto & Boroditsky, 2008, Coull
et al., 2015, Cai, Wang, Shen, & Speekenbrink, 2018). Furthermore, WRs and RTs were
analyzed. Given the spatial distances used here, we expected the spatial task to be less
demanding in terms of cognitive demands than the temporal one. As a consequence, perceptual
sensitivity should be higher (lower WRs) and the decision process faster (shorter RTs) in the
spatial task.

Methods

Participants

A total of 19 participants (including 13 women; 13 right-handed) between 17 and 48 years of
age (mean 23.25, standard deviation 8.10) participated in this study. Sample size was
determined using effect sizes from previous research examining space-time interference (Starr
& Brannon, 2016; effect size f= .80, with power (1 —  err prob) = .95, and a = .05), for a main
experimental design that has two within-subjects factors and one between-subjects factor
(G*Power, Faul et al., 2007). All the participants, who were recruited from the University Paul
Valéry Montpellier (France), gave their written informed consent. The study was carried out
under the principles of the Helsinki Declaration and in accordance with the Department of
Psychology Ethics Committee guidelines (University Paul Valéry Montpellier). All reported to

have normal or corrected-to-normal vision.

Apparatus

A PC (Acer Aspire 5742) running E-Prime 2.0 software (Schneider, Eschman, & Zuccolotto,
2002) controlled stimulus presentation, timing operations and data collection. Stimuli were
presented on a 15.6-inch computer screen (1366 x 768 pixels, 60Hz). Manual responses were
collected by clicking on the left and right buttons of the touchpad with the participants’ right
hand.

Stimuli and Procedure
Participants were tested individually in a dimly lit room and sat at an approximate distance of
57 cm from the computer screen. All participants were to complete a temporal and spatial

bisection task in two consecutive experimental sessions which were counterbalanced between
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participants. Every trial started with a fixation cross, subtended a 0.5° visual angle, for 1000m:s.
Thereafter, two stimulus displays separated by an empty black background were successively
flashed. A response display, presenting a grey-colored question mark on a black background,
remained on the screen until response within the maximum time limit of 5000ms. While
stimulus display presentation was set at 300ms, the duration of the empty black background
varied from 100 to 600ms in 5 steps (100, 225, 350, 475 and 600ms). Stimulus display was
composed of a grey dot (0.8° in diameter) displayed on a black background. Dot location was
manipulated on the horizontal plane. For the first stimulus display, the dot could be at one out
of two possible locations (a left- and a right-sided at 1.6° from the center). So as to manipulate
covered distance between the two dots, the second dot could be positioned at 5 possible
locations according to the starting position (first dot). The successive presentation of the two
dots gave rise to apparent motion percepts, in the sense that the dot seemed to travel either

leftward or rightward (see Figure 1).

Non-demanding condition
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Figure 1: Panel A represents a schematic trial design and Panel B represents the different dot positions as a
function of the experiment: “Non-demanding condition” for Experiment 1, and “Demanding condition” for
Experiment 2.

Depending on the bisection task at hand, participants had to judge either the covered distance
or the elapsed time separating the two dots as rather short or long by pressing a response key.
Response mapping was counterbalanced between participants. In this experiment, covered
distances were clearly distinguishable from one another since dots were separated by 1.6° for
the shorter distance and by 12.8° for the longer one (2.8° gap between consecutive distances;
1.6°,4.4°,7.2°,10.0° and 12.8°; see Figure 1: Panel B). Participants first received instructions
about the experimental tasks and were presented twice with the short and long durations (100
and 600ms) and then twice with the short and long distance (1.6° vs. 12.8). In the second step,

participants were familiarized with either the two temporal or the two spatial anchors
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depending on session order. Participants performed 12 training trials whose procedure was
identical to that of experimental trials, except that feedback was provided (1500ms). For the
experimental block, participants were informed that intermediate durations or distances would
be inserted. As a result, they were to judge whether the current duration or distance between
the dots was closer to the shorter or longer anchors previously learned.

To elicit time-space interference during the spatial task in which 5 distances were judged
(relevant dimension), the elapsed time between dots was also manipulated (referred to as the
irrelevant dimension here). Two temporal anchors were used, so that a 100 or 600ms gap
separated the two dots. Conversely, when elapsed time was relevant to the task (temporal
bisection task), two irrelevant distance anchors were used to produce space-on-time
interference (1.6° vs. 12.8°). Each of the separate spatial and temporal bisection tasks consisted
of one block of 100 trials. The relevant dimension was divided in 5 levels (5 distances in the
spatial task and 5 durations in the temporal task) and the irrelevant dimension in 2 levels (2
durations in the spatial task and 2 distances in the temporal task). Every experimental condition
was repeated 10 times within a block. Participants therefore completed 24 training trials and

200 experimental trials.

Data Analyses

In the three experiments reported here, we collected the proportion of “long” responses
(P(long)) and mean reaction times (RTs) for each participant. To further explore potential
perceptual distortions, bisection points (also referred to as the point of subjective equality) were
computed from the P(long) data. Indeed, to further analyze interference effects in the three
experiments, we calculated the bisection point (hereafter BP) for each participant in every
experimental condition. Each BP value was calculated from a slope and an intercept, obtained
by fitting the psychometric raw data with the Pphy package on R (R Core Team, 2014). Pphy
is an R package that uses the modelfree package to obtain a “per subject local linear fitting”
(Zychaluk & Foster, 2009), which was included as a random effect to account for the repeated-
measure nature of the design as well as individual differences in response scale use. The slope,
the bisection point and the JND (just-noticeable difference) were extracted per subject and
condition. BP represents the theoretical value in which the probability to judge a distance or
duration as being long is 0.5. A low BP value refers to an overestimation, and a high BP value
to an underestimation. In Experiments 1 and 2, given that participants performed two tasks

(spatial and temporal) and were presented with 2 irrelevant magnitudes (2 durations for the
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spatial task and 2 distances for the temporal task), four BP values were calculated for each
participant (2 Tasks x 2 Irrelevant magnitudes). To analyze and compare irrelevant magnitude
(space-on-time and time-on-space effects), BP values were standardized per condition and task.
In Experiment 3, the participants only performed a spatial task while distance discriminability
was manipulated. Four BP values were calculated for each participant given the two
“discriminability” conditions (non-demanding and demanding) and the 2 irrelevant temporal
magnitudes. BP values were standardized per condition to lay stress on the effect of irrelevant
magnitude (i.e. time-on-space effect).

Additionally, to assess perceptual sensitivity, Weber Ratios (WRs) were computed separately
for the spatial and temporal tasks in the three experiments. As mentioned in the Introduction,
WRs index perceptual sensitivity. It is computed by dividing the just-noticeable difference

(JND) by the bisection point (BP).

Results
The data from 3 participants were removed from statistical analyses due to extremely low
performance on the anchors (shorter and longer durations or distances). The final sample

included 16 participants.
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Figure 2 shows the proportions of “long” responses as a function of Relevant magnitude, Irrelevant magnitude,
and Task (Spatial task in the left part; temporal task in the right part) separately for the non-demanding
condition (Experiment 1, upper part) and the demanding condition (Experiment 2, lower part).

To explore perceptual sensitivity, we performed a repeated measures ANOVA on the WRs

with the variables “Task™ (Spatial, Temporal) and Irrelevant magnitude (short or long
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distance/duration, depending on the task) manipulated within participants. This analysis
showed a main effect of Irrelevant magnitude (F(1, 15)=11.21, p=.004, n?p=.43), but no
significant main effect of Task (F(1, 15)=1.15, p>.05, n?p=.07). The interaction Task x
Irrelevant magnitude was significant (F(1, 15)=12.47, p=.003, n*p=.45), suggesting that WRs
increased in the temporal task when travelled distance was long. These results suggest that
WRs were not fully similar in the two tasks, with a slight advantage for the spatial task (see

Table 1).

Table 1 presents the mean bisection points, Weber ratios, and standardized bisection points as a function of the

Experiment (“Non-demanding Experiment” referring to Experiment 1 vs. “Demanding Experiment” referring

to Experiment 2), the Task and the Irrelevant magnitude. Weber ratios represent the ratio of the just-noticeable
variation to the initial stimuli intensity.

Bisection Point WR Standardized BP
Experiment Task n Irrelevant magnitude Mean (SE) Mean (SE) Mean (SE)
Non-demandina Spatial Task (n=16) 100ms 67 (3.10) 0.17 (0.074) 0.205 (0.27)
600ms 63 (2.74) 0.16 (0.063) -0.205 (0.24)
Temporal Task (n=16) 1.6° 471 (21.72) 0.14 (0.021) 0.485 (0.23)
12.8° 378 (21.66) 0.31 (0.041) -0.485 (0.23)
Demandina Spatial Task (n=32) 100ms 41 (2.47) 0.05 (0.053) 0.564 (0.19)
600ms 38 (2.32) 0.06 (0.045) -0.564 (0.19)
Temporal Task (n=32) 3.2° 389 (16.10) 0.15 (0.016) 0.308 (0.16)
4.8° 355 (15.90) 0.18 (0.028) -0.308 (0.17)

To test spatiotemporal interferences, we then performed a repeated measures ANOVA on the
standardized BP value, with the variables “Task” (Spatial and Temporal) and “Irrelevant
magnitude” (short or long distance/duration, depending on the task) manipulated within
participants'. The results showed a main effect of Irrelevant magnitude (F(1, 15)=20.48, p<
.001, n?p=.58) and, as expected, a significant interaction Irrelevant magnitude x Task (F(1,
15)=6.32, p=.024, n?p=.30), revealing that the space-on-time effect was higher than the time-

on-space effect (see Figure 3).

1 As BPs were standardized per task, the main effect of Task was disregarded.
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Figure 3 shows the difference of standardized BP values between Irrelevant magnitudes (“Standardized BP
value for Irrelevant 1” - “Standardized BP value for Irrelevant 57), representing the strength of interference
effects as a function of the Task separately for the non-demanding and demanding experiments, Experiments 1
and 2, respectively.

Lastly, we performed a repeated measures ANOVA on the mean RTs with the variables “Task”
(Spatial, Temporal), and Irrelevant magnitude (the 2 levels of distance or duration, depending
on the task) manipulated within participants. This analysis revealed a significant main effect of
Task (F(1, 15)=5.67, p=.031, n?p=.27). Participants were significantly faster to judge spatial
distances than temporal intervals (see Figure 4). This analysis also revealed significant effects
of Relevant magnitude and Irrelevant magnitude (both Fs>13.70, and ps<.001), and significant
interactions between Task and Relevant magnitude, and between Relevant magnitude and

Irrelevant magnitude (both Fs>4.21, and ps< .05).

700 * ns
650
600
550 W Spatial task

B Temporal task
500

Reaction times (ms)

450

400
Non-demanding Demanding

Figure 4 shows the reaction times as a function of the Task (Spatial vs. Temporal) separately for the non-
demanding and demanding experiments (Experiment 1 and 2, respectively).
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Conclusion of Experiment 1

As expected, spatial irrelevant information modulated temporal judgments to a larger extent
than the reverse. This finding confirms the advantage of space over time. However, the analyses
on WRs and RTs provide evidence for a substantial mismatch in terms of cognitive demands
between the temporal and spatial tasks. WM demands are clearly lower in the spatial compared

to the temporal task, as suggested by the WRs and RTs.

Experiment 2: Demanding Spatial Task

The aim of Experiment 2 was to enhance cognitive demands in the spatial task to further
explore spatiotemporal interactions. The spatial task difficulty was greatly increased by
manipulating distances (see Procedure for a detailed description and Figure 1), while temporal
intervals remained unchanged. Il should be noted that a number of studies have already
attempted to equate difficulty in spatial and temporal tasks, but the authors usually opted to
lower difficulty in the temporal task (Coull et al., 2015, but see Homma & Ashida, 2019 in the
General Discussion). Increasing difficulty in the spatial task by reducing the gap between
distances aimed to break processing automaticity of spatial information (Dormal & Pesenti,
2012); hence, the time required to efficiently process spatial distances should increase. Our
objective was to test the strength of time-on-space interference in the context of a demanding

spatial task.

Methods

Participants

A total of 36 participants (including 18 women; 32 right-handed) between 18 and 42 years of
age (mean 21.97, standard deviation 4.98) participated in this study. Nineteen performed in the
“Non-demanding” condition, and thirty-six performed it in the “Demanding” condition.
Sample size was determined using effect sizes from previous research examining space-time
interference (Starr & Brannon, 2016; effect size /= .80, with power (1 — B3 err prob) = .95, and
a =.05), for a main experimental design that has two within-subjects factors and one between-
subjects factor (G*Power, Faul et al., 2007). All the participants, who were recruited from the
University Paul Valéry Montpellier (France), gave their written informed consent. The study
was carried out under the principles of the Helsinki Declaration and in accordance with the
Department of Psychology Ethics Committee guidelines (University Paul Valéry Montpellier).

All reported to have normal or corrected-to-normal vision.
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Apparatus
A PC (Acer Aspire 5742) running E-Prime 2.0 software (Schneider, Eschman, & Zuccolotto,
2002) controlled stimulus presentation, timing operations and data collection, as in Experiment

1.

Stimuli and Procedure

Stimuli and procedure were identical to those of Experiment 1, except that a 0.4° gap was set
between two consecutive distances, so that the shorter distance covered 3.2° and the longer
4.8° (3.2°, 3.6°, 4.0°, 4.4°, and 4.8°); see Figure 1: Panel B). Furthermore, in the temporal
bisection task, the two irrelevant distance anchors used to produce space-on-time interference

were of 3.2° and 4.8° for the shorter and the longer distances, respectively.

Results

The data from 4 participants were removed from statistical analyses due to extremely low
performance on the anchors (shorter and longer durations or distances). The final sample
included 32 participants. Statistical analyses similar to those of Experiment 1 were conducted.
To test perceptual sensitivity, we performed a repeated measures ANOVA on the WRs with
the variables “Task” (Spatial, Temporal) and Irrelevant magnitude (the 2 levels of distance or
duration, depending on the task) manipulated within participants. It showed main effects of
Irrelevant magnitude and of Task (£(1, 31)=6.35, p=.017,W*p=.17 and F(1, 31)=90.40, p<.001,
n*p=.75, respectively), but no significant Task x Irrelevant magnitude interaction (F(1,
31)=2.80, p>.05, n?p=.08). These results show lower WRs in the spatial task, thus indicating
that spatial judgments were more precise than temporal ones (see Table 1). Importantly,
reducing the gap between distances did not entail a decline in perceptual sensitivity in the
spatial task.

To further analyze interference effects, we performed a repeated measures ANOVA on the
standardized BP value, with the variables “Task” (Spatial, Temporal) and Irrelevant magnitude
(the 2 levels of distance or duration, depending on the task) manipulated within participants.
As BPs were standardized per condition and task, we only report the main effect or interaction
related to Irrelevant Magnitude. The results show a main effect of Irrelevant magnitude (F(1,
31)=59.20, p< .001, n?p=.66) and, as predicted, a significant interaction effect of Irrelevant
magnitude x Task (F(1, 31)=9.56, p=.004, n*p=.24), revealing that the time-on-space effect is
higher than the space-on-time effect (see Figure 3).
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Finally, we performed a repeated measures ANOVA on the mean RTs with the variables “Task”
(Spatial, Temporal) and Irrelevant magnitude (the 2 levels of distance or duration, depending
on the task) manipulated within participants. This analysis revealed a main effect of Relevant
magnitude (F(4, 124)=23.91, p< .001, n?*p=.44) and significant Task x Relevant magnitude as
well as Relevant magnitude x Irrelevant magnitude interactions (both Fs>4.66, and ps< .05).
But more importantly, we found no significant effect of Task (F(1, 31)=1.23, p=.276,
n*p=.038), thus suggesting that mean RTs were similar to judge spatial distances and temporal

intervals (see Figure 4).

Conclusion of Experiments 1 and 2

The results of Experiment 2 show that by increasing the cognitive demands in the spatial task,
the time-on-space effect can be higher than the space-on-time effect. To our knowledge, this is
the first piece of evidence for a superiority of time-on-space interference in the visual modality.
In order to directly compare Experiment 1 and 2, we conducted 3 ANOV As including the 48
participants, with the variable “Experiment” (“Non-demanding Experiment” referring to
Experiment 1 vs. “Demanding Experiment” referring to Experiment 2) manipulated between
participants, the variables “Task” (Spatial, Temporal) and Irrelevant magnitude (the 2 levels of
distance or duration, depending on the task) manipulated within participants.

A repeated measures ANOVA on the WRs revealed significant main effects of Task, of
Experiment and of Irrelevant magnitude, as well as significant interactions between Task and
Irrelevant magnitude; between Irrelevant magnitude and Experiment and a significant
interaction effect of Task x Irrelevant magnitude x Experiment (all Fs>10.27, and ps< .011),
but no significant effect of Task x Experiment (F(1, 46)=1.48, p=.230, n*p=.03).

For the repeated measures ANOVA on the standardized BP value, the results showed a main
effect of the Irrelevant magnitude (F(1, 46)=65.34, p< .001, n?p=.58), and no significant
Irrelevant magnitude x Experiment interaction (F(1, 46)=0.88, p=.35, n?p=.02) neither
significant Irrelevant magnitude x Task interaction (F(1, 46)=0.03, p=.87, n?p=.001), but as
predicted, the Experiment x Task x Irrelevant interaction was highly significant (F(1,
46)=14.42, p< .001, n?p=.24). Planned comparisons were then conducted to directly test our
hypotheses. The planned comparisons conducted in the non-demanding and demanding
experiments for both tasks revealed significant Space-on-time and Time-on-space effects in the
non-demanding Experiment (F(1, 46)=24.67, p< .001 and F(1, 46)=4.40, p=.04, respectively;
see Figure 4). In the demanding Experiment, the Space-on-time and Time-on-space effects

were also highly significant (F(1, 46)=19.90, p< .001 and F(1, 46)=66.58, p< .001,
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respectively; see Figure 4). Finally, to examine the flexibility of the Space-on-time and Time-
on-space effects, Bonferroni post-hoc tests revealed that the Time-on-space effect was larger
in the demanding than in the Non-demanding Experiment (p=.02); and, more importantly, an
additional post-hoc confirmed that the Time-on-space effect was larger than the Space-on-time
effect in the demanding Experiment (p=.02).

Finally, the repeated measures ANOVA on the mean RTs revealed significant main effects of
Relevant magnitude and of Irrelevant magnitude (both Fis>15.69, and ps< .001), significant
interactions (all Fs>2.59, and ps< .05). Importantly, the interaction between Task and
Experiment (F(1, 46)=6.06, p=.018, n?p=.116) suggesting that the gap between the spatial and
temporal tasks was overcome in Experiment 2 (see Figure 4).

Overall, these analyses suggest that while participants were able to accurately judge spatial
distances and temporal intervals, performance was clearly influenced by irrelevant magnitude
(time and space, respectively). In Experiment 1, we replicated the classical pattern of
magnitude interferences, with a sharp advantage of space over time. But this pattern reversed
in Experiment 2 when the spatial task became demanding. Time did modulate spatial estimates,
and to a larger extent than did space on time. Critically, time-on-space interference depends on
WM demands in the spatial task. The size of spatiotemporal interactions might rely on the

gradient of automaticity, as suggested by Dormal & Pesenti (2012).

Experiment 3: Flexible Time-On-Space Interference

In the following experiment, the gap between distances varied in a within-participant design to
directly test the flexibility of time-on-space interference (instead of the between-participant
design used in Experiments 1 and 2). Participants performed a demanding and a non-
demanding spatial block (or the other way around given that block order was counterbalanced
across participants). To assess time-on-space interference®, BPs were analyzed; and to figure
the resources engaged in the task, we also analyzed WRs and RTs. Our objective was to provide
evidence that for a given participant, time-on-space interference could be flexible and depends

on the WM resources engaged in the spatial task.

Methods
Participants

2 Participants only performed spatial judgments in Experiment 3.

93



Chapitre 4 : Relativité des effets d’interférence espace-temps

A total of 20 participants (including 13 women; 16 right-handed) between 17 and 39 years of
age (mean 25.50, standard deviation 4.78) participated in this study. All the participants, who
were recruited from the University Paul Valéry Montpellier (France), gave their written
informed consent. The study was carried out under the principles of the Helsinki Declaration
and in accordance with the Department of Psychology Ethics Committee guidelines
(University Paul Valéry Montpellier). All reported to have normal or corrected-to-normal

vision.

Apparatus

A PC (Acer Aspire 5742) running E-Prime 2.0 software (Schneider, Eschman, & Zuccolotto,
2002) controlled stimulus presentation, timing operations and data collection. Stimuli were
presented on the computer 15.6-inch screen, 1366 x 768 pixels (60Hz). Manual responses were
collected by clicking on the left and right buttons of the touchpad with the participants’ right
hand.

Stimuli and Procedure

Stimuli were identical to those used in Experiments 1 and 2. The procedure was also highly
similar, except that participants only performed spatial judgments. Distances varied across
blocks, corresponding to the non-demanding condition (Experiment 1) or to the demanding
condition (Experiment 2). To resemble as much as possible Experiments 1 and 2, participants
were told that the experiment consisted of a series of spatial and temporal blocks presented in
mixed order. Participants were informed that reference durations and distances (the shorter and
longer ones) may change across blocks. Each spatial block was preceded by the related

instructions and training.

Results

As preliminary analyses show no significant Condition effect but a tremendous Block order
effect, we decided to include this factor in the statistical analyses.

We performed a repeated measures ANOVA on the WRs, with the factor Block order (“Non-
demanding, then Demanding” and “Demanding, then Non-demanding’) manipulated between
participants, and the variables Condition (Non-demanding vs. Demanding) and Irrelevant
magnitude (100ms and 600ms) manipulated within participants. Importantly, this analysis

revealed neither a significant effect of Condition nor a significant Condition x Block order
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interaction (both Fs(1, 18)<1). The effect of Irrelevant magnitude reached significance (F(1,
18)=4.93, p=.039, n?p=.22), confirming that WRs are lower for the short duration.

Table 2 presents mean bisection points, Weber ratios and standardized bisection points as a function of Block
order, Condition and Irrelevant magnitude.

Bisection Point WR Standardized BP
Bloc order Condition il Irrelevant magnitude Nean (SE) Mean (SE) Mean (SE)

Non-demandina then Demandina  Non-demandina (n=10) 100ms 72 (5.29) 0.07 (0.032) 0.437 (0.35)
600ms 66 (3.20) 011 (0.023) 0.035 021

Demandina (n=10) 100ms 40 (1.00) 0.07 (0.004) 0.204 (0.39)

600ms 39 0.77) 0.07 (0.009) 0 (0.30)

Demandina then Non-demandina  Non-demandina (n=10) 100ms 64 (4.26) 0.05 (0.019) -0.082 (0.28)
600ms 60 (567) 0.09 (0.037) -0.390 (0.38)

Demandina (n=10) 100ms 40 (0.59) 0.06 0.011) 0.382 (0.23)

600ms 38 (0.75) 0.07 (0.010) -0.586 (0.29)

To analyze time-on-space interference, we performed a repeated measures ANOVA on the
standardized BP values (see the “Data analysis” section of Experiment 1 for further details on
the procedure), with the factor Block order (“Non-demanding, then Demanding” and
“Demanding, then Non-demanding”) manipulated between participants, and the variables
“Condition” (Non-demanding and Demanding) and “Irrelevant magnitude” (100ms and
600ms) manipulated within participants. The results showed a main effect of Irrelevant
magnitude (F(1, 18)=10.87, p=004, n?p=.38), but no significant Irrelevant magnitude x
Condition interaction (F(1, 18)=2.35, p=.143, n*p=.12). However, the Irrelevant magnitude x
Condition x Block order interaction was significant (F(1, 18)=8.11, p=.011, n*p=231),
suggesting that time-on-space interference depends on Condition and Block order. Separate
ANOVAs revealed no significant effect or interaction (all Fs<2.66, and ps>.05) for the “Non-
demanding, then Demanding” order, but it revealed a significant effect of Irrelevant magnitude
(F(1,9)=8.67, p=.016,1?p=.49), as well as a Condition x Irrelevant magnitude interaction (F(1,
9)=7.06, p=.026, n*p=.44) for “Demanding, then Non-demanding” order. Overall, these results
suggest that time-on-space interference was much stronger in the demanding condition, if and
only if participants started with this block (demanding, then non-demanding order) (see Figure

5).
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Figure 5 shows the difference of standardized BP values between Irrelevant magnitudes (“Standardized BP
value for Irrelevant 1 — “Standardized BP value for Irrelevant 5”), representing the size of time-on-space
interference as a function of Condition (non-demanding - demanding) separately for “Block order 1" (non-
demanding condition, then demanding condition) and “Block order 2" (demanding condition, then non-
demanding condition).

Finally, we performed a repeated measures ANOVA on (RTs), with the factor “Block order”
manipulated between participants, and the variables “Condition” (Non-demanding vs.
Demanding), “Relevant magnitude” (the 5 levels of distance, depending on the condition) and
“Irrelevant magnitude” (100ms and 600ms) manipulated within participants. This analysis
showed a main effect of Condition (F(1, 18)=4.63, p=.045, n?p=21) and a significant
Condition x Block order interaction (F(1, 18)=6.86, p=.017, n?p=.28), suggesting that RTs
depend on Block order. It also revealed a main effect of Relevant magnitude (£(4, 72)=30.30,
p< .001, n?p=.63) and a significant interaction between Condition and Relevant magnitude
(F(4, 72)=3.95, p=.006, n?p=.18).

