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Résumeé

Les taches nécessitant des manipulations et des transformations de figures géométriques et de
formes, comme les taches de rotation mentale, donnent lieu & des différences de performance
entre hommes et femmes qui restent intrigantes. Plusieurs hypotheses ont été proposées pour
expliquer ces différences. La plus récurrente porte sur les différences de stratégie globale vs
locale utilisées pour traiter I'information. Bien que cette conjecture soit intéressante, elle reste
difficile a opérationnaliser car elle englobe tous les mécanismes cognitifs (acquisition,
conservation et récupération de 'information). Ce travail prend la forme d’un retour aux sources
dans la mesure ou il se base sur des recherches anciennes qui ont montré que les hommes
percoivent significativement mieux que les femmes la verticale et I'horizontale. Il teste
I'hypotheése selon laquelle les hommes, comparativement aux femmes, présentent une plus
forte indépendance au champ perceptif visuel et sont donc plus susceptibles d'utiliser la
verticalité et I'horizontalité pour résoudre une tache de rotation mentale. Une premiére série
d’expériences s’est penchée sur la perception spatiale pour évaluer son impact sur la résolution
d’'une tache impliguant la rotation mentale. Les résultats ont montré que seuls les hommes se
référaient a la verticalité et a I'horizontalité pour résoudre la tadche. Une seconde série
d’'expériences ont investigué l'effet de la présence, ou absence, d'axes directionnels
directement liés a une tache de rotation mentale. Elles ont été menées également en
environnement réel afin d’évaluer comment le déplacement actif ou passif, correspondant a un
changement de perspective en lieu et place d’'une rotation mentale, module la performance des
hommes et des femmes. Les résultats n'ont pas mis en évidence de différence sexuelle. Notre
hypothése est vérifiée puisque c’est uniquement lorsque la tache ne présente pas d'axes
orthogonaux évidents mais implicites que seuls les hommes, plus indépendants au champ
perceptif visuel que les femmes, utilisent la perception de la verticalité et de I'horizontalité pour
améliorer leur compétence en rotation mentale.

Abstract

Tasks that require manipulation and transformation of geometric shapes and forms, like tasks of
mental rotation and give rise to differences in performance between men and women, remain
intriguing. Several hypotheses have been proposed to explain these differences. The most
recurring hypothesis addresses differences in global versus local strategies for processing
information. While this conjecture is interesting, it remains difficult to study because it
encompasses all the cognitive mechanisms (acquisition, retention and output). This work
returns to the sources, which are based on earlier research that shows that men are significantly
better than women at perceiving verticality and horizontality. It tests the hypothesis according to
which men, as compared to women, exhibit a greater independence on the perceptive visual
field, and therefore are more susceptible to utilizing the verticality and the horizontality to solve a
mental rotation task. A first set of experiments examined spatial perception in order to assess its
impact on the resolution of a task involving mental rotation. The results showed that only men
referred to the verticality and the horizontality to solve the task. A second series of experiments
investigated the effect of a presence, or absence of directional axes directed tied to the task of
mental rotation. They were also conducted in a real world environment to evaluate how the
active or passive displacement, corresponding to a change in perspective instead of a mental
rotation, modulates the performance of men and women. The results did not show sex
differences. Our hypothesis is verified: it is only when the task presents no obvious, but implicit
orthogonal axes that men, who exhibit a greater independence on the perceptive visual field
than women, use the perception of verticality and horizontality to improve their competence in
mental rotation.
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l. INTRODUCTION






Lorsque nous parcourons la littérature scientifique sur les différences sexuelles en
psychologie cognitive, nous voyons apparaitre trés souvent le terme de rotation mentale. La
plupart des études montrent en effet que les différences sexuelles sont les plus importantes
dans les taches de rotation mentale. Cependant le terme de rotation mentale parait peu clair
et il est difficile de savoir quels sont les processus réellement impliqués dans ce phénoméne
et ce qui varie entre les hommes et les femmes. Il nous parait important dans ce travail de
revenir a une définition précise de ce concept en vue de mieux comprendre les différences
sexuelles habituellement observées. La plupart des études dans ce domaine proposent
'hypothése d’une différence de traitement de I'information entre les hommes et les femmes.
Les hommes traiteraient I'information de maniére plus globale que les femmes qui auraient
un traitement plus détaillé. Cette hypothése explicative reste peu précise et nous pensons
qu’il serait intéressant d’aborder les différences sexuelles en rotation mentale en utilisant
d’autres théories explicatives sur les différences sexuelles issues du domaine de la
perception spatiale, comme l'ont suggéré certaines anciennes recherches menées sur le
sujet. Dans ce travail, nous voulons analyser I'impact éventuel de la perception spatiale sur
le processus de rotation mentale. Les stratégies mises en évidence dans les taches de
perception spatiale, comme les notions de dépendance et d’indépendance au champ
perceptif visuel, nous semblent plus précises que celles mises en avant dans les taches de
rotation mentale (traitement global vs local de I'information) et pourraient mieux nous éclairer

pour comprendre les différences sexuelles observées en rotation mentale.

Pour ce faire, nous avons développé toute une série d’expériences originales en
variant principalement la position des stimuli cibles tout comme la présence ou I'absence
d'un cadre de référence composé d’axes directionnels. Ces expériences utilisent des
procédures expérimentales simplifiées avec des stimuli ou des images bidimensionnelles. La
premiére partie de ce travail est composée de trois expériences. Elles consistent en une
tache de discrimination entre des stimuli mémorisés et des stimuli leurres, correspondant a
la rotation des stimuli cibles autour d'un axe vertical ou horizontal suggéré mais non visible
par les participants. Nous voulons tester I'influence de la perception de la verticalité et de
'horizontalité sur une tadche de rotation mentale. Dans la seconde partie de ce travail, six
autres expériences sont conduites avec une tdche combinant rotation mentale et mémoire
de la position de huit paires d'images identiques réparties autour d'un point de fixation. Ces
paires d'images subissent ou non une rotation orthogonale et les participants doivent
identifier si deux localisations mises en évidence correspondent a une paire d'images
identiques ou non. Nous manipulons la présence ou l'absence du cadre de référence
représenté par un damier composé de lignes orthogonales. Nous voulons vérifier si la

présence d'un tel cadre de référence a une influence sur les différences sexuelles



généralement observées en rotation mentale. En d’autres termes, nous voulons vérifier si la
présence au sein du dispositif expérimental d’'un cadre de référence améliore la performance
des participants. Ces derniéres expériences sont menées également en environnement réel
avec déplacement actif ou passif des participants, c’est-a-dire avec un changement de
perspective en lieu et place de la rotation mentale, et ceci pour vérifier comment cela module
les différences sexuelles. En effet, lorsque nous nous déplagons, nous utilisons différents
systémes sensoriels (comme par exemple le systeme vestibulaire ou proprioceptif) pour
mettre a jour les informations spatiales de I'environnement. L'utilisation de ces systémes
peut jouer un role dans la compréhension des différences sexuelles dans ces taches de

cognition spatiale.

Nous analyserons l'ensemble des résultats d'un point de vue comportemental
(reconnaissance correcte et temps de réponse correcte) ainsi qu'avec la théorie de la
détection du signal (indice d-prime et c-biais) pour évaluer les profils décisionnels des
participants. L'ensemble des résultats seront groupés et analysés selon les théories en
rotation mentale et celles en perception spatiale pour voir le lien existant entre ces deux

processus afin de mieux comprendre les différences sexuelles.



Il. FONDEMENTS THEORIQUES






1. Le concept de rotation mentale

Lorsque nous observons une image en deux dimensions d’un objet du quotidien,
nous sommes capables de le reconnaitre quelle que soit son orientation (Shepard & Metzler,
1971). Par exemple, nous sommes capables de reconnaitre d'un simple coup d'ceil une
voiture illustrée sur un journal que lit notre voisin. Cette capacité dépendrait de notre habileté
a changer mentalement 'orientation d’un stimulus afin de le faire correspondre a I'orientation
canonique dudit objet. En d'autres termes, lorsque nous voyons un objet dans une position
inhabituelle (voiture a I'envers), nous sommes capables de modifier mentalement la position
spatiale dudit objet observé pour le faire correspondre a la position que nous connaissons
habituellement de cet objet (voiture reposant sur ses quatre roues). Ce changement
d’orientation correspond a ce que l'on appelle la «rotation mentale» (Corballis, Nagourney,
Shetzer, & Stefanatos, 1997; Shepard, 1984). Ce méme processus est utilisé dans certains
jeux vidéo comme «Tétris» ou le joueur doit positionner des formes géométriques de sorte a
les emboiter rapidement et correctement entre elles. La rotation mentale n’est pas un
processus cognitif unitaire mais regroupe plusieurs compétences cognitives, comme par
exemple les transformations et réorganisations géométriques, les processus mnésiques ou
encore les processus de décision (Johnson, 1990; Kaufman, 2006; Voyer, Voyer, & Bryden.,
1995). De nombreuses recherches se sont penchées sur le concept de rotation mentale. Les
expériences de Shepard et Metzler (1971) ont utilisé des pairs d’objets tridimensionnels, qui
ne possédaient pas d’orientation canonique (assemblage de cubes). Pour chaque paire,
'image de gauche subit une rotation soit dans le plan, soit en profondeur, ou correspond a
une image miroir du stimulus témoin. Pour le participant, la tdche consiste a déterminer le
plus rapidement possible si les deux images sont identiques, ou si 'image de gauche a subi

une transformation géométrique (Figure 1).

Figure 1:

A Objets identiqgues qui différent par rotation dans le plan de la page

B. Objets identiques qui différent par rotation en profendeur

C. Image miroir de I'objet

La tache consiste a déterminer le plus rapidement possible si I'objet cible (a gauche) est
identique a celui de droite ou s'il s'agit d'une image miroir (C)

(Shepard, R.N. Metzler, J. (1971). Mental rotation of three dimensional objects. Scrence,
171, 7T01-703).




La plupart des études contemporaines utilisent I'adaptation papier crayon de la tache
de rotation mentale de Shepard et Metzler (1971) popularisée par Vandenberg et Kuse
(1978). Dans cette tache, I'image témoin est placée a gauche et doit étre comparée a cinq
images tests placées sur une ligne. Il existe toujours deux bonnes réponses par ligne. Le test
comporte vingt lignes (cinq lignes par page). Pour la moitié des items, les figures erronées
sont des rotations de I'image en miroir du modéle, tandis que I'autre moitié est constituée de
rotations d’une ou de deux autres structures (Figure 2). La tache du participant consiste a

indiquer les deux images correspondant au modéle.
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Figure 2. A. A gauche, 'image cible. B. A droite, les stimuli @ comparer. Les participants doivent indiquer a 'aide d'une croix
les deux stimuli qui sont semblables au modéle présenté a gauche. (Vandenberg, S.G., Kuse, A R.. (1978). Mental Rotations,
A Group Test of Three-Dimensional Spatial Visualization. Percepfual and Motor Skills, 47, 599-604)

Ces études ont montré que le temps de réponse correcte augmente
proportionnellement a la disparité angulaire entre I'objet témoin et I'échantillon. Les résultats
obtenus sont a l'origine de I'hypothése selon laquelle la tache s’effectue par la formation
d’'une image mentale tridimensionnelle de I'un des objets, laquelle est ensuite tournée
(rotation mentale) jusqu’a ce qu’elle coincide avec I'objet témoin. Cependant, ce résultat
n'est observé que lorsque la rotation a lieu dans le plan formé par les axes x et y, et non pas
selon le plan en profondeur formé par les axes x et z ou y et z. Le témoignage oral des
participants, aprées avoir effectué I'expérience, confirme I'utilisation d’'une stratégie consistant
a effectuer une rotation mentale de I'un des deux objets afin de le faire correspondre avec
lautre pour ensuite les comparer. En d’autres termes, selon Shepard et Metzler (1971), le
processus mental en jeu lors de la rotation mentale est un processus analogue au
«processus physique», c’est-a-dire que le participant effectue mentalement la rotation de la
méme maniere qu’il effectuerait la rotation dans le monde réel. Un processus analogue
pourrait donc étre a l'origine de l'augmentation du temps de réponse avec la disparité
angulaire du stimulus a comparer. Lorsque le participant doit comparer les deux images, il
effectue mentalement la rotation de I'image présentée pour la comparer avec I'image cible.
Si la différence angulaire entre les deux images est petite, il parvient a comparer rapidement
et efficacement ces deux images. Cependant, lorsque la disparité angulaire est importante,
la difficulté augmente et le participant doit passer par des orientations intermédiaires lorsqu’il

effectue mentalement la rotation (Cooper & Shepard, 1973) ce qui lui prend plus de temps



(Shepard & Metzler, 1971). Toujours selon cette hypothése, le participant doit pouvoir
conserver l'information structurelle des orientations intermédiaires sans quoi il ne pourra plus
comparer les deux images entre elles. Lorsque la disparité angulaire est importante, il doit
donc conserver l'information structurelle des deux images tout au long des différentes
orientations intermédiaires jusqu’a atteindre l'orientation similaire de I'image a comparer. La
représentation serait de type non verbal et correspondrait a une représentation d'images et
de transformations géométriques mentales (e.g. imagerie mentale). Plus spécifiquement, le
traitement de [linformation dépendrait d'un mode de traitement analogique de la

représentation imagée (Kosslyn, 1980; Shepard & Cooper, 1982).

Une hypothése concurrente propose un mode de traitement compatible avec les
modéles de processus séquentiel de linformation (Fodor, 1975; Pylyshyn, 1973, 1984).
Celui-ci décompose les structures symboliques et les étapes de la transformation pour les
recomposer et dépendraient de I'application de régles ou d’opérations sur leurs éléments
(Dean, Scherzer, & Chabaud, 1986; Marmor, 1975). Selon ce second modeéle, tel un
ordinateur, le participant traiterait les images mentales en les décomposant en propositions
mathématiques (Pylyshyn, 1973). Partant de leur observation d’une relation linéaire entre le
temps de réponse et la disparité angulaire, Shepard et Metzler (1971) réfutent cette
hypothése avec l'argumentation suivante: si le participant décompose puis recompose
mentalement les images en propositions mathématiques de base, le temps de réponse pour
déterminer si 'image présentée est identique ou non au modéle serait indépendant de la
disparité angulaire. lls proposent d’interpréter la relation linéaire observée entre le temps de
réponse et la disparité angulaire comme un élément de preuve que le participant maintient et
manipule les images mentales en tant qu’entités topographiques et topologiques globales
(Shepard et Metzler, 1971). Ce débat a fourni des éléments permettant de faire émerger des
théories analogiques (Block, 1983) stipulant que l'image mentale serait stockée en
représentation imagée, c’est-a-dire que l'objet réel serait représenté mentalement en une
image mentale ressemblante a I'objet physique. Des études ont confirmé cette hypothése en
montrant que les individus sont plus lents a orienter mentalement des représentations de
leurs membres tels que des mains dans des directions incompatibles avec la rotation des
articulations du corps humain (Parsons, 2003) et que des patients dont un bras est blessé et
douloureux sont plus lents a tourner mentalement un dessin de la main du cété du bras
blessé (Schwoebel, Friedman, Duda, & Coslett, 2001). Certaines recherches ont montré que
ces résultats sont dus a une interférence entre les zones du cerveau qui traitent les
représentations visuelles et celles qui gérent les représentations motrices (Kosslyn, 1996).

Une étude a conforté cette hypothése, dans une série d'imageries cérébrales, en montrant



des objets tels que la lettre "F" qui étaient maintenus et manipulés mentalement en tant

qu'images globales dans le cortex visuel (Kosslyn, 1994).

Les recherches de Shepard et Metzler (1971) s’appuient sur 'augmentation des
temps de réponse proportionnellement a la différence angulaire de rotation, ainsi que sur le
passage par des orientations intermédiaires lors du processus de rotation mentale pour
comparer deux objets dans des orientations différentes. Tout ceci suppose une
correspondance entre la rotation réelle des objets physiques et le processus de
représentation mentale de ces objets lors de la comparaison entre les deux objets (Cooper &
Shepard, 1973; Shepard & Metzler, 1971). Une question reste cependant non résolue: celle
du contenu de la représentation mentale, en particulier dans le cas de figures complexes
comme celles utilisées par Shepard et Metzler (1971). Just et Carpenter (1985) sont parmi
les rares auteurs a s’étre penchés sur une approche de traitement de I'information afin de
distinguer les processus sous-jacents soutenant cette capacité. Leurs recherches ont
cherché a évaluer si, lors de la rotation mentale, la représentation était une représentation
complete de l'objet entier avec tous ses détails ou si la représentation était un sous-
ensemble simplifié de I'objet entier, comme des parties de I'objet ou un apergu trés général,
tel un schéma. Selon cette hypothése, le participant peut effectuer une rotation d’une
représentation générale de l'objet en utilisant des vecteurs correspondants aux axes
principaux de chaque segment de I'objet (Just & Carpenter, 1976). L'utilisation de ces axes
permet ainsi de sélectionner I'information principale de I'objet sans besoin de se représenter
les détails dudit objet (Marr & Nishihara, 1978). Cette stratégie permet une représentation
simplifiée de l'objet réel facilitant le processus de rotation. Ainsi, la manipulation de I'objet
utilisé en rotation mentale devrait permettre de déterminer quelle représentation mentale est
effectuée ('objet en entier, des parties de I'objet, ou un schéma général en utilisant des axes
principaux). Selon cette hypothése, si la représentation mentale de I'objet consiste en une
représentation ou figurent uniquement les axes principaux de l'objet, alors la rotation elle-

méme ne devrait pas étre affectée par la complexité de I'objet a faire tourner.

Une étude, mesurant les mouvements oculaires des participants, a comparé les
objets complexes de Shepard et Metzler (1971) avec des figures linéaires simples en deux
dimensions et sans signification (Carpenter & Just, 1978). Cette étude a montré que le
temps supplémentaire mis pour effectuer la rotation des figures complexes par rapport aux
figures simples, était lié a la phase de I'encodage de I'objet précédant la rotation. L’extraction
des axes principaux de l'objet utile pour la représentation mentale prend plus de temps
lorsque l'objet a comparer est complexe par rapport a un objet simple. Selon cette
hypothése, 'augmentation du temps de réponse est liée a la complexité de la figure, laquelle

affecte la difficulté d’extraction de la représentation de I'objet qui subit la rotation mais pas le

10



processus de rotation en lui-méme. Cela suggére également que la rotation uniquement
d’'une partie de I'objet complexe peut étre effectuée dans les mémes temps que pour la
rotation d’'un objet simple (Carpenter & Just, 1978). D’autres études ont confirmé que c’est la
phase d’encodage de l'objet qui affecte le temps de réponse du participant et non pas la
complexité de I'objet (composé de nombreuses caractéristiques structurelles) lorsque cette
complexité n’affecte pas la discrimination (Yuille & Steiger, 1982). Suite a cette phase
d’encodage, ou le participant discrimine I'objet présenté afin d’effectuer la rotation mentale,
le participant doit pouvoir efficacement manipuler mentalement l'information retenue pour
ensuite la comparer a l'autre objet présenté. Shepard et Metzler (1971) n'ont pas vérifié si
tous les participants parvenaient de la méme fagon a retenir et manipuler cette information
spatiale. Des études subséquentes ont comblé ce manque et montré qu’il existait deux
catégories principales de participants: les low-spatial et les high-spatial (Carpenter & Just,
1986; Just & Carpenter, 1985; Lohman, 1988; Mumaw & Pellegrino, 1984). Les participants
sont catégorisés dans ces deux groupes suivant les résultats obtenus dans différents tests
psychométriques en visualisation spatiale, capacité permettant I'encodage, la transformation
et la reconnaissance des informations spatiales (Michael, Zimmerman, & Guilford, 1950) et
employée lors du processus de rotation mentale (Carroll, 1993). Trois tests sont usuellement
employés comme les principaux marqueurs pour classer les individus dans la catégorie low
ou high spatial (e.g. Kyllonen, Lohman, & Woltz, 1984; Lansman, 1984, Lansman,
Donaldson, Hunt, & Yantis, 1982; Michael et al., 1950; Michael, Zimmerman, & Guilford,
1951). Ces tests sont le test Paper Folding, le Surface Development et le Form Board Test
(Ekstrom, French, Harman, & Dermen, 1976). Dans le test Paper Folding, il est demandé au
participant d'imaginer qu'une feuille de papier a été pliée selon un modele illustré et un trou a
été fait dans la position indiqué par un cercle. Cinq autres figures, correspondant a la feuille
de papier dépliée, sont présentées. La tache consiste a décider laquelle des cinq figures
correspond a la feuille de papier pliée avec le trou. Dans le test Surface Development, il est
demandé au participant d'imaginer comment un morceau de feuille pourrait étre plié pour
former un objet tridimensionnel et de déterminer ensuite la correspondance entre les
nombres sur les cétés de la feuille dépliée et les lettres figurant sur les cotés du polygone
obtenu. Le test Form Board Test demande au participant de décider quelles sont les
différentes piéces présentées qu'il faut combiner pour produire un polygone complet. Les
participants low-spatial seraient moins capables de maintenir une image complexe aprés
lavoir transformée que les participants high-spatial (Carpenter, Just, Keller, Eddy, &
Thulborn, 1999; Just & Carpenter, 1985).