We thus conducted separate ANOVAs for each block. For the “Non-demanding, then
Demanding” order, the results revealed a main effect of Relevant magnitude (£(4, 36)=13.79,
p<.001,7m?p=.63) and a significant interaction Condition x Relevant magnitude (F(4, 36)=3.67,
p=.013,1?p=.29), but no significant effect of Condition (F(1, 9)<1). For the “Demanding, then
Non-demanding” order, the analysis revealed a main effect of Relevant magnitude (F(4,
36)=18.62, p<.001, n?>p=.67) but, more importantly, a main effect of Condition (F(1, 9)=9.72,
p=.012, n?p=.52). The results indicated that RTs are similar in the two conditions when
participants first completed the “Non-demanding” condition, but significantly differ when
participants started with the “Demanding” condition. The decision process for spatial
judgments was much slower in the demanding condition when this block was delivered first

(see Figure 6).
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Figure 6 shows the reaction times as a function of the Condition separately for the “non-demanding, then
demanding” and the “demanding condition, then non-demanding” groups.

Conclusion of Experiment 3

This experiment illustrates the flexibility of time-on-space interference. When individuals
perform a demanding spatial task, whose difficulty is indexed by RTs, their perceptual
judgments are biased by irrelevant temporal information. As revealed by the pattern of space-
time interferences as a function of block order, time-on-space interference is clearly linked to

the cognitive demands engaged in the spatial task, rather than to perceptual sensitivity per se.

General Discussion

In the present study, we aimed to investigate spatiotemporal interactions. We hypothesized that
the advantage of space over time repeatedly observed in the literature is caused by the low WM
demands in the spatial task. Experiment 1 provided evidence for a large advantage of space
over time in spatiotemporal interference. However, both WRs and RTs data suggested that the
spatial task was not as demanding as the temporal one. In Experiment 2, the gap between
distances was reduced for the purpose of driving participants to engage WM resources, without
adversely affecting perceptual sensitivity. Spatial WRs were indeed excellent but RTs much
longer, suggesting that the automaticity of spatial processing was hindered. Interestingly, in
this context, time did modulate spatial estimates, and to a larger extent than space did space on
time (Time-on-space>Space-on-time). Overall, this study provides evidence for flexible

spatiotemporal interferences, that can even be expressed as a superiority of time over space in
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specific contexts. Spatial and temporal tasks have to be balanced in terms of perceptual and
cognitive demands so as to explore spatiotemporal interferences. Accuracy and precision can
be indexed with WRs, among others, and cognitive demands have to be indexed with RTs. This
study reports the first piece of evidence that RTs in a spatial or temporal judgment task inform

about the WM demands at hand.

The vast majority of recent studies on space-time interaction suggest that temporal information
does not substantially interfere with spatial (or numerical) estimates (Cai, Connell & Holler,
2013; Casasanto & Boroditsky, 2008; Dormal & Pesenti, 2013; Xuan et al., 2007; Coull et al.,
2015, Zito et al, 2015, Casasanto et al., 2010, Merritt et al., 2010, Bottini & Casasanto, 2013;
Xue et al., 2014; for a review, see Loeffler, et al., 2018). Asymmetrical mapping of space-time
interaction was supported by the Conceptual Metaphor theory (Lakoff & Johnson, 1980; 1999;
Boroditsky, 2000, Casasanto & Boroditsky, 2008). However, the flexibility of spatiotemporal
interactions highlighted here, in the visual modality, clearly questions the relevance of the
Conceptual Metaphor Theory. This proposal had already been undermined by evidence for
unbalanced or unidirectional influence of time in the haptic or auditory modalities (Cai &
Connell, 2015), and by investigating temporal influence on numerosity (Lambrechts, Walsh &
van Wassenhove, 2013, Martin, Wiener, & van Wassenhove, 2017, Tsouli, Dumoulin, te Pas,

van der Smagt, 2018).

In parallel, theoretical models based on imputed velocity have been put forward to account for
spatiotemporal interference. Given that from daily experience, observers have expectancies
about “moving” objects, two objects, albeit spatially and temporarily separated, are often
perceived as a single moving object (apparent motion; Collyer, 1977; Jones & Huang, 1982).
Space-time interferences (Kappa and Tau effects) are usually adequately explained by imputed
velocity, but this interpretation does not hold for our results. The imputed velocity hypothesis
predicts larger time-on-space effects for larger absolute distances and yet we observed here the
opposite result here. In the “demanding” condition (Exp. 2 and 3), as spatial distances were
physically shorter than those used in the “non-demanding” condition (Exp. 1 and 3), apparent
velocity should decrease and result in a decline of the time-on-space effect (Henry & McAuley,
2009a, Henry & MacAuley, 2009b, Reali, Lleras & Alviar, 2019; also see Goldreich, 2007, for
other “speed-based” interpretation). Yet, in sharp contrast with such a prediction, time-on-

space effect was significantly larger in the demanding condition.
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To further discuss the nature and the locus of time-on-space interference, we expose what are
in our opinion the two necessary criteria for this effect to occur. The first criterion is to
disrupt the automaticity of spatial processing, fostered by the visual modality. Cai &
Connell (2015) stressed the role of perceptual acuity and modality-specific processing on
space-time interferences (for a review, see Loeffler, Canal-Bruland, Schroeger, Tolentino-
Castro & Raab, 2018). Using the haptic modality, they demonstrated that irrelevant temporal
information could markedly bias spatial judgments and argued that the ability to represent
spatial and temporal magnitude depends on the sensory modality. The perceptual acuity issue
has also been addressed in the literature using the visual modality (Homma & Ashida, 2015;
also see DeWind, Adams, Platt & Brannon, 2015; Ernst & Banks, 2002). Homma and Ashida
(2015) claimed that the saliency of spatial information is responsible for the superiority of the
Space-on-time effect. By manipulating the saliency and difficulty of both tasks, they pointed
up the flexibility of spatiotemporal interferences. Nonetheless, space consistently affected time
more than the reverse (but see Homma & Ashida, 2019°). In our opinion, Homma and Ashida
(2015, 2019) hardly encountered asymmetric effects of time on space because accumulation of
sensory information was not required in their spatial task —they used static lines of different
lengths. The second essential criterion for observing time-on-space interference might be
the involvement of the accumulation process in spatial judgments, as already evidenced in
the literature (see Droit-Volet, 2010; Droit-Volet et al., 2008). Spatial information needs to be
delivered sequentially to maximize the time-on-space effect, therefore suggesting that
interference rather occurs during the accumulation process which is intrinsically linked to

resources in working memory.

A couple of very recent studies looked further into the issue of magnitude interferences and
suggest that space-time interactions occur at a memory stage (Cai et al., 2018; also see Wang
& Cai, 2017). In a series of experiments, participants were asked to simultaneously process
spatial and temporal information conveyed by visual stimuli, and then to make judgments on
either temporal, spatial or both information. Their results clearly demonstrate that space is
prone to temporal interference as a result of memory interference. They propose a Bayesian

model whereby memory noise plays a critical role in the susceptibility to interferences (also

3 In this study, the requirements imposed on the spatial task were so high that unfortunately,

participants apparently performed near chance level. In this context, one can argue that individuals had no
alternative but to rely on temporal information (albeit irrelevant). In sharp contrast, in our study, participants
were able to accurately judge relevant magnitude in both the spatial and temporal bisection tasks.
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see Wang & Cai, 2017). Recent studies in the field have also put forward the role of working
memory in space-time interference (Cai & Connell, 2016; Starr & Brannon, 2016; also see Cai
et al.,, 2014). For instance, Starr & Brannon (2016) demonstrated that space did influence
temporal estimates but only when some resources in visuospatial working memory were
available. Overall, it suggests that the automatic processing of spatial information shapes the
spatiotemporal interferences (space-on-time and time-on-space) that might arise in working

memory.

Finally, the spatiotemporal interference observed in this study could also be supported by a
spatial representation account or a generalized magnitude account according to which time-
space interference emerges from a shared representation format for these two dimensions or
could be magnitude-based, as suggested by AToM (Bueti & Walsh, 2009; Walsh, 2003). This
interpretation could be consistent with the study of Cohen-Kadosh, Lammertyn, & Izard (2008)
in which they pointed out that when the relevant and irrelevant dimensions are difficult to
discriminate (low discriminability/high cognitive load), the magnitude interference might
occur during the comparison stage. As the specific brain regions dedicated to processing
relevant magnitude are exceeded, other areas common to various magnitudes might be involved

to compensate.

Given that space-time interactions are highly flexible, being either uni- or bi-directional, either
symmetrical or asymmetrical, as a function of sensory modality acuity and of the gradient of
automaticity (see Loeffler et al., 2018), spatiotemporal interactions might emerge at different
processing stages (see Hayashi et al., 2013 for time-numerosity interaction). However, on the
basis of the present study, we can affirm that the time-on-space effect is undoubtedly robust.
However, it can only be observed if the two above-cited criteria are met: (1) to impede the
automatic processing of space (as indexed in part by RTs) and (2) to enforce the requirement
of sensory accumulation by using sequential spatial information. Further research using
behavioral and neuroimaging methods is needed to determine at what stage(s) space-time

interactions occur and what the cerebral regions involved in time-on-space interference are.
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Conclusion et discussion

L’objectif de ce chapitre expérimental était de produire un premier élément de preuve
sur I’importance d’équilibrer la demande en ressources cognitives entre les taches d’estimation
temporelle et spatiale, pour étudier les effets d’interférence espace-temps. Dans la premicre
expérience, nous avons pu répliquer la supériorité de Kappa sur Tau, comme habituellement
décrit dans la littérature (Bottini & Casasanto, 2013 ; Casasanto & Boroditsy, 2008 ; Casasanto,
Fotakopoulou, & Boroditsky, 2010 ; Merritt et al., 2010). Les ratios de Weber dans ces taches
¢taient équilibrés, mais nous avons fait I’hypothése que la tache spatiale demandait moins de
ressources cognitives, compte tenu de la différence de temps de réaction avec la tache
temporelle. Conformément a nos attentes, 1’effet Kappa était plus important que I’effet Tau.
Dans la seconde expérience, nous avons réduit la discriminabilité des distances a estimer (de
3,2° a4,8°) en comparaison de celles de I’expérience 1 (ou les distances étaient comprises entre
1,6° et 12,8°). Cette fois-ci, si I’on se fie au temps de réaction moyen, les taches spatiales et
temporelles demandaient autant de ressources cognitives 1’une que ’autre. L’effet Tau était
significativement plus important que I’effet Kappa. Ce résultat valide ainsi nos premicres
hypotheses et nous permet d’avoir un premier argument solide en faveur de la variabilité de
I’effet Tau en fonction de la demande en ressources cognitives de la tache spatiale. La troisieme
expérience avait pour but de tester la flexibilité de I’effet de Tau en tentant de répliquer nos
résultats en intra-sujets. Les participants devaient effectuer une expérience divisée en deux
blocs, regroupant les taches spatiales des expériences 1 et 2. Nous avons constaté un important
effet de I’ordre du bloc. Les participants ayant effectué¢ 1’expérience dans 1’ordre invoquant
une demande croissante en ressources cognitives n’ont pas démontré de différence significative
entre les deux taches en termes de temps de réaction, ni en termes d’effet Tau. Cependant, les

participants ayant effectué 1’expérience dans I’ordre invoquant une demande décroissante en
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ressources cognitives ont présenté une différence significative entre les deux taches pour les
temps de réaction, et pour I’effet Tau. Ces résultats suggerent que 1’ordre "Demande croissante"
a permis aux participants de bénéficier d’un effet d’entrailnement entre la premicre tache (trés
simple) pour effectuer la deuxiéme tache sans avoir a engager de ressources cognitives. Par
ricochet, cet entralnement a supposément empéché I’émergence de I’effet Tau. Tandis que
I’ordre "Demande décroissante" a dii provoquer 1’engagement d’une quantité conséquente de
ressources cognitives pour commencer par la tache difficile en premier lieu. Cette mobilisation
des ressources a en contrepartie permis de faire émerger 1’effet Tau, et d’obtenir un effet Tau

plus important durant la tiche Demandante que dans la tiche Non demandante.

Les trois expériences de cette étude ont permis de démontrer que deux critéres étaient
importants pour induire un important effet Tau. En utilisant des distances séquentielles, for¢ant
les participants a accumuler 1’information, et en réduisant la discriminabilité des distances, les
participants ont di mobiliser plus de ressources cognitives sur la tiche et ont alors témoigné
d’un effet Tau important. Nous pensons que la relativement faible discriminabilité des
distances ainsi que la séquentialit¢ des marqueurs a permis de briser I’automaticité de
I’estimation spatiale. Cette hypothése s'appuie sur une proposition élaborée par Dormal et
Pesenti (2013). En effet, ils ont suggéré qu’en modalité visuelle, le temps n’était pas traité de
manicre automatique, contrairement a 1’espace. Par ailleurs, a notre connaissance notre étude
est la premicre a utiliser un paradigme visuel qui met en évidence un effet Tau plus important
que I’effet Kappa. Les études dans la littérature sont généralement en accord pour dire que le
temps ne peut pas interférer autant 1’espace que ce que I’espace influence le temps en modalité
visuelle (Cai, Connell & Holler, 2013 ; Casasanto & Boroditsky, 2008 ; Dormal & Pesenti,
2013 ; Xuan et al., 2007 ; Coull et al., 2015, Casasanto et al., 2010, Merritt et al., 2010, Bottini

& Casasanto, 2013). En effet, la vision est a priori la modalité sensorielle optimale pour traiter
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les informations spatiales, tandis que les informations temporelles seraient traitées avec une

excellente précision en modalité auditive (Loeffler et al., 2018).

Notre étude remet donc en doute 1’utilisation de la théorie de la métaphore conceptuelle
pour modéliser le SCTM (Lakoff & Johnson, 1980 ; 1999 ; Boroditsky, 2000, Casasanto &
Boroditsky, 2008). En revanche, nos résultats semblent interprétables selon la théorie AToM
(Bueti & Walsh, 2009 ; Walsh, 2003), bien que ceux-ci ne permettent pas pour autant de valider
cette théorie. En effet, nous avons pu montrer qu’en manipulant la demande en ressources
cognitives il était possible de produire un effet Tau plus important que 1’effet Kappa.
Néanmoins, la théorie AToM suggere que les magnitudes s’interférent 1’une et I’autre de
maniere réciproque et symétrique. Par conséquent, I’effet Tau devrait étre de force équivalente
a la force de I’effet Kappa. Or, nous avons pu montrer que la différence de force entre ces effets
pouvait varier, sans nécessairement obtenir une équivalence des forces des effets

d’interférence.

Quelques chercheurs pensent que 1’effet Tau dans d’une tache d’estimation de distance
ou I’information est délivrée de manicre séquentielle serait attribuable a un effet de vitesse
induite (Imputed Velocity) et non pas a de la durée (Henry & McAuley, 2009, Henry,
MacAuley & Zaleha, 2009 ; Reali, Lleras & Alviar, 2019). La présentation successive des deux
stimuli a des localisations différentes produirait la perception illusoire d’un déplacement du
stimulus, responsable de I’effet Tau. Selon ces positionnements théoriques, quand un stimulus
se déplace sur une distance donnée, la vitesse induite augmente de manicre inversement
proportionnelle a la durée. Les participants auront tendance a surestimer la distance parcourue,
ce d’autant plus si le temps est court. Aussi, par extension, plus la distance parcourue est longue
pour un laps de temps donné, plus ’effet Tau doit augmenter. Car ce rapport distance/durée
augmente la vitesse induite. Cependant, nos résultats ne satisfont pas ces prédictions, puisque
nous observons que I’effet Tau gagne en force en condition Demandante en ressources
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cognitives en comparaison de 1’effet Tau en condition Non demandante en ressources
cognitives. Or, les distances utilisées dans la tiche Demandante de 1’expérience 3 étaient plus
faibles (4° en moyenne) que dans la tache Non demandante de I’expérience 3 (7,2° en
moyenne). Cet exemple se vérifie aussi en comparaison inter-sujets entre 1’expérience 2 et
I’expérience 1. La vitesse induite par les stimuli devrait étre plus faible en condition
Demandante qu’en Non demandante. Selon la théorie de la vitesse induite, les participants en
condition Demandante auraient dii présenter un effet Tau amoindrie, or nous avons observé
strictement 1’inverse. D’autres études suggerent que les effets d’interférence espace-temps
interviendraient durant le processus de mémorisation des caractéristiques du stimulus (Cai &
Wang, 2021 ; Cai et al., 2018). Cependant, ces études utilisaient des taches de reproduction de
durée ou de distance. A la fin de chaque essai, les participants étaient informés de la
caractéristique du stimulus (sa longueur, ou sa durée) qu’ils devaient reproduire. Les
participants devaient donc mémoriser les deux magnitudes en méme temps a chaque essai, pour
n’en reproduire qu’une seule des deux. Bien que notre étude ne remette pas en cause la
possibilit¢ que les effets d’interférence espace-temps interviennent durant la phase de
mémorisation dans ces études-1a, il semble peu probable que ce soit le cas dans nos expériences.
Nous ne pouvons pas interpréter nos résultats dans le cadre de cette théorie car notre paradigme
n’exigeait pas des participants qu’ils encodent explicitement les deux magnitudes a la fois. Ils
devaient estimer la magnitude pertinente et ignorer la magnitude non pertinente, plutdt que
d’encoder activement les deux pendant I’essai. Pour le moment, sans réfuter qu’il soit possible
que des effets d’interférence espace-temps puissent émerger pendant le processus de
mémorisation (Cai & Wang, 2021 ; Cai et al., 2018 ; Homma & Ashida, 2019), nous pensons
que les effets d’interférence espace-temps que nous avons obtenus auraient plutdt un lien avec
le processus d’accumulation de 1’information (qui lui-méme, est li¢ a la mémoire de travail).

C’est par ailleurs ce que pourraient suggérer d’autres études ayant montré I’existence d’un lien
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entre I’émergence des effets d’interférence et la mémoire de travail (Cai & Connell, 2016 ; Cai

& Connell., 2015 ; Starr & Brannon, 2016).

Notre étude montre que les conditions optimales pour favoriser I’apparition d’un effet
Tau de force comparable a celle de 1’effet Kappa sont : premiérement d’utiliser des stimuli
séquentiels afin que les participants soient obligés d’accumuler I’information lors des
estimations spatiales (au méme titre que lors des estimations temporelles, qui elles, requiérent
de la mémoire de travail ; Coull, Charras, Donadieu, Droit-Volet & Vidal, 2015 ; Coull &
Droit-Volet, 2018), deuxiémement de briser I’automaticité de I’estimation spatiale (DeWind,
Adams, Platt & Brannon, 2015 ; Ernst & Banks, 2002 ; Homma & Ashida, 2015), en réduisant
la discriminabilité des distances (en comparaison avec les principales études de la littérature ;
Casasanto & Boroditsky, 2008 ; Casasanto et al., 2010), et troisicmement de s’assurer de

I’équivalence en demande de ressources cognitives que nécessitent les tiches d’estimation.

109



Chapitre 5 : Différences inter-individuelles et effets d’interférence
Chapitre S : Différences inter-individuelles et

effets d’interférence

Introduction

Pour produire des effets d’interférence, les participants doivent effectuer des taches
d’estimation spatiale et temporelle dans laquelle les caractéristiques spatiales et temporelles du
stimulus varient de mani¢re orthogonale pour permettre une indépendance entre les jugements
de distance ou de durée. Dans le 4°™ chapitre, nous avons pu constater que 1’effet Tau était
équivalent (voire supérieur) a ’effet Kappa si et seulement si le paradigme expérimental
respectait un certain nombre de critéres. Dans un grand nombre de recherches sur cette
problématique, les taches sont équilibrées de sorte que les participants aient des ratios de Weber
(ou un index de la précision comme le pourcentage de bonnes réponses) équivalents dans les
deux taches (Casasanto & Boroditsy, 2008 ; Coull, Charras, Donadieu, Droit-Volet & Vidal,
2015 ; Martin, Wiener, & van Wassenhove, 2017). Cependant, de récentes études ont remis en
question le postulat selon lequel ce seul critére était suffisant pour correctement équilibrer la
difficulté des taches (Brus, Heng & Polania, 2019 ; Link, 1992 ; Pardo-Vasquez et al., 2019 ;

Simen, Vlasov & Papadakis, 2016).

La demande en ressources cognitives des taches semble étre un critére déterminant dans
I’émergence des effets d’interférence. Pour obtenir des interférences réciproques, il faut veiller
a ce que les taches soient équilibrées en termes de colit cognitif. Pour contrdler ce critére, nous
avons utilisé, dans le chapitre précédent, des stimuli dont la dimension spatiale était difficile a
discriminer. En effet, la différence entre les distances courtes et les distances longues était

fortement réduite en comparaison avec les distances utilisées lors des paradigmes habituels
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portant sur les effets d’interférence espace-temps. Ainsi, nous espérions perturber/empécher
I’automaticité du traitement des caractéristiques spatiales en modalité¢ visuelle lorsque la
discriminabilité des distances était évidente (DeWind, Adams, Platt & Brannon, 2015 ; Dormal
& Pesenti, 2013 ; Ernst & Banks, 2002 ; Homma & Ashida, 2015). De plus, pour mobiliser des
ressources en mémoire de travail, les stimuli de nos expériences étaient présentés de manicre
séquentielle, forcant les participants a maintenir et a accumuler des informations en mémoire.
La séquentialité des stimuli est considérée comme étant un critére essentiel dans 1’émergence
des effets d’interférence du temps sur les autres magnitudes (Coull et al., 2015 ; pour une revue,

Coull & Droit-Volet, 2018).

Cependant, certains regards critiques pourraient attribuer 1’émergence de I’effet Tau
dans nos expériences a de possibles biais méthodologiques. Par exemple, diverses théories
tentent d’expliquer en quoi I’utilisation de stimuli séquentiels provoque 1’émergence de I’effet
Tau. L’une d’elles suppose que lorsque 1’on percoit de 1’espace au cours du temps, nous
estimerions non pas la dimension spatiale mais la vitesse induite du stimulus (Henry &
McAuley, 2009 ; Henry, McAuley & Zaleha, 2009 ; Reali, Lleras & Alviar, 2019). Cette
interprétation théorique ne coincide cependant pas avec nos résultats puisque selon cette théorie
de la vitesse induite, I’effet Tau aurait dii étre moindre quand les participants étaient en
condition Demandante en ressources cognitives. En effet, les distances utilisées dans nos taches
spatiales Demandantes étaient plus petites qu’en condition Non demandante. De ce fait, la
vitesse induite aurait été inférieure en condition Demandante, conduisant a une réduction de
I’effet Tau. Or, nos études donnent lieu a des résultats tout a fait inverses. Du moins, c’est ce
que nous avons observé dans les expériences 1, 2 et 3 du 4™ chapitre. Une autre théorie
suggere que les effets d’interférence espace-temps avec des stimuli séquentiels seraient en
réalité dus a un effet de mémoire (Cai & Wang, 2021 ; Cai et al., 2018). Or, cette théorie se

base sur des expériences dans lesquelles les participants n’étaient informés de la magnitude a
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estimer qu’une fois I’essai terminé. Les participants devaient donc faire attention et mémoriser
a la fois la dimension temporelle et la dimension spatiale du stimulus, puisque les deux
magnitudes étaient pertinentes. Selon ces études, les effets d’interférence obtenus sont des
effets de mémoire. Cependant, il semble peu crédible d’interpréter les résultats des expériences
I, 2 et 3 selon cette théorie puisque les participants devaient ignorer la magnitude non

pertinente, contrairement a la tache utilisée dans Cai et al (2018).

Néanmoins, nous plaidons en faveur d’une relation étroite entre les effets d’interférence
espace-temps et les processus de mémoire de travail (Cai & Wang, 2021 ; Cai & Connell, 2016
; Starr & Brannon, 2016). Cette théorie a déja été proposée par Starr et Brannon (2016), qui
ont démontré que les ressources cognitives disponibles dans la mémoire de travail visuo-
spatiale étaient nécessaires pour que l'effet Kappa émerge. Dans leur étude, les participants ont
effectué une tache de reproduction de distances et de durées, similaire a celle utilisée par
Casasanto et Boroditsky en 2008 (voir Figure 14). Cependant, leur protocole expérimental était
divisé en trois blocs, chacun avec une condition expérimentale particuliere. L’un des trois blocs
était une tache reproduisant simplement le paradigme de Casasanto et Boroditsky (2008). Les
deux autres blocs comportaient une double tache. L’une des doubles taches ajoutait une tche
verbale au protocole de base. Les participants devaient mémoriser une suite de 7 chiffres,
effectuer 5 essais de reproduction de magnitude, puis ils devaient indiquer parmi deux suites
de deux chiffres, laquelle était inclus dans la suite de 7 chiffres précédemment présentée.
L’autre double tache ajoutait une tdche visuo-spatiale au protocole de base. Les participants
devaient mémoriser la position de 4 cases noires dans un tableau de 4x4 cases, effectuer 5
essais de reproduction de magnitude, puis ils devaient indiquer parmi deux tableaux de 4x4
cases, lequel correspondait au tableau précédemment présenté. Dans la condition "tache de
base seule", les auteurs ont reproduit les résultats de Casasanto et Boroditsky (2008), ayant un

effet Kappa significatif, mais pas d'effet Tau. Dans la condition de double tache, il y avait une
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importante demande en ressources cognitives liées a la mémoire de travail visuo-spatiale, ou
verbale. Leurs résultats montrent que 1’effet Kappa émergeait en condition "double tache
verbale", mais pas en condition "double tache visuo-spatiale". L’¢tude de Starr et Brannon
(2016) suggere donc que la demande en ressources cognitives liée a la mémoire de travail
visuo-spatiale entraverait 1’automaticité du traitement des informations spatiales. Par
conséquent, les effets d’interférence espace-temps émergeraient durant les processus liés a la

mémoire de travail.

L’objectif de ce chapitre est de continuer la série expérimentale du 4°™ chapitre pour
conforter nos résultats en testant les potentiels biais méthodologiques de notre protocole. Nos
expériences présentent de potentielles failles que nous allons explicitées ci-dessous.
Premiérement, la modalité de réponse est dichotomique, les participants doivent se positionner
en faveur de la réponse "courte" ou "longue". Cela ne nous informe donc pas de manicre précise
sur I’estimation du participant. Dans les faits, notre paradigme ne nous permet de mesurer les
sous-estimations et surestimations que quand le participant se trompe, alors qu’un participant
pourrait trés bien surestimer ou sous-estimer une magnitude sans pour autant se tromper dans
sa réponse. Par exemple, si le participant voit une distance "longue", présentée pendant une
durée "courte", méme s’il répond "longue", il n’est pas impossible qu’il 1’ait trouvé moins
longue que si la durée avait été elle aussi "longue", mais notre paradigme ne nous permet pas
de le déterminer (manque de sensibilité de la réponse). De plus, la magnitude pertinente n’est
composée que de 2 modalités (les modalités extrémes). Cela pourrait conduire a un biais
d’habituation qui, a long terme, pourrait les aider a faire une totale abstraction de la magnitude
non pertinente. C’est par ailleurs ce qui pourrait potentiellement étre a I’origine de 1’effet de

I’ordre des blocs dans 1’expérience 3.

De plus, bien que nous ayons établi un lien entre I’effet Tau et la demande en ressources
cognitives des taches, nous ne pouvons vraiment affirmer qu’il en est de méme pour I’effet
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Kappa, au regard de nos propres expérimentations. Selon la théorie AToM (Bueti & Walsh,
2009 ; Walsh, 2003), nous pourrions penser que nos performances pour estimer une magnitude
sont semblables d’une magnitude a 1’autre. Plus nous sommes performants pour estimer une
magnitude, plus nous serions censés 1’étre aussi pour estimer les autres magnitudes. Il serait
donc intéressant de tester sur un nombre assez conséquent de participants si ceux qui sont précis
pour estimer 1’espace sont aussi ceux qui sont précis pour estimer le temps. La méme question
pourrait se poser vis-a-vis des temps de réaction (TRs), les participants dont les ressources
cognitives sont fortement engagées pour une tache devraient aussi avoir des TRs élevés dans
’autre tache. Enfin, nous pourrions étudier s’il existe un lien entre nos performances et la force
des effets Tau et Kappa, et voir si cet hypothétique lien est commun aux deux effets

d’interférence.

Pour répondre a toutes ces questions, nous avons mis en place deux expériences.
L’expérience 4 sera une réplication de notre paradigme de base (expérience 2), mais avec 2
modifications majeures. Premi¢rement, la magnitude non-pertinente a ét¢ manipulée en 5
modalités au lieu de seulement 2, ce qui évite la catégorisation court/long du stimulus a estimer
(Proctor & Cho, 2006). Et deuxiémement, nous avons opté pour une réponse quantitative
continue. Les participants ne devaient plus répondre en indiquant "courte" ou "longue", mais
ils devaient cliquer sur une barre grise verticale. A la fin de chaque essai, une barre verticale
grise apparaissait a ’écran. A ’aide de la souris, les participants devaient déplacer le curseur
pour cliquer a I’endroit souhaité le long de cette barre. L’estimation était représentée par la
position du clic sur I’axe vertical. Ainsi, plus ils estimaient la magnitude comme étant courte
ou longue, plus ils devaient cliquer vers une des extrémités de la barre. Cela permettait aux
participants d’estimer les magnitudes de maniere plus précise, et également de nous fournir
une réponse plus précise pour analyser les données. Nous espérions ainsi gagner en sensibilité

pour analyser les variations des estimations, dues a la magnitude non pertinente.
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Pour approfondir les connaissances sur la perception des durées et des distances, ainsi
que sur les effets d’interférence, nous avons également mené une étude avec un échantillon de
69 participants. L’objectif était centré sur les différences inter-individuelles. En effet, la théorie
ATOM prédit des corrélations positives entre perception des durées et perception des distances.
Aussi, des corrélations positives sont €¢galement attendues entre 1’effet Kappa et 1’effet Tau
selon ce modéle théorique. L’expérience 5 est donc une reproduction de I’expérience 2, avec 5
modalités non pertinentes, effectuée par 69 participants. Cette expérience avait pour objectif
de nous éclairer sur les liens entre les performances inter-individuelles des participants
(précision et ressources cognitives nécessaires pour réaliser les taches) et les effets

d’interférence espace-temps.

5.1 Expérience 4 — Adaptation méthodologique du protocole

expérimental

Introduction

De nos jours, les données expérimentales sont rarement en faveur d’une symétrie entre
les effets Tau et Kappa, 1’effet Kappa étant presque toujours plus imposant que 1’effet Tau.
Cependant, en respectant certains critéres, nous avons pu mettre en place un paradigme
inversant cette asymétrie. Ce constat questionne quant au sens que 1’on doit attribuer aux effets
d’interférence dans le débat qui oppose la théorie AToM avec des théories de hiérarchisation
comme celle de la CMT. Le paradigme que nous avons utilisé avait comme particularité que
les distances ¢étaient présentées séquentiellement, étaient de longueurs suffisamment
semblables pour que leur discrimination ne soit pas automatique, et que la tiche spatiale
nécessitait un colt cognitif au moins équivalent a celui de la tache temporelle. Néanmoins,
contrairement a de nombreux paradigmes traitant du méme sujet, nous n’utilisions que deux

modalités pour la magnitude non pertinente, et les réponses des participants étaient
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dichotomiques, 1a ou d’autres taches telles que des taches de reproduction de magnitude
permettent d’avoir des données quantitatives continues des estimations des participants. Dans
le but d’écarter tout biais méthodologique potentiel, nous avons mis en place une expérience
répondant a ces critéres, en adaptant le paradigme de base. Les hypothéses sont similaires aux
hypotheses de I’expérience 2 : un effet Tau plus important que ’effet Kappa, et une demande

en ressources cognitives équivalente dans les deux taches.

Méthode

Participants

Un total de 27 participants (dont 23 femmes ; tous droitiers) agés de 17 a 24 ans
(moyenne 20,86 ans, écart type 1,65) ont participé a cette étude. Tous les participants ont été
recrutés a I'Université Facultad de Psicologia de la UGR a Grenade (Espagne) et ont donné leur
consentement €crit. L'étude a été réalisée selon les principes de la Déclaration d'Helsinki et en
accord avec le Comité d'Ethique du Département de Psychologie (Université Paul Valéry

Montpellier). Tous ont rapporté avoir une vision normale ou corrigée.

Appareillage

Un ordinateur disposant du logiciel E-Prime 2.0 software (Schneider, Eschman, &
Zuccolotto, 2002) pour contrdler la présentation des stimuli, les différentes séquences
chronométrées, et récolter les données. Les stimuli étaient présentés sur un écran de 24.4
pouces (1920 x 1080 pixels, 60 Hertz). Les réponses étaient collectées en déplacant et en

cliquant sur le bouton gauche d’une souris avec la main droite.
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Stimuli et procédure

Les participants étaient testés individuellement dans une pi¢ce sans lumiere et
silencieuse, porte fermée. Les participants étaient assis sur une chaise, a 57cm de ’écran
d’ordinateur sur lequel ils allaient passer I’expérience. Avant de commencer, il était demandé
aux participants leur age, leur sexe, et leur main dominante (seul(e)s les droitier(¢)s pouvaient

participer).

Le matériel utilisé ainsi que la procédure employée €taient assez similaires au matériel
et a la procédure de ’expérience 2, mais avec 5 magnitudes non-pertinentes au lieu de
seulement 2, et avec une maniére de répondre différente. Les participants ont effectué une tache
de bissection temporelle et une tiche de bissection spatiale. Chaque bloc était une suite d’essais
durant lesquels les participants devaient estimer si la durée ou la distance (selon la tache) du
stimulus présenté était courte ou longue. Chaque essai présentait premierement un fond noir
vide affiché pendant 35 ms, suivi d’une croix de fixation grise de 0,5cm sur fond noir
s’affichant pendant 700 ms. Puis, un premier point gris de 0,8° d’angle visuel s’affichait sur un
fond noir pendant 300 ms, suivi d’un fond noir vide dont la durée variait (100 / 225/ 350/ 475
/ ou 600 ms), puis un second point gris de 0,8° d’angle visuel s’affichait sur un fond noir
pendant 300 ms, a une distance qui variait horizontalement par rapport au premier point (3,2 /
3,6/4/4,4/0ou4,8°). Ce deuxieéme point était suivi par un fond noir vide pendant 35 ms, puis
par I’affichage de I’écran de réponse. Le participant voyait une barre grise verticale sur fond
noir, de 0,5° de largeur, et 17,9° de hauteur. Selon les instructions fournies en début
d’expérience, il devait soit cliquer vers le haut de la barre soit cliquer vers le bas de la barre
pour indiquer a quel point il estimait la magnitude du stimulus comme étant "courte" ou
"longue" (voir Figure 28). Le participant devait cliquer avec le curseur de la souris, en utilisant

le clic gauche de la souris (située dans sa main droite).
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100/225/350/475/600 ms

courte longue
[T
longue courte

Figure 28. Représentation schématique d’un essai de 1I’expérience 4.

Les points gris étaient toujours positionnés au centre de I’axe vertical de I’écran, mais
leur position sur 1’axe horizontal variait. Ainsi, les points pouvaient effectuer un pseudo-
mouvement (de gauche a droite, ou de droite a gauche). Le premier point apparaissait donc soit
plutot a gauche de 1’écran (lors d’un mouvement gauche-droite), soit plutdt a droite (lors d’un
mouvement droite-gauche). Il y avait deux positions possibles pour chaque coté de départ.
Ainsi, le premier point gris pouvait se trouver soit a 1,06°, soit a 2,13° d’écart du centre de

I’écran (donc a -2,13°/-1,06° / +1,06° / ou +2,13° par rapport au centre).

En fonction de la tache les participants devaient estimer soit si la durée qui s’est écoulée
entre les deux points était plutdt courte ou plutdt longue (tache temporelle), soit si la distance
qui les séparait était plutdt courte ou plutdt longue (tache spatiale). Pour répondre, la moiti¢
des participants devaient cliquer vers le haut de la barre grise pour indiquer qu’ils estiment la
magnitude comme étant plutot "courte", alors que I’autre moitié devait cliquer vers le bas de la
barre. Plus ils estimaient qu’une magnitude était courte ou longue, plus ils devaient cliquer vers

I’extrémité correspondante de la barre (par exemple cliquer tout en haut de la barre grise si cela
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correspond a "court" et que le participant estime que la magnitude était extrémement courte).
Les coordonnées des réponses en pixel étaient enregistrées, la coordonné Y de 1’axe vertical

¢tant donc notre variable dépendante.

L’ordre des blocs expérimentaux, 1’ordre des essais, ainsi que la position de réponse
¢taient contrebalancés au travers des sujets. Chaque essai étant effectué 2 fois, chaque bloc
expérimental contenait 5x5x2x2x2 = 200 essais (5 durées (100/225/350/475/600 ms), 5
distances (3,2/3,6/4/4,4/4,8°), 2 directions (gauche-droite ou droite-gauche), 2 positions de
départs différentes par direction (1,07° d’écart entre les deux positions de départ) et 2

répétitions).

L’expérience commengait par une phase d’instruction, puis par la présentation
d’exemples afin que les participants se familiarisent avec ce qui est considéré comme "court"
ou comme "long". Une phase d’exemples démarrait ensuite, composée premierement d’un
exemple d’essai ayant une durée courte (100 ms) et d’un autre ayant une durée longue (600
ms), sans variation de la distance (4°), chacun répétés deux fois (une fois de gauche a droite,
puis de droite a gauche I’autre fois), suivie d’un exemple de distance courte (3,2°) et de distance
longue (4,8°), sans variation de la durée (350 ms), répétés deux fois aussi (une fois de gauche

a droite, puis de droite a gauche 1’autre fois).

Le participant pouvait ensuite passer aux blocs expérimentaux, dont I’ordre était
contrebalancé au travers des participants. Avant chaque tache, le participant devait effectuer
un entralnement dont les consignes correspondaient aux consignes de la tiche en question
(entrainement sur les distances pour le bloc spatial, et entrainement sur les durées pour le bloc
temporel). Lors de I'entrainement temporel, les durées affichées étaient celles précédemment
présentées durant la phase d’exemples, avec 5 répétitions pour chaque essai (donc 20 essais).

Lorsqu’une durée était présentée, le participant devait cliquer sur une barre grise verticale.
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Selon les instructions, il devait cliquer soit en haut soit en bas de la barre pour estimer la durée
comme étant "courte" ou "longue". Aprés chaque réponse du participant, un feedback était
donné (correct ! / non, la durée était plus courte/longue). Pour cette phase d'entrainement, si un
participant cliquait trop pres du centre de la barre (moins de 54 pixels d’écart avec le centre de
la barre), sa réponse était considérée comme fausse. Une fois ce premier entrainement terming,
les participants effectuaient la tache temporelle. L'entrailnement spatial est similaire a
l'entrailnement temporel, excepté que les participants devaient juger les distances, et que les
essais affichés correspondaient aux essais présentés en phase d’exemples pour montrer les

différentes distances. La aussi chaque essai était présenté 5 fois (donc 20 essais d'entrainement).

L’expérience étant assez longue, une fenétre s’affichait afin de proposer une courte
pause au participant tous les 50 essais. Notez que la distance et la durée variaient de maniére
orthogonale dans chacune des taches. Dans la tiche spatiale, la distance était la magnitude
pertinente et la durée était la magnitude non pertinente, inversement pour la tache temporelle.

Avec 200 essais par bloc, chaque condition expérimentale était donc répétée 8 fois.

Résultats

Afin de ne conserver que les données des participants ayant compris et réussi chaque
tache expérimentale, les résultats de 4 participants ont été écartés car I’un de leurs coefficients
de corrélation (parmi les 2 blocs) était inférieur a 0,7. Ce qui laisse dans les analyses de

statistiques inférentielles les réponses de 23 participants.

Analyse des coordonnées Y de la souris
Pour chaque tache, nous avons effectué¢ une analyse de régression linéaire hiérarchique

sur la variable dépendante (position du curseur sur 1’axe vertical Y, en pixel) incluant la
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variable "Magnitude pertinente" comme modéle nul, dont les modalités des variables
"Magnitude pertinente" et "Magnitude non pertinente" ont été converties en z-scores afin
d'obtenir des coefficients béta standardisés (voir Tableau 2). L'analyse de régression de la tache
temporelle a confirmé que les participants exécutaient la tache conformément aux instructions
(R2=.369, f=.608, p <.001), et que la variable "Magnitude non pertinente" ajoute une valeur
prédictive supplémentaire en plus de la variable "Magnitude pertinente" seule

(Rz=.006, p=.075, p <.001), révélant ainsi un effet Kappa significatif.

L'analyse de régression de la tache spatiale a également confirmé que les participants
exécutaient la tache conformément aux instructions (R? = .202, f = .449, p < .001), et que la
variable "Magnitude non pertinente" ajoute une valeur prédictive supplémentaire en plus de la
variable "Magnitude pertinente" seule (R =.014, f = .118, p <.001), révélant ainsi un effet

Tau significatif (voir Tableau 2, et Figure 29).
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Tableau 2
Coordonnées Y et temps de réaction moyens en fonction du type de magnitude (Magnitude
pertinente vs. Magnitude non pertinente), de la tache (Temporelle vs. Spatiale) et des modalités

de la magnitude.

Coordonnée Y Temps de réaction

Magnitude Tache n modalité Moyenne  (SE) Moyenne  (SE)
Pertinente Temporelle (n=23) 100ms 337.73 (13.47) 808.76 (59.62)
225ms 416.48 (19.51) 877.13 (59.64)

350ms 559.53 (16.06) 880.33 (65.42)

475ms 663.52 (17.69) 845.66 (63.71)

600ms 710.47 (15.43) 818.77 (61.75)

Spatiale (n=23) 3.2° 415.36 (16.37) 815.36 (57.49)

3.6° 461.77 (16.87) 837.40 (57.70)

4 536.10 (16.25) 865.82 (58.40)

4.4° 619.40 (16.28) 845.77 (52.70)

4.8° 682.34 (15.36) 831.08 (57.58)

Non pertinente Te(':::;ae;'e (n=23) 3.2° 52175 (34.24) 817.11 (58.74)
3.6° 528.99 (33.27) 826.09 (64.22)

4° 532.49 (33.97) 854.52 (63.43)

4.4° 54524 (33.28) 869.13 (64.74)

4.8° 559.26 (34.84) 863.80 (59.73)

Spatiale (Tau) (n=23) 100ms 497.28 (27.43) 822.94 (53.27)

225ms 54138 (25.45) 841.20 (59.00)

350ms 544.44 (26.13) 843.17 (57.38)

475ms 559.10 (23.18) 853.24 (58.58)

600ms 572.77 (25.86) 834.90 (55.98)

Dans un second temps, afin de tester si l'effet Tau était supérieur a 1'effet Kappa, nous

avons effectué¢ un t-test d'échantillons appariés avec les pentes de la variable "magnitude non
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pertinente" (converties en scores z) pour chaque participant dans la tadche temporelle
(représentant l'effet Tau) et les pentes de la variable "magnitude non pertinente" (convertie en
scores z) pour chaque participant a la tache spatiale (représentant l'effet Kappa). Comme prévu,
les participants ont subi un effet Tau plus élevé (M = 26.98, SD = 22.95) que l'effet Kappa

(M=13.82, SD = 13.66) (#(22) = 3.19, p = .002).
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Figure 29. Estimations moyennes (en pixels) des durées et des distances. (A) Effet de la
durée réelle sur la durée estimée. (B) Effet de la distance réelle sur la distance estimée. (C)
Effet de la distance réelle sur la durée estimée (effet Kappa). (D) Effet de la durée réelle sur

la distance estimée (effet Tau).

Analyse des temps des réaction

Afin de vérifier si ’'une des taches requerrait une demande cognitive plus importante
que l'autre, nous avons effectué une ANOVA a mesure répétée sur les temps de réaction, en
fonction de la tache (spatiale vs. temporelle), de la magnitude pertinente (5 modalités,

3,2/3,6/4/4,4/4,8° en tache spatiale, et 100/225/350/475/600 ms en tache temporelle) et de la
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magnitude non pertinente (5 modalités, 100/225/350/475/600 ms en tache spatiale, et
3,2/3,6/4/4,4/4,8° en tache temporelle). Les résultats montrent qu’il y a une absence d’effet
principal de la tache (F(1, 22) =.02, p =.896, n?p < .01), ce qui permet de penser que les deux

taches requierent une demande cognitive équivalente (voir Figure 30).
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Figure 30. Temps de réaction en fonction de la tache (temporelle/spatiale)

Conclusion

Cette expérience avait pour objectif de répliquer les résultats obtenus lors des
précédentes expériences, en utilisant un protocole expérimental optimis€. En outre, nous avons
utilisé une variable dépendante quantitative continue. Dans les expériences précédentes, les
participants devaient répondre de maniére dichotomique dans une tdche de bissection, en
répondant simplement par "plutdt courte”" ou "plutdt longue". Ici, les participants pouvaient
effectuer une estimation plus nuancée et plus précise, en cliquant sur une barre verticale avec
le curseur de la souris pour effectuer leur estimation. De plus, cette expérience comportait un
plus grand nombre de modalité de la variable "Magnitude non pertinente". Ainsi, la magnitude

a ignorer n’était plus seulement composée des valeurs extrémes comme ce fut le cas lors des
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trois premieres expériences. Nous avons inclus les trois valeurs intermédiaires a la variable
"magnitude non pertinente", qui comportait donc 5 valeurs possibles. Nos analyses ont répliqué
les résultats des expériences précédentes, en montrant un effet Tau supérieur a l'effet Kappa.
De plus, les TRs des deux taches n’étaient pas significativement différents, ce qui suppose que
les ressources cognitives nécessaires a la résolution des deux taches étaient équivalentes. Cette
expérience consolide donc les résultats obtenus lors de nos précédentes expériences, car elle

réplique nos résultats et écarte de potentiels biais méthodologiques pouvant jouer un réle.

5.2 Expérience 5 — Performances inter-individuelles et effets

d’interférence

Introduction

Si I’on se base sur les prédictions de la théorie AToM (Bueti & Walsh, 2009 ; Walsh,
2003), la précision d’un individu pour estimer une magnitude devrait refléter les performances
de ce méme individu pour estimer d’autres magnitudes. Cette affirmation pourrait également
s’appliquer dans le cadre de la CMT (Bottini & Casasanto, 2013 ; Casasanto & Boroditsy, 2008
; Casasanto, Fotakopoulou, & Boroditsky, 2010 ; Merritt et al., 2010), étre performant pour
estimer I’espace devrait indubitablement s’accompagner de bonnes performances pour estimer
le temps et la numérosité. De plus, toujours selon les idées de la théorie AToM, les effets
d’interférence auraient une origine commune, et interviendraient donc au méme moment lors
du processus d’estimation d’'une magnitude. Nous avons d’ailleurs nous-méme proposé que les
effets Tau et Kappa pourraient intervenir lors de la phase d’accumulation pendant une
estimation, suite aux résultats obtenus dans le 4 chapitre. Cependant, nous avons pu

constater a quel point la force de I’effet Tau était toute relative, et nécessitait un calibrage
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particulier des taches, et le respect de certains critéres. Tandis que I’effet Kappa semble
persistant et constant, excepté dans 1’é¢tude de Starr & Brannon (2016). C’est pourquoi, nous
avons mis en place un nouveau protocole expérimental destiné a un nombre plus important de
participants afin de s’interroger sur le potentiel lien entre ces performances et les effets
d’interférence espace-temps. L’objectif de cette expérience était de mettre en relation les
performances des participants, indexées par les ratios de Weber des participants dans les deux
taches ainsi que leurs temps de réactions, avec la force des effets Tau et Kappa de chaque
participant. Pour cela, nous avons réutilisé¢ un paradigme similaire a celui des expériences 2 et
4. Les participants ont donc di effectuer deux taches d’estimation, une tache spatiale et une
tache temporelle, avec a chaque fois 5 modalités pertinentes a estimer (2 extrémes et 3
intermédiaires). Pour créer des effets d’interférence, la magnitude non-pertinente (a ignorer),
distance ou durée, variait aussi en 5 valeurs possibles. Cependant, nous avons pris la décision
de conserver le systéme de réponse dichotomique des trois premicres expériences. En effet,
répondre en cliquant sur une barre verticale grise nécessite d’effectuer un mouvement de la
main, qui n’est pas requis avec le systéme de réponse dichotomique. Par conséquent, ce
systtme de réponse ralentit la cadence de défilement des essais, et donc la durée totale de
I’expérience (puisque les participants mettent plus de temps pour répondre qu’avec le systéme
dichotomique). De plus, effectuer un mouvement de la souris avec la main complexifie la
réponse motrice et donc augmente la variabilit¢ des TRs. Par conséquent, les TRs des
participants sont moins représentatifs du coit cognitif des taches lorsque la méthode de réponse
est de cliquer le long de la barre verticale grise. Nous avons donc décidé pour cette expérience
de conserver la méthode réponse dichotomique des expériences précédentes afin d’obtenir une

mesure plus précise des ressources cognitives engagées des participants.

A ce stade, nous émettons 1’hypothese que, comme le suggerent des deux principales

théories modélisant le SCTM, les performances en ratios de Weber (WRs) et en ressources
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cognitives engagées seront appariées dans chaque tache. Nous pensons donc que les
participants avec un WR bas (grande précision) dans 1’une des taches auront aussi un WR bas
dans I’autre tache, et que les participants avec des TRs rapides dans 1’une des tache (interprété
comme : ayant engagé peu de ressources cognitives) auront aussi des TRs rapides dans 1’autre
tache. Notez que cette hypothése est relativement triviale dans le sens ou méme si la théorie du
"systéme de traitement des magnitude" s’avérait finalement étre erronée, notre hypothese
pourrait malgré tout étre validée puisque cela pourrait tout simplement résulter de bonnes
performances cognitives générales des participants. Un participant ayant de bonnes
prédispositions cognitives, en forme, ayant parfaitement compris les instructions, étant habitué
a passer des expériences, ou qui aurait I’habitude dans son quotidien de pratiquer des exercices
stimulants voire entrainant ses capacités cognitives, sera potentiellement plus enclin a obtenir
de bonnes performances dans les deux taches de notre expérience. Enfin, la force de 1’effet Tau
semble grandement varier en fonction des critéres des taches, alors que ’effet Kappa semble
difficilement atténuable (excepté dans 1’étude de Starr & Brannon, 2016). Par conséquent, nous
émettons 1’hypothése que la force de I’effet Tau des participants est relié aux ressources
cognitives engagées ainsi qu’a la précision des participants dans la tache spatiale, alors que
I’effet Kappa des participants ne sera ni modulé en fonction des ressources cognitives

engagées, ni modulé en fonction de la précision, lors de la tache temporelle.