Lors d'une expérience demandant de comparer des cubes (Cube-Comparisons task,

French, Ekstrom, & Price, 1963), Just et Carpenter (1985) ont informé le participant que sur
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chacune des six faces d’'un cube est écrit soit une lettre, soit un chiffre et qu’il ne pouvait y
avoir deux fois la méme lettre ou deux fois le méme chiffre. La tadche consistait a déterminer
si deux cubes présentés sous des orientations différentes étaient les mémes ou non. Les
résultats ont montré que les individus high-spatial parvenaient mieux a résoudre la tdche que
les individus low-spatial. Les participants low-spatial perdent plus souvent linformation
concernant la lettre sur I'une des faces du cube lorsque que le cube a subi une rotation et
que la face n’est plus visible (Carpenter & Just, 1986; Just & Carpenter, 1985). De méme
avec les images de la tache de rotation mentale de Shepard et Metzler (1971), les individus
low-spatial doivent effectuer plus de tentatives de rotations pour parvenir a répondre, ce qui
suggeére une perte de linformation sur la figure qu’ils doivent maintenir et transformer
mentalement. Cette différence dans la capacité a visualiser et transformer mentalement des
images a été liée a une différence dans la mémoire de travail qui consiste, dans ce cas, a
manipuler une information spatiale stockée (Carpenter et al., 1999; Just & Carpenter, 1985).
Ainsi, les individus catégorisés comme high-spatial ont plus de ressources pour stocker et
manipuler l'information spatiale maintenue que les individus catégorisés comme low-spatial.
Des auteurs ont interprété cette mémoire de travail comme un systéme spécialisé permettant
de maintenir une information active pour résoudre la tache (Baddeley, 1986; Engle, Kane, &
Tuholski, 1999; Miyake & Shah, 1999). lIs distinguent les tadches nécessitant 'emploi de la
mémoire a court terme, qui requiert uniquement le maintien d’'une information, des taches
nécessitant 'emploi de la mémoire de travail, qui requiert le stockage d’une information et un
processus en sus sur cette information (comme par exemple la transformation géométrique
d’'une information spatiale mémorisée). D’autres études ont montré que la différence entre
ces catégories de participants est liee a la quantité d’information sélectionnée et retenue.
Les participants high-spatial construiraient une représentation schématique et globale de
I'objet incluant les informations métriques sur leur forme mais sans retenir les détails visuels,
alors que les participants low-spatial effectueraient une représentation plus détaillée de
I'objet incluant aussi bien I'information métrique de la forme que des indices visuels distincts
et détaillés (Khosshabeh & Hegarty, 2010, Kozhevnikov, Hegarty, & Mayer, 2002;
Kozhevnikov, Kosslyn, & Shepard, 2005). Les participants high-spatial seraient plus
efficaces dans une tache de rotation mentale puisqu'ils traiteraient I'information d’un point de
vue plus global et holistique sans traitement détaillé de l'information en comparaison aux
participants low-spatial. En d’autres termes, les moins bonnes performances observées chez
les participants low-spatial seraient une conséquence de la quantité d’informations non
pertinentes (e.g. indices visuels précis de I'objet) utilisée lors de la tdche de rotation mentale,
alors que le processus de rotation des individus high-spatial serait plus global et donc plus

efficace.
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Puisque les participants low-spatial et high-spatial different dans leur compétence a
retenir et manipuler l'information spatiale, Just et Carpenter (1985) ont émis I'hypothése que
ces participants utilisent des types de représentations différentes pour résoudre une méme
tache de rotation mentale (Figure 3). Dans I'expérience de comparaison de cubes (Cube-
Comparisons task, French et al., 1963), Just et Carpenter (1985) ont permis de mettre en
évidence quatre types de manipulation mentale pouvant étre utilisées pour résoudre une
tache de rotation mentale que nous allons brievement présenter (Carpenter & Just, 1986;
Just & Carpenter, 1978, Just & Carpenter, 1985; Lohman, 1988; Mumaw & Pellegrino, 1984).

Figure 3. A. Premier type de représentation ufilisé pour résoudre |la tache de rotation mentale se basant sur les
axes standards (x, vy et ). B. Second type de représentation se basant sur des axes exiraits selon les propriétés
des objets (e.g. les arétes des cubes). C. Troisiéme type de représentation se basant sur le rapport entre
différents &léments de l'objet (e.g. les angles et le nombre de carrés entre chaque angle). D. Quatriéme type de
représentation se basant sur le changement de point de vue de l'observateur. (Just, M. A Carpenter, P. A
(1985). Cognitive coordinate systems: Accounts of mental rotation and individual differences in spatial ability.
Psychological Review, 92, 137-172.)

La premiére consiste a opérer des rotations en fonction de I'axe x (axe horizontal), de
l'axe y (axe vertical) et de I'axe z (axe profondeur). La seconde stratégie consiste a utiliser
des axes arbitraires et dépendants de la tache a effectuer. Le participant choisit des axes
différents des axes traditionnels (axes x, y ou z) mais saillants au sein de 'objet qui subit la
rotation, comme les axes principaux de l'objet (par exemple ses axes de symétrie). Un
troisieme type de manipulation mentale consiste a utiliser un systéme de coordonnées
locales en décrivant des parties de I'objet et & comparer si cette description est la méme que
I'objet cible. Par exemple, le participant peut vérifier si entre les deux objets, la position des
cubes aux angles composant la figure a comparer se trouvent aux mémes endroits que pour
la figure cible. Cette manipulation mentale ne consiste pas a utiliser des axes de rotation

pour comparer I'objet présenté par rapport a I'objet cible. Un dernier type de manipulation
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mentale ne consiste pas a utiliser des axes de rotation pour opérer une rotation mentale
mais a modifier le point de vue de I'observateur (s’imaginer dans la position de I'un des deux
objets afin de vérifier si le second est semblable ou non). Les participants catégorisés
comme high-spatial seraient plus susceptibles d’utiliser des axes comme systémes de
coordonnées (type de manipulation 1 et 2) lorsqu’ils doivent effectuer des rotations mentales
alors que les participants catégorisés low-spatial seraient plus susceptibles d’utiliser d’autres
stratégies (type de manipulation 3 et 4) pour résoudre la tache de rotation mentale (Just &
Carpenter, 1985). La derniére représentation utilisée pour résoudre la tdche montre une
préférence dans la modification du point de vue de I'observateur. Ce résultat indique que si
les participants ont la possibilité de modifier leur position spatiale, ils se déplaceraient autour
de l'objet a comparer jusqu’a pouvoir retrouver la position similaire a celle de I'objet source.
Les résultats d’études subséquentes ont montré que le recourt aux références géométriques
fournies soit par I'objet (par exemple les axes principaux de I'objet) soit par I'environnement
(par exemple les axes définis par les murs de la piece ou se déroule I'expérience) jouent un
rOle fondamental pour la rotation mentale (Just & Carpenter, 1985; Pani, 1993; Pani &
Dupree, 1994; Parsons, 1995). En d’autres termes, lorsque le participant doit effectuer une
rotation mentale, et qu’il existe des références fournies par I'environnement autour des objets
a manipuler mentalement, le participant peut les utiliser afin d’améliorer ses performances en
rotation mentale. Ainsi par exemple, lorsqu’un objet & comparer est aligné selon I'axe d’un
mur de la salle ou a lieu I'expérience, la rotation mentale sera facilitée. En effet, dans cet
exemple, I'axe principal de I'objet est paralléle a 'axe défini par le mur et le participant utilise
cet indice environnemental (le mur définissant un axe parallele a I'axe de I'objet) pour
effectuer la rotation mentale. Des études ont montré que l'axe vertical de I'environnement
(axe de gravitation) est la référence environnementale privilégiée par les participants (e.g.
Asakura & Inui, 2011) et ceci indépendamment de I'axe vertical propre au participant, par
exemple si sa téte est penchée de 60° ou 90° (e.g. Corballis, Zbrodoff, & Roldan, 1976; Rock
& Heimer; 1957). Ces observations suggerent qu'il est plus facile pour le participant
d’effectuer une rotation mentale lorsque les axes principaux de I'objet qui subit la rotation
sont paralleles aux axes de l'environnement (x, y ou z), et plus particulierement a I'axe
vertical (la gravitation). Cette derniére proposition est soutenue par d’autres recherches
ayant montré que la position d’un objet est définie par la gravitation, I'axe vertical, plutét que
par d’autres axes disponibles (e.g. Pani & Dupree, 1994; Waszak, Wascher, Keller, & Koch,
2005).
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Synthése:

Les résultats de I'étude sur la rotation mentale de Shepard et Metzler (1971) ont montré une
corrélation linéaire entre les temps de réponse du participant et la disparité angulaire de la
rotation: plus I'angle de rotation est grand, plus les temps de réponse du participant sont
lents. lls ont déduit de ces résultats, et en fonction des rapports verbaux des participants,
que cette tache reposait sur un processus d’analogie entre les images représentées
mentalement et la réalité. Contrairement au mode de traitement séquentiel de I'information,
le participant effectuerait mentalement la rotation de I'image présentée pour la comparer
avec l'image cible en passant par des transformations géométriques intermédiaires. Les
résultats obtenus sont a l'origine de I'hypothése selon laquelle la tache s’effectue par la
formation d’'une image mentale tridimensionnelle de I'un des objets, laquelle est ensuite
tournée (rotation mentale) jusqu’a ce qu’elle coincide avec l'objet témoin. Ce résultat est a
lorigine de I'hypothése selon laquelle la tache s’effectue par la formation d’une image
mentale tridimensionnelle de I'un des objets, qui est ensuite tournée (rotation mentale)
jusqu’a ce qu’elle coincide avec I'objet témoin.

Just et Carpenter (1985) se sont penchés sur les stratégies utilisées pour se représenter un
objet qui doit subir la rotation afin de le comparer ensuite a un second objet. Leurs
recherches ont fourni des pistes importantes concernant les informations utilisées pour
effectuer des rotations mentales, questions qui n‘ont pas été abordées par les travaux de
Shepard et Metzler (1971). L’hypothése est que la rotation d’'une représentation générale de
I'objet correspond au produit de I'extraction de vecteurs (ou d’axes principaux) structurant
lobjet. Cette stratégie permet d’étre aussi performant pour la rotation mentale d’objets
simples en 2D que pour des objets plus complexes en 3D. Ces travaux ont en outre montré
que cette capacité dépend de la capacité a encoder, retenir et manipuler mentalement cette
information et de classer les individus en deux catégories distinctes: high-spatial et low-
spatial.

L’hypothése de Just et Carpenter (1985) est que les participants high-spatial ont recours a
l'utilisation des axes de référence, soit au sein de I'objet soit au sein de I'environnement,
alors que les participants low-spatial auraient tendance a utiliser une stratégie descriptive ou
basée sur un changement de point de vue du sujet. Ces deux types de stratégies se
distinguent par le colt de linformation qui doit étre conservé en mémoire (mémoire de

travail) pour effectuer une tache de rotation mentale.

L’hypothése originale de Just et Carpenter (1985) est la possibilité de résoudre une

tache de rotation mentale par la réduction de linformation a traiter en se basant sur
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I'extraction des axes de référence des objets a comparer, ou encore les axes de référence
de I'environnement. Il est ainsi possible de rattacher I'étude de la rotation mentale au champ
de I'étude de la perception spatiale correspondant a I'évaluation de la position des objets
dans l'espace relativement a I'environnement. Ainsi, selon les hypothéses de Just et
Carpenter (1985), lorsqu’un participant résout une tache de rotation mentale, il effectue la
tache en utilisant des stratégies comparables a celles utilisées pour résoudre une tache de

perception spatiale.

2. Perception spatiale et rotation mentale

Une des taches classiques pour évaluer les compétences de perception spatiale est
celle développée par Piaget et Inhelder (1947) qui consiste a tester la fagon dont les
participants pergoivent I'horizontale et la verticale. Dans cette tache, appelée «tache du
niveau d’eau», le participant observe une bouteille d'eau remplie a moitié. La tache consiste
a définir le niveau d’eau d'une bouteille lorsque celle-ci est penchée (Figure 4A). Une autre
tache classique de perception spatiale est celle du «rod and frame» (Witkin & Asch, 1948).
Cette expérience présente au participant un carré aux lignes lumineuses et une baguette qui
peut tourner sur un axe au centre du carré (28° a gauche ou a droite). La tache consiste a
aligner la baguette selon la verticale sans tenir compte du carré aux lignes lumineuses

inclinées (Figure 4B).

A.03| @@

Figure 4. Taches de perception spatiale: A. Tache du «niveau d'eau» ol il est demandé au participant de définir
le niveau d'eau lorsque |a bouteille est penchée (Piaget, J. Inhelder, B. {(1967). The Child's Conception of Space.
Systems of Reference and Horizontal-Vertical Coordinates. pp. 375-418. New York: W.W. Norton and Co.). B.
Tache du «rod and frame» o0 il est demandé au participant d'aligner une baguette selon la verticale sans tenir
compte du cadre de référence qui est incliné (Witkin, H A, Asch, S. E. (1948). Studies in space orientation: Il &
IV. Perception of the upright in the absence of a visual field. Journal of Experimental Psychology, 38, 603-614 &
762-782).

Pour résoudre ces taches de perception, le participant peut utiliser des indices
visuels, comme par exemple le cadre autour de la droite a aligner (le carré lumineux pour
'expérience de Witkin et Asch, 1948 ou les contours de la bouteille pour I'expérience de
Piaget et Inhelder, 1947). Cette stratégie est alors dépendante du champ perceptif visuel
représenté par ces cadres de référence. Une autre possibilité pour résoudre ce type de
tache consiste a ce que le participant utilise son corps comme référence pour 'alignement

des droites en faisant abstraction des cadres autour des droites. Cette stratégie, utilisant les
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indices posturaux du participant, est alors indépendante du champ perceptif. Bien que
beaucoup de ces deux stratégies puissent étre utilisées, il a été montré que les participants
peuvent étre distribués en deux catégories: ceux privilégiant surtout les indices visuels
dépendants du champ perceptif, et ceux privilégiant surtout les indices posturaux
indépendants du champ perceptif. Les participants rattachés a la premiere catégorie sont
appelés «dépendants du champ» alors que les seconds sont appelés «indépendants du
champ» (Witkin, et al., 1954). Les études ont montré que dans les taches d’ajustement a la
verticale, les participants indépendants du champ arrivent mieux a faire abstraction
d’éventuels distracteurs au sein de I'environnement et a aligner la droite selon une verticale
par comparaison avec les participants dépendants du champ (Amblard & Crémieux, 1976;
Crémieux & Mesure, 1994; Crémieux, Isableu, Mesure et Ohlmann, 1997; Isableu, Ohlmann,
Cremieux, & Amblard, 1997; Marucchi & Gagey, 1987). D’autres études ont montré un lien
entre ces dépendances et indépendances du champ et les capacités de structuration et
déstructuration (Witkin et al., 1954). Les participants qui utilisent plutét le systeme de
référence visuelle (champ dépendant) montrent plus de difficulté lorsqu’il s’agit d’isoler et de
percevoir séparément un élément dans un ensemble structuré. Par exemple dans des tests
de figures emboitées («embedded figure tests: EFT», Witkin, Oltman, Raskin, & Karp, 1971),
le participant doit trouver des figures simples emboitées dans des figures plus complexes.
En d’autres termes, il s'agirait de distinguer la forme du fond qui est habituellement pergue
en premier lieu (voir la théorie Gestalt, von Ehrenfels, 1890). Dans une autre étude de
perception spatiale, des participants doivent évaluer la position et I'orientation angulaire de
traits dessinés sur une feuille (Collaer & Nelson, 2002, Figure 5). Cette tache est une
adaptation de la tache de Benton, Varney, et Hamsher. (1978) ou les participants doivent
estimer la relation angulaire entre différents segments de droites en les faisant correspondre
avec une série de lignes présentées en demi-arc de cercle. Les résultats montrent que les
participants obtiennent de meilleures performances quand les traits sont alignés avec le
cadre de la feuille de papier. La feuille de papier offre alors des axes de référence
permettant d’estimer l'inclinaison des traits dessinés. Lorsque le participant doit effectuer une
rotation mentale pour faire correspondre des traits dessinés, il peut utiliser un cadre de
référence extérieur aux traits (le pourtour de la feuille). Cette stratégie rappelle celle exposée
par Just et Carpenter (1985) et l'utilisation de l'orientation canonique (axes vertical et
horizontal) dans la résolution d’'une tache de rotation mentale. D’ailleurs, une corrélation
modérée a été montrée entre la performance en rotation mentale et cette tache de
perception spatiale ou il faut évaluer la position et I'orientation angulaire de traits (Cherney &
Collaer, 2005).
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Figure 5. Dans cette tache, le participant doit évaluer la position et l'orientation
angulaire de traits dessinés sur une feuille. Lorsque ces traits sont alignés avec
le cadre de la feuille de papier , les résultats sont meilleurs (Collaer, M.,
Melson, 1.D. (2002). Large visuospatial sex difference in line judgment: Possible
role of attentional factors, Brain and Cognition, 49, 1-12)
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Synthése:

Dans les taches de perception spatiale, deux catégories de participants ont été mis en
évidence: les individus dépendant du champ perceptif et les individus indépendants du
champ perceptif (Witkin et al. 1954). Les premiers utilisent préférentiellement des indices
visuels pour résoudre ce type de tache alors que les seconds privilégient les indices
posturaux. D’autres études ont montré plus spécifiquement comment les éléments perceptifs
de I'environnement offrant des références axiales sont susceptibles de faciliter la résolution
de taches de rotation mentales (Collaer & Nelson, 2002). Ces éléments semblent indiquer
que la dépendance au champ perceptif doit aussi étre considérée lorsque I'on cherche a

expliquer les mécanismes impliqués dans les taches de rotation mentale.

Ces quelques éléments théoriques mettent en lumiére la possibilité de classer les individus
en fonction des stratégies développées pour résoudre des taches visuo-spatiales. Ces
recherches ont aussi mis en évidence des différences robustes entre les hommes et les
femmes suggérant que le sexe pourrait jouer un réle important dans la compréhension des

stratégies cognitives utilisées pour résoudre ces taches.
3. Rotation mentale, perception spatiale et différences sexuelles

Tout comme dans les taches de rotation mentale, les tdches de perception spatiale
mentionnées précédemment ont révélé des différences sexuelles marquées. Par exemple, la
tache de l'alignement du niveau d’eau (Piaget & Inhelder, 1947) indique que les hommes
parviennent mieux a déterminer le niveau d’eau a I'horizontal que les femmes. Dans la tache
du «rod and frame», qui consiste a placer la baguette a la verticale dans un cadre incliné

(pour une revue, Howard, 1982; Witkin et Ash, 1948), les hommes obtiennent également de
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meilleurs résultats que les femmes. La classification proposée par Witkin et al. (1954) a été
utilisée pour interpréter ces différences observées entre les sexes (Linn & Petersen, 1985;
Tremblay, Elliott, & Starkes, 2004; Tremblay & Elliot, 2007; Viaud-Delmon, Ivanenko,
Berthoz, & Jouvent, 1998; Witkin et al., 1954). Selon cette hypothése, les femmes seraient
plus promptes a utiliser les informations visuelles dépendantes du champ alors que les
hommes se serviraient plus d'informations gravitationnelles indépendantes du champ
(Darlington & Smith, 1998; Kennedy, Hettinger, Harm, Ordy, & Dunlap, 1996; Viaud-Delmon
et al., 1998). Ainsi, la plus grande difficulté des femmes a aligner la baguette sur la verticale
dans la tache du «rod and frame» reposerait sur leur sensibilité a I'orientation inclinée du
cadre autour de la baguette. Comparativement, les hommes arriveraient mieux a aligner la
baguette car ils seraient plus enclin a faire abstraction du cadre incliné distracteur (Bogo,
Winget, & Gleser, 1970; Gross, 1959; Hyde, Geiringer, & Yen, 1975; Linn & Petersen, 1985;
Witkin et al., 1954). L’environnement construit fournit des références comparables,
généralement alignées selon des axes gravitationnels, susceptibles de faciliter notre
orientation dans I'espace ou la position d’objets dans cet environnement. De plus, la position
des objets de notre environnement semble étre apprise selon les régles des lois physiques
(MclIntyre, Zago, Berthoz, & Lacquaniti, 2001), en utilisant des références intrinséques a
'environnement, comme les axes de gravitation (Simoncelli & Olshauser, 2001; Schwarzkopf
& Kourtzi, 2008 et voir aussi Howard, 1982 pour une revue). Si nous observons un objet
dans une position inhabituelle (comme par exemple linclinaison du cadre autour de la
baguette dans la tache du «rod and frame»), il se crée un biais cognitif quant a notre
jugement de ce qui est réellement incliné; nous faisons I'hypothése d'une inclinaison de notre
corps car il est beaucoup plus fréquent d’avoir le corps incliné que d’observer un cadre de
référence environnemental penché. La baguette apparait ainsi penchée selon un angle qui
correspond a la perception de l'inclinaison du corps induit par le cadre (Howard, 1982; Witkin
& Asch, 1948). Les différences sexuelles observées dans les taches de perception spatiales
semblent indiquer que les hommes sont plus sensibles aux références fournies par la
gravitation, et sont moins susceptibles d’inférer une inclinaison de leur corps contrairement
aux femmes. En d’autres termes, les références tant verticales qu’horizontales semblent

jouer un réle plus important que d’autres types de références.

Les taches de rotation mentale et de navigation spatiale fournissent d’autres
éléments pour tenter d’expliquer les différences sexuelles observées dans la cognition
spatiale. Par exemple, les taches dans lesquelles les participants doivent trouver un chemin
vers une destination particuliere favorisent en général les hommes (e.g. Galea & Kimura,
1993; Gerber & Kwan, 1994; Holding & Holding, 1989; Moffat, Hampson, & Hatzipantelis,

1998; Sandstrom, Kaufman, & Huettel, 1998) alors que les taches de mémorisation de la
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localisation d’objets favorisent les femmes (e.g. Silverman & Eals, 1992). Différentes études
ont dissocié les informations fournies par I'environnement en deux groupes distincts: I'un
relatif aux distances et directions entre des points (géométrie euclidienne) et l'autre, plus
vague, relatif aux objets et a leur localisation (Darken & Peterson, 2002; Evans, 1980;
Golledge, 1987; Hart & Moore, 1973; Russell & Ward, 1982; Sadeghian, Kantardzic,
Lozitskiy, & Sheta, 2006; Siegel & White, 1975). Ces travaux ont conduit a formuler
'hypothése que les différences sexuelles observées dans des taches de localisation et
d’orientation spatiale proviennent du type d’informations sélectionnées et utilisées pour
guider le comportement plutét que d'une différence de capacité cognitive. Plus
spécifiquement, le comportement spatial des hommes serait basé sur un traitement global
des informations (relatives aux distances et aux directions) (voir Galea et Kimura, 1993;
Lawton, 1994, 1996) alors que celui des femmes serait basé sur un traitement local des
objets de I'environnement (Dabbs, Chang, Strong, & Milun, 1998; Denis, 1997; Harrell,
Bowlby, & Hall-Hoffarth, 2000; Lawton, 2001; Miller & Santoni, 1986; Montello, Lovelace,
Golledge, & Self, 1999; Schmitz, 1997; Ward, Newcombe, & Overton, 1986). Cette différence
de traitement de linformation semble également expliquer les différences sexuelles
observées dans les taches de rotation mentale ou les différences sexuelles sont les plus
marquées en faveur des hommes (Lippa, Collaer, & Peters, 2010; Lohman, 1986; Maylor et
al.,2007; Peters, 2005; Voyer et al., 1995). Des études montrent que les hommes et les
femmes n'utilisent pas les mémes stratégies cognitives pour résoudre une méme tache de
rotation mentale (Geiser, Lehmann, & Eid, 2006; Guay, McDaniel, & Angelo, 1978; Jordan,
Woustenberg, Heinze, Peters, & Jancke, 2002; Thomsen et al. 2000). Les hommes
privilégieraient le traitement global de l'information en traitant les stimuli tridimensionnels
comme un tout alors que les femmes traiteraient ces mémes stimuli de fagon plus détaillée
ou par parties (Blough & Slavin, 1987; Cochran & Wheatley, 1989; Heil & Jansen-Osmann,
2008; Kail, Carter, & Pellegrino, 1979; Rilea, 2008), ce qui nécessiterait une demande de
ressources cognitives plus importantes (Frith & Dolan, 1996) et pourrait étre a I'origine d’une
moins bonne performance des femmes pour ce genre de taches. En effet, 'emploi d’'une
stratégie locale prend plus de temps et conduit a une performance appauvrie lorsque le
participant doit répondre rapidement (e.g. Heil & Jansen-Osmann, 2008). En d’autres
termes, et selon ces résultats, les différences sexuelles pourraient étre liées a la quantité
d’'informations a encoder et a mémoriser. Cette hypothése a donné lieu a diverses
recherches visant a évaluer une possible différence sexuelle dans les compétences
mnésiques. Ces études ont argumenté que la meilleure performance des hommes pour les
taches spatiales en général, et en rotation mentale en particulier, pouvaient étre liées a une
plus grande mémoire de travail visuo-spatiale (voir Coluccia & Louse, 2004, pour une revue

de littérature). Cette mémoire consiste a traiter les nombreuses informations que nous
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stockons en les manipulant lors de différents processus cognitifs, comme la rotation mentale
(Eysenck, 2001). D’autres études ont fait 'hnypothése qu’un avantage significatif en faveur
des femmes existerait pour la mémoire épisodique générale (p.ex. Andreano & Cahill, 2009;
Herlitz, Nilson, & Backman, 1997; Herlitz & Rehnman, 2008). Cette derniére correspond au
rappel conscient des expériences personnelles en terme de contenu (quoi) et de localisation
(ou) ainsi qu’en terme d’événements temporels (quand) (Herlitz & Rehnman, 2008; Tulving,
2001). Il a été montré que les capacités mnésiques varient en fonction du genre et du type
de matériel mémorisé. Les femmes mémoriseraient mieux les mots, les objets, les visages et
la position d’objets comparativement aux hommes alors que ces derniers mémorisaient
mieux les routes et les trajets, avec ou sans informations environnementales (Herlitz &
Rehnman, 2008). L’avantage des femmes est partiellement expliqué par une compétence
verbale supérieure a celle des hommes (Herlitz et al., 1997, Herlitz, Airaksiner, & Nordstrém,
1999). Par exemple, dans les taches demandant de mémoriser la position de divers objets et
ensuite de déterminer lors d’une nouvelle présentation si des objets ont changé de position
ou non (Figure 6), les femmes obtiennent de meilleurs résultats que les hommes (Eals &
Silverman, 1994; Silverman & Eals, 1992). Cependant, cet avantage est perdu lorsque les

objets apparaissent a des positions précédemment inoccupées (James & Kimura, 1997).

Figure 6. Exemple d'une série d'images présentées dans la tiche de Silverman et Eals (1992) od le participant a un temps
limité pour mémaoriser I'ensemble des images présentées. Par la suite, une nouvelle planche d'images est présentée au
participant qui doit définir si des images ont changé de position ou si elles ne sont plus présentées (Silverman, |. Chaoi, J.,
Peters, M. (2007). The Hunter-Gatherer Theory of Sex Differences in Spatial Abilities: Data from 40 Countries. Arch Sex
Behav, 36, 261-268 )

D’un point de vue théorique, il a été proposé de diviser les représentations spatiales
en deux catégories: les représentations catégorielles et les représentations en systémes de
coordonnées (Kosslyn, 1987, Kosslyn & Ochsner, 1994). Les premieres définissent des
relations non métriques invariables entre les objets ou entre les objets et 'observateur (par

exemple l'objet A est au-dessus/ au-dessous/ a cbété/ de l'objet B) et les secondes

21



définissent les relations métriques entre les objets ou entre un objet et 'observateur (par
exemple I'objet A est a 1 cm de l'objet B ou de I'observateur). L’avantage des femmes
observé pour les tdches de mémorisation de la position d’objets serait lié a [l'utilisation
préférentielle de représentations catégorielles alors que les hommes privilégieraient les
représentations métriques (Hellige & Michimata, 1989; Kosslyn et al., 1989; Laeng & Peters.,
1995). De ce fait, les femmes traiteraient ensemble l'identité des images avec leur position
spatiale alors que les hommes traiteraient séparément l'identité de I'objet et sa position
spatiale (Barnfield, 1999; Kimura, 1999). Cet avantage chez les femmes est également
observé dans des recherches portant sur la mémorisation de l'identification d’objets (Lévy,
Astur, & Frick, 2005; McGivern et al., 1998).

Synthése:

Les taches de perception spatiale comme les taches de rotation mentale favorisent les
hommes. Les résultats de la recherche mettent en évidence deux facteurs principaux

pouvant étre a l'origine de cette différence entre les sexes:

- d’une dépendance au champ visuel plus marquée chez les femmes comparativement
aux hommes dans les taches de perception spatiale, ce qui aurait pour effet par exemple de

diminuer leur capacité a aligner une baguette sur la verticale (Witkin et al.,1954)

- dun traitement plus global (holistique) de [linformation chez les hommes
comparativement aux femmes qui utiliseraient un traitement local (analytique) dans les

taches de rotation mentale

Ces observations sont a I'origine de I'hypothése générale que les différences entre les sexes

dans les taches visuo-spatiales reposent sur des différences de stratégies cognitives.

Ce parcours non exhaustif a travers la littérature indique la difficulté a évaluer clairement les
facteurs susceptibles d’étre a l'origine des différences observées dans les capacités
spatiales entre les hommes et les femmes. Toutefois, ils révelent aussi que ces différences
ne sont pas dues a des différences intellectuelles mais plutbt le fruit de différences dans le
traitement de [information visuo-spatiale disponible ayant pour effet de moduler les

stratégies, ou le style cognitif, utilisées pour résoudre des taches spatiales.
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4. Objectifs et hypothéses

Ce travail a été élaboré a partir des concepts présentés dans la partie théorique. Il se
base sur I'hnypothése générale que, pour les taches visuo-spatiales, les hommes privilégient
un traitement global de l'information alors que les femmes privilégient une approche locale
impliquant un traitement analytique de I'information. Cette différence ne pouvant étre testée
directement, ce traitement différentiel de linformation s’appuie sur I'hypothése que,
comparativement aux hommes, les femmes présentent une plus forte dépendance au champ
perceptif visuel. Cette derniére hypothése a été opérationnalisée a l'aide de taches de
perception spatiale et les résultats suggeéerent que les hommes ont plus de facilité que les
femmes a percevoir la verticalité et ceci malgré la présence de distracteurs. En d’autres
termes, ce travail cherche a utiliser I'hypothése de la dépendance au champ visuel afin
d’éclairer 'hypothése du traitement global et local de l'information. A notre connaissance, il
n'existe aucune étude ayant cherché a tester systématiquement l'effet de la présence de
références tant verticale qu’horizontale sur la capacité a résoudre des taches de rotation

mentale.

L’objectif est de clarifier comment les aspects perceptifs du contexte expérimental
sont susceptibles de moduler les stratégies cognitives utilisées pour résoudre des taches
impliquant la rotation mentale. Ce travail cherche a vérifier si, dans un contexte
expérimental, plutdt que d’impliquer des mécanismes de représentation mentale complexe,
des taches de rotation mentale ne peuvent pas étre résolues a partir de simples
comparaisons perceptives avec des références stables comme des axes directionnels
fournis par I'environnement. Comme tant les taches de rotation mentale que les taches de
perception spatiale se caractérisent par des différences sexuelles robustes supposées
dépendre de stratégies ou de style cognitifs différents, 'examen systématique de la
performance des hommes et des femmes nous semble fondamentale pour expliquer
comment la perception spatiale est susceptible de moduler la capacité de rotation mentale.
Plus spécifiquement, nous faisons I'hypothése générale que les hommes, comparativement
aux femmes, seront plus enclins a utiliser les références invariantes de I'environnement
expérimental, comme les verticales et horizontales, les relations métriques entre les objets
ou entre un objet et I'observateur afin de résoudre des taches de rotation mentale. Les
femmes, quant a elles, seront plus centrées sur les éléments catégoriels de la tache (des
relations non métriques invariables entre les objets ou entre les objets et I'observateur) et

donc plus dépendantes du champ visuel.
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lll. APPROCHE EXPERIMENTALE

25



26



Introduction générale

La capacité a se représenter mentalement des objets est définie comme une
expérience similaire a la perception mais se déroulant en I'absence d'une manipulation
physique desdits objets (e.g. Kosslyn, Murphy, Bernesderfer, & Feinstein, 1977). La rotation
mentale, I'un des aspects de I'imagerie mentale, est supposée impliquer des transformations
et des réorganisations géométriques afin de pouvoir comparer cette représentation mentale
avec un objet physique pour décider s'il s'agit ou non du méme objet, indépendamment du
point de vue de I'observateur (Corballis, 1997; Shepard, 1984). L'étude de cette capacité a
eu un fort impact sur la littérature dévolue a I'é¢tude des capacités visuo-spatiales. La grande
majorité des études a utilisé des taches du type de Shepard et Metzler (1971) ou de
Vandenberg et Kuse (1978) ou pour rappel, une ou deux images non familiéres en trois
dimensions, composées d'assemblage de cubes, doivent étre identifiées comme semblables
a une image cible apres avoir subi une rotation d'une certaine amplitude. Ces recherches ont
donné lieu a de nombreux débats comme par exemple le role des composantes visuelles et
spatiales (e.g. Farah, Peronnet, Gonon, & Girard, 1988) ou l'influence de la composante
motrice (e.g. Kosslyn, DiGirolamo, Thompson, & Alpert, 1998). Le débat qui nous intéresse
ici est celui des différences sexuelles observées dans les taches visuo-spatiales et plus
particulierement dans les taches de rotation mentale. En effet, de nombreuses recherches
ont montré des différences sexuelles robustes en faveur des hommes (e.g. Galea & Kimura,
1993; Gerber & Kwan, 1994; Holding & Holding, 1989; Moffat et al., 1998; Sandstrom et al.,
1998) sans pour autant fournir des explications concluantes concernant leur fondement. Par
exemple, l'investigation des stimuli utilisés pour les tdches de rotation mentale indique que
les différences sexuelles sont modulées par le nombre de dimensions (Bethell-Fox &
Shepard, 1988; Cooper, 1975, 1976; Cooper & Podgorny, 1976; Hochberg & Gellman, 1977;
Shepard et Cooper, 1982; Yuille & Steiger, 1982) et la possibilit¢ ou non de les verbaliser
(e.g. Heila & Jansen-Osmanna, 2008; Jolicoeur, 1985; Koriat & Norman, 1985; Tarr &
Pinker, 1989). D'autres facteurs comme la confiance ou le fait de deviner la réponse ont
également été invoqués afin d'expliquer la raison pour laquelle les temps de réponse des
femmes étaient plus lents que ceux des hommes (e.g. Cooke-Simpson & Voyer, 2007;
Delgado & Prieto, 1996). Il a encore été suggéré que les femmes pourraient
préférentiellement s'appuyer sur une stratégie verbale de description des stimuli, ce qui, lors
d'une tache de rotation mentale, serait moins efficace puisqu'elles utilisent des ressources
cognitives pour la verbalisation au lieu d'effectuer la rotation mentale demandée (Frith &
Dolan, 1996). La considération de taches de perception spatiale semble indiquer quant a elle

que les hommes obtiendraient de meilleurs résultats que les femmes grace a leur plus
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grande capacité a ignorer les effets de distracteurs, comme par exemple le cadre de
référence incliné qui entoure la baguette a aligner dans la tache du "rod and frame" (Witkin &
Asch, 1948; Witkin et al., 1954). L'hypothése généralement proposée pour expliquer ces
disparités entre les sexes consiste a invoquer une différence sexuelle dans la stratégie
cognitive utilisée pour résoudre les taches visuo-spatiales. Selon cette hypothése, les
hommes privilégieraient un traitement global de linformation (en traitant les stimuli
tridimensionnels comme un tout) alors que les femmes traiteraient ces mémes stimuli de
maniére plus détaillée ou par parties successives (Blough & Slavin, 1987; Cochran &
Wheatley, 1989; Heil & Jansen-Osmann, 2008; Kail et al, 1979; Rilea, 2008), ce qui
demanderait plus de ressources cognitives et se traduirait par des temps de réponse plus
lents (Frith & Dolan, 1996). Bien qu'intéressante, cette hypothése est difficile a
opérationnaliser puisqu'elle implique le traitement de l'information. Il faut donc utiliser les
capacités qui sous-tendent ces stratégies comme les études de Just et Carpenter (1986) que
nous avons présentées dans lintroduction générale. Pour la partie expérimentale de ce
travail, nous avons conservé a l'esprit la variable perceptive et l'influence qu'elle pourrait
avoir sur des mécanismes cognitifs plus élaborés comme la mémoire et les mécanismes de
décision. L'objectif de ce travail est de clarifier comment certains de ces aspects perceptifs
(contexte expérimental) sont susceptibles de moduler les différences observées ente les
femmes et les hommes dans les taches de rotation mentale. La premiéere partie de ce travail,
qui regroupe trois expériences, étudie l'influence des axes de références naturels (orientation
canonique) sur les taches de rotation mentale. Les expériences présentées dans cette partie
visent a évaluer comment les éléments géométriques (axes de références verticaux et
horizontaux) fournis par I'environnement et les stimuli utilisés pour la tache peuvent
influencer la capacité a reconnaitre des objets, et ceci, malgré les transformations
géomeétriques engendrées par une rotation. La seconde partie de ce travail, qui regroupe
trois expériences, étudie l'influence de cadres de référence disponibles dans I'environnement
sur les taches de rotation mentale, comme par exemple le cadre de référence fourni par
I'écran de l'ordinateur. Les expériences présentées dans cette partie visent a évaluer si les
participants, et en particulier les hommes, utilisent ces cadres de référence invariables et
disponibles dans l'environnement expérimental dans la tache de rotation mentale. Enfin, la
derniére partie de ce travail, regroupant également trois expériences, étudie l'influence de la
référence égocentrée et I'utilisation des cadres de référence fournis par I'environnement. La
procédure expérimentale pour ces trois expériences est la méme que pour la seconde partie
si ce n'est que les participants se déplacent autour du dispositif expérimental. Dans cette
situation de déplacement, la référence établie entre le participant et I'objet (référence
égocentrée) est perturbée; ceci dans le but de vérifier si les participants utiliseront alors les

cadres de référence disponibles dans I'environnement.
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Partie 1: Discrimination de rotations de stimuli
géométriques: effet de I'alignement de 1'horizontale et
de la verticale

1. Introduction

Un trés grand nombre d’études en psychologie expérimentale ont cherché a expliquer
les mécanismes de base impliqués dans des compétences spatiales (Nybord, 1983; Smith &
Chatterjee, 2008; Tommasi, Chiandetti, Pecchia, Sovrano & Vallortigara, 2012). Lorsque les
taches requiérent la manipulation et la transformation de figures géométriques et de formes
comme par exemple dans les taches de rotation mentale, les résultats indiquent des
différences sexuelles consistantes qui restent encore aujourd’hui intrigantes (pour une revue,
voir Coluccia & Louse, 2004; Linn & Petersen, 1985; Voyer, Postma, Brake & Imperato-
McGinley, 2007; Voyer et al., 1995). Une hypothése générale récurrente suggére que ces
différences sexuelles seraient le résultat de différences dans les stratégies utilisées pour
traiter l'information. Cependant, comme ces différences de stratégie sont directement liées
aux fonctions cognitives sous-jacentes, nous allons commencer par décrire les diverses
fonctions cognitives supposées influencer la performance dans les taches de rotation

mentale.

Les taches de rotation mentale basées sur la comparaison, ou les participants
doivent décider si une paire d'objets est identique ou non, montrent des différences sexuelles
consistantes en faveur des hommes. Les résultats de ce genre de tests servent de base a
I'hnypothése selon laquelle les hommes emploient une approche de type holistique ou
globale. Dans les taches de rotation mentale, les hommes ont tendance a traiter le stimulus
comme un tout et a effectuer la rotation de la totalité d’'un stimulus qu'ils comparent au
stimulus cible. Au contraire, les femmes emploient une approche locale selon laquelle elles
effectuent la rotation des caractéristiques individuelles du stimulus afin de le comparer partie
par partie au stimulus cible (e.g. Heil & Jansen-Osmann, 2008; Kail et al., 1979; Rilea, 2008).
Les études, ou le nombre de stimuli que le participant doit comparer au stimulus cible varie,
fournissent des données supplémentaires concernant les différences de stratégie employées
par les hommes et les femmes. Ces études suggérent que les hommes se basent plus sur
une stratégie "de saut". Par exemple, une fois que les hommes ont identifié le stimulus
correspondant au stimulus cible, ils passent au probléme suivant sans vérifier les autres
propositions, qui vraisemblablement ne correspondent pas au stimulus cible. Ainsi les
hommes effectuent le test plus rapidement et ont ainsi une plus grande probabilité de

répondre a un plus grand nombre de questions que les femmes. A l'inverse, celles-ci ont
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tendance a comparer chaque stimulus présenté au stimulus cible, méme aprés avoir identifié
une correspondance correcte. Ainsi, elles n'effectuent pas le test aussi rapidement que les
hommes et elles répondent donc a moins de questions que les hommes, comme l'indiquent
les expériences ou le temps est limité (e.g. Glick & Fabrizii, 2010; Hirnstein, Bayer &
Hausmann, 2009). Toujours chez les femmes et comparativement aux hommes, a cette
vitesse plus lente pour répondre s’additionne une moins bonne confiance attribuée aux
réponses données ainsi qu'une tendance plus grande a deviner les réponses (e.g. Blough &
Slavin, 1987; Cooke-Simpson & Voyer, 2007; Delgado & Prieto, 1996; Goldstein, Haldane, &
Mitchell, 1990). Cette différence dans la confiance entre les hommes et les femmes est
également observée dans des questionnaires permettant I'évaluation des compétences
d'orientation ainsi que dans de comportement exploratoire (Brandner, 2007; Coluccia &
Louse, 2004; Schmitz, 1997).

La difféerence de performance entre hommes et femmes dans les tadches de rotation
mentale peut étre aussi influencée par une différence d'utilisation des cadres de référence
(global versus local) comme 'ont montré les études investiguant les capacités d’orientation
et de navigation spatiale. Par exemple, I'utilisation d'une stratégie euclidienne améliore les
capacités des hommes (e.g. Astur, Tropp, Sava, Constable, & Markus, 2004; Moffat et al.,
1998; Sandstrom et al., 1998) alors qu'une stratégie positionnelle (basée sur des points de
reperes) ameéliore les capacités des femmes (e.g. Astur et al.,, 2004; Levy et al., 2005;
Saucier et al.,, 2002). L'étude des liens entre ces différentes variables a montré une
corrélation positive significative entre les scores obtenus dans des taches de rotation
mentale et |'utilisation d’information euclidienne alors qu’aucune corrélation significative n'a
pu étre observée avec la capacité a utiliser l'information provenant des points de repére
(Astur et al., 2004; Saucier et al., 2002). La performance dans les taches de rotation mentale
peut étre influencée par des différences en perception spatiale. Si les hommes emploient
une stratégie globale basée sur l'information euclidienne, alors la différence sexuelle pourrait
étre le résultat de différences dans la perception de I'axe vertical et de I'axe horizontal des
figures. Il a été montré que, comparativement aux hommes, les femmes obtiennent de moins
bonnes performances pour juger le niveau de I'eau dans une bouteille inclinée, ainsi que
pour juger la position verticale d'une baguette dans un cadre incliné (e.g. Linn & Petersen,
1985; Robert & Ohlmann, 1994). L'influence perceptive de ces axes directionnels a aussi été
montré dans une tache papier crayon demandant d’évaluer les attributs spatiaux d’'une ligne
(tache de Benton, Hamsher, Varney, & Spreen, 1983) ou les erreurs ont été plus fréquentes
lorsque les lignes sont obliques plutét qu’horizontales ou verticales, et ceci particulierement

chez les femmes. De plus, les résultats de cette étude semblent indiquer que la différence
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entre les sexes est due a une plus grande utilisation des références géométriques offertes

par la feuille de papier sur laquelle les lignes sont présentées (Collaer & Nelson, 2002).