Méthode
Participants

Un total de 69 participants (dont 43 femmes ; 4 gauchers) agés de 17 a 53 ans (moyenne
22,32 ans, écart type 7,64) ont participé a cette étude. Tous les participants ont été recrutés a
'Université Paul Valery Montpellier 3 (France) et ont donné leur consentement écrit. L'étude

a été réalisée selon les principes de la Déclaration d'Helsinki et en accord avec le Comité
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d'Ethique du Département de Psychologie (Université Paul Valéry Montpellier). Tous ont

rapporté avoir une vision normale ou corrigée.

Appareillage

Un ordinateur disposant du logiciel E-Prime 2.0 software (Schneider, Eschman, &
Zuccolotto, 2002) pour contrdler la présentation des stimuli, les différentes séquences
chronométrées, et récolter les données. Les stimuli étaient présentés sur un écran de 15.6
pouces (1366 x 768 pixels, 60 Hertz). Les réponses étaient collectées en cliquant sur le clic
gauche du pavé tactile avec I’index de la main droite ou sur le clic droit du pavé tactile avec le

majeur de la main droite.

Stimuli et procédure

Les participants étaient testés individuellement dans une piéce silencieuse, porte
fermée. Les participants €taient assis sur une chaise, a 57cm de 1’écran d’ordinateur sur lequel
ils allaient passer 1’expérience. Avant de commencer, il était demandé aux participants leur
age, leur sexe, et leur main dominante. Le matériel utilisé ainsi que la procédure employée
étaient rigoureusement similaires au matériel et a la procédure de 1’expérience 2, mais avec 5
magnitudes non-pertinentes, a 1’instar des modalités des magnitudes non pertinentes de
I’expérience 4. L expérience commence donc avec une phase d’instruction (identique a celle
de I’expérience 2), puis une phase d’exemple (identique a celles des expériences 2 et 4). Apres
cela, les participants pouvaient effectuer les blocs expérimentaux, dont 1’ordre était

contrebalancé au travers des participants.

Avant chaque tache, le participant devait effectuer un entrailnement (identique a celui

de I’expérience 2) dont les consignes correspondaient aux consignes de la tiche en question
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(entrainement sur les distances pour le bloc spatial, et entrailnement sur les durées pour le bloc
temporel). Lors de l'entrainement temporel, les durées affichées étaient celles précédemment
présentées durant la phase d’exemples, avec 3 répétitions pour chaque essai (donc 12 essais).
Lorsqu’une durée était présentée, selon les instructions, il devait cliquer soit a gauche soit a
droite pour estimer la durée comme étant "courte" ou "longue". Aprés chaque réponse du
participant, un feedback était donné (correct! / non, la durée était courte/longue).
L'entrainement spatial était similaire a l'entrailnement temporel, excepté que les participants
devaient juger les distances, et que les essais affichés correspondaient aux essais présentés en

phase d’exemples pour montrer les différentes distances.

Comme pour I’expérience 2, chaque essai était constitué d’une croix de fixation pendant
1000 ms, d’un point gris pendant 300 ms, d’un écran noir pendant une durée variable
(100/225/350/475/600 ms), d’un second point gris pendant 300 ms dont la distance avec le
premier point gris variait aussi (3,2/3,6/4/4,4/4,8°), puis d’un écran de réponse avec un point

d’interrogation gris sur fond noir au centre de I’écran (voir Figure 31).
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100/225/350/475/600 ms

Courte
ou
Longue

Figure 31. Représentation schématique d’un essai de I’expérience 5.

La variable dépendante était la proportion de réponses "longue". L’expérience étant
assez longue, une fenétre s’affichait afin de proposer une courte pause au participant tous les
25 essais pendant des taches expérimentales, celui-ci pouvait passer la pause quand il le
désirait. La distance et la durée variaient de maniere orthogonale dans les taches. Dans la tache
spatiale la distance ¢était la magnitude pertinente et la durée était la magnitude non pertinente,
inversement pour la tache temporelle. Chaque condition expérimentale €tait répétée 10, pour
un total de 250 essais par tache expérimentale. Dans I’expérience 4, il n’y avait que 8 répétitions
par condition expérimentale, mais nous avons augmenté a 10 le nombre de répétitions afin

d’obtenir des données plus précises des performances des participants.

Résultats
Les résultats de 8 participants ont été écartés des analyses car leur précision dans

I’estimation des magnitudes pertinentes extrémes (la plus courte et la plus longue) durant les
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blocs expérimentaux était trop faible. L’échantillon final correspondait donc a 61 participants

ayant compris et ayant des performances correctes.

Analyse des proportions de réponses "longue"

Nous avons effectué une analyse de régression logistique hiérarchique sur la variable
dépendante (proportion de réponses "longue") incluant la variable "Magnitude pertinente"
comme modele nul, dont les modalités des variables covariantes "Magnitude pertinente" et
"Magnitude non pertinente" ont été converties en z-scores afin d'obtenir des coefficients béta
standardisés, avec la variable "tache" comme facteur (voir Tableau 3). L’analyse révele que les
participants exécutaient les taches conformément aux instructions
(#=91.76, SE =.021, Wald = 8419.95, p < .001), et que la variable "Magnitude non
pertinente" ajoute une valeur prédictive supplémentaire en plus de la variable "Magnitude
pertinente" seule (f = 12.75, SE = .024, Wald = 162.66, p < .001), révélant ainsi que les effets
d’interférence sont significatifs (voir Figure 32 et Tableau 3). De plus, les résultats montrent
un effet d’interaction entre la "Magnitude non pertinente" et la "tdche"
(B =-2.06, SE =.034, Wald = 4.24, p = .039), illustrant que I’effet d’interférence durant la
tache temporelle (effet Kappa) est moins important que I’effet d’interférence durant la tache

spatiale (effet Tau).
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Tableau 3

Proportions de réponses "longue" et temps de réaction moyens en fonction du type de

magnitude (Magnitude pertinente vs. Magnitude non pertinente), de la tache (Temporelle vs.

Spatiale) et des modalités de la magnitude.

Proportion "longue”

Temps de réaction

Magnitude Tache n modalité Moyenne  (SE) Moyenne  (SE)
Pertinente Temporelle (n=61) 100ms .045 (.013) 430.09 (23.50)
225ms 194 (.026) 546.35  (30.90)
350ms 485 (.031) 580.78  (29.86)
475ms 795 (.023) 49149 (26.37)
600ms .887 (.019) 43893 (24.73)
Spatiale (n=61) 327 120 (.019) 505.79 (28.41)
3.6° 252 (.025) 590.85 (32.93)
4° 483 (.029) 637.26 (34.35)
4.4° 757 (.024) 587.88  (32.44)
4.8° 900  (.018) 498.16 (27.91)
Non pertinente Temporelle (Kappa) (n=61) 3.2° 430 (.048) 47390 (25.26)
3.6° 454 (.048) 494.13  (27.69)
4° .480 (.048) 501.48 (27.69)
4.4° 507  (.048) 511.10  (29.76)
4.8° 534 (.048) 507.04 (30.33)
Spatiale (Tau) (n=61) 100ms 424 (.045) 574.03 (31.61)
225ms 480 (.044) 567.23  (32.01)
350ms 513 (.044) 540.13 (29.97)
475ms .542 (.043) 553.45 (31.48)
600ms .553 (.043) 585.11 (34.72)
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Figure 32. Estimations moyennes (en proportion de réponses "longue") des durées et des
distances. (A) Effet de la durée réelle sur la durée estimée. (B) Effet de la distance réelle sur
la distance estimée. (C) Effet de la distance réelle sur la durée estimée (effet Kappa). (D)

Effet de la durée réelle sur la distance estimée (effet Tau).

Analyse des TRs et WRs

Nous avons ensuite calculé les temps de réaction ainsi que les WRs pour chaque
participant, ainsi que les pentes Tau et Kappa en se basant sur les proportions de réponse
"longue" en fonction de la variable "Magnitude non pertinente" dont les modalités ont été

standardisées, pour chacune des taches.

Nous avons en premier lieu effectué une ANOVA a mesures répétées sur les ratios de
Weber en fonction de la tache (spatiale vs. temporelle) et de la magnitude non pertinente
(100/225/350/475600 ms dans la tache spatiale, et 3.2/3.6/4/4.4/4.8° dans la tache temporelle).
L’analyse révele un effet significatif de la variable Tache
(F(1,60)=142.70, p <.001, n?*p =.70), illustrant que les ratio de Weber sont plus bas
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(meilleure précision) dans la tache spatiale (M = .09, SD = .04) que dans la tache temporelle

(M = 24, SD = .13).

Une ANOVA sur les temps de réaction a aussi été réalisée, en fonction de la tache
(spatiale vs. temporelle), de la magnitude pertinente et de la magnitude non pertinente. Les
résultats révelent une différence significative des temps de réaction entre les deux taches
F(1,60)=16.99, p <.001, n’p = .22), suggérant que les participants étaient plus rapides durant
la tache temporelle (M = 497.53, SD = 220.38) que durant la tache spatiale
(M =563.99, SD =250.05). Cette ANOVA révele également un effet principal de la
magnitude pertinente F(4, 240) = 44.24, p < .001, n’p = .42). Ce résultat suggere que les
participants sont plus lents pour estimer les magnitudes intermédiaires (225/350/475 ms dans
la tache temporelle, et 3.6/4/4.4° dans la tiche spatiale) que pour estimer les magnitudes

extrémes (100/600 ms et 3.2/4.8°).

Nous avons ensuite effectué¢ quatre corrélations, et une régression linéaire multiple pour
chaque effet d’interférence avec les variables covariantes "TR moyen dans la tache
temporelle", "TR moyen dans la tache spatiale”, "WR dans la tiche temporelle" et "WR dans

la tache spatiale".

La premicre corrélation avec les variables "WR dans la tache spatiale”" et "WR dans la
tache temporelle" montre que les WRs (de la tiche spatiale et de la tache temporelle) sont
positivement corrélés (#(59) = .256, p = .046). La deuxieme corrélation avec les variables "TR
dans la tache spatiale" et "TR dans la tache temporelle" montre elle aussi que les TRs dans les
deux taches sont positivement corrélés (7(59) = .741, p < .001). Ces deux premicres
corrélations démontrent donc que les participants ayant de bonnes performances dans 1’une des
taches ont plus de chance d’avoir aussi de bonnes performances dans I’autre tache, que ce soit

en termes de WRs ou de TRs. La corrélation entre les variables "WR dans la tache spatiale" et
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le TR dans la tache spatiale montre une corrélation positive significative
(7(59) =.297, p = .020). Une corrélation similaire est observée entre les variables "WR dans la
tache temporelle" et le TR dans la tiche temporelle mais elle n’atteint pas le seuil de
significativité ((59) = .240, p = .062). Ces dernieres corrélations semblent indiquer que plus
un participant est lent a répondre, plus il est en difficulté pour discriminer les distances ou les
durées (corrélation marginale pour ces derni¢res). Les WRs ¢€levés révelent une faible
précision. Cela signifie que les participants qui mettent le plus de temps a répondre ne sont pas
les plus précis, il ne s’agit donc pas d’un speed-accuracy trade-off. Les TRs seraient donc bien

représentatifs du colit cognitif de la tache.

Analyse des pentes

La régression linéaire avec la "pente Tau" comme variable dépendante montre que la
pente Kappa ne semble pas étre corrélée a la pente Tau (R? =.008, 5 =-0.091, p > .05), ce qui
sous-entends une absence de corrélation entre les effets d’interférences Tau et Kappa (voir
Tableau 4). Cette analyse révele également que plus un participant a des TRs lents dans la tache
temporelle, plus la pente de I’effet Tau est importante (R* = .187, f = .432, p = .020), et que
plus un participant est rapide pour répondre dans la tache spatiale, plus la pente de I’effet Tau
est importante (R? = .142, f =-0.377, p = .044). De plus, il semblerait que plus le WR spatial
est bas (pour rappel, plus un ratio de Weber est petit, plus la précision du participant est grande),
plus la pente Tau est importante (R*=.090, g =-0.300, p = .026). Cependant, la précision dans

la tiche temporelle ne semble pas jouer sur la pente Tau (R? =.002, f =-0.048, p > .05).

Par ailleurs, la régression linéaire avec "la pente Kappa" comme variable dépendante
ne met en évidence aucun effet significatif des variables covariantes, excepté un effet marginal

de la précision dans la tache temporelle (R =.071, f=-0.267, p = .054).
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Tableau 4
Récapitulatif des différentes corrélations (une fleche vers le haut indique une corrélation

positive, une fleche vers le bas indique une corrélation négative).

Ratios de Weber (WR) Temps de réaction (TR)
Tache spatiale Tache temporelle Tache spatiale Tache temporelle

7(59)= 256, _-7| H(59)= 240,

‘WR temporelle / jpy .- p= 062
. r(59) =297, H(59)=.741,

TR spahale / P / o

Pente Tau \ X =09, ns \ i / R=187,

8 =-0.300, p= 026 =-0377.p= 044 B=.432,p= 020
-~ R= 071,
Pente Kappa ns ~<.|3=-0267, p= 054 ns ns
Conclusion

Cette expérience réplique une nouvelle fois [’asymétrie inverse des effets
d’interférence, avec un effet Tau plus important que 1’effet Kappa. De plus, elle montre que les
performances des participants dans 1’une des taches sont corrélées avec leurs performances
dans I’autre tache. Les participants ayant une bonne précision en estimation spatiale sont plus
enclins & avoir une bonne précision en estimation temporelle. Aussi, I’analyse de TRs nous
amene a déduire que les participants ayant eu besoin d’engager peu de ressources cognitives
pour effectuer une tache ont aussi de plus grande chance d’étre ceux ayant eu besoin d’engager
peu de ressources cognitives pour effectuer 1’autre tache. Ce schéma de résultats est assez
trivial, mais 1’absence de corrélation entre performances spatiales et temporelles aurait des
implications théoriques fortes. Notez que pour cette expérience, les tiches ne semblaient pas
équilibrées comme 1’étaient les précédentes, en termes de demande en ressources cognitives,

puisque les temps de réaction en fonction de la tiche étaient différents.

Les analyses corrélationnelles mettant en lien les WRs et les TRs suggerent que plus un

participant est lent pour répondre, moins il est précis dans son analyse perceptive. Ce constat
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permet d’illustrer que les participants ayant des TRs €levés ne sont pas lents simplement par
"stratégie de réponse" afin d’étre plus précis, mais parce qu’ils sont potentiellement moins
performants dans ces taches, et qu’ils doivent engager plus de ressources cognitives que les

autres pour effectuer leurs estimations.

Les régressions linéaires multiples tendent a démontrer que ’effet Tau semble dépendre
du degré d’engagement cognitif du participant dans la tache, puisque 1’effet Tau s’accentue
pour les participants qui répondent plus vite durant la tache spatiale. Il s’accentue également
pour les participants qui sont précis dans leurs estimations de distance. En revanche, 1’effet

Kappa n’est pas modulé par le degré d’engagement dans la tache.

Notez que le lien entre précision et effets d’interférence (plus on est précis dans une
tache, plus I’effet d’interférence est élevé) peut sembler surprenant puisque I’on pouvait
s’attendre a ce que plus un participant se fait influencer par la magnitude non pertinente, plus
il fait d’erreurs. Cependant, un participant ayant plus de difficultés a estimer les magnitudes
fera plus d’erreurs aléatoires, ce qui fera tendre ses pentes de proportion de réponses "longue"
vers une valeur nulle. Il en résulte une atténuation de 1’inclinaison des pentes Tau et Kappa. De
plus, un participant ayant des difficultés sera nécessairement moins enclin a se faire influencer

par une magnitude s’il a de base des difficultés a estimer cette magnitude.

Ces résultats sont intéressants, car ils montrent que 1’augmentation des TRs et

I’émergence de l’effet Tau dus a la réduction de la discriminabilité des distances (voir

expérience 2) sont deux phénomenes qui sont, selon nous, consécutifs de I’augmentation en
demande cognitive, mais non causaux entre eux. L’apparition de I’effet Tau ne provoque pas
I’augmentation des TRs, et réciproquement, 1’augmentation des TRs n’est pas ce qui provoque
I’apparition de I’effet Tau. En effet, on constate que plus un participant est lent durant la tache

spatiale, plus son effet Tau sera important. De plus, le caractere invariable de 1’effet Kappa en
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fonction des ressources cognitives engagées constitue un argument pour penser que les effets
Tau et Kappa seraient issus de mécanismes cognitifs différents et qu’ils interviennent a des
moments différents durant 1’estimation des magnitudes. Selon cette idée, nous faisons
I’hypothése que I’effet Tau se produit lors de la phase du traitement des informations spatiales
en mémoire de travail. Cela expliquerait le lien étroit entre Tau et les ressources cognitives
engagées. L’effet Kappa émergerait quant a lui probablement dans une phase plus précoce du
processus d’estimation, selon nous. Au regard de la théorie de I’horloge interne (Gibbon et al.,
1984), représentant le processus d’estimation du temps (voir Figure 4) nous pensons que I’effet
Kappa proviendrait d’une phase antérieure a la phase d’accumulation des informations

temporelles en mémoire de travail.

Discussion

Nos recherches nous ont amené a nous questionner plus en profondeur sur le potentiel
lien entre les effets d’interférence espace-temps et les ressources cognitives engagées dans
I’estimation du temps et de I’espace. Dans un premier temps, nous avons pu écarter la
possibilité de I’existence de certains biais méthodologiques, en proposant une 4 expérience
revisitant notre paradigme de base. Les participants ne devaient plus répondre de manicre
dichotomique, mais de maniere continue en cliquant sur une barre grise verticale. Plus ils
estimaient la magnitude comme étant courte ou longue, plus ils devaient cliquer vers une des
extrémités de la barre, faisant de notre variable dépendante une variable quantitative continue.
De plus, nous avons aussi instauré 5 modalités pour la magnitude non pertinente (contre
seulement 2 lors des expériences 1, 2 et 3), afin d’éviter un éventuel effet de la correspondance
des poles (théorie de la Polarity Correspondence élaborée par Proctor et Cho ; voir Proctor &

Cho, 2006). Selon cette théorie, les participants sont susceptibles d'associer une valence soit

négative, soit positive, a chaque stimuli, entrainant au passage une association gauche/droite
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en fonction de la valence attribuée aux stimuli. En outre, le fait de n'utiliser que 2 modalités
pour la magnitude non pertinente aurait, potentiecllement, pu engranger un phénomene de
correspondance des poles. Cela aurait constitu¢ une variable parasite pouvant expliquer les
effets d'interférences mis en évidence dans les résultats des précédentes expériences.
Néanmoins, nos résultats ont répliqué ceux obtenus lors des précédentes expériences. Ils
mettent en évidence une supériorité¢ de 1’effet Tau par rapport a ’effet Kappa, lorsque la
demande en ressources cognitives est accrue dans la tache spatiale. Nous avons ensuite pu
mettre en place une 5°™ expérience en utilisant les mémes 5 modalités non pertinentes que
dans I’expérience 4, mais en gardant la méthode de réponse dichotomique afin d’avoir une
mesure plus précise des TRs, afin que ces TRs représentent mieux les ressources cognitives
engagées par les participants. L’objectif était d’étudier les potentiels liens entre les
performances des participants et 1’intensité des effets d’interférence. Nous avons ainsi encore
une fois pu répliquer ’asymétrie Tau > Kappa, et mettre en évidence des corrélations positives
entre la précision et les ressources cognitives engagées des participants dans chacune des
taches. Plus un participant est précis lors d’une tache d’estimation, plus il est rapide (suggérant
qu’il engagerait moins de ressources cognitives), et plus il a de chance d’étre précis aussi lors
de I’autre tache d’estimation. Nous avons également constaté que plus un participant est précis,
plus il subit I’effet d’interférence. Enfin, le résultat le plus novateur de cette expérience est le
fait que la force de I’effet Tau semble dépendre des ressources cognitives engagées dans
I’estimation spatiale. Plus un participant est rapide pour estimer des distances, plus il subit un
effet Tau important. Ce résultat est intéressant car nous savons qu’il est nécessaire que la tache
spatiale requiére un colit cognitif important pour 1’émergence de 1’effet Tau. Or, il semblerait
que moins les participants ont besoin d’engager des ressources cognitives pour estimer les

distances (TRs rapides), plus leur effet Tau est important. Ce constat illustre le fait que réduire

la discriminabilité des distances force les participants a se concentrer davantage sur la tache,
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augmentant la force de Tau, et que ceux qui se concentrent plus efficacement subissent un effet
Tau encore plus important. Ainsi, plus un participant est efficace pour estimer des distances
(grande précision et TRs rapides), plus il est impacté par 1’effet Tau. L’autre constat trés
intéressant que I’on peut tirer de cette expérience est que 1’effet Kappa semble n’étre corrélé
d’aucune manicre avec les ressources cognitives engagées des participants. Comme nous le

pensions, 1’effet Kappa ne varie pas en fonction des TRs.

Pour approfondir nos analyses, une analyse de distributions appelée "vincentisation"
aurait pu étre réalisée. Cette technique, initialement développée par Vincent (1912) et
réhabilitée par Ratcliff (1979) permet d’obtenir une distribution des observations en fonction
des temps de réaction obtenues dans une méme condition expérimentale. Une vincentisation
aurait pu €tre conduite pour analyser le taux de réponses "long" en fonction de la rapidité de la
réponse. Le principe serait de classer les réponses par ordre croissant pour chaque condition
expérimentale, puis de diviser les réponses des participants en groupes équivalents. Ensuite,
pour chaque groupe dans chaque condition expérimentale et pour chaque participant, le
pourcentage de réponses "long" serait calculé. Ce pourcentage refléterait la force des effets Tau
et Kappa. En créant 4 groupes de réponses, de trés lent, a lent en allant vers rapides puis tres
rapides, on aurait ’opportunité d’investiguer le lien précision-rapidit¢é chez un méme
participant. L’objectif final serait de répliquer les résultats obtenus sur les différences
interindividuelles, avec des analyses de distribution qualifiant les réponses d’un méme
participant. Les liens entre performances aux taches spatiales et temporelles et la force des
effets Tau et Kappa pourraient étre étudiés sur des données intra-individuelles. Ce systéme
d’analyse des données constitue une perspective intéressante qui mérite que 1’on s’y attarde a

[’avenir.

Ainsi, bien que le lien entre "effet Tau" et "ressources cognitives" semble maintenant
établi, il ne semble pas exister de lien similaire avec 1’effet Kappa. Cette idée suggere que les
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processus en cause dans 1I’apparition des effets Tau et Kappa sont probablement différents. Aux
vues de la littérature actuelle et de nos résultats, nous pensons que I’effet Tau est li¢ au
processus d’accumulation et donc a la mémoire de travail, tandis que 1’effet Kappa semble

naitre a un stade plus précoce durant I’estimation, antérieur a 1I’apparition de 1’effet Tau.
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Chapitre 6 : Effets d’interférence et émotions

Introduction

Les émotions sont capables d’influencer certains processus cognitifs. Elles peuvent par
exemples améliorer les capacités attentionnelles (Alpers & Gerdes, 2007 ; Alpers et al., 2005 ;
Anderson & Shimamura, 2005 ; Anderson & Phelps, 2001 ; Yang, Zald, & Blake, 2007), ou
les perturber (Most, Chun, Widders, & Zald, 2005 ; Fox, Russo, Bowles, & Dutton, 2001 ;
Smith, Most, Newsome, & Zald, 2006). De plus, il a été démontré que les émotions pouvaient
optimiser la mémoire, en améliorant 1’encodage, le stockage et la restitution d’informations
(Berlyne, 1969 ; Brown & Kulik, 1977 ; Craik, Govoni, Naveh-Benjamin, & Anderson, 1996
; Heuer & Reisberg, 1992 ; Kleinsmith & Kaplan, 1963 ; Lindsay, Read, & Sharma, 1998 ;
Loftus, Loftus & Messo, 1987 ; McGaugh, 2000). Les émotions jouent également un role
capital dans nos prises de décisions, puisque certains choix sont faits dans I’attente de ressentir
une émotion positive consécutive de ces choix (Bechara, Damasio, Tranel & Damasio, 1997,

2005 ; Brosch et al., 2011 ; Brosch, Coppin, Schwartz & Sander, 2012).

Le systeme commun du traitement des magnitudes n’est a priori pas non plus épargné
par I’'impact des émotions. De nombreuses études, généralement portant sur I’effet d’émotions
négatives a fort arousal sur les estimations de magnitudes, ont montré que ces émotions
provoquaient une surestimation des durées, une sous-estimation de la numérosité, mais aucun
effet sur les estimations spatiales (Baker et al., 2013 ; Droit-Volet, Brunot & Niedenthal, 2004
; Gil & Droit-Volet, 2011 ; Hamamouche et al., 2017 ; Lui, Penney & Schirmer, 2011 ; Tipples,
2008 ; Young & Cordes, 2013). Ce constat est problématique au regard des théories du SCTM,
notamment de la théorie AToM (Bueti & Walsh, 2009 ; Walsh, 2003). Selon les principes de

cette théorie, I’influence des émotions sur les estimations devrait nécessairement étre
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semblable d’une magnitude a I’autre. Ainsi, I’influence des émotions sur ’estimation des
magnitudes devrait provoquer soit la sous-estimation de toutes les magnitudes, soit une

surestimation de toutes les magnitudes.