Enfin, les différences sexuelles observées dans les taches de rotation mentale
peuvent étre influencées par des différences mnésiques. Si les femmes s’appuient sur une
stratégie locale, dans laquelle les caractéristiques individuelles, ou les parties des objets,
sont tournées et comparées séparément, alors la différence entre les sexes pourraient
résulter de la différence de quantité d'information nécessaire a coder et a maintenir en
meémoire (i.e. charge mnésique) lors de I'utilisation de stratégie locale versus globale. Des
études soutiennent qu'une meilleure performance spatiale chez les hommes
(comparativement aux femmes) est due a une plus grande mémoire de travail visuo-spatiale
(pour une revue, Coluccia & Louse, 2004). Cependant, d'autres études indiquent que la
supériorité de mémoire de travail visuo-spatiale peut étre aussi bien en faveur des hommes
qu'en faveur des femmes (e.g. Duff & Hampson, 2001; Vecchi & Girelli, 1998). La tache de
mémoire spatiale présentée au participant joue un réle important pour observer ou non des
différences sexuelles: selon Thorndyke et Hayes-Roth (1982), et Rossano et Moak (1998),
une procédure expérimentale menée dans un environnement réel comme par exemple une
tache de pointage ou il est demandé au participant de pointer vers différents objets répartis
dans l'environnement, nécessite moins de charge mnésique qu'une procédure experimentale
impliquant une simulation, comme demander au participant de s'imaginer dans une position
différente pour ensuite identifier différents objets répartis autour de lui. La charge mnésique
augmente avec le nombre d'éléments présents et devant étre maintenus simultanément en
mémoire (Marcus, Cooper, & Sweller, 1996). Dans un environnement réel lorsque le
participant doit effectuer des pointages (pointer vers différents points de repére), les objets
vers lesquels le participant doit pointer, sont dans une direction spécifique par rapport au
participant. Dans une tache de simulation, les participants sont placés devant une table, face
a un mur, et on leur demande de s'imaginer dans une position différente avec leur visage
dirigé vers une direction spécifique. Dans cette derniére tache, les femmes montrent de
moins bonne performance que les hommes alors que dans la tadche de pointage en
environnement réel, il y a une absence de différences sexuelles (Rossano & Moak, 1998). Il
semblerait que lorsque la charge mnésique est limitée, les différences sexuelles
disparaissent (Brown, Lahar, & Mosley, 1998). Des études ont montré des résultats dans ce
sens dans des taches d'orientation spatiale lorsqu'une carte géographique est disponible,
alors que cette différence sexuelle apparait, en faveur des hommes, lorsque la carte
géographique n'est plus disponible (Ward et al, 1986). Lorsque la carte géographique est

disponible, le participant n'a pas besoin de stocker une quantité importante d'informations en
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mémoire alors que sans carte géographique disponible, le stockage d'informations est plus

important augmentant de ce fait la charge mnésique (Ward et al. ,1986).

D’autres études ont montré par contre un avantage de mémoire épisodique générale
chez les femmes (e.g. Andreano & Cahill, 2009; Herlitz et al., 1997; Herlitz & Rehman,
2008). Cet effet cependant varie relativement au type de matériel a mémoriser. Par exemple,
les femmes montrent de meilleures performances que les hommes a se souvenir de mots,
d'objets, de visages ou encore de la localisation d’objets alors que les hommes montrent de
meilleures performances que les femmes a se souvenir de routes et ceci en présence ou en

absence d’information environnementale (Herlitz & Rehman, 2008).

Bien que les résultats de ces études spatiales renforcent I'hypothése générale selon
laquelle les différences entre les sexes dans les taches spatiales sont le reflet des stratégies
utilisées pour traiter l'information, elles ne sont pas équivalentes et donc ne mesurent
probablement pas les mémes capacités de la méme maniére. Ainsi, il est difficile d'obtenir
une image claire de ce qui différe réellement entre les hommes et les femmes. Une étape clé
consisterait a clarifier la fagcon dont les fonctions cognitives affectent le traitement de
l'information, et donc influencent les stratégies. Une maniére d'aborder le probléme est de
distinguer les processus cognitifs supposés étre fondamentaux pour les capacités spatiales
(e.g. Usher & McClelland, 2001; Van Zandt, 2000; Yonelinas & Parks, 2007) et de les tester

systématiquement.
2. Expérience 1

Cette expérience vise a évaluer l'effet des références offertes par I'environnement
expérimental sur la rotation mentale. La tache utilisée pour cette expérience utilise des
configurations de stimuli géométriques dont I'un des axes virtuel est aligné soit sur la
verticale soit sur I'horizontale. La tdche demande aux participants de reconnaitre des
configurations cibles, préalablement mémorisés, lorsque les axes de références canoniques
(vertical et horizontal) desdites configurations sont basculés dans le sens horaire CW et anti-
horaire CCW (stimuli leurres). Comme les axes de références ne sont pas directement
représentés mais peuvent étre extraits par I'alignement des formes géométriques qui
constituent les configurations, il est donc possible de résoudre la tdche a I'aide d’au moins
deux types de stratégie. L'une des stratégies consiste a comparer mentalement la
configuration pergue a la configuration mémorisée afin de décider si la configuration
présentée est une cible ou un leurre; la seconde consiste a ne considérer que les axes
directionnels virtuels de ces configurations pour procéder a des comparaisons. La capacité

de discrimination et les temps de réaction corrects ainsi que la confiance attribuée aux
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réponses ont été analysées pour chacun des deux sexes. De plus, la théorie de la détection
du signal (TDS) a été utilisée pour dissocier I'index de sensitivité (d-prime) impliquée dans
les processus de discrimination et le critére de réponse (c-biais) impliqué dans les processus
de décision (Green & Swets, 1966). Finalement, des analyses discriminantes ont été
calculées pour déterminer le set de variables nous permettant le meilleur niveau de

discrimination entre les deux sexes.

2.1 Méthodes

Participants

Trente volontaires (15 hommes et 15 femmes) tous droitiers recrutés sur le campus
de I'Université de Lausanne (Suisse), agés de 18 a 30 ans ont participé a cette expérience.L
Les étudiants sont tous en 1%° année de psychologie (tout comme pour les prochaines
expériences de cette thése) et sont considérés comme naifs quant aux sujets abordés dans
ce travail. Chaque participant a rempli un formulaire de consentement aprés avoir regu
toutes les informations relatives a I'expérience. Cette expérience remplit également les

conditions éthiques de I'Université de Lausanne et sont transmises aux participants.

Stimuli
Un stimulus (2D) est créé en combinant trois formes géométriques (un carré, un

cercle et un hexagone) de couleur noire d'environ 13 mm2 chacun (figure 1A).
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Figure 1. A. Les quatre stimuli cibles (S1, S2, S3, S4). B. Les vingt-quatre stimuli leurres avec rotation dans le sens horaire
(CW) et anti-horaire (CCW) (Brandner, C., Devaud, C. (2013). Are Differences Between Men and Women in Rotated Pattern
Recognition Due to the Use of Different Cognitive Strategies? Europe’s Journal of Psychology, 9, 3, 607-622)
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Ces formes ont été créées a l'aide du logiciel E-prime (version 1 / 2, Psychology
Software Tools, Inc) et présenté sur un ordinateur IBM Pentium 100 Mhz, équipé de 16 MB
de RAM, avec un écran de 43 cm diagonale (14 pouces). Ces formes géométriques ont été
fournies par le Prof Brandner et utilisées dans des précédentes expériences sans avoir
montré de problémes de discrimination. Le carré et le cercle ont été alignés sur 'axe Y alors
que I'hexagone est placé a 35° en dessous de l'axe X. Trois stimuli cibles (S) additionnels
ont été créés par trois rotations trigonométriques de 90° de I'axe Y. Ces quatre stimuli (S1,
S2, S3, S4) ont été utilisés comme stimuli cibles alignés selon 'axe de référence canonique
vertical (S1 et S3) et 'axe de référence canonique horizontal (S2 et S4) (Figure 1A). Vingt-
quatre stimuli leurres additionnels ont été créés par des rotations horaires (CW) et anti-
horaires (CCW) des axes de référence canoniques de chacun des stimuli cible de 10°, 20° et

30° respectivement (Figure 1B).
2.2 Procédure expérimentale

Les instructions ont été transmises aux participants sous forme écrite sur I'écran de
l'ordinateur suivie de 16 essais d'entrainement utilisant quatre stimuli cibles similaires mais
avec des figures géométriques différentes afin de familiariser le participant avec la tache. Cet
entrainement a été directement suivi d’'une phase de mémorisation des quatre stimuli cibles,
présentés successivement, durant 5000 ms, selon l'ordre suivant: S1, S2, S3 et S4. Chaque
présentation des stimuli cibles a été suivie par la présentation, durant 3000 ms, d’un écran
blanc (Figure 2). Cette phase de mémorisation a été immédiatement suivie par une phase de
discrimination ou la tache des participants consistait a discriminer aussi rapidement et
précisément que possible les stimuli cibles des stimuli leurres (ayant subi une rotation) selon
un paradigme de réponse a choix forcé "oui" ou "non" (oui=stimulus cible; non=stimulus

leurre).

Les participants ont d0 répondre a 112 présentations (16 stimuli cibles et 96 stimuli
leurres) et la présentation des stimuli cibles et des stimuli leurres a été randomisée. Chaque
présentation des stimuli a discriminer est restée visible jusqu'a ce que les participants
donnent leur réponse. La réponse a été suivie par un écran blanc, présenté durant 1000 ms,
puis par un écran demandant aux participants d'évaluer (en cliquant avec la main droite la
souris) le degré de confiance (de 0% "je ne sais pas" a 100% "absolument certain") attribué
a leur réponse. Aprés que les participants ont évalué leur degré de confiance, un autre écran
blanc apparait pendant 1000 ms, suivi immédiatement par la présentation du stimulus

suivant. Les participants n’ont recu aucun feedback sur leur performance pendant la tache.
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Figure 2. A. Phase de mémorisation des quatre stimuli cibles apparaissant successivement. B. Phase de discrimination des
stimuli cibles et stimuli leurres avec évaluation du degré de confiance aprés chaque réponse (Brandner, C., Devaud, C
(2013). Are Differences Between Men and Women in Rotated Pattern Recognition Due to the Use of Different Cognitive
Strategies? Europe’s Joumal of Psychology, 9, 3, 607-622)

2.3 Résultats

Performance globale

Une ANOVA univariée sur la moyenne de reconnaissance correcte révele un effet
significatif de sexe (F(1, 28) = 4.62, p = .04; ¢ = .14). Comparativement aux femmes, les
hommes discriminent significativement plus correctement les stimuli cibles et les stimuli
leurres (femmes: M = 0.74, ES = 0.04; hommes: M = 0.89, ES = 0.03). A l'inverse, il n'y a
pas de différences sexuelles dans la moyenne des temps de réponse correcte (F(1, 28) =
1.98, p = .17; femmes: M = 2861, ES = 263; hommes: M = 2340, ES = 260) ni dans la
moyenne du niveau de confiance attribué aux réponses données (F(1, 28) = 2.69, p = .11;
femmes: M =0.76, ES = 0.01; hommes: M = 0.85, ES = 0.01) (Figure 3A).

Une ANOVA multivariée sur l'indice d-prime et c-biais a été calculée sur I'ensemble
du set de stimuli (Figure 3B). Les résultats montrent un d-prime significativement plus élevé
chez les hommes en comparaison aux femmes (F(1, 28) = 8.42, p = . 007, € = .23; hommes:
M=0.28, ES = 0.13; femmes: M = 0.13, ES = 0.15) alors qu'aucune différence sexuelle n'est
observée sur l'indice c-biais (F(1, 28) = .75, p = .39; hommes: M = 0.19, ES = 0.134;
femmes: M =0.33, ES = 1.47).
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Figure 3. A. Moyenne (+erreur standard) de la reconnaissance correcte (R), du taux de confiance (C) et du temps
de réponse correct (RT) pendant la phase de discrimination chez les hommes et les femmes. B. d-prime et c-
biais, valeurs des paramétres (moy =erreur standard) mesurant la sensitivité visuelle et le critére de réponse
calculé sur I'entier des stimuli (cibles et leurres) (Brandner, C., Devaud, C. (2013). Are Differences Between Men
and Women in Rotated Pattern Recognition Due to the Use of Different Cognitive Strategies? Europe’s Journal of

Psychology, 9, 3, 607-622)

Stimuli cibles (S1, S2, S3, S4)

La tache utilisée varie des taches de rotation mentale traditionnelles dans la mesure

ou elle requiert aussi bien la mémoire de référence (phase de mémorisation) que la mémoire

de travail (phase de discrimination). Ainsi, les réponses des participants ont été analysées

en fonction des stimuli cibles et des stimuli leurres respectivement. Les analyses ont été

conduites sur la moyenne de reconnaissance correcte des stimuli cibles, du taux de

confiance et des temps de réponse correcte pour chacun des stimuli cibles S1, S2, S3 et S4.

Table 1 : Reconnaissance correcte (R), Taux de confiance (CR), Temps
de réponse correct (RT) chez les hommes et femmes pour chaque
stimulus cible(S1-54)

Mean Standard error
Target R CR RT R CR RT
Women (n=15)
S1 0.60 0 354572 0.10 0.05 ans4
S2 072 0.79 3016.69 0.09 0.05 24830
S3 053 07 267264 0.12 0.04 387413
S4 063 0.77 331799 0.10 0.04 536.34
Men (n = 15)
S1 088 081 220340 0.05 0.04 27745
S2 088 085 262137 0.07 0.04 339.10
S3 092 081 2139.75 0.05 0.04 292.70
S4 088 0.80 2393.03 0.07 0.04 22303

(Brandner, C., Devaud, C. (2013). Are Differences Between Men and
Women in Rotated Pattern Recognition Due to the Use of Different
Cognitive Strategies? Europe’s Journal of Psychology, 9, 3, 607-622)

Des ANOVAs a mesures répétées ont été calculées avec le facteur inter sujet "sexe"

sur la moyenne de chacune des variables dépendantes. La moyenne de reconnaissance

correcte ne differe pas de maniere significative entre les stimuli cibles (F(3, 84) = .50, p

= .69). Cependant, la reconnaissance correcte des stimuli cibles est significativement

meilleure chez les hommes comparativement aux femmes (F(1, 28) = 9.17, p = .01, € = .25)
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et aucune interaction significative entre le "sexe" et le "stimulus cible" n’a été détecté (F(3,
84) = .97, p = .41) (Table 1). La méme analyse sur la moyenne du taux de confiance moyen
(stimulus cible: F(3, 84) = 1.94, p = .13; sexe: F(1, 28) = .46, p = .50; stimulus cible x sexe:
F(3, 84) = .28, p = .84) et sur la moyenne des temps de réponse correcte (stimulus cible:
F(3, 60) = .58, p = .63; sexe: F(1, 20) = 2.78, p = .11; stimulus cible x sexe: F(3, 60) =1.16, p

= .34) n’a révélé aucun effet significatif (Table 1).

Stimuli leurres

Une ANOVA a mesures répétées (orientation du stimulus S1-S4 x direction de
rotation CW, CCW x amplitude de rotation 10°-30° x sexe) a été calculée sur la moyenne de
reconnaissance correcte et les résultats n'ont révélé aucun effet principal significatif (sexe:
F(1, 28) = 2.96, p = .10; orientation du stimulus: F(3, 84) = .94, p = .42; direction de rotation:
F(1, 28) = .01, p = .93; amplitude de rotation: F(2, 56) = .92, p = .40). Cependant, cette
analyse a révélé une interaction significative entre le sexe et la direction de rotation (F(1, 28)
= 5.95, p = .02, ¢ = .18) ainsi qu'une interaction significative entre le sexe, l'orientation du
stimulus et la direction de rotation (F(3, 84) = 4.40, p = .01, € = .14). Les comparaisons
subséquentes par paires ont montré que les hommes ont une meilleure reconnaissance
correcte que les femmes des stimuli leurres tournés dans le sens horaire (F(1, 28) = 4.87, p
= .04, € = .15; femmes: M = 0.74, ES = 0.05; hommes: M = 0.91, ES = 0.05) alors qu’aucune
différence sexuelle significative n’a été détecté lorsque le sens de rotation est anti-horaire
(F(1, 28) = 1.31, p = .26; femmes: M = 0.78, ES = .05; hommes: M = .87, ES = .05). Les
comparaisons subséquentes par paires ont montré que la discrimination des femmes est
significativement moins bonne lorsqu'il s'agit de discriminer les stimuli leurres des stimuli
cibles, S1 et S2 ayant subi une rotation horaire (S1: F(1, 28) = 5.50, p = .03, € = .16;
femmes: M =0.78, ES = 0.07; hommes: M =0.94, ES = 0.03; S2: F(1,28) =5.90, p =.022, ¢
= .17; femmes: M = 0.63, ES = 0.10; hommes: M = 0.90, ES = 0.04) et lorsque les stimuli
leurres issus du stimulus cible S4 sont tournés dans le sens anti-horaire (F(1, 28) =4.52, p =
.04, € = 14; femmes: M = 0.67, ES = 0.10; hommes: M = 0.90, ES = 0.05). Les mémes
analyses sur la moyenne du taux de confiance attribué aux réponses ne montrent aucun
effet significatif de sexe (F(1, 28) = 3.03, p =.09), d'orientation du stimulus (F(3, 84) = 1.18, p
= .32), ni de la direction de rotation (F(1, 28) = 3.13, p = .09). Les résultats ont par contre
révélé un effet significatif de I'amplitude de rotation (F(2, 56) = 4.98, p = .01, € = .15). Les
comparaisons subséquentes ont montré une confiance plus faible des participants dans la
discrimination des stimuli leurres ayant subi une rotation de 10° par comparaison avec une
rotation de 20° et 30° (10° vs 20°: p = .012; 10° vs 30°: p = .041, Table 2). Ces analyses
n‘ont révélé aucune interaction significative entre le sexe, l'orientation du stimulus et la

direction de rotation.
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Table 2: Taux de confiance pour chaque amplitude de rotation

Mean Standard error
Amplitude Women (n = 15) ' Men (n = 15) Women A Men
10 V 0.74 - 0.84 0.04 - 0.04
20 0.77 0.86 0.04 0.04
30 0.76 0.86 0.04 0.04

(Brandner, C., Devaud, C. (2013). Are Differences Between Men and Women in Rotated
Pattern Recognition Due to the Use of Different Cognitive Strategies? Europe’s Journal
of Psychology, 9, 3, 607-622)

L'analyse conduite sur la moyenne des temps de réponse correcte n’a révélé aucun
effet principal significatif de sexe (F(1, 21) = .41, p = .53), de l'orientation du stimulus (F(3,
63) = .91, p = .44), de I'amplitude de rotation (F(2, 42) = 1.40, p = .26) et de la direction de
rotation (F(1, 21) = .80, p = .38) ni aucune interaction significative entre ces différents
facteurs. Une MANOVA sur les indices d-prime et c-biais (TDS), calculée sur les stimuli
leurres ayant subi une rotation horaire et anti-horaire respectivement, a révélé un effet
significatif de sexe pour l'indice d-prime et ceci quel que soit le sens de rotation (horaire: F(1,
28) =12.00, p =.002, ¢ = .30; femmes: M =1.14, ES = 0.40; hommes: M = 2.82, ES = 0.28;
anti-horaire: F(1, 28) = 6.19, p = .02, ¢ = .18; femmes: M = 1.43, ES = 0.33; hommes: M =
2.62, ES = 0.34). Aucun effet significatif de sexe n'a été observé pour l'indice c-biais dans la
condition de rotation horaire (F(1, 28) = .03, p = .87; femmes: M = 0.22, ES = 0.13; hommes:
M = 0.19, ES = 0.08) alors que la différence entre les sexes s’est révélée proche de la
significativité dans la condition de rotation anti-horaire (F(1, 28) = 3.88, p = .06, € = .12;
femmes: M =0.37, ES = 0.11; hommes: M = 0.10, ES = 0.08, Figure 4A).
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Figure 4. A. valeurs de d-prime et c-biais (moy + erreur standard) mesurant la sensitivité visuelle d-prime et le
critére de réponse c-biais pour les hommes et les femmes. B. Moyenne (+ erreur standard) des réponses (hit:
reponses correctes, fa: fausses alarmes, miss: omission, cr. rejet correct) d-prime et c-biais, valeurs des
paramétres (moy + erreur standard) dans les deux directions (Brandner, C., Devaud, C. (2013). Are Differences

Between Men and Women in Rotated Pattern Recognition Due to the Use of Different Cognitive Strategies?
Europe’s Journal of Psychology, 9, 3, 607-622)

Des analyses subséquentes par paires ont révélé une amélioration significative des

paramétres TDS chez les femmes dans la condition de rotation anti-horaire (d-prime/c-biais
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CW vs CCW, t(14) = -2.30, p = .04), ce qui est d0 a une diminution du taux de fausses
alarmes (Figure 4B) alors qu'aucune différence significative n'a été observé chez les
hommes (d-prime/c-biais CW vs CCW t(14) = 1.56, p = .14, Figure 4B).

Discrimination inter-sexe

Finalement, les données de cette premiére expérience ont été soumises a une
analyse discriminante afin d'identifier les variables permettant de différencier au mieux
I'appartenance des individus aux groupes hommes et femmes. L’analyse effectuée sur
'ensemble des stimuli cibles et leurres (rotations horaires (+10°, +20°, +30°) et anti-horaires
incluses (-10°, -20°, -30°), les indices d-prime et c-biais, le taux de reconnaissance correcte,
le taux de confiance, et le temps de réponse correcte (variables prédictrices). Les résultats
de cette analyse montrent une différence significative du taux de reconnaissance correcte
(F[1, 28] = 4.64, p = . 04) et une différence qui tend vers la significativit¢ des moyennes de
l'indice d-prime (F[1, 28] = 8.42, p = . 08) alors qu’aucune différence significative n’a été
observé sur le reste des variables prédictrices (c-bias: F[1, 28] = .75, p = .39; taux de
confiance: F[1, 28] = 2.70, p = . 11; temps de réponse correcte: F[1, 28] = 1.98, p = .18).
Malgré le petit échantillon, I'égalité de la matrice de variance-covariance est respectée (test
Box's M: M = 24.97, F(15,3156.63) = 1.34, p = . 17), cependant I'association entre les
groupes et tous les prédicateurs n’est pas significative (x2: 9.82, p = .08) et n’explique que
32% de la variance entre les groupes hommes et les femmes. Ce résultat peut étre da a la
forte corrélation observée entre le d-prime (et les scores de la premiére fonction
discriminante 0.80) comparativement aux scores des variables restantes. L’algorithme de la

fonction indique que 67% des cas semblent étre correctement classés (Figure 5A).

La méme analyse effectuée sur les stimuli leurres avec rotation horaire montre des
résultats similaires: (d-prime: F[1, 28] = 12.04, p = . 002; reconnaissance (F[1, 28] = 9.17, p
= .005; c-bias: F[1, 28] = .30, p = . 87; taux de confiance: F[1, 28] = 3.48, p = . 07; temps de
réponse correcte: F[1, 28] = .94, p = . 34). La fonction discriminante entre les groupes et tous
les prédicateurs est presque significative (x2: 10.92, p = .05) mais n’explique que 34% de la
variance entre hommes et femmes alors que 73% des cas sont correctement classés (Figure
5B).