Néanmoins, une étude (Droit-Volet, 2013) a permis de nuancer les conclusions de la
littérature. Cette étude démontre qu’en utilisant des stimuli non-séquentiels, les résultats
habituellement obtenus dans la littérature sont répliqués, les émotions provoquent une sous-
estimation de la numérosité, et aucun impact sur 1’espace. En revanche, lorsque des stimuli
séquentiels sont utilisés (ce qui est par nature inhérents aux stimuli temporels), 1’effet de
I’émotion provoque alors une surestimation de la numérosité et 1’espace, similaire a celle qui

se produit dans les estimations de durées.

Suite aux études réalisées dans les chapitres 4 et 5, nous avions constaté que 1’effet Tau
semble dépendant des ressources cognitives engagées dans la tiche spatiale, alors que I’effet
Kappa est robuste et apparemment indépendant de ces ressources. Nous avions par conséquent
émis I’hypothése que I’effet Tau est susceptible d’émerger durant le traitement des
informations en mémoire de travail. Nous avons également fait I’hypothese que I’effet Kappa
intervient a un stade antérieur a la phase d’accumulation durant le processus d’estimation
temporel. Dans le prolongement des travaux de Droit-Volet (2013), et avec 1’objectif de mettre
a I’épreuve nos hypotheses sur I’origine des effets Tau et Kappa, nous avons entrepris d’étudier
le lien Emotions-Magnitudes, et plus particuliérement la relation entre les émotions et les effets
d’interférence. L’objectif est d’étudier 'impact d’une émotion négative a fort arousal sur les
interférences espace-temps. A notre connaissance aucun travail expérimental n’a a ce jour
¢tudié I’effet des émotions sur les effets d’interférence entre les magnitudes. Un protocole
expérimental basé¢ sur des inductions €émotionnelles qui précédent la réalisation de taches

spatiale et temporelle avec des stimuli séquentiels a €t mis en place.
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6.1 Expérience 6 — L’impact des émotions sur les effets

d’interférence

Introduction

L’objectif de cette expérimentation est d’étudier I’impact des émotions sur nos
estimations spatiales et temporelles, ainsi que sur les effets Tau et Kappa. Pour cela, nous avons
mis en place une expérience avec un protocole d’induction émotionnelle. Le but d’une
induction émotionnelle est d’employer un protocole expérimental permettant de provoquer un
certain état émotionnel chez le participant. Classiquement, les inductions émotionnelles sont
produites a I’aide d’images (Codispoti, Bradley & Lang, 2001 ; Lang, 2005 ; Lang, Bradley &
Cuthbert, 1997 ; Mikels et al., 2005), de sceénes de film (Gross & Levenson, 1995 ; Rottenberg
etal., 2002), ou de musiques (Martin & Metha, 1997 ; Niedenthal & Setterlund, 1994 ; Vieillard
et al., 2008 ; Witvliet & Vrana, 1996). Pour notre part, nous avons décidé d’utiliser une
méthode d’induction émotionnelle déja employée dans la littérature (Lopez-Benitez, Coll-
Martin, Carretero-Dios, Lupidiiez & Acosta, 2020 ; Pacheco-Unguetti, Acosta, Callejas &
Lupiafiez, 2010 ; Pacheco-Unguetti, Acosta & Lupiaiiez, 2014), consistant a utiliser des images
et des textes, auxquels nous avons ajouté¢ des bandes sons. Ce protocole expérimental
d’induction émotionnelle présente I'intérét d’étre récent et novateur, de solliciter plusieurs
modalités sensorielles, et d’avoir été éprouvé sur des participants espagnols, et désormais avec
les participants de cette expérience. Pour mesurer 1’efficacit¢ des inductions émotionnelles,
nous avons fait passer des questionnaires de ressentis émotionnels aux participants, a plusieurs
reprises tout au long de I’expérience, afin qu’ils puissent auto-évaluer leur état émotionnel. Ces
questionnaires sont le SAM (Self Assessment Manikin, Bradley & Lang, 1994) et 'EVEA (La
Escala de Valoracion del Estado de Animo, Sanz, 2001), que nous détaillerons dans la partie

méthode.
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L’expérience était donc composée de 4 blocs expérimentaux. Parmi ces 4 blocs, deux
¢taient effectués apres une induction émotionnelle de valence négative, et les deux autres apres
une induction de valence neutre. Pour chaque condition émotionnelle, les participants devaient
réaliser une tache d’estimation spatiale et une tiche d’estimation temporelle (similaires aux
taches spatiales et temporelles de 1’expérience 2). Nous avons choisi d’utiliser la valence
négative car les études montrant un effet des émotions sur les estimations de magnitude
emploient des émotions a valence négative, qui semblent impacter les estimations de maniere

plus importante que les émotions a valence positive.

Les participants ont été répartis en deux groupes. Les participants du premier groupe
ont subi une induction de peur (émotion négative a fort arousal), tandis que les participants de
’autre groupe ont subi une induction de dégoiit (émotion négative a faible arousal : Wiem &
Lachiri, 2017). L’idée est que, puisque c’est la combinaison "valence négative" et "fort arousal"
qui entraine une surestimation du temps, nous souhaitions également voir si cette différence
d’effet de I’émotion en fonction de 1’arousal était similaire pour les estimations spatiales.
L’objectif de I’étude était donc de tester I’impact des émotions (a fort et a faible arousal) sur
les estimations temporelles et spatiales d’une part, ainsi que sur les effets Tau et Kappa d’autre

part.

\

Au regard de la littérature, nous nous attendions a ce que les distances soient
surestimées dans le groupe "Peur" au méme titre que les durées, a I’instar des résultats obtenus
par Droit-Volet en 2013. En effet, les stimuli utilisés dans cette expérience sont séquentiels, la
durée et la distance qui séparent les 2 points flashés a I’écran doivent donc étre construites sur
la base d’informations qui défilent devant nos yeux. Concernant le groupe "dégott", nous nous
attendions a obtenir peu voire pas d’effet de cette émotion sur les estimations de durées et de

distances (Droit-Volet, Brunot & Niedenthal, 2004 ; Gil & Droit-Volet, 2011 ; Tipples, 2008).
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Au niveau des effets d’interférence en revanche, nos hypothéses sont un peu plus
exploratoires puisqu’aucune autre étude, a notre connaissance, ne s’est penchée sur les
potentiels effets des émotions sur les effets Tau et Kappa. Néanmoins, de nombreuses études
dans la littérature rapportent et décrivent que les émotions négatives a fort arousal perturbent
nos estimations temporelles (Droit-Volet, Brunot & Niedenthal, 2004 ; Gil & Droit-Volet, 2011
; Tipples, 2008). De plus, Droit-volet (2013) a montré que lorsque les stimuli sont séquentiels,
I’espace pouvait lui aussi étre surestimé. Nous émettons donc 1’hypothése que les effets Tau et
Kappa seront tous deux modulés par I’émotion de Peur. Cependant, suivant I’hypothése que
I’effet Tau et I’effet Kappa interviendraient a différentes étapes de I’estimation des magnitudes,
des effets différenciés pourraient étre observés sur les interférences Tau et Kappa dans des

contextes émotionnels.

Méthode
Participants

Un total de 68 participants (dont 55 femmes ; tous droitiers) agés de 17 a 29 ans
(moyenne 20,58 ans, écart type 2,24) ont participé a cette étude. Tous les participants ont été
recrutés a I'Université Facultad de Psicologia de la UGR a Grenade (Espagne) et ont donné leur
consentement écrit. L'étude a été réalisée selon les principes de la Déclaration d'Helsinki et en
accord avec le Comité d'Ethique du Département de Psychologie (Université Paul Valéry

Montpellier). Tous ont rapporté avoir une vision normale ou corrigée.

Appareillage
Un ordinateur disposant du logiciel E-Prime 2.0 software (Schneider, Eschman, &

Zuccolotto, 2002) pour contréler la présentation des stimuli, les différentes séquences
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chronométrées, et récolter les données. Les stimuli étaient présentés sur un écran de 24.4
pouces (1920 x 1080 pixels, 60 Hertz). Les réponses étaient collectées en déplagant et en

cliquant sur le bouton gauche d’une souris avec la main droite.

Stimuli et procédure

Les participants étaient testés individuellement dans une pi¢ce sans lumicre et
silencieuse, porte fermée. Le paradigme expérimental était similaire a celui utilisé dans
I’expérience 4. Les participants €taient assis sur une chaise, a 57cm de 1’écran d’ordinateur sur
lequel ils allaient passer I’expérience. Avant de commencer, il était demandé aux participants

leur age, leur sexe, et leur main dominante (seul(e)s les droitier(¢)s pouvaient participer).

Il y avait deux groupes de participants, I’un avec une induction de peur, ’autre avec
une induction de dégoit. Chaque participant devait dans un premier temps attendre 4 minutes,
le temps que leur état émotionnel se stabilise avant de commencer 1’expérience. Une phase
d’exemples démarrait ensuite, composée premierement d’un exemple de durée courte (100 ms)
et de durée longue (600 ms), sans variation de distance (4°), chacune répétée deux fois (une
fois de gauche a droite, puis de droite a gauche 1’autre fois). Suivait un exemple de distance
courte (3,2°) et de distance longue (4,8°), sans variation de durée (350 ms), répétée deux fois
(une fois de gauche a droite, puis de droite a gauche ’autre fois). Le participant se voyait
ensuite proposer une phase d'entrainement d’estimation des durées. Les durées affichées étaient
celles précédemment présentées durant la phase d’exemples, avec 5 répétitions pour chaque
essai (donc 20 essais). Apres la présentation du second stimulus, le participant devait juger la
durée écoulée en cliquant sur une barre grise verticale (0,5° de largeur et 17,9° de hauteur) qui
s’affichait au milieu de I’écran. Selon les instructions, il devait cliquer plutdt vers le haut ou
plutot vers le bas de la barre pour estimer une durée comme étant respectivement "courte" ou

"longue". Apres chaque réponse du participant, un feedback était donné (correct ! / non, la
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durée était plus courte/longue). Pour cette phase d'entrainement, si un participant cliquait trop
pres du centre de la barre (moins de 54 pixels d’écart avec le centre de la barre), sa réponse
¢tait considérée comme fausse. Une fois ce premier entrainement terminé, les participants
effectuaient un entrainement sur les distances. Cet entrainement est similaire a celui des durées,
excepté que les participants devaient juger les distances. Chaque essai était présenté 5 fois

(donc 20 essais d'entrainement).

Il était ensuite demandé aux participants de répondre a un questionnaire EVEA (La
Escala de Valoracion del Estado de Animo, Sanz, 2001) ainsi qu’un questionnaire SAM (Self
Assessment Manikin, Bradley & Lang, 1994). Puis, une premiére phase d’induction était lancée
(induction neutre ou induction émotionnelle (peur ou dégotit, selon le groupe de participant),
suite a quoi le participant devait de nouveau répondre a un questionnaire EVEA ainsi qu’un
questionnaire SAM. Apres cette premiere induction, le participant devait effectuer les deux
premiers blocs expérimentaux (un bloc spatial et un bloc temporel, dont I’ordre était
contrebalancé au travers des sujets). Apres cette phase de bloc expérimentaux, les participants
¢taient de nouveau invités a répondre aux questionnaires (EVEA et SAM). La deuxiéme partie
de Dl’expérience commengcait par I’autre phase d’induction, s’en suivait de nouveau les
questionnaires, puis les participants devaient effectuer les deux derniers blocs expérimentaux
(un bloc spatial et un bloc temporel, dont I’ordre était identique a 1’ordre des deux blocs
expérimentaux de la premicre partie de 1’expérience). Enfin, les participants devaient répondre

une dernicre fois aux questionnaires SAM et EVEA (voir Figure 33).
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Attente Induction 1 Taches Induction 2 Taches
de 4 (Neutre ou spatiale et (Neutre ou spatiale et
minutes émotionnelle) temporelle émotionnelle) temporelle

2IDIIIIDIDY:

puis puis puis puis puis

EVEA EVEA EVEA EVEA EVEA

(T-0) (T-N1 ou (T-N2 ou (T-E1 ou (T-E2 ou
T-E1) T-E2) T-N1) T-N2)

Figure 33. Représentation schématique du déroulement de I’expérience.

Le questionnaire EVEA permet d’estimer les émotions que le participant pense
ressentir. Il est initialement composé de 4 affirmations par émotion évaluée. Le questionnaire
de base interroge sur 1’état émotionnel du participant vis-a-vis de son sentiment de tristesse,
d’anxiété, de colere et de joie. Pour adapter le questionnaire a I’induction de dégofit, nous avons
ajouté 4 nouvelles affirmations afin d’interroger le participant sur son sentiment de dégoft. Le
questionnaire EVEA utilisé était donc composé de 20 affirmations, apparaissant les unes apres
les autres, centrées dans la partie supérieure de 1’écran, en noir sur blanc. Les participants
devaient cliquer avec la souris sur I’échelle correspondante située au centre dans la partie
inférieure de 1’écran. L’échelle allait de 0 a 10, indiquant a quel point le participant était

d’accord vis-a-vis de 1’affirmation affichée a 1’écran.

Le questionnaire SAM permet d’estimer 1’état émotionnel dans lequel le participant
pense étre. Il est composé de 3 questions, ['une portant sur la valence de 1’état émotionnel,
I’une sur I’arousal, et une sur la sensation de dominer ses émotions. Les participants devaient
estimer leur état émotionnel en cliquant sur une échelle illustrée allant de 1 a 9 (de gauche a

droite, voir Figure 34). Notez qu’un score ¢élevé sur 1’échelle d’arousal suggere que le
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participant est calme (faible arousal), un score ¢élevé sur 1’échelle de valence suggere que le
participant se sent plutot d’humeur négative (valence négative), et un score ¢levé sur 1’échelle

de dominance suggére que le participant a la sensation de dominer ses €émotions.

Figure 34. Echelles de réponses du test SAM (Self Assessment Manikin, Bradley & Lang,
1994), pour I’arousal (A), la valence (B) et la dominance (C).

Chaque induction était composée de 10 diaporamas de 15 secondes, avec une bande
son. Chaque diaporama commengait par une seconde d’écran noir, puis un texte apparaissait
pendant 14 secondes. A la 5 seconde d’affichage du texte, une image apparaissait sous le
texte durant les 9 secondes restantes. Chaque induction durait ainsi 2 minutes et 30 secondes.
L’induction NEUTRE affichait des textes et des images basiques, a valence neutre, et la bande
son émise €tait un enregistrement de 2min30 du bruit d’une cascade en forét. Les inductions
de PEUR et de DEGOUT affichaient les mémes images, mais les textes affichés ainsi que les
bandes son ¢étaient différents. Les images utilisées ont ét€¢ obtenues sur une base de données
d’images a caractére émotionnelle, 1’ International Affective Picture System (Lang, Bradley &

Cuthbert, 1997). La bande son de I’induction de peur était un morceau de la premiere partie
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d’"Oktophonie", une musique ¢€lectronique composée par Karlheinz Stockhausen. La bande
son de I’induction de dégout était un morceau de la "Thréne a la mémoire des victimes
d'Hiroshima", une musique contemporaine composée par Krzysztof Penderecki. Notez que les

bandes sonores n’étaient pas rythmées.

Au niveau des choix des conditions expérimentales, la magnitude non pertinente se
déclinait en 2 modalités (les magnitudes extrémes, a I’instar de 1’expérience 2). Nous avons
opté pour 8 répétitions par condition expérimentale. L’expérience dure particuliérement
longtemps (deux inductions, 5 questionnaires SAM, 5 questionnaires EVEA, et 4 blocs
expérimentaux). De plus, puisque notre objectif est d’étudier le lien entre les émotions et les
magnitudes (ainsi que les effets d’interférences), plutdt que sur le colit cognitif, nous avons
décidé d’utiliser une méthode de réponse similaire a celle de I’expérience 4, avec la barre grise
verticale. L’avantage de cette méthode est qu’elle nous permet d’obtenir des données plus
précises sur les petites variations des estimations des participants. Bien que ce soit au détriment
d’une moins bonne pertinence des temps de réaction (puisqu’il ne suffit pas de simplement
faire un clic), nous espérions ainsi pouvoir mettre en évidence I’impact des émotions sur les

magnitudes et les effets d’interférence, de maniere plus précise.

Ainsi, les taches expérimentales étaient identiques aux taches expérimentales de
I’expérience 4 (voir Figure 28), excepté qu’il n’y avait que les modalités extrémes pour la
magnitude non-pertinente (a I’instar de I’expérience 2). Ainsi, chaque bloc était composé de
80 essais (5 magnitudes pertinentes, 2 magnitudes non-pertinentes, 2 directions (gauche-droite
ou droite-gauche), 2 points de départ (1,07° d’écart entre le point de départ 1 et le point de
départ 2), et 2 répétitions pour chaque essai). Il n’y avait cependant pas de pause durant les
blocs expérimentaux de cette expérience. Les participants devant effectuer deux fois le bloc
temporel et deux fois le bloc spatial (une passation par induction), ils ont donc répondu a 320
essais au total.
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Résultats

Afin de ne conserver que les données des participants ayant compris et réussi chaque
tache expérimentale, les résultats de 12 participants ont été écartés car 1’un de leurs coefficients
de corrélation entre leurs coordonnées Y et les distances/durées objectives a estimer (parmi les
4 blocs) était inférieur a 0,7. Nous avons donc analysé les données de 27 participants pour le

groupe "Dégout" et de 29 participants pour le groupe "Peur".

Test SAM du groupe "peur”

Nous avons dans un premier temps voulu tester si I’induction de peur avait eu un impact
significatif sur 1’état émotionnel des participants (voir Tableau 5). Nous avons effectu¢ des
t-test pour comparer les résultats des tests SAM a N1, c’est-a-dire avant les blocs neutres (donc
apres I’induction neutre) avec ceux des tests SAM a E1, c’est-a-dire avant les blocs émotionnels
(donc aprés I’induction de peur), N1 vs. E1 (avant les blocs expérimentaux). Puis, nous avons
compar¢ les résultats des tests SAM a N2 apres les blocs neutres avec ceux des tests SAM a

E2, apres les blocs émotionnels, N2 vs. E2 (apres les blocs expérimentaux).

Les résultats sur 1’arousal montrent qu’en condition Emotionnelle, les scores des
participants sont moins importants qu’en condition Neutre (N1 vs. E1, #28) = -3.45, p =.002,

et N2 vs. E2, #(28) = -2.38, p = .024).

Les résultats sur la dominance montrent qu’en condition Emotionnelle, les scores des
participants ne sont pas significativement différents des scores en condition Neutre avant les
blocs expérimentaux (N1 vs. E1, #(28) = -1.78, p = .086), mais les scores sont plus faibles en

condition Emotionnelle qu’en condition Neutre apres les blocs expérimentaux
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(N2 vs. E2, #(28) =-2.66, p =.013). Or, un score de dominance faible au test SAM signifie que

les participants ont la sensation d’étre dominé par leurs émotions.

Les résultats sur la valence montrent qu’en condition Emotionnelle, les scores des
participants sont plus élevés qu’en condition Neutre (N1 vs. E1, #28) = 5.37, p < .001, et
N2 vs. E2, #(28)=2.70, p =.012). Or, on sait qu'un score de valence ¢élevé au test SAM signifie
que les participants sont dans un état émotionnel négatif.

Tableau 5

Scores moyens aux tests SAM et EVEA pour chaque groupe, a Temps-0 (tout début de
l’expérience ; T-0), N1, N2, El et E2.

I N1 N2 _ E1 _ E2
Groupe | Test __(SE) _|Moyenne| (SE) _ Moyenne, (SE) |Moyenne (SE) _|Moyenne| (SE)

| Arousal | sa1 (37 se0 (33) 603 (39) 483 (2] a97  (a7)

SAM | Dominance 5.41 (.32) 462 (32) 507  (.34) 393  (.35) 390  (33)

| valence 186  (.32) 428  (28) 490  (29) 6.100  (.32) 5.52 (.34)

o Tristesse 266  (.39) 2.49 (.40) 228  (41) 412  (42) 2.72 (.45)
Groupe "Peur rYE”

Anxiété 3.40 (.44) 2.55 (.43) 2.41 (.37) 4.59 (.54) 4.51 (.55)

EVEA Colere 1.10 (.28) 0.81 (.20) 0.80 (.17) 3.49 (.48) 2.75 (.50)

Joie 528 (.40) 3.80 (.46) 3.28 (.44) 2.32 (.36) 2.44 (.39)

Dégot 020 (.07 0.23 (.10) 010  (.07) 160  (.32) 0.83 (.24)

Arousal 5.80 (.43) 5.44 (.44) 5.68 (.35) 5.36 (.33) 5.24 (.42)

SAM | Dominance 4.84 (.37) 5.00 (.31) 4.92| (.33) 4.52 (.37) 4.84 (.39)

Valence 3.48 (.21) 3.72 (.27) 4.48 (.23) 5.60 (.28) 5.76 (.29)

— Tristesse 1.92 (23 172 (33) 1.22 (.25) 1.39 (.25) 1.26 (.28)
Groupe "Dégoit —

Anxiété 218 (27) 1.75 (.36) 223 (39) 203 (41) 388  (46)

EVEA | Colére 0.85 (.16) 0.68 (.20) 108 (.28) 206 (.31) 226 (.36)

Joie 5.65 (.35) 4.80 (.45) 366  (.48) 369  (.39) 3.44]  (43)

Dégoiit 011  (.05) 0.24) (21) 027 (21) 397 (53) 108 (.40)

Test EVEA du groupe "peur"

Nous avons ensuite effectué des t-test pour comparer les résultats des tests EVEA avant
les blocs neutres, apres 1’induction neutre, avec ceux réalisés avant les blocs émotionnels, ¢’est-
a-dire apres 1’induction de peur (N1 vs. E1). Puis, nous avons comparé les résultats des tests

EVEA apres les blocs neutres avec ceux des tests EVEA effectués apres les blocs émotionnels

(N2 vs. E2).
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Les résultats sur la tristesse montrent qu’en condition Emotionnelle, les scores des
participants sont plus €élevés qu’en condition Neutre avant les blocs expérimentaux (N1 vs. E1,
t(28)=5.11, p <. 001), mais les scores des participants sont similaires en condition Neutre et

Emotionnelle aprés les blocs expérimentaux (N2 vs. E2, #28) = 1.79, p = .084).

Les résultats sur I’anxiété, la colére et le dégoit montrent qu’en condition Emotionnelle,
les scores des participants sont plus ¢élevés qu’en condition Neutre (N1 wvs. El,
t(28)=4.12, p <.001 ; #(28) = 6.30, p < .001 ; #28) = 5.00, p < .001 respectivement pour
I’anxiété, la colére et le dégott, et N2 vs. E2, #(28) =4.79, p < .001 ; #(28) = 4.56, p <.001 ;

#(28) = 3.30, p = .003).

Les résultats sur la joie montrent qu’en condition Emotionnelle, les scores des
participants sont plus faibles qu’en condition Neutre (N1 vs. E1, #(28) = -3.76, p < .001, et

N2 vs. E2, (28) = -2.74, p = .011).

Les résultats aux tests SAM montrent que les participants du groupe "peur" sont dans
un état émotionnel plutdt négatif (valence), se sentent plutdét dominé par leurs émotions, et
ayant un arousal plus important qu’en condition Neutre. Ces résultats correspondent aux
résultats attendus suite a une induction de Peur (Fernandez et al., 2012). De plus, les résultats
aux tests EVEA mettent en évidence que I’induction de la peur entraine une augmentation a
court terme de la tristesse, ainsi qu’une augmentation prolongée de 1’anxiété, de la colére, du
dégolit, et une réduction continue de la joie. Ainsi, en se basant sur le ressenti des participants,

I’induction de Peur semble réussie (voir Tableau 5).

Test SAM en condition "dégott"
Les résultats de deux participants ont été retirés des analyses des tests SAM car ceux-

ci n’ont pas répondu a chaque fois (2 réponses manquantes pour I’un, et 9 pour 1’autre
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participant). Nous avons effectué¢ des t-test similaires a ceux réalisés avec les participants du
groupe "peur", pour déterminer si I’induction de dégott avait eu un impact significatif sur I’état

émotionnel des participants (voir Tableau 5).

Les résultats sur 1’arousal montrent qu’en condition Emotionnelle, les scores des
participants sont similaires aux scores en condition Neutre avant les blocs expérimentaux
(N1wvs. E1, #24) = -0.16, p = .874) et aprés les blocs expérimentaux (N2 vs. E2,

#(24) = -0.87, p = .391).

Les résultats sur la dominance montrent qu’en condition Emotionnelle, les scores des
participants sont similaires aux scores en condition Neutre (N1 vs. E1, #24) =-1.06, p = .302,

et N2 vs. E2, #(24) = -0.20, p = .841).

Les résultats sur la valence montrent qu’en condition Emotionnelle, les scores des
participants sont plus importants qu’en condition Neutre (N1 vs. E1, #(24) = 5.19, p <.001, et
N2 vs. E2, #24)=3.89, p <.001). Or, on sait qu’un score de valence élevé au test SAM signifie

que les participants ont un état émotionnel négatif.