Finalement, la fonction discriminante appliquée sur les stimuli leurres en rotation anti-
horaire a montré une association significative entre les groupes et tous les prédicateurs (x2:
12.95, p = .02) et un pourcentage de variance expliquée entre les groupes s’élevant a 42%.
Ce résultat est di au changement dans la structure des matrices de variance-covariance des
groupes qui diminue la valeur de la corrélation observée entre le d-prime et les scores de la

premiere fonction discriminante (0.58) alors que celle entre le c-bias et cette méme fonction
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augmente (-0.46) tandis que le taux de cas correctement classés est maintenu a 73%

(Figure 5C).
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Figure 5. Histogrammes illustrant la distribution des scores de fonction discriminante et les boites & moustache
mantrant les différences entre les hommes et les femmes pour: A I'ensemble des stimuli (cibles et leurres); B. les
stimuli leurres en rotation horaire CW et C. anti-horaire CCW (Brandner, C., Devaud, C. (2013). Are Differences
Between Men and Women in Rotated Pattern Recognition Due to the Use of Different Cognitive Strategies?

Europe’s Journal of Psychology, 9, 3, 607-622)

2.4 Discussion

Un résultat important montré dans cette expérience est la différence sexuelle

observée dans la discrimination des stimuli cibles: les hommes discriminent significativement

mieux que les femmes les stimuli présentés comme stimuli cibles. Bien qu'il soit possible de

résoudre cette tache en effectuant une rotation mentale du stimulus cible et/ou des stimuli

leurres, il est également possible que les participants résolvent la tdche simplement en se
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souvenant de l'alignement des stimuli cibles sur les axes de références canoniques (axe
vertical et horizontal). Par exemple, tous les quatre stimuli cibles ont le cercle central et le
carré aligné soit sur I'axe vertical (i.e. a 0° pour le stimulus cible S1 et a 180° pour le stimulus
cible S3), soit sur I'axe horizontal (i.e. a 270° pour S2 et 90° pour S4). Cet alignement des
stimuli cibles peut étre particulierement saillant pour les participants s'ils comparent les axes
de l'alignement des stimuli cibles avec le cadre de I'écran de l'ordinateur qui est visible a
chaque présentation (Collaer & Nelson, 2002). Ainsi, pour résoudre cette tache, les
participants ont besoin seulement de reconnaitre que le stimulus cible a le carré et le cercle
alignés avec l'axe vertical ou horizontal et si le stimulus présenté ne présente pas un tel
alignement, le stimulus est un stimulus leurre. Nous avons voulu dans I'expérience suivante

vérifier cette hypothése.
3. Expérience 2

Dans cette seconde expérience, nous avons créé un stimulus cible différent de
I'expérience 1 qui n'est plus aligné selon un axe vertical ou horizontal. Il n'est plus composé
de figures géométrique afin d'éviter toute autre référence directionnelle. Nous avons choisi
une forme arrondie qui ressemble a un boomerang. Nous voulons vérifier si ce stimulus cible
(qui n'est plus alignée selon un axe de référence canonique comme la verticale ou
I'horizontale) est également mieux discriminé par les hommes. Nous faisons I'hypothése que
non, puisque notre premiére expéerience semble indiquer que les hommes utilisent des axes
de référence canoniques pour améliorer leur performance de discrimination du stimulus cible

qui ne seraient plus alignés avec le stimulus cible de notre seconde expérience.
3.1. Méthodes

Participants
Ce sont les mémes participants que pour I'expérience 1. lls répondent aux stimuli

aprés avoir terminé I'expérience 1.

Stimuli

Dans cette deuxieme expérience, nous utilisons un stimulus cible différent, en forme
de boomerang, pour tester cette éventualité (Figure 6A). Les cbtés de ce stimulus ne sont
pas alignés selon la verticale ou l'horizontale. Les stimuli leurres correspondent a des
rotations horaires (CW) et anti-horaires (CCW) avec deux amplitudes de rotations différentes
(5° et 10°) (Figure 6B).
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Figure 6. A Stimulus cible en forme de boomerang. B. les quatre stimuli leurres variant d'une amplitude de 5° ou 10° dans le
sens horaire CW et anti-horaire CCW (Brandner, C., Devaud, C. (2013). Are Differences Between Men and Women in
Rotated Pattern Recognition Due to the Use of Different Cognitive Strategies? Europe's Joumal of Psychology, 9, 3, 607-622)

3.2. Procédure expérimentale

Immédiatement aprés la présentation des quatre stimuli cibles (S1-S4) et de leur
stimuli leurres, le stimulus cible boomerang est présenté aux participants suivi des stimuli
leurres selon la méme procédure que celle de I'expérience 1 (Figure 2). Chaque participant
répond a 24 présentations (8 stimuli cibles [8 apparitions répétées du boomerang] et 16
stimuli leurres [4 apparitions répétées de chaque stimulus leurre]), le tout présenté de fagon

randomisée.
3.3. Résultats

Performance globale

Une ANOVA univariée calculée sur la moyenne de reconnaissance correcte n'a
révélé aucun effet de sexe (F(1, 28) = .06, p = .80; femmes: M = 0.81, ES = 0.05; hommes:
M =0.79, ES = 0.07). Il n’y a pas de différences sexuelles dans la moyenne du niveau de
confiance attribuée aux réponses données (F(1, 28) = .05, p = .83; femmes: M = 0.72, ES =
0.03; hommes: M = 0.70, ES = 0.05), ni dans la moyenne des temps de réponse correcte
(F(1, 28) = .07, p =.79; femmes: M = 2462, ES = 292; hommes: M = 2574, ES = 292) (Figure
7A).
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Figure 7. A. Moyenne (+ erreur standard) de la reconnaissance corecte (K), de la confiance (C), et du temps de
réponse correcte (RT). B. Scores de d-prime et c-biais (moyenne + erreur standard) mesurant la sensitivité
visuelle et le critére de réponse calculé sur I'ensemble des stimuli (Brandner, C., Devaud, C. (2013). Are
Differences Between Men and Women in Rotated Pattern Recognition Due to the Use of Different Cognitive
Strategies? Europe’s Journal of Psychology, 9, 3, 607-622)
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Une ANOVA multivariée sur l'indice d-prime et c-biais a été calculée sur I'ensemble
du set des stimuli (cible et leurres). Les résultats n'ont montré aucune différence sexuelle
(Figure 7B) sur l'indice d-prime (F(1, 28) = .05, p = .83) et sur l'indice c-biais (F(1, 28) = .002,
p =.97).

Stimuli leurres

Une ANOVA a mesures répétées (direction de rotation CW, CCW x amplitude de
rotation 5°, 10° x sexe) a été calculée sur la moyenne de reconnaissance correcte. Les
résultats de cette analyse n'ont pas révélé d’effet principal significatif de sexe (F(1, 28)
=.0001, p = .99), ni d’effet principal de la direction de rotation (F(1, 28) = 1.64, p = .21), ou
encore d'interactions significatives entre le sexe et la direction de rotation (F(1, 28) = .01, p
= .92) et entre le sexe et I'amplitude de rotation (F(1, 28) = .34, p = .56). Cette analyse a
révélé un effet principal de I'amplitude de rotation (F(1, 28) = 25.70, p = .0001, ¢ = 48; 5°: M
=0.36, ES = 0.04; 10°: M = 0.65, ES = 0.04) ainsi qu’un effet significatif d'interaction entre la
direction de rotation et I'amplitude de rotation. Les comparaisons subséquentes par paires
ont montré que la reconnaissance correcte était plus élevée lorsque la rotation était dans le
sens horaire et 'amplitude de 10° par comparaison aux rotations anti-horaires de 10° (5°,
CW vs CCW: p =.21;5° CW: M=0.39, ES = 0.07; 5°, CCW: M = 0.33, ES = 0.07; 10°, CW
vs CCW: p = .001; 10°, CW: M = 0.76, ES = 0.06; 10°, CCW: M = 0.54, ES = 0.08). Les
mémes analyses sur la moyenne du taux de confiance sur les réponses données et sur la
moyenne des temps de réponse correcte n'ont montré aucun effet significatif (taux de
confiance: sexe: F(1, 28) = .06, p = .81; direction de rotation: F(1, 28) = .0001, p = .99;
amplitude de rotation: F(1, 28) = 1.43, p = .24; temps de réponse correcte: sexe: F(1, 28)
= .99, p = .39; direction de rotation: F(1, 28) = .05, p = .83; amplitude de rotation: F(1, 28)
=.01, p=.91).

3.4. Discussion

Les différences observées entre les hommes et les femmes dans I'expérience 1 et
I'absence de différences sexuelles dans la reconnaissance correcte du stimulus cible dans
'expérience 2 suggérent que ces différences dépendent de la perception et de l'utilisation
des directions horizontale ou verticale offerte par les axes autour desquels les stimuli sont
organisés. De nombreux résultats de la littérature indiquent que les axes directionnels
fournis par I'environnement permettent de reconnaitre, classer ou comparer divers objets
d’'une part, mais aussi de mémoriser la position spatiale desdits objets les uns relativement
aux autres (e.g. Attneave & Curlee, 1977; Braine, 1978; Cooper & Shepard, 1973; Corballis,
Nagourney, Shetzer, & Stefanatoy, 1978; Franklin & Tversky, 1990; Hinton & Parsons, 1981,
1988; Hock & Trombly, 1978; Levine, Jankovic, & Palij, 1982; Lynch, 1960; Mani & Johnson-
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Laird, 1982; Rock, 1973; Yin, 1969). Les études ont montré qu’il est plus facile de retrouver
(e.g. Ogilvie & Taylor, 1958) ou de discriminer des objets (e.g. Alluisi, 1961; Lashley, 1938;
Sutherland, 1957, 1969) quand ces objets sont orientés verticalement ou horizontalement
alors que leur basculement oblique rend la tache plus difficile (e.g. Appelle, 1972; Bryant,
1969; Olson, 1970; Olson & Bialystok, 1983; Rudel & Teuber, 1963). Le méme phénoméne a
été observé dans les taches de rotation mentale ou les participants répondent plus
rapidement et précisément lorsque les axes de rotation du stimulus sont alignés selon les
axes canoniques de l'environnement que lorsque les axes sont obliques (e.g. Friedman,
Pilon, Gabrys, 1988; Parsons, 1987; Shiffrar & Shepard, 1991). Ces résultats sont en phase
avec nos résultats obtenus dans I'expérience 1 et 2, bien que nous avons ajouté la variable
sexe ce qui nous a permis de montrer une utilisation préférentielle des hommes de ces axes
de référence canoniques. Les différences entre les sexes sont plus volontiers considérées
dans les différentes études comme liées a la difficulté de la tache, laquelle correspond au
nombre de dimensions des stimuli (Bryden, George, & Inch, 1990; Cooper, 1975; Cooper &
Podgorny, 1976: Pylyshyn, 1979; Jolicoeur, Regehr, Smith & Smith, 1985; Shepard &
Metzler, 1971; Yuille & Steiger, 1982) ou a la familiarité desdits stimuli (Cohen & Polich,
1989; Corballis & McLaren, 1982, 1984; Koriat & Norman, 1985; Waber, Carlson & Mann,
1982; Wijers, Otten, Feenstra, Mulder, & Mulder, 1989). Par exemple, le temps de réponse
plus élevé chez les femmes dans une tache de rotation mentale utilisant 'assemblage de
cubes de Shepard et Metzler (1970) est attribué a la difficulté de la tache (Collins & Kimura,
1997; Peters, Laeng, Latham, & Jackson, 1995) alors que I'absence de différence entre les
sexes dans des taches utilisant des lettres (Campos & Cofan, 1986; Waber et al., 1982) est
attribuée au degré de familiarité avec le matériel employé (Koriat & Norman, 1985). D’'une
maniére générale, le temps de réponse des hommes est considéré comme relativement
invariable quelles que soient les conditions expérimentales alors que, chez les femmes, cette
variable est considérée comme sensible a la difficulté des stimuli (Heil et Jansen-Osmann,
2008; Jansen-Osmann & Heil, 2007). Il nous parait intéressant d'explorer cette hypothése
portant sur la composition des stimuli a discriminer. Il est en effet possible que la différence
sexuelle observée dans l'expérience 1 soit liée a lutilisation de figures géométriques,
préférentiellement discriminée par les hommes (Lummis & Stevenson, 1990) alors que les
images usuelles du quotidien seraient discriminées préférentiellement par les femmes (Lévy,
Astur, & Frick, 2005; McGivern et al., 1998). Nous allons dans I'expérience suivante créer
des stimuli composés cette fois-ci par des images de tous les jours et non plus des figures
géomeétriques. Nous voulons vérifier si les femmes vont mieux discriminer que les hommes

ces stimuli cibles lorsqu'ils sont composés d'images de tous les jours.
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4. Expérience 3

L’expérience 3 est une expérience pilote. Elle tente de combiner les différentes
variables employées dans l'expérience 1 et 2, en utilisant des objets usuels ayant la
particularité soit de fournir des axes directionnels ou non, ainsi que la position qu'occupent

lesdits objets au sein d’'une composition.
4.1. Méthodes

Participants

Un nouvel échantillon de trente participants volontaires (15 hommes et 15 femmes)
tous droitiers, recrutés sur le campus de I'Université de Lausanne (Suisse), agés de 18 a 30
ans ont participé a cette expérience. Chaque participant a rempli un formulaire de

consentement apres avoir recu toutes les informations relatives a I'expérience.

Stimuli

Cette expérience pilote utilise le stimulus boomerang (expérience 2) ainsi que deux
compositions additionnelles combinant deux jeux de trois images d’objets du quotidien,
réalisés a l'aide du logiciel E-prime (version 1 / 2, Psychology Software Tools, Inc) et
présentés sur un ordinateur IBM Pentium 100 Mhz, équipé de 16 MB de RAM, avec un écran
de 43 cm diagonale (14 pouces). Ces images sont fournies par la Prof Brandner. Elles ont
été utilisées dans des expériences précédentes et n'ont pas montré de probléme de

discrimination (Figure 8).
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Stimulus cible en forme Stimulus cible compose dimages Stimulus cible composé d'images
boomerang linéaires circulaires

Figure 8. Le stimulus cible en forme de boomerang ne présente aucune direction particuliére et n'est pas
compose d'images. Le stimulus cible composé d'images en forme linéaire (brosse a dents, bougie et brosse a
cheveux) indiquent des directions obliques (dessinées ici en pointillés mais non visibles par les participants) alors
que le stimulus cible composé d'images en forme circulaire (assiette, cendrier, casquette) n'indique pas des
directions particuliéres. Les participants doivent discriminer ces stimulus cibles des stimuli leurres correspondant
a la rotation horaire ou anti-horaire de 5° ou 10° des stimul cibles.

Le premier stimulus se compose d’objets offrant des axes directionnels selon une
orientation canonique verticale ou horizontale (brosse a dents, bougie, brosse a cheveux)
alors que le second se compose d’objets n’offrant pas d’axe directionnel puisqu’ils sont

circulaires (assiette, cendrier, casquette). Chacun des objets occupe un espace d’environ 1.5
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cm de longueur ou de diamétre. Afin que la perception de ces stimuli ne soit pas biaisée par
le recours a une référence verticale ou horizontale fournie par I'environnement, les
compositions s’organisent sur des axes virtuels obliques. Les stimuli leurres correspondent a
des rotations horaires (CW) et anti-horaires (CCW) avec deux amplitudes de rotation
différentes (5° et 10°) (Figure 8).

4.2 Procédure expérimentale

Les stimuli cibles (boomerang et objets) sont présentés aux participants, suivis des stimuli
leurres selon la méme procédure que celle de I'expérience 1 (une phase de mémorisation
des stimuli cibles de 5000 ms secondes suivie d’'une phase de discrimination). Chaque
participant répond a 120 présentations (8 répétitions de 3 stimuli cibles et des 12 stimuli

leurres), le tout présenté de fagon randomisée.
4.3 Résultats

Performance globale

Des ANOVAs univariées conduites sur la moyenne de reconnaissance correcte, la
moyenne des temps de réponse correcte et la moyenne du niveau de confiance attribué aux
réponses données par les participants n'ont pas révélé d'effet significatif de sexe
(reconnaissance: F(1, 28) = 0.60, p = .44; temps de réponse: F(1, 28) = 2.62, p = .12; niveau
de confiance: F(1, 28) = 0.06, p = .94).

De méme, une ANOVA multivariée sur les indices d-prime et c-biais, calculés sur
I'ensemble des stimuli, n'a pas révélé d’effet significatif de sexe (d-prime: F(1, 28) = .14, p
.71; hommes: M =0.86, ES = 0.10; femmes: M = 0.81, ES = 0.10; c-biais: (F(1, 28) = .58, p
.45; hommes: M =-0.26, ES = 0.11; femmes: M =-0.38, ES =0.11).

Stimuli cibles

Des ANOVAs a mesures répétées ont été calculées avec le facteur intersujet "sexe"
sur la moyenne de chacune des variables dépendantes. La moyenne de reconnaissance
correcte ne differe pas de maniére significative entre les stimuli cibles, bien qu'il y ait une
tendance a la significativité (F(2, 56) = 3.04, p = .06, € = .10), et 'analyse n’a révélé aucune
différence significative entre les hommes et les femmes (F(1, 28) = 0.24, p = .63), ni aucune
interaction significative entre le sexe et la moyenne de reconnaissance correcte (F(2, 56) =
1.55, p = .22). La méme analyse sur la moyenne des temps de réponse correcte a réveélé
que cette variable ne differe pas de maniére significative entre les sexes (F(1, 27) =0.53, p =
A47) alors que cette variable difféere de maniére significative entre les stimuli cibles (F(2, 54) =

6.47, p = .01, € = .19): le stimulus cible composé d’'images de forme linéaire (M = 2740, ES =
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187) ou composé d’'images de forme circulaire (M = 2665, ES = 188) sont plus lentement
discriminés que le stimulus en forme de boomerang (M = 2152, ES = 189, p = .01), sans
différence dans le temps de réponse correcte entre les deux stimuli composés d’images (p =
.62). Il y a également une interaction significative entre le sexe et le temps de réponse (F(2,
54) = 3.72, p = .04, € = .12). Les analyses subséquentes ont montré que les femmes
discriminent significativement plus rapidement que les hommes le stimulus cible composé
d’images de forme circulaire (p = .04; femmes: M = 2272, ES = 261; hommes: M = 3058, ES
= 270) alors qu’aucune différence significative entre les sexes n’est observée lorsque le
stimulus est composé d’'images de forme linéaire (p = .99; femmes: M = 2739, ES = 260;
hommes: M = 2742, ES = 269) ou lorsqu'’il s’agit de la forme de boomerang (p = .79;
femmes: M = 2203, ES = 263; hommes: M = 2102, ES = 272). La méme analyse conduite
sur le taux de confiance moyen a montré qu'’il differe de maniére significative entre les stimuli
cibles (F(2, 56) = 5.22, p = .009, ¢ = .16) sans effet de sexe (F(1, 28) = 0.16, p = .69) et sans
effet d’interaction entre le sexe et les stimuli cibles (F(2, 56) = 0.22, p = .80). Les analyses
subséquentes ont montré que le taux de confiance moyen est significativement plus faible
lorsque le stimulus cible est en forme de boomerang (femmes: M = 0.72, ES = .04; hommes:
M= .70, ES = .04) comparativement au stimulus cible composé d'images de forme circulaire
(p = .005; femmes: M = 0.80, ES = .04; hommes: M = .76, ES = .04) alors qu’il ne differe pas
significativement de celui attribué au stimulus cible composé d'images de forme linéaire (p =
11; femmes: M = 0.75, ES = .04; hommes: M = .74, ES = .04). Il n'y a pas non plus de
différence significative dans le taux de confiance moyen entre le stimulus composé d'images

de forme circulaire et celui composé d'images de forme linéaire (p = .10) (Figure 9).
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Figure 9. A. Moyenne (+erreur standard) de la reconnaissance correcte (R) des stimuli cibles: les participants reconnaissance moins bien les stimuli
cibles lorsque ceux-ci sont composés d'images en forme linéaire (tendance a la significativité). B. Moyenne (+erreur standard) du temps de réponse
correct (RT) des stimuli cibles: le femmes reconnaissaient significativement plus rapidement que les hommes le stmulus cible de forme circulaire et
reconnaissent significativement plus lentement le stimulus cible de forme linéaire que les deux autres stimuli cibles. Les hommes reconnaissent
significativement plus rapidement le stimulus cible en forme de boomerang que les deux autres stimuli cibles. C. Moyenne (+erreur standard) du taux
de confiance moyen (C) des stimuli cibles: il est significativement plus faible lorsque le stimulus cible est en forme de boomerang en comparaison au
stimulus cible composé d'images de forme circulaire sans différence avec le stimulus cible composé dimages de forme linéaire.
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Stimuli leurres

Une ANOVA a mesures répétées (direction de rotation CW, CCW x amplitude de
rotation 5°-10° x sexe) a été calculée sur la moyenne de reconnaissance correcte. Les
résultats ont révélé que la reconnaissance varie de maniére significative relativement au
stimulus utilisé (F(2, 56) = 3.86, p = .03, € = .12) et relativement a 'amplitude de rotation
(F(1, 28) = 36.85, p = .001, € = .57) sans autre effet significatif (stimulus x sexe: F(2, 56) =
1.51, p = .23; direction de rotation: F(1, 28) = 0.11, p = .75; direction de rotation x sexe: F(1,
28) = 0.11, p = .74; amplitude x sexe: F(1, 28) = 0.01, p = .91; sexe: F(1, 28) = 0.63, p = .44).
Les comparaisons subséquentes par paires ont montré que ce sont les stimuli leurres
composés d'images de forme linéaire qui sont les mieux reconnus (femmes: M = 0.61, ES
=.04; hommes: M = 0.62, ES = .06) par comparaison aux stimuli leurres composés d'images
de forme circulaire (p = .02, femmes: M = 0.42, ES = .07; hommes: M = 0.56, ES = .07) ou
en forme de boomerang (p = .01, femmes :M = 0.51, ES = .05; hommes: M = 0.51, ES
=.05), sans différence significative entre ces deux stimuli (Figure 10). L’analyse de l'effet de
'amplitude a montré que le taux de reconnaissance correcte moyen est plus faible pour les
stimuli leurres ayant subi une rotation de 5° comparativement a une rotation de 10° (M =
0.44, ES = .04) que lorsque la rotation est d'amplitude de 10° (p = .001, M = 0.64, ES = .04).

Reconnaissance correcte (R)

1 -

mHommes
mFemmes
0,8 4
U.E A T
» i
c 1
|
c |
= 04 4
= 0
0.2 4
U 4

linéaire  circulaire boomerang

Figure 10. Moyenne (+ erreur standard) de la reconnaissance correcte (R) des stimuli leurres correspondant a la

rotation des stimuli cibles présentés lors de la phase de memorisation. Les stimuli leurres composés d'images de
forme linéaire sont significativement mieux discriminés que les autres stimuli leurres.

La méme analyse conduite sur la moyenne des temps de réponse correcte n'a
montré aucun effet significatif (stimulus: F(2, 56) = 3.86, p = .03; stimulus x sexe: F(2, 56) =
1.51, p = .23, direction: F(1, 28) = 0.11, p = .75; direction x sexe: F(1, 28) = 0.11, p = .74;
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amplitude: F(1, 28) = 36.85, p = .001; amplitude x sexe: F(1, 28) = 0.01, p = .91; sexe: F(1,
28)=0.63, p = .44).

Finalement, la méme analyse conduite sur la moyenne du taux de confiance attribué
aux réponses n’a révélé qu'un effet significatif pour I'amplitude de rotation (F(1, 28) =9.44, p
= .01, € = .25; stimulus: F(2, 56) = 2.32, p = .11; stimulus x sexe: F(2, 56) = 0.28, p = .75;
direction de rotation: F(1, 28) = 0.002, p = .97; direction de rotation x sexe: F(1, 28) = 1.85, p
= .19; amplitude x sexe: F(1, 28) = 1.08, p = .31; sexe: F(1, 28) = 0.001, p = .99) et les
comparaisons subséquentes par paires ont montré que les participants ont significativement
plus confiance en leur réponse lorsque I'amplitude de rotation est de 10° (M = 0.79, ES

= .02) comparativement a une rotation d'une amplitude de 5° (M = 0.75, ES = .02).

Une MANOVA sur les indices d-prime et c-biais, calculée sur les stimuli leurres ayant
subi une rotation horaire et anti-horaire respectivement, n'a révélé aucun effet significatif de
sexe pour l'indice d-prime (linéaire: F(1, 28) = .65, p = .43; femmes: M = 0.70, ES = 0.17;
hommes: M = .89, ES = 0.17; circulaire: F(1, 28) = .002, p = .97; femmes: M = 0.89, ES =
0.17; hommes: M = 0.90, ES = 0.17; boomerang: F(1, 28) = .05, p = .83; femmes: M = 0.84,
ES = 0.15; hommes: M = 0.79, ES = 0.15) ou pour l'indice c-biais (linéaire: F(1, 28) = .08, p
= .78; femmes: M = -0.09, ES = 0.15; hommes: M = -0.15, ES = 0.15; circulaire: F(1, 28) =
3.13, p = .10; femmes: M = -0.64, ES = 0.16; hommes: M = -0.25, ES = 0.16; boomerang:
F(1, 28) =.002, p = .97; femmes: M =-0.41, ES = 0.13; hommes: M =-0.40, ES = 0.13).

4 4. Discussion

Tout d'abord, nous ne notons pas de différence sexuelle dans la reconnaissance
correcte des stimuli cibles. Les femmes ne distinguent pas mieux ces stimuli cibles méme
s'ils sont composés d'images de tous les jours. Ce changement de composition des stimuli
cibles, en passant de figures géométriques (expérience 1) a des images de tous les jours,
n'a pas montré de différence sexuelle dans la reconnaissance correcte. Ces stimuli cibles ne
sont pas non plus alignés selon un axe vertical ou horizontal ce qui peut également expliquer
l'absence de différence sexuelle en faveur des hommes. Cependant, les femmes
discriminent significativement plus rapidement que les hommes le stimulus cible composé
d'images de forme circulaire. Ce sont des images qui semblent étre plus difficiles a
discriminer que les images de forme linéaire et peut-étre cela expliquerait la plus rapide
discrimination des femmes montrant moins de difficulté pour discriminer des images de tous
les jours. Cependant, lorsque les participants doivent discriminer les stimuli leurres, ce sont
les stimuli de forme linéaire qui sont le plus facilement discriminés. Il est possible que ce

soient leurs axes directionnels qui permettent une meilleure discrimination aussi bien pour
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les hommes que pour les femmes. lls permettraient de plus facilement remarquer une

modification angulaire que pour des stimuli de forme circulaire.
5. Discussion générale

Ces premieres expériences ont été élaborées afin:

i) d'explorer les différences entre les sexes dans la mémoire de reconnaissance,
le temps de réaction, et le niveau de confiance attribué aux réponses des
participants dans le but de synthétiser et de mieux comprendre les différences

entre les sexes dans les tdches de rotation mentale,

ii) d’explorer comment les caractéristiques des stimuli utilisés pourraient moduler
l'utilisation de stratégie cognitive pensées comme responsables des

différences observées entre les sexes.

Lorsque la tdche de rotation mentale a utilisé des stimuli géométriques discrets
(expérience 1), les hommes ont significativement mieux reconnu des stimuli préalablement
mémorisés (stimuli cibles) que les femmes. Bien que dans cette tache le temps de réponse
n’était pas limité, la performance moyenne de reconnaissance plus élevé chez les hommes
est cohérente avec ce qui est généralement observé dans les taches de rotation mentale
(Coluccia & Louse, 2004 pour une revue; Lawton & Morrin, 1999; Linn & Petersen 1985 ;
Voyer et al , 1995). Contrairement a ce qui est rapporté dans la littérature cependant, aucune
différence entre hommes et femmes n’a été observée dans le temps de réponse correcte
d’une part et dans le taux de confiance attribué aux réponses d’autre part (Cooke-Simpson &
Voyer, 2007; Delgado, & Prieto, 1996; Goldstein et al., 1990; Peters et al., 2005; Voyer,
1997; Voyer, Rodgers, & McCormick, 2004).

Ces derniers résultats permettent d’écarter certaines hypothéses souvent évoquées
pour expliquer les différences entre hommes et femmes dans les taches de rotation mentale.
Premierement, I'idée selon laquelle les femmes exécutent ce type de tache de fagon plus
attentionnée (en vérifiant chacune des possibilités offertes) que les hommes n’est pas
confirmée par les résultats de ces expériences (Goldstein, et al., 1990). Les femmes comme
les hommes ont présenté des taux de confiance en leur réponse et un critére utilisé (c-bias)
pour répondre qui sont équivalents. Il est important de mentionner que ces deux variables
différent: le taux de confiance a été mesuré pour chaque décision de réponse aprés que les
participants ont appuyé sur la touche “oui” ou “non” pour signifier que le stimulus
correspondait a une cible ou a un leurre, alors que le critére de réponse, calculé pour chaque

réponse, inclut les processus de sélection d’une réponse parmi plusieurs alternatives.
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Ensuite, ces résultats ne confirment pas I'hypothése selon laquelle les femmes, en général,
prennent plus de temps a répondre que les hommes, mais aussi a celle voulant que les
femmes devinent plus souvent la réponse que les hommes, bien que cette deuxiéme
hypothése ait été posée dans des conditions ou le temps de réponse est limité (Cooke-
Simpson & Voyer, 2007). Si cette hypothése est valide, deviner devrait biaiser les réponses
et ainsi altérer différentiellement le critére de réponse (c-bias) des femmes comparativement
a celui des hommes, alors que les analyses n’ont montré aucune différence de c-biais entre
hommes et femmes. Les résultats obtenus dans cette tache semblent plutét indiquer que ce
qui différe entre les hommes et les femmes est sur I'index de sensitivité. Cette proposition
peut-étre soutenue par d’autres études qui indiquent que, en général, la performance des
hommes est meilleure que celle des femmes pour des taches de perception spatiale comme
le “Rod and Frame” ou les taches d’évaluation du niveau d’eau qui requiérent de la part des
participants, la capacité a localiser la gravité malgré la présence de distracteurs perceptifs
(e.g. Rilea, Roskos-Ewoldsen, & Boles, 2004; Rilea, 2008; Tremblay, Elliott, & Starkes, 2004;

pour une meta-analyse voir Voyer et al., 1995).

Les hommes ont montré une plus grande capacité a reconnaitre les stimuli cibles
géomeétriques observés durant la phase de mémorisation que les femmes, alors qu’aucune
différence entre les sexes n’a été observée dans la capacité a reconnaitre les stimuli leurres
(jamais observés auparavant) présentés durant la phase de discrimination. Ce résultat est
inattendu dans la mesure ou plusieurs études ont étayé les meilleurs résultats des hommes
dans les taches spatiales par une plus grande mémoire de travail visuo-spatiale (voir
Coluccia & Louse, 2004, pour une revue de littérature) alors que, chez les femmes, un
avantage significatif semble exister pour les capacités de mémoire épisodique en général
(Andreano & Cahill, 2009; Herlitz et al., 1997; Herlitz & Rehnman, 2008). Cette mémoire
semble correspondre a la capacité de se souvenir ou de se rappeler les informations qui ont
déja été présentées alors que la mémoire de travail requiert le stockage et le traitement
simultané de l'information. En fonction de ces définitions, la reconnaissance des stimuli
cibles devrait impliquer la mémoire épisodique et favoriser les femmes, alors que la
reconnaissance des stimuli leurres devrait impliquer la mémoire de travail et favoriser les

hommes.

Les investigations subséquentes des données incluant les autres variables de cette
étude ont révélé des différences plus subtiles entre les sexes. Les différences de
reconnaissance ont semblé varier en fonction de la direction de rotation des stimuli leurres
mais uniquement pour les stimuli composés de formes géométriques discrétes.
Premierement, la performance des femmes a été moins bonne pour les stimuli leurres

(expérience 1) correspondant a une rotation horaire des stimuli cibles 1 et 2 et pour ceux
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correspondant a une rotation anti-horaire du stimulus cible 4. Ce résultat ne peut pas étre
expliqué par la composition des stimuli cibles de la tache car aucune différence entre les
sexes n‘a été observée dans la reconnaissance des stimuli cibles; elle n’est donc pas
attribuable a des caractéristiques particuliéres de ces stimuli ou a un effet d’ordre desdits
stimuli (les cibles 1 et 2 ont été présentées en premier et la cible 4 en dernier).
Deuxiemement, quand le stimulus boomerang (expérience 2) a été utilisé, les participants
ont montré un meilleur taux de reconnaissance pour les rotations horaires que pour les
rotations anti-horaires et finalement, quand des stimuli composés d’objets linéaires et

circulaires ont été utilisée (expérience 3), aucun effet du sens de rotation n’a été observé.

L'effet de la direction de rotation reste difficile a expliquer. Une étude de Just et
Carpenter, (1985) fournit un cadre théorique pour étudier cette question. Selon ces auteurs,
l'une des stratégies serait basée sur la rotation des représentations mentales autour d'axes
canoniques tandis qu’'une seconde se fonderait sur des représentations mentales codant les
relations spatiales entre les objets. Toujours selon cette proposition, la représentation
mentale de la premiére stratégie n’est pas invariante relativement a I'orientation et la position
de l'objet, elle implique donc I'utilisation de la rotation mentale pour résoudre la tache. La
deuxiéme stratégie, en revanche, aurait I'avantage d'étre invariante par rapport a I'orientation
et la position de l'objet, et permettrait ainsi la comparaison ou la reconnaissance sans
recours a la rotation mentale. Une étude a effectué des mesures EEG lors de la phase de
rotation de stimuli alpha numériques (Liesefeld & Zimmer, 2011). Leur résultat a montré un
potentiel évoqué lent dont 'amplitude était sensible a la rotation des stimuli. Les auteurs de
'étude ont montré que I'amplitude de ce lent potentiel évoqué était plus petit lors d’'une
rotation horaire CW que pour une rotation anti-horaire CCW. lIs ont fait 'hypothése alors que
les participants parvenaient plus facilement a opérer une rotation mentale des stimuli (alpha
numériques) dans la direction horaire CW que dans la direction anti-horaire CCW (Liesefeld
& Zimmer, 2011).

En nous appuyant sur la théorie de Just et Carpenter, (1985), si les participants ont
utilisé une stratégie consistant a opérer une rotation mentale du stimulus présenté en
direction des références canoniques (axes virtuels horizontal ou vertical) des stimuli
meémorisés (cibles), le plus court chemin pour discriminer un stimuli leurre correspondant a la
bascule d’'un stimulus cible dans la direction horaire, entrainerait une rotation du stimuli
leurre dans la direction antihoraire. Inversement, la méme opération pour discriminer un
stimulus leurre, correspondant a la bascule d’un stimulus cible dans la direction anti-horaire,
entrainerait une rotation dans la direction horaire. Si cette hypothese est correcte, elle
explique pourquoi les stimuli leurres correspondant & une rotation horaire des stimuli cibles

sont plus difficiles a reconnaitre que ceux correspondant a une rotation anti-horaire. Les

52



résultats obtenus en utilisant la théorie de la détection du signal étayent cette hypothése
mais uniquement pour les femmes. En effet, leur index de sensitivité (d-prime) est plus élevé
pour les rotations anti-horaires des stimuli leurres; cet effet est di a une diminution des
fausses alarmes. La production de fausses alarmes est due a une tendance a ne pas
discriminer entre les stimuli cibles et leurres. L'hypothése serait que, pour les femmes, la
rotation dans le sens horaire est plus difficile que la rotation dans le sens anti-horaire. Chez
les hommes, en revanche, leur capacité a discriminer les stimuli cibles des stimuli leurres (d-
prime) n’a pas été altérée par la direction de la rotation. Cette différence entre hommes et
femmes pourrait alors s’expliquer par une différence de stratégie cognitive relativement a
'hypothése formulée ci-dessus. Ainsi, les femmes s’appuieraient sur la premiére stratégie
consistant a opérer une rotation du stimulus leurre présenté vers les références canoniques
du stimulus cible mémorisé jusqu'a ce que les deux angles coincident. Est-ce que ceci
signifie que les hommes s’appuient sur la seconde stratégie (i.e. fondée sur des
représentations mentales codant les relations spatiales entre les objets)? La réponse est
probablement négative car si les hommes étaient biaisés par cette stratégie, les différences
entre les sexes devraient étre maintenues quels que soient les stimuli utilisés; or elles ne
sont plus présentes dans I'expérience 2 (boomerang) et dans I'expérience 3 (objets linéaires,

objets circulaires).

Comme les taches de rotation mentale appartiennent au domaine visuo-spatial, il est
intéressant de replacer la performance des hommes dans un contexte élargi. Comme nous
'avons déja exposé dans lintroduction théorique, les différences sexuelles observées dans
des taches de localisation et d'orientation spatiales proviendraient de [lutilisation d’un
traitement global des informations relatives aux distances et aux directions chez les
hommes, alors que celui des femmes serait basé sur un traitement local des objets de
'environnement (Dabbs et al., 1998; Denis, 1997; Galea & Kimura, 1993; Harrell et al., 2000;
Lawton, 1994, 2001; Lawton & Charleston, 1996; Miller & Santoni, 1986; Montello et al.,
1999; Schmitz, 1997; Ward et al., 1986). Cette hypothése rejoint celle proposée par
plusieurs auteurs pour expliquer les différences sexuelles dans les tiches de rotation
mentale. Cette derniére pose que les hommes s’appuient sur une stratégie cognitive
holistique et globale consistant a faire tourner le stimulus dans son ensemble afin de le
comparer a la cible. Les femmes, quant a elles, s’appuieraient sur une stratégie locale, au
coup par coup, ou les caractéristiques individuelles du stimulus sont tournées et comparées
séparément a la cible (e.g. Heil & Jansen - Osmann , 2008; Kail et al., 1979; Rilea , 2008).
Dans les expériences présentées ici, les stimuli sont affichés sur un écran d’ordinateur qui
offre des références directionnelles horizontale et verticale (les cotés de I'écran). Si

'hypothése selon laquelle les hommes s’appuient plus volontiers sur les distances et
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directions ou sur une stratégie dite holistique, ils pourraient résoudre la tdche de I'expérience
1 uniquement en estimant si I'axe canonique du stimulus présenté a I'écran est aligné (cible)
ou non (leurre) avec la verticale ou I'horizontale de I'écran de I'ordinateur. Cette suggestion
est soutenue par les résultats des expériences 2 et 3 ou cette stratégie ne peut plus étre
utilisée, étant donné vu que les stimuli cibles ne sont plus alignés avec les références
verticale et horizontale de I'écran de l'ordinateur. Elle est aussi soutenue par une étude
montrant que quand les références géométriques du cadre de la page (sur laquelle se
situent des stimuli directionnels a discriminer) sont éliminées, les différences de performance
entre les hommes et les femmes disparaissent (Collear & Nelson, 2002). Des éclairages
subséquents sur cette question pourraient aider a évaluer I'hypothése de I'utilisation
différentielle de stratégies holistiques (opérer une rotation mentale du stimulus dans son
entier) et au coup par coup (décomposer le stimulus en unités pour ensuite opérer une
rotation individuelle de chacune de ces parties) par les hommes et les femmes et qui serait
responsable des différences entre les sexes dans les taches de rotation mentale (e.g., Heil &
Jansen-Osmann, 2008).

En conclusion, des recherches antérieures proposent différentes hypothéses pour
expliquer les différences sexuelles dans les taches de rotation mentale. Les plus
mentionnées restent la division entre les stratégies locales et globales ainsi que celle
attribuant une mémoire de travail plus importante aux hommes comparativement aux
femmes, en dépit du fait qu’elle semble en contradiction avec les stratégies. En effet, si les
femmes résolvent une tache de rotation mentale par la rotation des caractéristiques
individuelles du stimulus prises séparément, cette stratégie devrait impliquer le traitement
simultané d’un plus grand nombre d’informations relativement a une stratégie globale. Les
taches présentées ici ainsi que plusieurs éléments de la littérature semblent pencher vers
une explication plus simple pour expliquer la présence ou I'absence de différences entre les
sexes dans les taches de rotation mentale: la capacité a percevoir et a transformer le
probléme en une simple opération de discrimination visuelle. Ces premiers résultats
fournissent une base sur laquelle s’appuyer pour explorer comment les informations
directionnelles fournies par les taches elles-mémes et I'environnement expérimental sont
traitées par les hommes et les femmes. Dans la suite de ce travail, nous avons créé un
dispositif expérimental en modifiant des indices environnementaux directionnels pour tester

leur effet sur la variable sexe.
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Partie 2: Reconnaissance de la localisation de paires
d'objets apres rotation: effet de la présence d'un plan
orthogonal avec ou sans changement de perspective

A. Sans changement de perspective

1. Introduction

La premiére partie de ce travail semble indiquer que les hommes utilisent une
stratégie perceptive en se basant sur des axes de référence orthogonaux, comme la
verticale et I'horizontale pour résoudre une tache de rotation mentale. Ces différents axes
peuvent étre également fournis par la procédure expérimentale des expériences ou encore
I'environnement expérimental (I'utilisation d’'un ordinateur avec un écran rectangulaire) et il

est possible que les participants les utilisent pour résoudre la tache de rotation mentale.

L'utilisation des propriétés de I'environnement est une stratégie qui a été mise en
évidence dans des taches d'orientation spatiale. Des études ont montré que les propriétés
de I'environnement, comme par exemple la position de batiments autour du participant ou
encore les murs de la piéce ou a lieu l'expérience, pouvaient aider les participants a
améliorer leur performance dans les taches d'orientation spatiale (Cheng, Shettleworth,
Huttenlocher, & Rieser, 2007; Nardini, Jones, Bedford & Braddick, 2008). Ces recherches
ont distingué deux types de propriétés environnementales: les indices géométriques et les
indices caractéristiques (ou informations discrétes) rattachés aux objets et fournis par
lenvironnement. Le premier type d'indices (géométriques) est défini par la forme
géomeétrique de différentes informations visuelles extraites de I'environnement comme par
exemple la forme de la piece ou se déroule I'expérience (Gallistel, 1990). Le second type
d'indices (informations discrétes rattachées aux objets) n'est pas géométrique mais
représente d'autres informations perceptives comme par exemple des couleurs ou des
odeurs ou tout autre type d'informations caractéristiques aux objets et pouvant étre utilisées
par les participants. Des études ont montré des différences sexuelles dans I'utilisation de ces
indices environnementaux. Elles ont montré que les hommes utiliseraient préférentiellement
les indices géométriques que caractéristiques lorsque ces deux types d’informations sont
disponibles alors que les femmes utiliseraient plutét ce deuxiéme type d'indice en orientation
spatiale (Sandstrom et al., 1998). Lorsqu’il 'y a que l'un des deux types d’informations
disponibles (géométrique ou caractéristique), des études ont montré que les hommes
parvenaient aussi bien a utiliser les informations géométriques que caractéristiques, alors
que les femmes continueraient a privilégier uniquement les conditions expérimentales ou

seules les informations caractéristiques étaient disponibles (Kelly, McNamara, Bodenheimer,
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& Reiser, 2009). Les différences observées entre les hommes et les femmes dans les taches
de navigation et d’orientation spatiale semblent essentiellement relever de linformation
utilisée pour résoudre la tache. Ces différences sexuelles semblent alors étre le fait de

l'utilisation différentielle de stratégie cognitive utilisée pour résoudre une tache cognitive.