Test EVEA en condition "dégotit"

A Dinstar des analyses faites avec le groupe "peur", nous avons effectué des t-test pour
comparer les scores des tests EVEA réalisés avant les blocs neutres, ce qui correspond au
moment apres 1’induction neutre avec ceux recueillis avant les blocs émotionnels, ¢’est-a-dire
apres 1’induction du dégout (N1 vs. E1). Puis, nous avons comparé les scores des tests EVEA
réalisés apres les blocs neutres avec ceux des tests EVEA effectués aprées les blocs émotionnels

(N2 vs. E2).
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Les résultats sur la tristesse montrent qu’en condition émotionnelle, les scores des
participants ne différent pas significativement aux scores en condition Neutre (N1 vs. El,

#26) =-1.74, p = .094, et N2 vs. E2, #26) = 0.30, p = .765).

Les résultats sur I’anxiété, la colére et le dégoit montrent qu’en condition Emotionnelle,
les scores des participants sont plus ¢€levés qu’en condition Neutre (N1 wvs. El,
1(26)=4.54,p <.001 ; #(26) = 5.14, p < .001 ; #(26) = 7.28, p < .001 respectivement pour
I’anxiété, la colére et le dégott, et N2 vs. E2, #(26) = 4.61, p < .001 ; #(26) = 3.66, p = .001 ;

#(26)=2.75, p = .011).

Les résultats sur la joie montrent qu’en condition Emotionnelle, les scores des
participants sont plus faibles qu’en condition Neutre avant les blocs expérimentaux (N1 vs. E1,
#26) =-4.18, p <.001), mais les scores des participants sont similaires en condition Neutre et

"émotionnelle" apres les blocs expérimentaux (N2 vs. E2, #(26) =-0.93, p = .362).

Les résultats aux tests SAM montrent que suite a ’induction émotionnelle de dégott,
les participants sont dans un état émotionnel plutot négatif (valence), mais sans changement
significatif de 1’arousal ni de la dominance. Ces résultats correspondent aux résultats attendus
suite a une induction de Dégoiit (Fernadndez et al., 2012). De plus, les résultats aux tests EVEA
mettent en évidence que I’induction de dégolit n'entraine pas de changement de la tristesse,
mais entraine une augmentation prolongée de I’anxiété, de la colere, du dégoit, ainsi qu’une
réduction a court terme de la joie. Ainsi, en se basant sur le ressenti des participants, I’induction

de Dégotit semble réussie (voir Tableau 5).
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Analyses des coordonnées Y de la souris
Pour rappel, durant les taches spatiales et temporelles, le participant devait cliquer sur
une barre verticale avec le clic gauche de la souris pour qualifier la durée ou la distance qui

séparait les deux points.

Tache temporelle
Nous avons effectu¢ une ANOVA a mesures répétées sur les coordonnées Y (position
du curseur sur I’axe vertical Y, en pixel) pour la tache temporelle, en fonction du groupe (Peur
vs. Dégoit), de ’induction émotionnelle (Neutre vs. Emotionnelle), de la magnitude pertinente

(100/225/350/475/600 ms), et de la magnitude non pertinente (3.2°/4.8°).

Les résultats mettent en évidence un effet principal de la magnitude pertinente
(F(4,216) = 284.56, p < .001, n?>p = .84), signifiant que les participants ont su estimer
correctement les durées (voir Tableau 6 et Tableau 7). Il y a aussi un effet principal de la
magnitude non pertinente, la distance, (F(1, 54) = 65.18, p <.001, n?p = .55), révélant un effet
Kappa conséquent. Les résultats montrent également un effet d’interaction significatif entre
"magnitude pertinente" et "magnitude non pertinente" (F(4,216) = 10.25, p <.001,n?p =.16),
ainsi qu’un effet d’interaction significatif entre "magnitude pertinente", "magnitude non
pertinente", et "groupe" (F(4, 216) =2.90, p =.023, n?p = .05). Ces effets d’interaction ne sont
pas surprenants, ils suggerent que 1’effet Kappa est plus important pour les magnitudes
pertinentes intermédiaires (225/350/475 ms) que pour les magnitudes pertinentes extrémes

(100/600 ms).
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Tableau 6

Coordonnées Y et temps de réaction moyens pour le groupe "PEUR" en fonction de

I’induction (Neutre vs. Emotionnelle), de la tiche (Temporelle vs. Spatiale), de la magnitude

non pertinente, et de la magnitude pertinente.

Modalité Coordonnée Y Temps de réaction
; Non- ;
Induction Tache n pertinente Pertinente Moyenne  (SE) Moyenne  (SE)
Neutre Temporelle (n=29) 3.2° 100ms 318.96 (9.89) 803.72  (50.87)
225ms 377.67 (11.39) 946.97 (68.60)
350ms 485.59 (16.41) 958.13  (71.37)
475ms 627.02 (16.15) 965.67  (65.68)
600ms 691.15 (15.97) 854.48 (62.80)
4.8° 100ms 351.79 (16.38) 813.26  (55.39)
225ms 460.92  (20.33) 1020.08 (78.51)
350ms 564.53  (16.78) 982.69  (66.52)
475ms 675.83  (16.85) 963.81 (93.22)
600ms 709.76  (10.05) 866.78  (59.11)
Spatiale (n=29) 100ms 3.2° 358.51 (17.33) 839.66 (62.27)
3:6° 402.45 (17.50) 871.89 (58.61)
4° 498.11  (13.80) 917.08 (72.19)
4.4° 578.09  (18.61) 960.65  (65.09)
4.8° 679.94  (14.00) 87051  (69.02)
600ms 3.2° 44124  (17.77) 880.91 (71.82)
3.6° 506.96 (19.96) 919.67 (68.44)
4° 601.33  (11.91) 927.54 (64.19)
4.4° 675.02 (14.48) 890.54  (60.95)
4.8° 718.81  (13.37) 787.88  (48.82)
Peur Temporelle (n=29) 3.2° 100ms 326.72 (9.90) 764.49  (55.07)
225ms 391.58 (16.90) 892.52 (75.74)
350ms 508.73  (16.37) 862.74  (63.63)
475ms 616.06 (17.95) 832.86 (49.05)
600ms 672.28 (19.79) 784.58  (49.40)
4.8° 100ms 367.87 (15.29) 796.69  (50.33)
225ms 512.06  (20.83) 918.71 (73.78)
350ms 601.53 (21.31) 948.37  (75.55)
475ms 683.46 (16.96) 838.01 (55.93)
600ms 73031 (12.87) 820.63 (52.49)
Spatiale (n=29) 100ms 3.2° 345.80 (18.12) 812.23  (50.24)
36° 391.18  (17.94) 880.39  (50.31)
4° 478.78  (19.56) 940.63 (63.73)
4.4° 581.11  (15.52) 927.01 (56.84)
4.8° 678.50  (15.88) 908.96 (71.41)
600ms 3.2° 44149  (17.55) 894.28 (61.88)
3.6° 503.31  (15.02) 906.42  (57.57)
4° 576.93 (16.26) 920.02  (54.40)
4.4° 654.27 (11.62) 874.67 (48.41)
4.8° 725.25 (13.97) 849.11  (50.55)
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Tableau 7
Coordonnées Y et temps de réaction moyens pour le groupe "DEGOUT" en fonction de
’induction (Neutre vs. Emotionnelle), de la tache (Temporelle vs. Spatiale), de la magnitude

non pertinente, et de la magnitude pertinente.

Modalité Coordonnée Y Temps de réaction
Induction Tdche n N.on- Pertinente Moyenne  (SE) Moyenne  (SE)
pertinente
Neutre Temporelle (n=27) 3.2° 100ms 321.52 (14.05) 758.18  (57.45)
225ms 397.06 (16.74) 753.26  (52.59)
350ms 536.49 (22.86) 871.54 (60.92)
475ms 652.88 (20.89) 833.92 (59.20)
600ms 699.29 (21.11) 811.12 (60.81)
4.8° 100ms 343.25 (14.17) 839.88 (59.91)
225ms 420.08 (20.52) 87471 (60.06)
350ms 593.38 (20.47) 895.24  (59.08)
475ms 675.58 (18.79) 790.59  (60.54)
600ms 72541  (16.14) 815.35 (62.51)
Spatiale (n=27) 100ms 3.2° 358.53  (15.03) 775.67  (52.65)
3.6° 408.66 (17.58) 801.90 (50.25)
4 484.42  (20.96) 817.08  (50.59)
4.4° 585.59 (16.36) 850.80 (51.71)
4.8° 663.87 (21.03) 844.11 (61.88)
600ms A 412.86 (17.24) 873.67 (57.41)
3.6° 508.33  (14.29) 843.24  (50.92)
4° 577.42  (16.94) 793.48  (50.09)
4.4° 679.29 (18.17) 800.50 (53.31)
4.8° 707.28  (19.37) 778.88  (52.94)
Dégoit Temporelle (n=27) 3.2° 100ms 32428 (15.84) 801.27 (55.74)
225ms 38832 (17.15) 800.93 (50.78)
350ms 503.28 (24.27) 896.86 (57.52)
475ms 622.46  (25.80) 836.74 (59.50)
600ms 686.45 (26.11) 826.13  (52.74)
4.8° 100ms 358.49  (20.02) 877.63  (69.06)
225ms 44479 (24.56) 897.82 (56.98)
350ms 605.23  (25.40) 858.90 (55.16)
475ms 685.44  (21.41) 853.39 (54.58)
600ms 720.02 (18.65) 827.73  (62.03)
Spatiale (n=27) 100ms 3.2° 368.68 (16.75) 777.89  (43.33)
3.6° 39445 (17.03) 87551 (66.07)
4° 493,58 (14.05) 849.60 (53.97)
4.4° 585.75 (17.50) 915.01 (56.28)
48" 661.74 (22.03) 872.83  (52.99)
600ms 3:2° 435.02 (16.74) 832.58 (55.40)
3.6° 50254 (20.91) 858.75 (57.15)
4° 571.19 (16.21) 862.20 (51.72)
4.4° 670.22  (15.59) 845.56  (57.45)
4.8° 726.95 (19.04) 868.12  (67.60)

Bien que I’effet d’interaction entre Induction émotionnelle et Groupe ne soit pas
significatif (F(1, 54) = 2.62, p = .111, n’p = .05), nous avons décidé de réaliser des t-tests
d'échantillons appariés avec les coordonnées Y dans la tache temporelle en fonction de I’

Induction et pour chaque Groupe, afin de tester I’effet de la peur et du dégotit sur I’estimation
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des durées. Il en ressort un effet de I’induction émotionnelle de peur (#28) = 1.874, p = .036).
Ainsi, I’induction de peur provoque une surestimation des durées (M = 541.06, SD = 54.07) en
comparaison de 1’induction neutre (M = 526.32, SD = 46.98). Cela concorde avec les effets
fréquemment observés dans la littérature, des émotions négatives a fort arousal sur les
estimations des durées (voir Figure 35). Concernant le dégoit, I’effet de 1’induction
émotionnelle sur I’estimation des durées n’est pas significatif (#26) = -0.363, p = .720). Cela
coincide aussi avec I’absence, fréquemment observée dans la littérature, d’effet des émotions

négatives a faible arousal sur les estimations des durées.
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Figure 35. Estimations moyennes (en pixels) des durées et des distances, en fonction de la
tache, du groupe et de I’induction. (A) Durée estimée dans la tiche temporelle pour le groupe
Peur. (B) Distance estimée dans la tiche spatiale pour le groupe Peur. (C) Durée estimée dans
la tache temporelle pour le groupe Dégotit. (D) Distance estimée dans la tache spatiale pour le

groupe Dégofit.
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Les résultats de I’ANOVA suggerent également un effet d’interaction entre Magnitude
non pertinente et Induction émotionnelle (F(1, 54) = 4.36, p = .041, n?p = .08), reflétant une
augmentation de 1’effet Kappa en condition Emotionnelle comparé au bloc neutre (voir Figure
36). De plus, cette augmentation d’effet Kappa en condition Emotionnelle ne différe pas selon
I’émotion induite ("magnitude non pertinente", "Induction émotionnelle" et "groupe" :

F(1,54)=0.03, p = .863, n2p <.01).
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Figure 36. Estimations moyennes (en pixels) des durées et des distances, en fonction de la
magnitude non pertinente, de la tache, du groupe et de I’'induction. Plus I’écart entre la "Petite
magnitude non pertinente" et la "Grande magnitude non pertinente" est important, plus 1’effet
d’interférence est important. (A) Durée estimée dans la tiche temporelle pour le groupe Peur
en fonction de la distance (effet Kappa) et de I’induction. (B) Distance estimée dans la tache

spatiale pour le groupe Peur en fonction de la durée (effet Tau) et de I’induction. (C) Durée

estimée dans la tache temporelle pour le groupe Dégotit en fonction de la distance (effet
Kappa) et de I’induction. (D) Distance estimée dans la tache spatiale pour le groupe Dégotit

en fonction de la durée (effet Tau) et de I’induction.
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Tache spatiale

Nous avons par la suite effectué une ANOVA a mesures répétées sur les coordonnées
Y pour la tache spatiale, en fonction du groupe (Peur vs. Dégotit), de I’induction émotionnelle
(Neutre vs. Emotionnelle), de la magnitude pertinente (3.2/3.6/4.0/4.4/4.8°), et de la magnitude

non pertinente (100/600 ms).

A I'image des résultats de la tiche temporelle, nous retrouvons un effet principal de la
magnitude pertinente (F(4, 216) =229.73, p <.001, n’p = .81), signifiant que les participants
ont su estimer correctement les distances. Il y a également un effet principal de la magnitude
non pertinente (F(1, 54) = 72.85, p < .001, n?p = .57), démontrant qu’il y a un effet Tau. Les
résultats montrent par ailleurs un effet d’interaction significatif entre Magnitude pertinente et
Magnitude non pertinente (F(4, 216) = 7.42, p <.001, n?p = .12), montrant que I’effet Tau est
plus importants pour les magnitudes pertinentes intermédiaires (3.6/4.0/4.4°) que pour les

magnitudes pertinentes extrémes (3.2/4.8°).

Dans la continuité des analyses précédentes en tdche temporelle et bien que I’effet
d’interaction entre Induction émotionnelle et Groupe ne soit pas significatif
(F(1,54)=1.00, p = .323, n’p = .02), nous avons effectué¢ des t-tests d'échantillons appariés
avec les coordonnées Y dans la tche spatiale en fonction de I’ Induction et pour chaque
Groupe, afin de tester 1’effet de la peur et du dégolt sur 1’estimation des distances. Il n’en
ressort pas d’effet significatif, pour le groupe Peur (#(28) =-1.168, p = .874) ni pour le groupe
Dégott (#26) = .294, p = .771). Ainsi, ni la peur ni le dégolt ne semblent influencer les

estimations de distances.

Par ailleurs, I’ANOVA révele également que I’effet d’interaction entre Magnitude non

pertinente et  Induction  émotionnelle n’est pas  significatif non  plus
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(F(1,54)=.07,p=.796, n?p < .01). Cela suggére que I’effet Tau ne semble pas changer en

puissance selon I’induction émotionnelle, contrairement a 1’effet Kappa.

En adéquation avec la littérature, nos résultats montrent que I’induction de peur,
émotion a valence négative avec un fort arousal, entraine une surestimation des durées, mais
pas d’altération des estimations spatiales. L’induction de dégotit, émotion a valence négative
avec un faible arousal, ne provoque pas d’altération des estimations spatiales et temporelles.
Cependant, ces deux inductions émotionnelles semblent provoquer une augmentation de I’effet

Kappa, mais n’ont pas d’impact sur 1’effet Tau.

Analyses des temps de réaction

Nous avons par la suite effectué une ANOVA a mesures répétées sur les temps de
réaction pour le groupe Peur, en fonction de la tiche (spatiale vs. temporelle), de I’occurrence
de la tache (premicre passation de la tache vs. deuxiéme passation de la tiche) de I’ordre
d’induction (neutre puis émotionnelle vs. émotionnelle puis neutre), de la magnitude pertinente
(5 modalités, 3,2/3,6/4/4,4/4,8° en tache spatiale, et 100/225/350/475/600 ms en tache
temporelle) et de la magnitude non pertinente (5 modalités, 100/225/350/475/600 ms en tache
spatiale, et 3,2/3,6/4/4,4/4,8° en tache temporelle). L’objectif était de tester le potentiel effet de
I’émotion sur les temps de réaction. Cependant, les résultats de ’ANOV A montrent un effet
principal de I’occurrence de la tache (F(1,27)=66.47, p <.001, n?p =.71), qui suggere que les
participants étaient plus rapides lors de la deuxiéme passation des taches temporelles et
spatiales, que lors de la premiere passation. Les résultats ne montrent pas d’effet d’interaction
entre Occurrence de la tache et Ordre d’induction (F(1, 27) = 1.66, p = .209, n*p = .06), ce qui
aurait pu étre interprété comme un effet de 1’émotion sur les temps de réaction. De plus, il y a
une absence d’effet principal de la tache (F(1, 27)< .01, p =.990, n?*p < .01), ce qui laisse

penser que les deux taches requierent une demande cognitive équivalente.
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Enfin, pour tester cette méme hypothése avec le groupe Dégout, nous avons effectué
une ANOVA similaire a la précédente. Les résultats sont trés semblables a ceux obtenus avec
I’induction de Peur, il y a un effet principal de [D’occurrence de la tache
(F(1,25)=14.44, p <.001,n*p = .37), révélant que les participants étaient plus rapides lors de
leur deuxieme passation des taches spatiales et temporelles. Nous n’observons pas d’effet
d’interaction entre Occurrence de la tache et Ordre d’induction
(F(1,27)=1.94, p=.176,n?p = .07), ce qui aurait pu étre interprété comme un effet de
I’émotion sur les temps de réaction. Enfin, il y a une absence d’effet principal de la tiche
(F(1,25)=.05, p =.833, n°p < .01), ce qui laisse penser que les deux taches requiérent une

demande cognitive équivalente.

Conclusion

Les analyses statistiques réalisées avec le SAM et ’EVEA nous confortent dans I’idée
que les inductions émotionnelles ont correctement fonctionné. L’induction de peur provoquait
une sensation d’éveil forte (fort arousal), une sensation de dominance faible, une sensation
d’un état émotionnel négatif (valence négative), une augmentation (temporaire) de la tristesse,
une augmentation de 1’anxiété, de la colere, du dégott, et une réduction de la sensation de joie.
Ces résultats concordent avec 1’idée que 1’émotion de peur est une émotion négative a fort
arousal. L’induction de dégotit provoquait quant a elle une sensation d’éveil (arousal) et de
dominance équivalente a celle en condition Neutre, mais elle provoquait un état émotionnel
négatif (valence négative), une augmentation de 1’anxiété, de la colere, du dégout, une
réduction (temporaire) de la joie, et aucun changement de la tristesse. Ces résultats concordent

avec I’idée que I’émotion de dégoiit est une émotion a valence négative a faible arousal.

Les analyses sur les coordonnées Y de la souris au moment de la réponse montrent que

les participants ont correctement évalué les durées et les distances, et ont été interférés par les
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effets Tau et Kappa. Concernant I’effet des inductions émotionnelles, pour la tiche temporelle,
seule I’induction de peur (valence négative a fort arousal) a provoqué une surestimation des
durées, ce qui est en accord avec la littérature. La relation entre la perception du temps et les
€émotions est maintenant trés documentée. En se basant sur le modele de I’horloge interne (voir
chapitre introductif 1, et voir : Gibbon et al., 1984 ; Gibbon, 1977), I’impact des émotions sur
nos estimations temporelles aurait lieu directement sur le pacemaker et 1’interrupteur (voir
Figure 37). Les émotions négatives provoqueraient une fermeture plus rapide de I’ interrupteur
et une réouverture plus lente, augmentant donc la durée pendant laquelle les signaux passent
jusqu’a ’accumulateur et par conséquent le nombre de signaux stockés, débouchant sur une
trés 1égére surestimation temporelle. Les émotions a fort arousal quant a elles auraient un
impact directement sur le pacemaker, en augmentant son rythme. Le pacemaker ayant une
fréquence plus importante, enverrait donc plus de signaux durant le laps de temps ou
I’interrupteur est fermé, ce qui 1a aussi découlerait sur un nombre plus important de signaux
envoyés et donc stockés par I’accumulateur, provoquant une surestimation du temps
(Dirnberger, Hesselmann, Roiser, Preminger & Jahanshahi, 2012 ; Gil & Droit-Volet, 2011,
2012 ; Lake, 2016 ; Lake & Meck, 2013 ; Lui, Penney & Schirmer, 2011 ; Mogg & Bradley,

1999 ; Ohman, Flykt & Esteves, 2001 ; Treisman, 1963).
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Figure 37. Représentation schématique du fonctionnement des effets de I’émotion sur nos

estimations temporelles, dans le cadre du modele de I’horloge interne (Lake, 2016)

En revanche, pour la tiche spatiale aucun effet des inductions émotionnelles n’a été
observé. Bien que cela coincide 1a aussi avec les constatations habituelles dans la littérature,
nos résultats ne répliquent pas les résultats obtenus par Droit-Volet en 2013, malgré 1’utilisation
de distances séquentielles. Notez néanmoins que notre paradigme peut présenter une faille sur
cet aspect-1a : bien que les distances étaient séquentielles dans nos expériences, elles n’étaient
pas progressives. Les participants ne devaient pas "additionner" plusieurs petits morceaux de
distances jusqu’a arriver a la distance totale comme on le fait avec les durées. Les participants
devaient accumuler les informations pendant leurs estimations spatiales, mais ils n’avaient
connaissance de la distance totale qu’a I’apparition du deuxieme point. Il n’y avait donc pas de
processus continu d’accumulation en vue de ’estimation. L’intérét d’employer ce type de
stimuli spatiaux est d’éviter les potentiels effets dus a la vitesse de progression de la distance
ou du mouvement du stimulus. A savoir que 1’effet de la vitesse produit une sorte d’effet Tau

inverse (petite durée = surestimation de 1’espace), que nous souhaitions éviter puisqu’il
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entrerait en concurrence avec ’effet Tau (Henry & McAuley, 2009 ; Henry, MacAuley &

Zaleha, 2009 ; Reali, Lleras & Alviar, 2019).

Vis-a-vis de I'impact des émotions sur les effets d’interférence Tau et Kappa, les
analyses ont montré que I’effet Kappa était plus important en condition Emotionnelle qu’en
condition Neutre. Ce constat semble peu étonnant puisque la perturbation des processus liés
aux estimations temporelles par les émotions négatives a fort arousal est un phénomene bien
connu et trés documenté (Droit-Volet, Brunot & Niedenthal, 2004 ; Gil & Droit-Volet, 2011 ;
Tipples, 2008). Néanmoins, cet impact de I’émotion sur I’effet Kappa est présent pour les deux
types d’induction ; que les participants soient assignés a la condition "induction de peur" ou a
la condition "induction de dégoiit". Ce constat est intéressant dans le sens ou les participants
sous induction de dégoiit n’ont pas rapporté de surestimation des durées. L’augmentation de
I’effet Kappa suite a cette induction aurait donc eu lieu malgré une absence de perturbation des
estimations temporelles. Il se peut que les estimations temporelles en contexte de dégoit aient
été perturbées, mais pas de fagon tangible. Notre protocole n’aurait pas permis de mesurer ce
phénomene. Si tel était le cas, alors la modulation de I’effet Kappa pourrait étre causée par la
fragilité des estimations temporelles en contexte émotionnel. En revanche, ’effet Tau, lui,
semble ne pas avoir ét¢ impacté par les inductions émotionnelles. Ce constat pourrait
s’expliquer par 1’absence de perturbation des estimations spatiales sous induction
émotionnelle. Reste a comprendre pourquoi ces inductions émotionnelles auraient perturber les
estimations temporelles mais pas spatiales. Cet effet différentiel des émotions sur le temps et

I’espace n’est pas en faveur d’un systéme commun de traitement des magnitudes.

Les résultats de 1’analyse sur les temps de réaction montrent que, indépendamment du
type d'induction, les taches spatiales et temporelles requéraient des demandes en ressources
cognitives équivalentes, et qu’il n’y avait pas d’impact des inductions émotionnelles sur les
temps de réaction des participants. Ces résultats ameénent a penser que la surestimation des

167



Chapitre 6 : Effets d’interférence et émotions

durées et I’augmentation de 1’effet Kappa ne sont pas consécutives d’une variation du colt

cognitif de la tache.

Discussion

Larecherche sur le lien entre les émotions et les magnitudes fait globalement consensus,
sous I’influence d’émotions négatives a fort arousal, le temps pergu est surestimé, la numérosité
est sous-estimée, et les estimations spatiales ne sont pas affectées. Ce constat est cependant
problématique au regard des idées avancées dans le cadre de la théorie AToM (Bueti & Walsh,
2009 ; Walsh, 2003) selon laquelle les estimations des différentes magnitudes sont traitées et
gérées par un seul et méme systéme de traitement commun et équitable des magnitudes.
Néanmoins, une étude réalisée par Droit-Volet en 2013 laisse penser que I'utilisation de stimuli
séquentiels permettrait de faire ressortir un effet des émotions sur les distances similaire a celui
observé sur les durées (surestimation en présence d’émotion a valence négative et a fort

arousal).

Cependant, les résultats de notre étude s’accordent plus avec le consensus de la
littérature (surestimation du temps, mais pas d’effet sur I’espace) qu’avec les résultats obtenus
par Droit-Volet en 2013. Notez que notre expérience ne permet en revanche pas de contredire
les conclusions de 1’é¢tude de Droit-Volet (2013) puisque les distances employé€es étaient
séquentielles mais non progressives, et que notre expérience ne contenait pas de tache

d’estimation de numérosité.

Les résultats de I’étude sur I’effet Kappa montrent que les €motions négatives
augmentent la force de cet effet. Ainsi, les durées sont sous-estimées en présence de la distance
courte, les durées sont surestimées en présence de la distance longue, et ce phénomene est
d’autant plus important sous ’effet d’une induction émotionnelle négative. Par ailleurs, il
semblerait que cette augmentation de 1’effet Kappa ait lieu a la fois sous I’induction de peur,
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mais aussi sous I’induction de dégott. Ce phénomene peut sembler surprenant puisque les
estimations temporelles des participants n’ont pas €té tangiblement perturbées par I’émotion

de dégonit.

L’interprétation théorique des résultats obtenus sur I’effet Kappa est trés hypothétique
puisque cette étude est la premicre, a notre connaissance, a étudier I’impact des émotions sur
les effets d’interférence. Au regard du modele de I’horloge interne (Gibbon et al., 1984 ;
Gibbon, 1977), les émotions négatives permettent une fermeture précoce de !’interrupteur,
laissant passer ’information plus tot, et une réouverture tardive, laissant donc passer
I’information pendant plus longtemps (Lake, 2016). Or, puisque les participants n’ont
connaissance de la distance qu’a la fin de I’essai (lors de 1’affichage du deuxiéme point), nous
pensons que la réouverture tardive de I’interrupteur due a une émotion négative favorise le
passage des informations spatiales dans [’accumulateur. Il se pourrait également que la
fermeture et la réouverture de ’interrupteur soient en réalité des signaux, potentiellement
porteurs d’informations ou de traces. Se faisant, la réouverture de l'interrupteur pourrait
transporter avec elle des informations spatiales, qui entreraient donc ensuite dans le processus
du traitement de la durée. L’amplification de I’effet Kappa sous I’induction de dégotit pourrait
donc s’expliquer par le fait qu’une émotion négative, qu’elle soit a faible ou a fort arousal,
puisse impacter notre attention, et que 1’interrupteur soit spécifiquement géré par 1’attention.
Ainsi, nous ne sommes pas encore en mesure de déterminer avec certitude a quelle étape I’effet
Kappa interviendrait durant le processus d’estimation temporelle. Néanmoins, nous partons du
postulat que, compte tenu de sa robustesse, cet effet interviendrait durant une phase antérieure

au passage des informations temporelles dans I’accumulateur.

De plus, nous savons que I’accumulateur serait un mécanisme géré par la mémoire de
travail (Gibbon et al., 1984 ; Gibbon, 1977). Or, les émotions semblent ne pas impacter les
processus au sein de la mémoire de travail. Des études ont montré que I’émotion pouvait
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engendrer une amélioration des performances en mémoire de travail (Edelstein, 2006 ;
Mammarella et al., 2013), mais le constat inverse est é¢galement parfois rapporté (Fairfield et
al., 2015 ; Joormann et al., 2011 ; Schweizer & Dalgleish, 2016). Globalement, ces effets
semblent peu robustes (Kensinger & Corkin, 2003), et les chercheurs s’accordent sur le fait
que I’impact de I’émotion sur la mémoire de travail proviendrait du passage des informations
émotionnelles dans les processus attentionnels. Ainsi, il n’y aurait pas d’effet de I’émotion au
sein méme de la mémoire de travail. Les informations émotionnelles qui arrivent en mémoire
de travail seraient d’ailleurs traitées dans un systéme dédié et spécifique aux émotions au sein
de la mémoire de travail (Mikels, Reuter-Lorenz, Beyer & Fredrickson, 2008). Ce constat
corrobore ’absence d’effet de I’émotion sur I’accumulateur, suggéré par la littérature (voir
Figure 37 ; Lake, 2016). Ces études renforcent donc 1’idée selon laquelle I’'impact des émotions
sur les estimations temporelles auraient lieu avant la phase d’accumulation. Il est par
conséquent possible d’imaginer que I’impact des émotions sur I’effet Kappa ait également lieu

avant la phase d’accumulation des informations temporelles en mémoire de travail.

Les résultats de I’étude sur I’effet Tau mettent en évidence que Tau n’est pas
significativement impacté par 1’induction émotionnelle. L’absence de perturbation des
estimations spatiales en condition émotionnelle pourrait expliquer ce résultat. Néanmoins, il
serait intéressant de faire le parallele avec 1’effet Kappa, qui lui, a ét€ modulé par I’émotion de
dégott, alors méme que les estimations temporelles n’étaient pas surestimées sous cette
induction. Et si ’absence d’effet Tau n’était pas liée a I’'imperméabilité du traitement de
I’espace vis-a-vis des émotions ? Puisque 1’effet Tau semble fortement dépendre des ressources
cognitives engagées, il devrait partager de forts liens avec les processus de mémoire de travail.
Au regard de nos hypothéses précédentes, il devrait donc probablement émerger durant le
processus de maintien en mémoire de travail de I’information spatiale. Or, les chercheurs

¢tudiant les différents effets de 1’émotion sur la mémoire de travail s’accordent a dire que ces
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effets n’émergeraient pas au sein méme du traitement des informations en mémoire de travail
(Edelstein, 2006 ; Fairfield et al., 2015 ; Joormann et al., 2011 ; Kensinger & Corkin, 2003 ;
Mammarella et al., 2013 ; Mikels, Reuter-Lorenz, Beyer & Fredrickson, 2008 ; Schweizer &
Dalgleish, 2016). Par conséquent, que Tau ne soit pas impacté par les émotions négatives
pourrait s’expliquer par le fait qu’il émergerait spécifiquement durant le traitement des
informations spatiales au sein de la mémoire de travail. Cette interprétation théorique demeure
néanmoins trés spéculative puisque la littérature rapportant et décrivant un effet de 1’émotion
sur I’estimation spatiale n’est que trés peu documentée (Droit-Volet, 2013). De plus, cette étude
est, a notre connaissance, la premiére tentant d’observer 1I’impact de 1’émotion sur 1’effet Tau.
Par ailleurs, I’absence de perturbation des estimations spatiales ne permet pas d'affirmer que
I’absence d’effet Tau serait bel et bien liée au fait qu’il émergerait durant la phase de

réactualisation des informations spatiales en mémoire de travail.

Nos résultats nous encouragent a soutenir ’hypothese selon laquelle 1’effet Kappa
pourrait émerger avant le processus d’accumulation des informations temporelles en mémoire
de travail. Pour I’effet Tau en revanche, nos résultats ne nous permettent pas de trancher, mais
nous laissent continuer de penser que I’effet Tau émergerait durant la phase du traitement de
I’espace en mémoire de travail. Cette étude nous conforte donc dans notre hypothése selon

laquelle Tau et Kappa émergeraient a des étapes différentes dans le processus d’estimation.

Au final, cette étude présente des résultats remettant en question les théories du SCTM.
Premiérement, elle semble aller dans le sens de la littérature sur le sujet, en répliquant la
distorsion des estimations temporelles par les émotions. Et deuxiemement, elle souligne que
I’impact des émotions sur les effets d’interférence espace-temps est spécifique. L’effet Tau
n’est pas impacté, alors que 1’effet Kappa est amplifié suite a une induction émotionnelle
négative. Bien que I’interprétation que 1’on puisse en faire soit trés spéculative, ce constat nous
conforte dans I’idée que I’émergence de I’effet Kappa pourrait étre antérieure a I’accumulation
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des informations temporelles au sein de la mémoire de travail. Le fait que ces effets
d’interférence ne soient pas impactés de la méme maniere et qu’ils puissent émerger a des
moments différents lors du processus d’estimation (avec un effet Kappa apparaissant avant
’effet Tau) pourrait s'avérer étre un argument de poids pour réfuter que les effets d’interférence

seraient issus d’un SCTM, sans pour autant réfuter I’existence de ce systéme.
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Discussion générale

Rappel du cadre théorique

A ce jour, plusieurs courants théoriques font débat dans la littérature sur la fagon dont
le systeme cognitif traite les magnitudes. D’un coté, il est envisagé que le traitement des
magnitudes serait géré par un systéme commun a toutes les magnitudes, permettant d’effectuer
des estimations et de manipuler des quantités. Cette premicre théorie basée sur I’existence d’un
systtme commun est la théorie AToM (A4 Theory of Magnitude), proposée par Walsh en 2003.
Elle s’appuie sur I’observation systématique de signatures comportementales communes pour
les grandeurs spatiales, temporelles et numériques (tels que D’effet de distance, ou ’effet de
taille). Parallélement, un autre argument pour la théorie AToM provient du constat selon lequel
le traitement des différentes magnitudes suit une méme trajectoire développementale. Dans les
premicres années de vie, les enfants gagnent indéniablement en précision dans 1’estimation et
la manipulation des magnitudes, et cette progression est similaire pour les caractéristiques
spatiales, temporelles et numériques. Des évidences neuroscientifiques permettent également
d’étayer cette théorie AToM. En effet, le traitement des grandeurs spatiales, temporelles et
numériques semble entrainer des activations dans le sillon intrapariétal. De méme, les
activations dans ces régions cérébrales correlent avec les signatures comportementales telles
que I’effet de distance ou I’effet de taille susmentionnés. D’ailleurs cette région cérébrale serait
directement impliquée dans les effets d’interférence, notamment ceux entre numérosité et
temps (voir Hayashi et al.,, 2013). La théorie AToM suggere donc que le traitement et
I’estimation des magnitudes serait géré par un systéme commun aux magnitudes dans le but de
controler et superviser I’action (voir Figure 6). Selon cette théorie, il n’y aurait pas de hiérarchie

particuliere entre les différentes dimensions au sein du systéme. Une des principales
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conséquences de ce systéme unique concerne les effets d’interférence entre les magnitudes, qui
seraient, par extension de ce modele, réciproques et symétriques. Le traitement des magnitudes
pertinentes pour réaliser une tache (i.e. durée dans une tache d’estimation temporelle) est
contamingé par le traitement de magnitudes non pertinentes (i.e. distance ou numérosité). La
réciprocité exprimée dans la théorie AToM prédit qu’une magnitude A, bien que non-
pertinente, peut influencer I’estimation de la magnitude B (pertinente pour la tiche), mais cette
théorie prédit également que dans une tache ou la magnitude B serait devenue non pertinente,
celle-ci pourra tout de méme, en retour, influencer I’estimation de la magnitude A. De plus, la
notion d’interférences symétriques stipule que 1’effet de la magnitude A sur la magnitude B
est suppos¢ €tre d’ampleur équivalente a 1’effet de la magnitude B sur la magnitude A. Les
magnitudes seraient positivement corrélées puisque plus la dimension a ignorer est grande, plus

la surestimation est prononcée.

Le second courant théorique, qui s’oppose a la théorie AToM, suggere que le SCTM
serait hiérarchisé. Les capacités d’estimation des magnitudes seraient héritées du
développement phylogénétique (et ontogénétique) d’un systeme dédié au traitement d’une
dimension continue, ayant trait aux caractéristiques spatiales. Dans ce courant qui défend 1’idée
que ’espace joue un réle majeur, la théorie de la métaphore conceptuelle (CMT : voir Figure
7) se distingue des autres courants pour son argumentaire autour des effets d’interférence entre
magnitudes. Issue de la psycholinguistique, elle attribue a 1’espace un réle prépondérant dans
le fonctionnement du systéme commun du traitement des magnitudes (Alverson, 1994 ;
Boroditsky & Gaby, 2010 ; Clark, 1973 ; Evans, 2004 ; Haspelmath, 1997 ; Lakoff & Johnson,
1980, 1999 ; Lakoff & Nufiez, 2000 ; Traugott, 1978). Cette théorie suggeére que les effets
d’interférence entre les magnitudes seraient la signature d’un systéme commun du traitement
des magnitudes dans lequel 1’espace devrait influencer les estimations des autres magnitudes

de maniére trés prononcée, et donc asymétrique. L’influence de I’espace sur nos estimations
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temporelles et numériques seraient bien plus importantes que I’influence du temps ou de la
numérosité sur 1’espace. L’absence récurrente d’effet Tau dans la littérature est d’ailleurs

I’argument principal avancé par les auteurs pour défendre cette théorie.

I1 faut concéder que les résultats de la littérature vont dans le sens d’effets d’interférence
asymétriques entre les magnitudes (voir Figure 16). Les études sur les effets espace-numérosité
mettent en évidence une supériorité de I’espace sur la numérosité (Dormal & Pesenti, 2007 ;
Hurewitz, Gelman & Schnitzer, 2006). Quant aux ¢tudes sur les effets temps-numérosité, les
moins étudiées, elles semblent montrer 1’existence d’un effet de la numérosité sur le temps
(Dormal, Seron & Pesenti, 2006 ; Droit-Volet, Clément, & Fayol, 2003). Cependant, les rares
fois ou le temps semble influencer 1’estimation de numérosité, 1’effet relaté est une corrélation
négative entre temps et numérosité. Plus la durée est courte, plus la numérosité est surestimée
(Lambrechts, Walsh & van Wassenhove, 2013 ; Martin, Wiener, & van Wassenhove, 2017).
L’asymétrie des effets d’interférence espace-temps est sans aucun doute la plus étudiée et la
plus étayée. L’effet Kappa (de ’espace sur nos estimations temporelles) semble étre un effet
robuste, systématiquement répliqué. A I’inverse, les rares fois ou 1’effet Tau (du temps sur nos
estimations spatiales) est mis en évidence, il est d’importance moindre en comparaison de
I’effet Kappa (Bottini & Casasanto, 2013 ; Casasanto & Boroditsky, 2008 ; Casasanto,

Fotakopoulou, & Boroditsky, 2010 ; Merritt et al., 2010).

Nonobstant, I’émergence de 1’effet Tau semble exiger le respect de certaines conditions.
Il est important que les stimuli employés dans les taches d’estimations spatiales soient
séquentiels (Coull, Charras, Donadieu, Droit-Volet & Vidal, 2015 ; Coull & Droit-Volet,
2018). En effet, I’estimation temporelle est par nature séquentielle. Un processus d’estimation
doit étre volontairement enclenché quand la durée commence, puis il demande une
accumulation active I’information jusqu’a ce que la durée a estimer se termine. Sur la base de
cette accumulation d’informations temporelles, une décision sera prise sur la durée percue de

175



Discussion générale

I'événement, une réponse motrice pourra alors étre promulguée. Or, I’écrasante majorité des
paradigmes ayant pour but d’étudier les effets d’interférence espace-temps utilisent des stimuli
statiques dans la tache spatiale. En d’autres termes, ce sont des stimuli dont les caractéristiques
spatiales sont mises a disposition simultanément, telle une ligne flashée sur un écran
d’ordinateur dont la longueur est manipulée. Le traitement des caractéristiques spatiales, quand
les stimuli sont statiques, n’engendrent pas de processus d’accumulation, et ne demandent pas
non plus de mobiliser des ressources en mémoire de travail. Il est donc normal que la durée du
stimulus ne puisse pas influencer notre estimation de la distance/longueur/taille du stimulus
puisque cette derni¢re s’effectue avant méme que nous puissions obtenir 1’information

temporelle.

Le fait que I’effet Tau puisse émerger si les stimuli utilisés sont séquentiels questionne
I’asymétrie entre les effets d’interférence espace-temps. De récentes recherches ont souligné
que ’effet Tau était probablement 1i¢ a la charge cognitive ou aux ressources en mémoire de
travail. Nous avons donc émis I’hypothese qu’il fallait préter attention aux temps de réaction
des participants en plus de leur précision (ratios de Weber) dans le but d’équilibrer la tache
spatiale et la tdche temporelle (Brus, Heng & Polania, 2019 ; Link, 1992 ; Pardo-Vasquez et
al., 2019 ; Simen, Vlasov & Papadakis, 2016). Cet objectif d’équilibrer les deux taches peut
s’effectuer en manipulant la demande en ressources cognitives des deux tiches lors de

I’¢laboration de 1’expérience.

Un autre phénomene nous a amené a nous interroger sur I’existence, hypothétique, d’un
systtme commun aux magnitudes : la relation entre les émotions et les différentes magnitudes.
En effet, I’'impact des émotions diffeére selon la magnitude étudiée. Par exemple, la littérature
montre que les émotions négatives a fort arousal provoquent une surestimation des durées
(Droit-Volet, Brunot & Niedenthal, 2004 ; Gil & Droit-Volet, 2011) mais des effets
différentiels pour les autres magnitudes. Les études font état d’une sous-estimation de la
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numérosité dans un contexte aversif (négatif a fort arousal), alors que les jugements basés sur
des caractéristiques spatiales resteraient imperméables a ce contexte (Baker et al., 2013 ;
Hamamouche et al., 2017 ; Lui, Penney & Schirmer, 2011 ; Tipples, 2008 ; Young-Cordes,
2013). Ce constat est difficilement compatible, nous semble-t-il, avec les hypothéses de la
théorie AToM puisqu’au regard de ses prédictions les émotions devraient impacter les
magnitudes de manicre semblable. Nous nous sommes interrogés dans ce travail sur I’effet des
émotions sur la perception du temps et de 1’espace, et plus particulierement, nous avons
investigué ’impact d’un contexte émotionnel sur les interférences espace-temps. Il est a noter
qu’aucune €tude a notre connaissance ne s’est intéressée a I’impact que pouvaient avoir les

émotions négatives sur ces effets d’interférence.

Résumés des chapitres expérimentaux

L’objectif de cette thése était d’enquéter sur la nature des effets d’interférence espace-
temps, ainsi que sur leur role potentiel au sein du SCTM. Nous nous demandions s’il était
possible d’engendrer un effet Tau supérieur a 1’effet Kappa en contrdlant la demande en
ressources cognitives des tches spatiales et temporelles. La supériorité de Tau sur Kappa a été
investiguée dans un protocole expérimental inter mais également intra-sujets pour tester la
robustesse de cet effet. Nous avons ensuite cherché a répliquer la supériorité de Tau sur Kappa
dans des expériences qui nous ont permis de contréler un grand nombre de parametres
susceptibles de biaiser I’interprétation des résultats. Aussi, pour "décortiquer" au mieux ces
deux phénomenes, nous avons testé si la performance des participants dans des taches
temporelles et spatiales pouvait prédire la force des effets Tau et Kappa, en explorant les
différences interindividuelles. L’ensemble des résultats de ces séries expérimentales nous ont
servi de premiers arguments pour formuler I’hypothése que les émotions auraient un impact

différent sur les effets Tau et Kappa. Nous avons décidé de mener une derniere étude afin de
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tester cette hypothése. L’objectif final de nos recherches était de pouvoir émettre des
hypothéses/propositions théoriques sur 1’origine des effets d’interférence espace-temps. Les
différents travaux dans la littérature, associés aux résultats des expériences des chapitres 4 et
5, nous ont laissé penser que les effets Tau et Kappa pouvaient étre de nature différente. En
outre, nous voulions tester I’hypothése selon laquelle les effets Tau et Kappa émergeraient a
des moments différents durant le processus d’estimation. Si tel est le cas, alors il semble peu
judicieux de considérer que ces effets d’interférence résulteraient chacun du SCTM. Par
conséquent, il semblerait délicat de s’appuyer sur I’existence de ces signatures

comportementales pour justifier ou invalider un des mod¢les théoriques.

Relativité des effets d’interférence espace-temps

Dans une premicre étude, "Reproduction de ’asymétrie Kappa > Tau", nous avons testé
le role de la demande en ressources cognitives des tiches dans I’apparition d’un effet Tau de
force comparable a I’effet Kappa. La premiére expérience avait pour but de répliquer les
résultats obtenus dans la littérature. Les participants devaient estimer des durées et des
distances au travers de deux taches de bissection. Pour chaque tache, un essai était constitué
d’un point apparaissant a un endroit sur un écran pendant 300 ms, suivie d’un autre point
apparaissant pendant 300 ms a un endroit différent. La durée qui s’écoulait entre les deux
points, et la distance qui séparait les deux points variaient (voir Figure 23). Dans la tache
temporelle les participants devaient estimer la durée (100, 225, 350, 475 ou 600 ms) en la
catégorisant de "courte" ou de "longue" (en se référengant aux durées extrémes, 100 et 600
ms), et ignorer la distance entre les points (1.6 et 12.8°). Dans la tache spatiale, ils devaient
cette fois-ci estimer la distance (1.6, 4.4, 7.2, 10 ou 12.8°) et ignorer la durée (100 et 600 ms).
Les distances utilisées dans cette expérience étaient comparables aux distances utilisées dans
les paradigmes étudiant les effets d’interférence espace-temps. L’idée était de mettre en place
un protocole expérimental classique, qui respectait la condition "distance séquentielle"”

178



Discussion générale

nécessaire a I’émergence de 1’effet Tau, et qui mettait en ceuvre des taches temporelles et
spatiales équilibrées en termes de précision, mais pas en termes de colit cognitif. Les résultats
ont montré que lorsque la précision dans les deux taches était équivalente, mais que les temps
de réaction étaient plus rapides dans la tache spatiale, alors 1’effet Kappa était plus important
que ’effet Tau. Cela suggere que la demande en ressources cognitives des deux taches n’était

pas équilibrée.

La seconde expérience, "Asymétrie inversée, Tau > Kappa", était semblable a la
premiére expérience. Cependant, les distances utilisées dans ce protocole expérimental étaient
comprises entre 3.2° et 4.8°, au lieu d’étre entre 1.6° et 12.8° comme lors de la premicre
expérience (voir Figure 23). L’objectif était de réduire la discriminabilité des distances, pour
entraver 1’automaticité de 1’estimation spatiale et forcer les participants a engager plus de
ressources cognitives dans la tiche. L’ objectif était donc d’augmenter la demande en ressources
cognitives dans la tache spatiale, afin de permettre I’émergence de 1’effet Tau. Par conséquent,
cette manipulation allait donc également estomper 1’asymétrie des effets d’interférence (Kappa
> Tau). Les résultats ont validé nos hypothéses, puisque réduire la discriminabilité¢ des
distances a permis d’obtenir un effet Tau plus important que 1’effet Kappa. La précision dans
la tache spatiale était meilleure que dans la tache temporelle, et les temps de réaction des
participants étaient équivalents dans les deux taches. Cette expérience nous semble offrir une
preuve solide du lien existant entre 1’effet Tau et la charge cognitive. Elle est par ailleurs, a
notre connaissance, la premicre étude en modalité visuelle a mettre en évidence un effet Tau

plus important que 1’effet Kappa.

Dans le but de répliquer I'amplification de l'effet Tau, nous avons mené une troisieme
expérience, "Amplification de Tau en intra-sujets", dans laquelle la discriminabilité¢ des
distances était manipulée en intra-sujets. Cette manipulation avait pour objectif de tester la
flexibilité¢ de I’effet Tau chez un méme participant. Les participants ont donc effectué¢ deux
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taches spatiales. L’une des deux taches utilisaient des distances trés facilement discriminables,
elles correspondaient a celles de la premicre expérience (distances de 1.6° a 12.8°). L’autre
reprenait les distances utilisées dans la tache spatiale de I’expérience 2, distances difficilement
discriminables (distances de 3.2° a 4.8°). L’objectif initial était de démontrer que méme dans
un protocole en intra-sujets, 1I’effet Tau et les temps de réaction étaient plus importants lorsque
la discriminabilité des distances €tait réduite. Une analyse préliminaire des résultats a mis en
¢vidence un effet prononcé de 1’ordre du bloc. Les modalités de "demande croissante" et
"demande décroissante" ont donc été incluses dans les analyses statistiques. Les résultats ont
montré que seuls les participants en condition Demande décroissante, ¢’est-a-dire ceux qui ont
commencé par la tiche la plus exigeante en ressources cognitives, avaient un effet Tau. Effet,
qui était par ailleurs plus important en condition Demandante qu’en condition Non
demandante. De plus, ces participants sont également ceux pour qui il y avait une différence
de temps de réaction entre les deux taches. Les participants en condition Demande croissante
ont dii se familiariser avec la tiche non demandante, limitant ainsi la quantité de ressources
cognitives nécessaires a la résolution de la deuxiéme tiche (demandante). Cela expliquerait
I’absence de différence entre les temps de réaction a ces deux taches, et par conséquent
I’absence de différence d’effet Tau entre les deux mémes taches. Les résultats de cette
expérience renforcent donc nos résultats précédents puisqu’ils les répliquent en contexte intra-
sujets. Elle constitue par ailleurs une preuve supplémentaire de 1’existence d’un lien étroit entre

I’émergence de I’effet Tau et les ressources cognitives engagées dans la tiche.