Des études ont également montré que des stratégies cognitives différentielles
modulaient les différences sexuelles dans des taches de mémoire spatiale de la localisation
d’objets, ou d’habitude les femmes montrent de meilleurs résultats que les hommes (Eals &
Silverman, 1994; Silverman et Eals, 1992). Ces études décrivent trois cadres de référence
généralement admis pour encoder la position spatiale des objets: i) un cade de référence
géomeétrique, ii) un cadre de référence basé sur des indices et iii) un cadre de référence dit
égocentrique (Allen & Haun, 2004; Cheng, 1986; Huttenlocher, Hedges, & Duncan, 1991;
Mou & McNamara, 2002; Wedell, Fitting, & Allen, 2007). Les deux premiers cadres
(géomeétrique et basé sur des indices) sont similaires a ceux décrits précédemment dans les
taches d’orientation spatiale. lls sont décrits comme allocentriques, c'est-a-dire que la
localisation de I'objet est encodée en utilisant une relation configurationnelle parmi
différentes caractéristiques externes a l'objet (O’Keefe & Nadel, 1978; Tolman, 1948). Le
cadre de référence allocentrique basé sur des indices utilise les propriétés de
I'environnement lors de I'encodage, alors que le cadre de référence allocentrique non basé
sur des indices environnementaux utilise un cadre de référence géométrique indépendant
des indices environnementaux comme les axes de références canoniques (vertical et
horizontal) dont nous avons montré leur importance dans la partie 1 de ce travail. Le
troisitme cadre de référence (égocentré) permet I'encodage de la position des objets en
terme de direction (axes d'orientation: droite, gauche, haut, bas, devant, derriére) et de
distance (informations métriques) par rapport a la position du participant (Gallistel, 1990).
Des études ont demandé a des participants d’indiquer des localisations de points
préalablement mémorisées et répartis sur un support circulaire autour duquel étaient
présents des indices environnementaux. Les résultats ont montré que les participants
utilisaient ces indices environnementaux uniquement lorsqu'il y avait une rotation du
dispositif expérimental (Fitting et Allen, 2007; Fitting, Wedell, & Allen, 2008). L'utilisation de
ces indices environnementaux est nécessaire car la rotation du dispositif implique de
l'incertitude pour retrouver les localisations de points préalablement mémorisées. En d’autres
termes et en utilisant un exemple de notre quotidien, lorsque quelgu'un traverse un parking
ou une ville, sa perspective est constamment modifiée. L’individu va chercher a se référer
aux différents indices disponibles et invariants au sein de I'environnement pour améliorer sa
performance, que ce soit pour la localisation d'objet (retrouver sa voiture par exemple) ou

que ce soit pour se repérer dans l'espace (se situer dans une ville). La disponibilité et le
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nombre d'indices environnementaux sont alors importants lorsqu'il y a un déplacement du
participant ou du dispositif expérimental. Lorsqu'il n'y a aucun déplacement du participant, le
nombre d'indices environnementaux a moins d'influence sur la mémoire spatiale de la
localisation d'objets (Fitting, Wedell, & Allen, 2009).

A notre connaissance, les études qui s’intéressent a l'influence de ces références
fournies par I'environnement ont été menées essentiellement sur des taches d'orientation
spatiale ou de mémorisation de la localisation d'objets et non sur des taches impliquant
spécifiquement la rotation mentale. Des études ont établi cependant un lien théorique entre
les représentations mentales et les systtmes de référence dans les taches de rotation
mentale (e.g. Just & Carpenter, 1985; Rock, 1973). Elles indiquent que notre capacité a
créer des représentations mentales dépend de la capacité a créer un plan interne (un
systeme de référence) sur lequel les objets représentés mentalement peuvent étre projetés
et ensuite manipulés par le processus de rotation mentale. Pour établir ce systéme de
référence, il est possible d'utiliser les positions des objets les uns par rapport aux autres, en
extrayant des axes formés par les objets entre eux (référence allocentrique). Il est également
possible d'établir ce systéme de référence en créant des axes entre les différents objets et
nous-mémes (référence égocentrique). Enfin, il est possible d’utiliser les axes gravitationnels
et invariables (comme la verticale et [I'horizontale) pour identifier les objets de
l'environnement (Just & Carpenter, 1985; Marr, 1982; Rock, 1973). L'utilisation de ces
différents systémes semble varier selon I'apprentissage, le type de tdche demandée, la
stratégie cognitive employée mais aussi selon le sexe (Just et Carpenter, 1985; Rock, 1973).
Par exemple, lorsque la tache de rotation mentale a effectuer nécessite des déplacements
impliquant des stratégies basées sur des références euclidiennes (c’est-a-dire liées a des
repéres orthonormés intégrant les notions de distance et d’angle), les hommes présentent en
général de meilleurs résultats que les femmes (Galea & Kimura, 1999; Montello et al., 1999).
Par contre, lorsque la tache a effectuer nécessite des déplacements impliquant des
stratégies basées sur des «points de repéres» (landmarks), ce sont les femmes qui
présentent en général de meilleurs résultats que les hommes (Astur et al., 2004; Lawton,
1994; 2001; Levy et al., 2005; Moffat et al., 1998; O’Laughlin & Brubaker, 1998; Sandstrom
et al. 1998; Saucier et al. 2002). Cette préférence pour des points de repére lors de
déplacements chez les femmes pourrait étre liée a leur meilleure performance dans des
taches de mémorisation de la localisation d’objets lorsqu’elles ne se déplacent pas (e.g.
Barkley & Gabriel, 2007; Mou, McNamara, Valiquett, & Rump, 2004; Waller & Hodgson,
2006). Cette hypothese est basée sur des recherches antérieures montrant que les femmes
obtiennent de meilleurs résultats que les hommes pour se souvenir de la position et de

l'identité des objets qui ont été préalablement mémorisés sur une feuille de papier (Eals &
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Silverman, 1994; Levy et al., 2005; McBurney, Gaulin, Devineni, & Adams, 1997; Silverman
& Eals, 1992) mais également pour repérer l'ajout de nouveaux objets au dispositif
expérimental (Eals & Silverman, 1994; James & Kimura, 1997; Silverman & Eals, 1992). Ces
résultats sont aussi utilisés pour étayer I'hypothése selon laquelle les femmes utiliseraient
une stratégie basée sur un traitement local de l'information, que ce soit lors de taches de
navigation (points de repere) ou lors de taches de mémoire spatiale (mémoire des objets
présentés sur une table circulaire ou sur un ordinateur). Chez les hommes, leurs meilleures
performances dans la tache classique de rotation mentale (Vandenberg & Kuse, 1978) sont
souvent expliquées a 'aide de 'hypothése selon laquelle ils utiliseraient une stratégie basée
sur des références euclidiennes (e.g. Alexander, Packard, Peterson, 2002; Jordan,
Woustenberg, Heinze, Peters, & Jancke, 2004; Koriat & Norman, 1985; Peters, Reimers, &
Manning, 2006).

Dans la suite de notre travail, une tdche a été développée afin de pouvoir tester
respectivement l'utilisation des informations géométriques fournies par I'environnement et
l'utilisation d’informations discrétes, rattachées aux objets. Elle s’inspire d’'un jeu de mémoire
populaire (Memory Game, McBurney et al., 1997) qui consiste en un jeu de cartes, posées
face contre terre, ou le joueur doit retourner deux cartes afin de constituer une paire. Ce jeu
offre I'avantage de mobiliser deux types de capacité mnésique: celle rattachée aux
caractéristiques discrétes de chaque carte et celle rattachée a leur localisation. Ici, la tache a
été modifiée afin de pouvoir combiner une tache de rotation mentale avec une tache de
mémoire spatiale des objets (Bantan Lavenex et al., 2011) et pour pouvoir 'implémenter sur
ordinateur. Trois expériences sont créées. Dans la premiére expérience, un damier sous
forme de traits verticaux et horizontaux, est présent autour des images diffusées sur un
ordinateur. Dans la seconde expérience, nous avons supprimé la présence de damier et
seules les images apparaissent. Dans la troisiéme, en plus de I'absence du damier, nous
avons cherché a cacher le cadre rectangulaire de I'écran de l'ordinateur (en apposant un
drap circulaire noir sur I'écran). Nous faisons I'hypothése que, contrairement a la premiére
partie de ce travail dans lequel les axes directionnels n’étaient pas visibles, la présence des
axes directionnels (sous forme de damier ou du cadre rectangulaire de I'écran de
lordinateur) peuvent étre utilisés par les participants, aussi bien les hommes que les

femmes, pour améliorer leur performance.
2. Méthodes

Participants
Pour chacune des trois expériences, 30 participants, tous droitiers, sont recrutés (15

hommes et 15 femmes; dont I'age varie entre 18 et 30 ans: pour I'expérience avec le damier
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et le cadre de l'ordinateur: moyenne d’age M = 23.34, ET = 3.99; pour I'expérience avec
uniquement le cadre de l'ordinateur: moyenne d’age M = 21.73, ET = 3.34; pour I'expérience
sans damier ni cadre de I'ordinateur: moyenne d’age M = 22.53, ET = 3.12). Les participants
ont rempli un formulaire de consentement aprés avoir regu toutes les informations relatives
a 'expérience. Cette expérience remplit également les conditions éthiques de I'Université de

Lausanne et sont transmises aux participants.

Stimuli

Les stimuli bidimensionnels correspondent a des images: une lampe, un petit ours,
un parapluie, et des lunettes de vue d'environ 14 mm2 chacun (Figure 11). lls sont
sélectionnés a partir d’'une série d’'images fournies par la Prof Brandner et elles ont déja été
utilisées dans des expériences antérieures. Ce sont des images de la vie quotidienne,
connues et donc déja stockées dans notre mémoire, facilement discriminables, identifiables
rapidement et de maniére non ambigué. Ces images sont situées au sein d’un damier
composé d’'un plateau carré (9 cm x 9 cm) comportant 9 cases (3 x 3) chacune de dimension
de 3 cm x 3 cm. La case centrale comporte une croix de fixation et les huit cases restantes
sont occupées par les 4 paires d’images disposées aléatoirement. La présence du damier
n‘apparait que dans la premiére expérience, alors que dans l'expérience 2, le damier
n'apparait pas et seul le cadre de I'ordinateur est présent alors que dans I'expérience 3, tous
les cadres de référence (damier et cadre de l'ordinateur) ont été retirés (Figure 11). Dans
cette derniére expérience, le cadre de l'ordinateur a été caché a l'aide d'un grand drap
circulaire avec un trou circulaire permettant au participant de voir I'écran de l'ordinateur.
Nous utilisons le programme E-prime (version 1/ 2, Psychology Software Tools, Inc) avec un
ordinateur IBM Pentium 100 Mhz, équipé de 16 MB de RAM, avec un écran de 43 cm

diagonale (14 pouces).

Expérience 1: Expérience 2: Expérience 3:

8oelp &H oL & F

T+ |7 A o o a

[ —ce— e > ———
Présence du damier et du cadre Présence uniquement du cadre de Absence du damier et du cadre
de l'ordinateur l'ordinateur de l'ordinateur

Figure 11. Présentation des quatre paires d'images réparties autour d'une croix de fixation. Trois expériences différentes sont
créées en variant la présence du cadre de référence représenté par un damier dessiné (expérience 1 et 2) autour des images
et par la présence ou non du cadre de référence (expérience 3)
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3. Procédure expérimentale

Les instructions sont transmises aux participants sous forme écrite sur I'écran de
l'ordinateur. Elles sont suivies par une phase d'entrainement dont la procédure est
totalement identique a I'expérience et dont le but est de familiariser les participants a
'expérience. Cette phase d’entrainement est composée de deux blocs: le premier avec 6
présentations sans rotation et le deuxiéeme avec 6 présentations avec rotation (3
présentations avec une rotation de 90° dans le sens horaire CW et 3 présentations avec une
rotation de 90° dans le sens anti-horaire CCW). Une fois que le participant a bien compris le
principe de l'expérience, celle-ci peut commencer. La tache consiste en une phase de
mémorisation durant laquelle les 4 paires d'images apparaissent a I'écran et les participants
doivent les mémoriser. lls disposent d’'un maximum de 10 000 ms pour cette mémorisation.
lls peuvent également passer a I'étape suivante avant ce délai maximum a laide de la
touche espace du clavier. Cette phase de mémorisation est suivie d’'un écran indiquant s'il y
a rotation ou non du dispositif. S’il y a une rotation, une fleche indique le sens de la rotation:
soit dans le sens horaire (CW) soit dans le sens anti-horaire (CCW). Cet écran apparait
pendant 2000 ms. L’écran suivant consiste uniquement a la présence du point de fixation qui
apparait pendant 1500 ms. L’écran suivant apparait pendant un maximum de 5000 ms et
correspond a deux carrés noirs, qui symbolisent la position de deux images mémorisées
précédemment. La tache des participants est de décider s’il s’agit ou non d'une paire
d’'images identiques a I'aide des touches du clavier («M» pour oui, «N» pour non). Une fois
que les participants ont donné leur réponse, les images correspondant aux emplacements
désignés par les rectangles noirs présentés durant la phase de reconnaissance apparaissent

a I'écran (feedback) pendant 1500 ms (voir figure 12).
Présentation stimuli

p
Q ‘la Rotationounon

Ecran de fixation

¢

Réponse du participant

. Feed back
0 ’

Max 5000 ms

Max 10000 ms

2000 ms

o

1500 ms

Figure 12. Procédure expérimentale des trois expériences de la partie 2. Les participants mémorisent quatre paires d'images
et sont ensuite informés de la présence ou non d'une rotation. lls doivent décider si deux positions mises en évidence en noir
correspondent ou non a une paire d'images identiques. Un feedback est ensuite présenté aux participants.
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L’expérience est partagée en six blocs: le premier, troisiéme, quatrieme et dernier
bloc est composé uniquement de rotations: 90° dans le sens horaire et 90° anti-horaire
(présentation aléatoire). Le deuxiéme et cinquiéme bloc n’est pas composé de rotation du

design. Les participants ont d0 répondre a 144 présentations au total.

4. Résultats

4.1 Présence du damier et du cadre de |'ordinateur (Expérience 1)

Une ANOVA a mesures répétées (direction de rotation 0°, CW, CCW x sexe) est
calculée sur la moyenne de reconnaissance correcte et les résultats ont révélé un effet
principal significatif de la direction de rotation (F(1, 56) = 23.89, p = .001; € = .46) sans effet
principal de sexe (p = .32) et sans effet d’interaction entre la direction de rotation et le sexe
(p = .51). Les comparaisons subséquentes par paires ont montré que les participants ont une
meilleure reconnaissance correcte lorsqu'il n’y a pas de rotation par rapport a la condition
rotation. De plus, les participants ont montré une meilleure reconnaissance correcte lorsque
la rotation est dans la direction horaire CW en comparaison a une rotation dans la direction
anti-horaire CCW (Figure 13; 0° vs CW: p = .001; 0°: M =0.84, ES = 0.01; CW: M =0.76, ES
=0.02; 0° vs CCW: p=.001; CCW: M=0.73, ES=0.02; CW vs CCW: p =.033).

A/ Reconnaissance correcte B/ Temps de réponse correcte
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Figure 13. A/ Les participants répondent significativement mieux lorsqu'il n'y a pas de rotation que lorsqu'il y a
une rotation et la reconnaissance corecte est également significativerment meilleure lorsque la rotation est horaire
(CW) en comparaison a une rotation anti-horaire (CCW). B/ Les participants répondent significativement plus
rapidement lorsqu'il n'y a pas de rotation par rapport a la condition rotation, sans différence significative entre la
rotation horaire et anti-horaire..

Les mémes analyses sur la moyenne des temps de réponse correcte ont montré
également un effet de la direction de rotation (F(2, 56) = 39.61, p = .001; € = .59) sans effet
principal de sexe (p = .13) et sans effet d’interaction entre la direction de rotation et le sexe
(p = .28). Les comparaisons subséquentes par paires ont montré que les participants
répondent plus rapidement lorsqu’il n’y a pas de rotation par rapport a la condition rotation,

sans différence significative entre la rotation dans la direction horaire CW et la rotation dans
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la direction anti-horaire CCW (Figure 13; 0° vs CW: p =.001; 0°: M = 1446, ES = 50; CW: M
= 1754, ES = 58; 0° vs CCW: p = .001; 0°: M = 1446, ES = 50; CCW: M = 1773, ES = 68;
CW vs CCW: p = 42).

Une MANOVA sur les indices d-prime et c-biais (TDS), calculée sur les stimuli leurres
ayant subi une rotation horaire CW et anti-horaire CCW respectivement, a révélé que le sexe
n’affecte pas significativement les indices d-prime et c-biais (indice d, pas de rotation: F(1,
28) = 0.62, p = .44; indice c, pas de rotation: F(1, 28) = 0.26, p = .61; indice d, horaire CW:
F(1, 28) = 0.32, p = .58; indice c, horaire CW: F(1, 28) = 0.11, p = .74, indice d, anti-horaire
CCW: F(1, 28) = 2.96, p = .09; indice c, anti-horaire CCW: F(1, 28) = 0.19, p = .66, indice d,
toute direction: F(1, 28) = 1.85, p = .19; indice c, toute direction: F(1, 28) = 0.41, p = .53).
Une ANOVA a mesures répétées pour chacun des indices d-prime et c-biais (direction de
rotation: 0°, CW, CCW; indice x sexe) est calculée et a révélé pour l'indice d-prime un effet
principal de la direction de rotation (F(2, 56) = 17.64, p = .001, & = .39) sans effet principal de
sexe (p = .22) ni d’interaction entre le sexe et la direction de rotation (p = .51). Les
comparaisons subséquentes par paires ont montré un meilleur indice d-prime lorsqu’il n'y a
pas de rotation par rapport a une rotation. De plus, l'indice d-prime est également meilleur
lorsque la rotation est dans la direction horaire CW par rapport a une rotation dans la
direction anti-horaire CCW (Figure 14; 0° vs CW: p = .002; 0°: M = 1.74, ES = 0.105; CW: M
=1.35, ES = 0.105; 0° vs CCW: p =.001; 0°: M =1.74, ES = 0.105; CCW: M =111, ES =
0.101; CW vs CCW: p =.008).
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Figure 14. A/ Les résultats montrent un meilleur indice d-prime lorsquil n'y a pas de rotation par rapport a une
rotation. L'indice d-prime est également meilleur lorsque la rotation est dans la direction horaire CW par rapport a
une rotation dans la direction anti-haraire CCW . B/ Les résultats montrent un indice c-biais plus élevé quand il n'y
a pas de rotation par rapport a la condition rotation. Cet indice c-biais est significativement plus grand lorsque la
rotation estdans la direction anti-horaire CCW par rapport & une rotation dans la direction haoraire CW.

Les résultats sur I'indice c-biais ont montré également un effet principal de la direction
de rotation (F(2, 56) = 14.60, p = .001, ¢ = .34) sans effet principal de sexe (p = .51) ni
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d’interaction entre le sexe et la direction de rotation (p = .98). Les comparaisons
subséquentes par paires ont montré un indice c-biais plus élevé quand il n'y a pas de
rotation par rapport a la condition rotation. Cet indice c-biais est significativement plus grand
lorsque la rotation est dans la direction anti-horaire CCW par rapport a une rotation dans la
direction horaire CW (Figure 14, 0° vs CW: p =.002; 0°: M= 0.47, ES = 0.05; CW: M = 0.14,
ES =0.04; 0° vs CCW: p = .004; 0°: M =0.47, ES = 0.05; CCW: M = 0.265, ES = 0.05; CW
vs CCW: p = .02).

4.2 Présence uniquement du cadre de I'ordinateur (Expérience 2)

Une ANOVA a mesures répétées (direction de rotation: 0°, CW, CCW x sexe) a été
calculée sur la moyenne de reconnaissance correcte et les résultats ont révélé un effet de la
direction de rotation (F(1, 56) = 12.60, p = .001; € = .31) sans effet principal de sexe (p = .49)
et sans effet d’interaction entre la direction de rotation et le sexe (p = .46). Les comparaisons
subséquentes par paires ont montré que les participants ont une meilleure reconnaissance
correcte lorsqu'il N’y a pas de rotation par rapport a la condition rotation sans différence
significative entre ces deux directions de rotation (Figure 15; 0° vs CW: p = .001; 0°: M =
0.83, ES=0.01; CW: M=0.75, ES = 0.03; 0° vs CCW: p =.001; CCW: M =0.75, ES = 0.02;
CW vs CCW: p = .89). Les mémes analyses sur la moyenne des temps de réponse correcte
ont montré également un effet de la direction de rotation (F(2, 56) = 18.98, p = .001; € = .40)
sans effet principal de sexe (p = .29) et sans effet d’interaction entre la direction de rotation

et le sexe (p = .83).
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Figure 15. A/ Les participants répondent significativement mieux lorsqu'il n'y a pas de rotation que lorsqu'il y a
une rotation et la reconnaissance comecte est également significativement meilleure lorsque la rotation est horaire
(CW) en comparaison a une rotation anti-horaire (CCW). B/ Les participants répondent significativement plus
rapidement lorsqu'il n'y a pas de rotation par rapport a la condition rotation, sans différence significative entre la
rotation horaire et anti-horaire.

Les comparaisons subséquentes par paires ont montré que les participants
répondent plus rapidement lorsqu’il n'y a pas de rotation par rapport a la condition rotation,

sans différence significative entre la rotation dans la direction horaire CW et la rotation dans
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la direction anti-horaire CCW (Figure 15; 0° vs CW: p =.001; 0°: M = 1464, ES = 61; CW: M
= 1786, ES = 86; 0° vs CCW: p =.001; CCW: M = 1738, ES = 85; CW vs CCW: p = .12).

Une MANOVA sur les indices d-prime et c-biais (TDS), calculée sur les stimuli leurres
ayant subi une rotation horaire CW et anti-horaire CCW respectivement, a révélé que le sexe
n’affecte pas significativement les indices d-prime et c-biais (indice d, 0°: F(1, 28) = 0.62, p =
44; indice c, 0°: F(1, 28) = 0.26, p = .61; indice d, horaire CW: F(1, 28) = 0.32, p = .58; indice
¢, horaire CW: F(1, 28) = 0.11, p = .74; indice d, anti-horaire CCW: F(1, 28) = 2.96, p = .09;
indice c, anti-horaire CCW: F(1, 28) = 0.19, p = .66, indice d, toute direction: F(1, 28) = 1.85,
p = .19; indice c, toute direction: F(1, 28) = 0.41, p = .53). Une ANOVA a mesures répétées
pour chacun des indices d-prime et c-biais (direction de rotation: 0°, CW, CCW x sexe) est
calculée et a réveélé pour l'indice d-prime un effet principal de la direction de rotation (F(2, 56)
=10.63, p = .001, &£ =.28) sans effet principal de sexe (p = .38) ni d’interaction entre le sexe
et la direction de rotation (p = .54). Les comparaisons subséquentes par paires ont montré
un meilleur indice d-prime lorsqu’il n’y a pas de rotation par rapport a une rotation sans
différence significative entre les deux directions de rotation (Figure 16; 0° vs CW: p = .001;
0> M=171, ES=0.11; CW: M=1.26, ES =0.15; 0° vs CCW: p = .001; 0°: M=1.71, ES =
0.11; CCW: M = 1.16, ES = 0.15; CW vs CCW: p = .39). Les résultats sur l'indice c-biais ont
montré également un effet principal de la direction de rotation (F(2, 56) = 18.92, p = .001, ¢=
.40) sans effet principal de sexe (p = .38) ni d’interaction entre le sexe et la direction de
rotation (p = .93).
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Figure 16. A/ L'indice d-prime est significativement plus grand lorsqu'il n'y a pas de rotation par rapport a la
condition rotation, sans différence entre la direction horaire CW et la direction anti-horaire CCW. B/ L'indice ¢ est
significativernent plus grand dans la condition sans rotation en comparaison a la condition rotation et cet indice
est significativement plus grand dans la condition de rotation anti-horaire CCW en comparaison a la rotation
horaire CW.