Différences inter-individuelles et effets d’interférence

La 4°™ expérience, "Adaptation méthodologique du protocole expérimental", avait
pour objectif de tester ’existence de potentiels biais méthodologiques. Le protocole
expérimental de I’expérience 2 a été adapté en ce sens. Dans cette expérience, les magnitudes
non pertinentes étaient déclinées en 5 modalités, contre seulement 2 lors des trois premicres
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¢tudes. Cette manipulation visait a empécher que les effets d’interférence soient causés par une
attraction vers des valeurs extrémes saillantes (voir la théorie de la "Polarity Correspondence",
Proctor & Cho, 2006). De plus, pour éviter des biais de réponse, fréquents quand des réponses
dichotomiques sont utilisées, les participants devaient répondre en positionnant le curseur de
la souris le long d’une barre verticale. Ce dispositif permettait d’obtenir des réponses plus
précises que celles obtenues avec le systéme dichotomique des taches de bissection classiques.
Nos résultats répliquent ceux de la deuxiéme expérience, avec un effet Tau plus important que
I’effet Kappa, accompagné d’une absence de différence significative des temps de réaction

entre les taches.

L’expérience suivante, "Performances inter-individuelles et effets d interférence", avait
pour but d’investiguer les différences interindividuelles. Le protocole était semblable a celui
de I’expérience précédente, avec plus d’essais par condition expérimentale, et en réutilisant le
systeme de réponse dichotomique. L’objectif de cette expérience était de mettre en lumicre la
relation entre les performances inter-individuelles des participants aux taches de perception de
durée et de distance et la force des effets d’interférence. L’idée était d’étudier dans quelles
mesures la précision (indexée par les ratios de Weber) et la quantité de ressources cognitives
engagées (indexée par les temps de réaction) étaient corrélés a la force des effets Tau et Kappa.
Les résultats ont montré que plus un participant avait des temps de réaction lents, moins il était
précis. Les participants sont en difficulté dans la tache spatiale, ils ont besoin de temps pour
traiter les informations et prendre une décision. De plus, la taille de I’effet Tau était corrélé
avec les temps de réaction. Plus un participant était rapide pour estimer les distances, plus son
effet Tau était important. Ce constat suggere que plus un participant est efficace pour traiter les
distances, plus il subit ’effet Tau. Ces résultats illustrent également que 1’augmentation des
temps de réaction et de I’effet Tau sont deux conséquences du manque de discriminabilité des

distances. Cependant, cela suggere également que 1’augmentation de 1’un n’était pas a I’origine
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de l’augmentation de DP’autre. Ces deux phénomenes seraient donc potentiellement des
conséquences directes de 1’augmentation du colt cognitif de la tache. Par ailleurs, 1’absence de
variation de I’effet Kappa en fonction des temps de réaction nous laisse penser que 1’effet
Kappa n’est pas li¢ aux ressources cognitives engagées dans la tiche. Ainsi, ces résultats nous
font émettre 1’hypothése que 1’effet Tau émergerait durant la phase d’accumulation (liée a la
mémoire de travail, et donc aux ressources cognitives), tandis que I’effet Kappa émergerait a
un stade antérieur cette phase d’accumulation, expliquant son imperméabilité vis-a-vis du cotit

cognitif de la tache.

Effets d’interférence et émotions

La derniere étude de cette thése, "L impact des émotions sur les effets d’interférence",
se centre sur I’impact des émotions sur la perception du temps et de 1’espace, ainsi que sur les
effets d’interférence Tau et Kappa. Les participants ont effectué deux taches d’estimations
spatiales et deux taches d’estimations temporelles. Les taches étaient réalisées dans des
contextes d’induction émotionnelle. Les participants étaient répartis en deux groupes, I’un pour
lequel le contexte émotionnel était composé d’une induction neutre et d’une induction de peur
(émotion a valence négative, et a fort arousal, voir Wiem & Lachiri, 2017). Tandis que I’autre
groupe était plongé dans un contexte émotionnel neutre et de dégolit (émotion a valence
négative, et a faible arousal, voir Wiem & Lachiri, 2017). Nos hypothéses étaient que
I’induction émotionnelle de la peur entrainerait une distorsion des estimations de durée et de
distance, et qu’elle biaiserait également les effets d’interférence. Cependant, au regard des
résultats obtenus lors de nos précédentes études, nous avions supposé¢ que l’effet Tau
émergerait durant la phase de réactualisation des informations spatiales en mémoire de travail,
et que I’effet Kappa émergerait potentiellement a un stade antérieur a la phase d’accumulation
des informations temporelles en mémoire de travail. Nous avions par conséquent émis
I’hypothese que I’effet de I’émotion sur Tau pourrait étre différent de I’effet de I’émotion sur
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Kappa. L’analyse des données montre premierement un effet des émotions similaire a ce qui
est communément observé dans la littérature : Les émotions négatives a fort arousal, comme
la peur, n’ont pas d’influence sur les estimations spatiales, mais provoquent une surestimation
des durées. Cependant, ils ne corroborent pas les résultats obtenus par Droit-Volet (2013),
puisque nous n’avons pas répliqué la surestimation des distances en condition émotionnelle.
Deuxiémement, I’impact des émotions sur les effets d’interférence indique une augmentation
de I’effet Kappa en condition d’induction de dégott et de peur, mais aucune modulation de
I’effet Tau. Bien que ces résultats soient encourageants, ils ne permettent pas d’identifier
I’origine des effets Tau et Kappa. Ils constituent malgré tout un premier argument en faveur de
I’hypothese selon laquelle 1’effet Kappa pourrait émerger a un stade antérieur a I’accumulation

des informations temporelles en mémoire de travail.

Interprétation théorique

Ce travail de recherche nous a permis de montrer qu’il existait sans doute bel et bien un
lien entre I’émergence de I’effet Tau et la demande en ressources cognitives dans la tache
spatiale. Nous avons mis en évidence qu’il était ainsi possible de renverser 1’asymeétrie
habituellement obtenue dans la littérature vis-a-vis des effets Tau et Kappa. Dans le 5™
chapitre, nous avons ensuite pu optimiser le paradigme expérimental employé et tester la
potentielle existence de biais méthodologiques. Nous avons apporté des éléments
supplémentaires pour réaffirmer I’existence d’un lien entre 1’effet Tau et les ressources
cognitives engagées dans la tache spatiale, contrairement a I’effet Kappa. Ce constat nous a
amené a formuler des hypothéses quant a 1’origine, la naissance, des effets Kappa et Tau.
L’effet Tau émergerait potentiellement pendant le traitement de 1’espace quand celui-ci
nécessite des ressources mobilisant la mémoire de travail. Ces résultats pourraient
probablement étre interprétés grace a une version actualisée du modele de 1’horloge interne.

En effet, nous faisons I’hypothése que I’information temporelle partirait du pacemaker,
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passerait par I’accumulateur au sein de la mémoire de travail, pour rejoindre le "module" de
perception temporelle (voir Figure 38). Elle irait ensuite en mémoire de travail. A chaque
réactualisation de I’information spatiale en mémoire de travail, ’information temporelle y
laisserait des traces, qui, une fois I’information spatiale récupérée, biaiserait notre estimation
de I’'information spatiale (voir Figure 38). Selon notre hypothése, 1’effet Tau émergerait donc

au sein de la mémoire de travail.

Traitement Perception de
visuo-spatial I'espace

Accumulateur

pacemaker
Mémoire de travail

Effet Tau

Perception du
temps

Prise de décision

Figure 38. Représentation schématique de I’émergence de 1’effet Tau lors d’une estimation
spatiale, au regard des hypothéses que nous proposons. Les fleches fines représentent les
processus automatiques et peu coliteux en ressources cognitives. Les fleches épaisses
représentent les processus conscients et cognitivement colteux. Les formes encadrées en bleu

représentent les processus "contaminés" par I’information temporelle.

Parallelement, I’effet Kappa émergerait a un stade antérieur au traitement des durées au
sein de la mémoire de travail. Pendant une estimation de durée, ’apparition du deuxi¢me
stimulus a I’écran entraine automatiquement la récupération en mémoire de 1’information
spatiale. La perception de ce stimulus engendrerait ensuite un signal activant 1’attention, mais

qui serait porteur de traces de 1’information spatiale. L’attention enverrait un signal, lui aussi
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"contaminé" par I’information spatiale, pour réouvrir I’interrupteur, contaminant ensuite
I’accumulateur, qui au final terminerait sa course jusqu’a la perception temporelle (voir Figure
39). L’effet Kappa émergerait donc au niveau de I’attention, lorsque le signal pour activer

I’accumulateur serait envoyé.

Traitement Perception de
visuo-spatial I'espace

pacemaker
Mémoire de travail

Attention

Perception du
temps

Prise de décision

Figure 39. Représentation schématique de I’émergence de 1’effet Kappa lors d’une
estimation temporelle, au regard des hypothéses que nous proposons. Les fléches fines
représentent les processus automatiques et peu coliteux en ressources cognitives. Les fleches
épaisses représentent les processus conscients et cognitivement coliteux. Les formes

encadrées en vert représentent les processus "contaminés" par I’information spatiale.

Néanmoins, il est a noter que ces propositions théoriques sont extrémement
spéculatives, et qu’elles ne représentent qu’une possible modélisation du processus

d’estimation des durées et des distances, au regard de nos hypothéses.

Le sixiéme chapitre nous a permis, en partie, de tester nos hypotheses, en montrant que
les émotions semblent impacter I’effet Kappa mais pas 1’effet Tau. Cette étude apporte donc
d’autres ¢léments de preuve pour appuyer 1’idée d’une dissociation d’origine entre les effets

Tau et Kappa. Durant le processus d'estimation d'une magnitude, 'effet Tau émergerait durant
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I'étape de mémoire de travail, alors que I'effet Kappa émergerait durant une phase antérieure a

cette étape de mémoire de travail (voir Figure 40).

TAU

. Etapes antérieures , .
Information Mémoire de travail Estimation

KAPPA

Figure 40. Représentation schématique de 1I’émergence des effets Kappa et Tau lors d’une

estimation de magnitude, au regard de l'interprétation théorique des résultats obtenus.

Conclusion générale

Apports théoriques

Selon les principaux courants théoriques modélisant un systéme commun du traitement
des magnitudes, les effets d’interférence sont censés découler de 1’organisation et de la
potentielle hiérarchisation de ce systéme. Selon la théorie AToM (Bueti & Walsh, 2009 ;
Walsh, 2003), les effets d’interférence entre les magnitudes devraient Etre réciproques,
positivement corrélés, et symétriques. Cependant, au regard des constatations dans la
littérature, des chercheurs ont suggéré que les magnitudes étaient hiérarchisées au sein du
SCTM. Ainsi, selon la CMT, I’espace jouerait un rdle prépondérant, et le SCTM serait en fait
articulé autour de notre capacité a estimer I’espace. Alors que la théorie AToM implique que
les effets Tau et Kappa soient de force équivalente, la CMT se base quant a elle sur le constat

récurrent que 1’effet Kappa est plus important que ’effet Tau.
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Néanmoins, nos ¢tudes montrent qu’il est possible d’égaliser la force des effets Tau et
Kappa, voire d’inverser I’asymétrie, en obtenant un effet Tau plus important que 1’effet Kappa.
Bien que ces résultats semblent étre en faveur de la théorie AToM, les résultats obtenus dans
le chapitre 5 nous ont suggéré une différence vis-a-vis du point d’émergence entre les effets
Tau et Kappa. Notre positionnement en faveur de cette hypothése s’est par la suite renforcé
suite aux résultats obtenus dans le 6°™ chapitre. En effet, outre le fait que les émotions n’ont
pas le méme impact sur le temps que sur 1’espace (ce qui va cette fois a I’encontre de la théorie
AToM), il s’avere que c’est aussi le cas pour les effets Tau et Kappa. L’augmentation de 1’effet
Kappa en condition d’induction émotionnelle pourrait s’expliquer par le fait qu’il émergerait a
un stade antérieur au processus d’accumulation. Ainsi, nos études suggerent que les effets Tau
et Kappa ne partageraient pas une origine commune, avec un effet Kappa apparaissant plus tot
que ’effet Tau lors d’une estimation de magnitude. Cette interprétation suppose donc que les
effets d’interférence espace-temps ne seraient pas tous deux issus du SCTM. Les autres
processus jouant un role dans I’estimation de la magnitude pourraient étre a 1’origine de
I’émergence de ces effets d’interférence. En conséquence, nous pensons que 1’existence des
effets d’interférence entre les magnitudes ne devrait pas constituer I’argumentaire principal
pour défendre la validité d’un modele théorique du systéme commun plutdt que ’autre. Le fait
qu’il puisse y avoir des asymétries entre les effets d’interférence ne semble pas étre
représentatif de la fagon avec laquelle serait organisée et potentiellement hiérarchisée le SCTM,
puisque leurs origines semblent étre liées & des processus distincts. A noter qu’il existe d’autres
moyens permettant de mettre en évidence le fonctionnement et I’organisation du SCTM.
Plusieurs études mettent en évidence 1’existence de transferts entre les différentes magnitudes
(de Hevia, Izard, Coubart, Spelke, & Streri, 2014 ; Lourenco, Ayzenberg & Lyu, 2016 ;

Lourenco & Longo, 2010 ; Srinivasan & Carey, 2010). Certaines de ces études ont par exemple

montré que le fait d'entrainer la capacité a estimer une magnitude permettait aussi d’améliorer
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la précision dans I’estimation les autres magnitudes (Cappelletti et al., 2013 ; Meck & Church,

1983).

Globalement, nos études ne nous permettent pas de déterminer avec certitude lequel des
deux modeles semble a ce jour le plus vraisemblable. Le fait que les effets d’interférence
puissent émerger a des étapes différentes ne permet pas de réfuter une théorie au profit de
I’autre. Cela permet cependant de remettre en question le point de départ (Kappa>Tau)
justifiant la transposition de la CMT, provenant de recherches en psycholinguistique, aux
¢tudes sur les magnitudes. La littérature sur I’ANS (approximate number system, voir Cantlon
et al., 2009 ; Dehaene, 1997 ; Dehaene, Dehaene-Lambertz, & Cohen, 1998 ; Odic & Starr,
2018), sur le modele de I’horloge interne (Coull, Cheng, & Meck, 2011 ; Coull & Nobre, 2008
; Muller & Nobre, 2014 ; Gibbon et al., 1984), sur I’'imperméabilité manifeste de I’espace vis-
a-vis de I'impact des autres magnitudes (Alverson, 1994 ; Boroditsky & Gaby, 2010 ; Clark,
1973 ; Evans, 2004 ; Haspelmath, 1997 ; Lakoff & Johnson, 1980, 1999 ; Lakoff & Nufez,
2000 ; Traugott, 1978), ainsi que nos recherches, nous amenent a penser que plusieurs
mécanismes, en dehors de I’hypothése d’un SCTM, sont en jeu dans un processus d’estimation.
En I’état, si nous devions considérer 1’existence d’un SCTM, nous nous positionnerions plutdt
en faveur de la théorie AToM, dans le sens ou le principal argument en faveur de la CMT,
I’asymétrie des effets d’interférence, ne semble pas corroboré par nos résultats expérimentaux.
De plus, des études montrent qu’il existe manifestement une relation temps-numérosité (Balci
& Gallistel, 2006 ; Kiesel & Vierck, 2009 ; Matlock et al., 2011) dont il est difficile de rendre

compte dans le cadre de théorie de la CMT.

Critique méthodologique

Il convient de rester prudent vis-a-vis de I’apport théorique de nos études. Plusieurs

critiques pourraient sans doute nous étre adressées au regard des protocoles expérimentaux
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employés. Par exemple, bien que les temps de réaction dans nos analyses semblent étre un
moyen pertinent pour déterminer la quantité de ressources cognitives engagées dans les taches,
ils n’en sont pas une parfaite mesure. L’utilisation d’une barre verticale comme systéme de
réponse dans certaines de nos expériences, engendre nécessairement des variations des temps
de réaction, puisque les participants devaient effectuer un mouvement de la main pour pouvoir
répondre, alors que le systeme dichotomique de réponse permet de rendre les temps de réponse
plus représentatifs du temps de prise de décision des participants. D’un autre coté, le systeéme
de réponse dichotomique fournit une mesure moins sensible pour percevoir les petites
variations d’estimation dues aux effets d’interférence, que le systéme de réponse continu
utilisant la barre verticale. Nous avons néanmoins répliqué la supériorité de 1’effet Tau vis-a-
vis de I’effet Kappa engendrée par I’augmentation en colt cognitif de la tache spatiale, avec
ces deux systémes de réponse. Par ailleurs, il est important de noter que dans le but d’éviter un
potentiel effet de la vitesse (Henry & McAuley, 2009 ; Henry, McAuley & Zaleha, 2009 ;
Reali, Lleras & Alviar, 2019), les distances utilisées dans nos paradigmes étaient séquentielles
mais non-progressives. Par conséquent, les participants accumulaient bel et bien de
I’information lorsqu’ils estimaient des distances, mais pas spécifiquement de I’information
spatiale, puisque la distance totale n’était révélée qu’a la fin de chaque essai, a I’apparition du
deuxiéme point. Il est possible que des résultats différents puissent-€tre observés avec des
distances séquentielles et progressives, a I’instar des résultats obtenus par Droit-Volet (2013)
montrant un effet des émotions similaire sur toutes les magnitudes (surestimation de I’espace
et de la numérosité sous I’effet d’une émotion négative a fort arousal), en utilisant ce type de
stimuli. Ainsi, bien que nous ayons utilis¢ les deux systémes de réponse a plusieurs reprises, et
que nous ayons répliqué certains de nos résultats au cours de cette thése, nos paradigmes

expérimentaux ne sont sans doute pas exempts de possibles biais méthodologiques. Un nombre
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plus important d’études et de réplications sont probablement encore nécessaires pour

formellement statuer sur I’origine des effets Tau et Kappa.

Ouvertures en recherche fondamentale

Sur le plan fondamental, il serait intéressant d’effectuer des recherches analogues a
celles constituant ce travail de thése, sur les autres effets d’interférence entre les magnitudes
(temps-numérosité et espace-numérosité). Premi¢rement, les découvertes sur les conditions
nécessaires a I’émergence de 1’effet du temps sur 1’espace pourraient potentiellement servir a
mettre en place un protocole expérimental respectant ces mémes conditions (séquentialité des
stimuli et régulation du cott cognitif des taches) afin d’étudier un éventuel effet du temps sur
la numérosité. Il serait d’ailleurs pertinent la aussi de chercher a déterminer si les autres effets
d’interférence entre les magnitudes émergeraient également a des moments différents dans le
processus d’estimation. Pour commencer a travailler sur ce sujet, nous avons d’ailleurs d’ores
et déja effectué 5 pré-tests afin de mettre en place une expérience sur les effets d’interférence
temps-numérosité. Le protocole expérimental est constitué¢ de deux taches de bissection, une
tache numérique et une tiche temporelle. A chaque essai, 4 nuages de points sont affichés
rapidement a I’écran. Le nombre total de points des 4 nuages additionnés, et la durée entre
chaque nuage de points, varient d’un essai a I’autre. Les participants doivent soit estimer la
durée totale de 1’essai, soit le nombre total de points affichés. L’expérience sera en phase de
pré-test jusqu’a ce que nous puissions obtenir un protocole expérimental pour lequel les WRs
et les TRs des deux taches soient équilibrés. L’ objectif est d'étudier les effets d’interférence
entre le temps et la numérosité, leur asymétrie, leurs conditions d’émergence, et leurs origines,

dans la continuité de nos actuels travaux sur les effets Tau et Kappa.

En parallele, nous pensons que les études comportementales sur le SCTM pourraient

davantage se concentrer sur des protocoles expérimentaux permettant de mettre en lumiere des

190



Discussion générale

liens entre les magnitudes sans passer par I’analyse direct des effets d’interférence. Pour cela,
nous pensons qu’il est préférable de se concentrer sur des protocoles expérimentaux étudiant
des interférences susceptibles d’impacter similairement chacune des magnitudes, a 1’instar de
I’effet de distance et de I’effet de taille (Cohen Kadosh et al., 2005 ; Droit-Volet, Tourret &
Wearden, 2004 ; Fias et al., 2003 ; Henmon, 1906 ; Kaufmann et al., 2005 ; Pinel et al., 2004).
Les protocoles sur les transferts entre les magnitudes semblent étre un bon moyen pour faire
avancer les recherches sur les estimations de magnitudes (Cappelletti et al., 2013 ; Hevia, Izard,
Coubart, Spelke, & Streri, 2014 ; Lourenco, Ayzenberg & Lyu, 2016 ; Lourenco & Longo,
2010 ; Srinivasan & Carey, 2010). Il serait par ailleurs intéressant d’employer les jeux-vidéos
comme moyen de transfert entre magnitudes, puisque ceux-ci semblent pouvoir améliorer de
multiples processus cognitifs (Boot, Blakely & Simons, 2011 ; Perrot, Maillot & Hartley,
2019). 1l serait par exemple pertinent d'étudier la pratique de jeux de plateforme 2D tels que
Mario Bross ou Ultimate Chicken Horse, pour déterminer si cela permettrait, a terme,
d’améliorer les capacités de traitement de 1’espace. Ce type de jeu n'exige pas spécialement de
traiter de la numérosité, mais il nécessite d’effectuer des mouvements/sauts précis avec un
personnage, en nous basant sur la distance entre le début du mouvement et la fin du mouvement.
Nous pourrions par ailleurs étudier la possibilité de produire un transfert des capacités acquises
suite a un entrainement sur ce type de jeu, en s’intéressant également au lien entre la pratique

de ce type de jeu, et la possible amélioration des capacités d’estimation de la numérosité.

Applications des études sur le traitement des magnitudes

Les recherches sur notre capacité a estimer les magnitudes sont capitales. De
nombreuses études ont mis en évidence que la capacité a estimer de la numérosité est corrélée
avec de bonnes aptitudes en mathématiques a 1’école (Bonny & Lourenco, 2013 ; Chen & Li,
2014 ; Chu & Geary, 2015 ; Odic et al., 2016). Il a par ailleurs été démontré que la performance
d’enfants d’age préscolaire pour estimer la numérosité était prédictive de leurs futures
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performances en mathématiques a 1’école (Chu & Geary, 2015 ; Libertus, Feigenson, &
Halberda, 2013 ; Starr, Libertus, & Brannon, 2013 ; van Marle, Chu, Li, & Geary, 2014). Ces
¢tudes montrent qu’un enfant ayant une bonne précision pour discriminer deux nuages de
points réussit mieux les tests de mathématiques (Anobile, Castaldi, Turi, Tinelli, & Burr, 2016),
et que réciproquement, les meilleures éléves en mathématiques sont les plus précis pour estimer
de la numérosité (Wang et al., 2017). Ainsi, étudier plus en profondeur le fonctionnement du
SCTM pourrait permettre d’apporter de nouvelles connaissances et méthodes d’apprentissage

des mathématiques.

Les recherches sur les magnitudes trouvent également des applications concrétes dans
la conduite automobile. Les études expérimentales utilisent fréquemment des taches de "time-
to-collision" dans lesquelles des déplacements d’objets doivent étre appréhendés (Bootsma &
Oudejans, 1993 ; McLeod & Ross, 1983 ; Vagnoni, Andreanidou, Lourenco & Longo, 2017 ;
van Der Horst & Hogema, 1993). Ces taches présentent l’intérét d’€tre constituées
d’estimations temporelles, en fonction de la distance et de la vitesse. Les recherches sur le lien
entre les magnitudes prennent tout leur sens dans les situations écologiques dans lesquelles
toutes ces dimensions se mélangent et interagissent. Cavallo et Laurent (1988) ont ainsi établi
que I’estimation de la distance jouait un réle dans 1’estimation du "time-to-collision". Ces
recherches aident ainsi & comprendre la perception du temps dans diverses situations de la vie
courante, durant une activité sportive, ou la pratique de jeux-vidéos par exemple. Ce champ de
recherche est par ailleurs bénéfique pour la compréhension du fonctionnement cognitif en
situation de conduite. En effet, de nombreuses recherches basées sur les apports théoriques sur
le time-to-collision étudient la perception du temps en situation de conduite automobile
(Lodinger & DeLucia, 2019 ; Hoffmann & Mortimer, 1994 ; Sahai, Labeye, Caroux &

Lemercier, 2021).
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D’autres applications des recherches sur la perception des magnitudes pourraient
d’ailleurs étre investiguées. Il est par exemple intéressant de remarquer que les GPS sont des
outils faisant travailler les transferts d’estimations entre les magnitudes. Lorsque nous
regardons le GPS pour savoir dans combien de temps nous devons tourner, le GPS nous affiche
la distance en chiffre (par exemple "dans 800 m, tournez a droite"), nous devons estimer la
distance que cela représente en nous basant sur 1’information numérique (800), puis nous
estimons le temps d’attente nécessaire pour parcourir cette distance estimée. Ainsi, nous basons
notre estimation temporelle sur notre estimation spatiale, elle-méme basée sur 1’information
numérique fournie par le GPS. Il serait par exemple intéressant d’effectuer des recherches pour
déterminer s’il ne serait pas plus judicieux que le GPS affiche directement la durée restante
(calculée en fonction de sa vitesse) avant de tourner, plutdt que d’afficher la distance. Cela
pourrait permettre de retirer une étape de traitement de 1’information, en passant de

"numérosité = espace = temps" a directement "numérosité = temps".

Ce travail de these nous laisse par conséquent une multitude de possibilités sur lesquels
travailler a I’avenir afin de mieux comprendre les processus d’estimations des magnitudes, et

ainsi faire avancer les connaissances sur le fonctionnement de la cognition humaine.

Ce n’est pas I’énormité de la tache qui importe, mais la magnitude de notre courage

(Ricard, 2011).
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