Les comparaisons subséquentes par paires ont montré un indice c-biais plus élevé

quand il 'y a pas de rotation par rapport a la condition rotation. Cet indice c-biais est
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significativement plus grand lorsque la rotation est dans la direction anti-horaire CCW par
rapport a une rotation dans la direction horaire CW (Figure 16; 0° vs CW: p = .001; 0°: M =
0.48, ES=0.05; CW: M=0.12, ES=0.04; 0° vs CCW: p = .001; CCW: M =0.21, ES = 0.04;
CW vs CCW: p = .14).

4.3 Absence du cadre de référence (damier et cadre de I'ordinateur) (Expérience 3)

Une ANOVA a mesures répétées (direction de rotation: 0°, CW, CCW x sexe) est
calculée sur la moyenne de reconnaissance correcte et les résultats ont révélé un effet de la
direction de rotation (F(1, 56) = 25.51, p = .001; € = .48) sans effet principal de sexe (p = .69)
et sans effet d’interaction entre la direction de rotation et le sexe (p = .13). Les comparaisons
subséquentes par paires ont montré que les participants ont une meilleure reconnaissance
correcte lorsqu'il N’y a pas de rotation par rapport a la condition rotation sans différence
significative entre ces deux directions de rotation (Figure 17; 0° vs CW: p = .001; 0°: M =
0.87, ES=0.02; CW: M=0.78, ES = 0.02; 0° vs CCW: p =.001; CCW: M=0.77, ES = 0.01;
CW vs CCW: p = .27). Les mémes analyses sur la moyenne des temps de réponse correcte
ont montré également un effet de la direction de rotation (F(2, 56) = 16.33, p = .001; € = .37)
sans effet principal de sexe (p = .65) et sans effet d’interaction entre la direction de rotation
et le sexe (p = .32). Les comparaisons subséquentes par paires ont montré que les
participants répondent plus rapidement lorsqu’il n’'y a pas de rotation par rapport a la
condition rotation, sans différence significative entre la rotation dans la direction horaire CW
et la rotation dans la direction anti-horaire CCW (Figure 17; 0° vs CW: p = .001; 0°: M =
1672, ES = 56; CW: M = 1858, ES = 64; 0° vs CCW: p =.001; CCW: M = 1868, ES = 69; CW
vs CCW p =.70).

A/ Reconnaissance correcte B/ Temps de réponse correcte
1 2000 |
| W Hommes | m Hommes
Femmes T T Femmes
0 | @
& g I - T 1500 |
@ | (= | T
c | ‘6 |
o | (2] |
o6 | @ |
i) ; z |
£ [ 2 1000 |
g | g |
T 04 | Y ;
£ [ = |
= | W |
e | -1 |
8 E soo |
02 | - |
p L M p LM M
0 cw  Cccw 0 W CCW

Figure 17. A/ Les participants répondent significativement mieux lorsqu'il n'y a pas de rotation que lorsqu'il y a
une rotation et sans différence significative entre la rotation est horaire (CW) et la rotation anti-horaire (CCW). B/
Les participants répondent significativement plus rapidement lorsqu'il n'y a pas de rotation par rapport a la
condition rotation, sans différence significative entre la rotation horaire et anti-horaire.
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Une MANOVA sur les indices d-prime et c-biais (TDS), calculée sur les stimuli leurres
ayant subi une rotation horaire CW et anti-horaire CCW respectivement, a révélé que le sexe
n’affecte pas significativement les indices d-prime et c-biais (indice d, 0°: F(1, 28) = 0.05, p =
.83; indice ¢, 0°: F(1, 28) = 0.62, p = .44, indice d, rotation CW: F(1, 28) = 2.79, p = .11;
indice c, rotation CW: F(1, 28) = 0.09, p = .77; indice d, rotation CCW: F(1, 28) = 1.53, p =
.23; indice c, rotation CCW: F(1, 28) = 0.16, p = .69, indice d, toute condition: F(1, 28) = 0.10,
p = .76; indice c, toute condition: F(1, 28) = 0.01, p = .99). Une ANOVA a mesures répétées
pour chacun des indices d-prime et c-biais (direction de rotation: 0°, CW, CCW x sexe) est
calculée et a réveélé pour l'indice d-prime un effet principal de la direction de rotation (F(2, 56)
= 22.69, p =.001, ¢=.45) et une interaction entre la direction de rotation et le sexe (F(2, 56)
= 554, p = .006, £ = .17) sans effet principal de sexe (p = .83). Les comparaisons
subséquentes par paires ont révélé un meilleur indice d-prime pour tous les participants
lorsqu’il N’y a pas de rotation par rapport a la condition rotation. Cependant, seules les
femmes ont montré un meilleur indice d-prime lorsque la rotation est dans la direction horaire
CW par rapport a une rotation dans la direction anti-horaire CCW alors que chez les
hommes, lindice d-prime ne varie pas selon la direction de rotation et il 'y a pas de
différence sexuelle selon le type de rotation (Figure 18; femmes: 0° vs CW: p = .035; 0°: M =
2.06, ES=0.18; CW: M=1.72, ES = 0.17; femmes: 0° vs CCW: p =.001; 0°: M= 2.06, ES =
0.18; CCW: M =1.17, ES = 0.18; femmes: CW vs CCW: p = .001; hommes: 0° vs CW: p =
.001; 0°: M=2.00, ES=0.18; CW: M =1.32, ES = 0.17; hommes: 0° vs CCW: p = .002; 0°:
M=2.00, ES=0.18; CCW: M =1.49, ES = 0.18; hommes: CW vs CCW: p = .29).
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Figure 18. lindice d-prime est significativement meilleur lorsqu'il n'y a pas de rotation par rapport a la condition de
rotation (horaire et anti-horaire). Les hommes ne montrent pas un meilleur indice d-prime selon la direction de
rotation alors que chez les femmes, l'indice d-prime est meilleur lorsque la direction de rotation est horaire CW en
comparaison a une rotation dans la direction anti-horaire CCW. L'indice c-biais est significativement plus élevé
lorsqu'il n'y a pas de rotation par rapport a la condition rotation, sans différence significative entre la direction
horaire CW et anti-horaire CCW.
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Les résultats sur I'indice c-biais ont montré également un effet principal de la direction
de rotation (F(2, 56) = 18.77, p = .001, & = .40) sans effet principal de sexe (p = .95) ni
d’interaction entre le sexe et la direction de rotation (p = .44). Les comparaisons
subséquentes par paires ont montré un indice c-biais plus élevé quand il n’'y a pas de
rotation par rapport a la condition rotation. Cet indice c-biais est significativement plus grand
lorsque la rotation est dans la direction anti-horaire CCW par rapport a une rotation dans la
direction horaire CW (Figure 18; 0° vs CW: p =.001; 0°: M= 0.50, ES = 0.06; CW: M =0.12,
ES =0.06; 0° vs CCW: p =.001; CCW: M=0.231, ES = 0.06; CW vs CCW: p = .04).

4.4 Effet du cadre de référence sur le sexe

Pour évaluer l'effet du cadre de référence (présence du damier et du cadre de
l'ordinateur), nous avons groupé les résultats des trois derniéres expériences. Une ANOVA a
mesures répétées (direction de rotation: 0°, CW, CCW; cadre de référence: présence du
damier et du cadre de Il'ordinateur, présence que du cadre de l'ordinateur, absence de cadre
de référence x sexe) a été calculée sur la moyenne de reconnaissance correcte et les
résultats ont révélé un effet de la direction de rotation (F(1, 56) = 48.82, p = .001; ¢ = .64),
sans effet principal du cadre de référence (p = .34) ni d’effet de sexe (p = .46). Il n’y a pas
d’interaction significative du cadre avec le sexe (p = .61) ni d’interaction significative entre la
direction de rotation et le sexe (p = .17). Les comparaisons subséquentes par paires ont
montré une meilleure reconnaissance correcte des participants lorsqu’il n’y a pas de rotation
par rapport a la condition rotation et sans différence significative entre la rotation dans la
direction horaire CW et la rotation dans la direction anti-horaire CCW (Figure 19; 0° vs CW: p
=.001; 0°: M=0.85, ES=0.01; CW: M=0.77, ES = 0.01; 0° vs CCW: p = .001; CCW: M =
0.75, ES = 0.01; CW vs CCW: p = .10). Les mémes analyses sur la moyenne des temps de
réponse correcte ont montré un effet de la direction de rotation (F(1, 56) = 54.87, p = .001; ¢
= .66), sans effet principal du cadre de référence (p = .18) ni d’effet de sexe (p =.10). lin’y a
pas d’interaction significative du cadre avec le sexe (p = .75) ni d’'interaction significative
entre la direction de rotation et le sexe (p = .80). Les comparaisons subséquentes par paires
ont révélé une reconnaissance significativement plus rapide des participants lorsqu’il n'y a
pas de rotation par rapport a la condition rotation et sans différence significative entre la
rotation dans la direction horaire CW et la rotation dans la direction anti-horaire CCW (Figure
19, 0° vs CW: p = .001; 0°: M = 1528, ES = 33; CW: M = 1799, ES = 43; 0° vs CCW: p =
.001; CCW: M= 1793, ES = 45; CW vs CCW: p =.70).
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Figure 19. A/ Les participants répondent significativernent mieux lorsqu'il n'y a pas de rotation que lorsgu'il y a
une rotation sans différence significative entre la direction de rotation horaire CVV et |a direction de rotation anti-
horaire CCW. B/ Les participants répondent significativement plus rapidement lorsqu'il n'y a pas de rotation par
rapport a la condition rotation, sans différence significative entre la rotation horaire CW et anti-horaire CCW.

Une ANOVA a mesures répétées pour chacun des indices d-prime et c-biais (direction
de rotation: 0°, CW, CCW, cadre de référence: présence du damier et du cadre de
l'ordinateur, présence que du cadre de l'ordinateur, absence de cadre de référence x sexe)
est calculée et a révélé pour l'indice d-prime un effet principal de la direction de rotation (F(2,
56) = 37.19, p = .001, & = .57) sans effet principal du cadre de référence (p = .20) ni d’effet
de sexe (p = .10). Il 'y a pas d’interaction significative du cadre avec le sexe (p = .29) ni
d’interaction significative entre la direction de rotation et le sexe (p = .10). Les comparaisons
subséquentes par paires ont montré un meilleur indice d-prime pour tous les participants
lorsqu’il 'y a pas de rotation par rapport a la condition rotation. Cet indice d-prime est
également plus élevé lorsque la rotation est dans la direction horaire CW par rapport a une
rotation dans la direction anti-horaire CCW (Figure 20; 0° vs CW: p =.001; 0°: M =1.83, ES
=0.08; CW: M=1.38, ES =0.07; 0° vs CCW: p = .001; CCW: M =1.20, ES = 0.07; CW vs
CCW: p = .010). Les résultats sur l'indice c-biais ont montré également un effet principal de
la direction de rotation (F(2, 56) = 65.24, p = .001, ¢ = .70) sans effet principal du cadre de
référence (p = .90) ni d’effet de sexe (p = .52). Il n’y a pas d’interaction significative du cadre
avec le sexe (p = .81) ni d’interaction significative entre la direction de rotation et le sexe (p =
.65). Les comparaisons subséquentes par paires ont indiqué un meilleur indice c-biais pour
tous les participants lorsqu’il 'y a pas de rotation par rapport a la condition rotation. Cet
indice c-biais est également plus élevé lorsque la rotation est dans la direction anti-horaire
CCW par rapport a une rotation dans la direction horaire CW (Figure 20; 0° vs CW: p = .001;
0°: M=0.49, ES=0.03; CW: M=0.12, ES =0.02; 0° vs CCW: p = .001; CCW: M = 0.235,
ES =0.03; CW vs CCW: p =.001).
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Figure 20. A/ L'indice d-prime est significativement plus grand lorsqu'il n'y a pas de rotation par rapport a la
condition rotation et cet indice est également significativement plus grand lorsque la rotation est horaire CW par
rapport a la rotation anti-horaire CCW. B/ L'indice ¢ est significativement plus grand dans la condition sans
rotation en comparaison a la condition rotation et cet indice est significativement plus grand dans la condition de
rotation anti-horaire CCW en comparaison a |a rotation horaire CW.

5. Discussion générale

Les résultats de ces trois expériences n'indiquent pas de différences sexuelles
significatives en lien avec la présence ou non des différents indices environnementaux
(damier ou cadre de l'ordinateur). Ces indices environnementaux sont représentés par des
axes orthogonaux (lignes noires du damier ou pourtour de I'écran de l'ordinateur) et ne
semblent pas étre utilisés préférentiellement par les participants. Une autre étude a testé
l'influence des cadres de référence sur les différences sexuelles (Benton et al., 1983). Cette
étude papier crayon a montré que les hommes utilisaient préférentiellement des cadres de
référence (en particulier le cadre de la feuille de papier ou avait lieu I'expérience) par rapport
aux femmes. Dans leur tache, les participants devaient évaluer les attributs spatiaux d'une
ligne. Les erreurs étaient plus fréquentes lorsque les lignes étaient obliques plutét
qu'horizontales ou verticales et avec une différence significativement plus importante chez
les femmes. Dans cette expérience, les résultats ont indiqué que la différence entre les
sexes est due a une plus grande utilisation des références géométriques offertes par la
feuille de papier sur laquelle les lignes sont présentées (Collaer & Nelson, 2002). Nous
avons également observé l'influence chez les hommes des cadres de référence verticale et
horizontale dans la premiére partie de ce travail. Dans celle-ci, les hommes pouvaient vérifier
I'alignement des stimuli présentés afin de décider s'ils correspondaient ou non aux stimuli de
référence (alignés selon I'horizontale ou la verticale). A la différence de ces trois dernieres
expériences, il n’y avait pas d’axes directionnels visibles et il fallait donc avoir une bonne
perception de la verticalité et de I'horizontalité pour utiliser cette stratégie. C’est la raison

pour laquelle les hommes, qui présentent de meilleurs résultats dans les taches de
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perception spatiale pour déterminer la verticale et I'horizontale, ont obtenu une meilleure
performance que les femmes dans la reconnaissance des stimuli cibles alignés selon ces
deux axes canoniques orthogonaux. C’est peut étre également la raison pour laquelle, dans
I'étude de Collaer et Nelson (2002) les hommes obtiennent de meilleurs résultats lorsque les
lignes sont alignés selon la verticale et I'horizontale, indépendamment du cadre de la feuille.
Pour le savoir, il aurait été intéressant de reproduire leur étude sur une feuille sans cadre de
référence. Dans nos trois dernieres expériences cependant, les axes directionnels étaient
visibles et auraient pu étre utilisés aussi bien par les hommes que les femmes, ce qui ne
semble pas avoir été le cas. Les participants semblent alors utiliser d’autres informations que
cette information visuelle fixe, représentée par des axes directionnels orthogonaux (damier
et écran de l'ordinateur). Puisque les participants restent assis devant leur écran d’ordinateur
pour effectuer la tache, il est possible qu'ils utilisent des informations sensorielles, comme la
position stable de leur corps, pour effectuer la tache demandée ce qui montrerait une
certaine indépendance au champ perceptif visuel. Pour vérifier cette hypothése, nous
poursuivrons ce travail en répliquant notre tache mais en environnement réel, impliquant un

déplacement actif ou passif des participants autour du dispositif expérimental.

Nos autres résultats ont indiqué que les participants discriminaient mieux et plus
rapidement les paires d’'images identiques lorsqu’il 'y a pas de rotation en comparaison a la
condition de rotation. La discrimination est donc meilleure quand il n’y a pas de modification
de la position des objets (condition sans rotation) dans notre tache de rotation mentale. Ce
résultat est consistant avec d’autres études (Banta Lavenex et al, 2011; Burgess, Spiers, &
Paleologou, 2004; Simons & Wang, 1998; Wang & Simons, 1999). La condition sans rotation
est une condition plus simple que lorsqu’il y a rotation du dispositif et impliquer alors de
meilleures performances des participants. L’angle de rotation a également son importance
car des études montrent qu’une variation angulaire de 90° est la plus difficile lors de taches
de reconnaissance des images sous un point de vue différent (Christou & Bulthoff, 2003).
Nous n’avons pas trouvé de différence sexuelle, ce qui contraste avec une étude antérieure
(Brugess et al. 2004). Dans cette derniére, on demandait a des participants de mémoriser
des objets placés sur une table puis aprés une série de manipulations dont deux d’entre
elles étaient similaires aux nétres (aucun déplacement du dispositif, ni du participant ou
uniqguement déplacement du dispositif), les participants devaient retrouver la position des
objets. Les résultats indiquent une meilleure performance des femmes par rapport aux
hommes. Selon les auteurs, cet avantage serait relié a 'avantage des femmes en mémoire
spatiale de la localisation d’objets (Eals & Silverman, 1994; Levy et al., 2005; McBurney et
al., 1997; Silverman & Eals, 1992). Dans notre expérience, nous aurions pu nous attendre a

observer un avantage chez les femmes lors de l'expérience sans présence de cadre de
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référence (ni damier, ni cadre de l'ordinateur), et dans la condition "sans rotation" puisqu'il
s'agit dans ce cas a une tache qui ressemble a la tache classique de mémoire spatiale de la
localisation d'objets. Cependant, méme dans cette condition, nous n'obtenons pas de
différence sexuelle a l'avantage des femmes. Cette absence de différence sexuelle doit
certainement étre expliquée par la méthodologie utilisée. Dans nos expériences, les
participants ne doivent pas simplement reconnaitre la position spatiale des différents objets
comme dans les taches classiques de la mémorisation de la localisation spatiale d'objets,
mais ils doivent retrouver la position spatiale de paires d'objets. lls doivent ici créer un lien
mental entre les objets et le traitement n'est donc pas un traitement ponctuel comme peut
I'étre celui nécessaire dans la tdche de la mémorisation de la localisation d'objets. Nos
expériences utilisent alors d'une part la compétence de la rotation mentale d’'un lien formé
entre deux objets mais également celle nécessaire pour la localisation d'objets; ce qui
pourrait entrainer une absence de différences sexuelles puisque les hommes montrent
généralement de meilleures performance en rotation mentale (Lippa, Collaer, & Peters,
2010; Lohman, 1986; Maylor et al.,2007; Peters, 2005; Voyer, et al., 1995) tandis que les
femmes montrent de meilleures performances en mémoire spatiale de la localisation d'objet
(Eals & Silverman, 1994; Silverman & Eals, 1992).

Dans notre étude, la sensitivité visuelle représentée par I'indice d-prime montre une
différence en fonction de la direction de rotation. Les participants montrent une plus grande
sensitivité a la tache lorsqu’il n’y a pas de rotation en comparaison a la condition rotation, ce
qui est en lien avec les résultats sur les performances et les temps de réponse correcte. De
plus, la sensitivité visuelle est plus importante lorsque la rotation est dans la direction horaire
CW, en comparaison a une rotation dans la direction anti-horaire CCW. Cette plus grande
sensitivité dans la direction de rotation horaire CW chez les femmes peut étre mise en lien
avec une meilleure performance en général des participants dans une tache de rotation
mentale de stimuli alphanumériques lorsque la direction de rotation est dans le sens horaire
CW (Koriat & Norman, 1985; Liesfeld & Zimmer, 2011; Robertson & Palmer, 1983). En ce
qui concerne l'indice du c-biais, mesure qui permet de représenter le tempérament du
participant dans sa réponse, les résultats obtenus sont indépendants de la présence ou de
'absence du systeme de référence. Le c-biais est significativement plus grand lorsqu’il n’y a
pas de rotation par rapport a la condition rotation. De plus, ce méme indice est plus grand
pour la rotation dans la direction anit-horaire CCW par rapport a la rotation dans la direction
horaire CW. Ainsi, les participants présentent un tempérament dit «plus risqué» lorsque la
rotation a lieu dans la direction horaire CW en comparaison a une rotation dans la direction
anti-horaire CCW. En d’autres termes, pour obtenir cette plus grande sensitivité visuelle pour

la rotation dans la direction horaire CW, les participants montrent un tempérament «plus
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risqué» (répondent plus souvent oui que non malgré le risque d’erreurs). Nous ne trouvons
cependant pas de différence sexuelle dans ces processus de décisions indiquant que pour

cette tache, le profil décisionnel des participants est le méme selon le sexe.

Dans la suite de ce travail, nous avons voulu inclure une condition supplémentaire
aux trois derniéres expériences réalisées: le déplacement actif et passif du participant autour
du dispositif en lieu et place de la rotation mentale. En effet, plusieurs recherches ont étudié
la différence entre la condition ou seul le dispositif varie de position par rapport a un
déplacement unique des participants (e.g. Banta Lavenex et al. 2011; Simons & Wang,
1998; Simons, Wang, & Roddenberry, 2002; Wang & Simons, 1999; Zhao, Zhou, Mou,
Hayward, & Owen, 2007). La plupart de ces études ont trouvé que lors d’un déplacement
unique des participants (et non du dispositif), les performances en mémoire spatiale étaient
améliorées en comparaison a un déplacement unique du dispositif (Simons et al., 2002;
Zhao et al., 2007). Les études ont expliqué ces différences par le fait que les participants
peuvent utiliser lors de leur déplacement actif, de nouvelles informations, comme le systéme
vestibulaire, proprioceptif ainsi que les afférences motrices permettant une mise a jour
spatiale efficace pour la mémorisation de la position de différents objets. Dans la suite de ce
travail, nous voulons vérifier comment le déplacement actif et passif module les différences
sexuelles. Nous faisons I'hypothése que si le participant se déplace et ne peut plus utiliser sa
position fixe comme référence, il sera plus susceptible d’utiliser les informations visuelles
disponibles au sein du dispositif expérimental, comme les axes directionnels représentés par

le damier.
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Partie 2: Reconnaissance de la localisation de paires
d'objets apres rotation: effet de la présence d'un plan
orthogonal avec ou sans changement de perspective

B. Avec changement de perspective

1 Introduction

Il est essentiel pour les étres humains de représenter en mémoire la localisation des
objets de I'environnement. Ceci nous permet lorsque nous nous levons la nuit, chez nous par
exemple, de pouvoir retrouver notre chemin dans l'obscurité. De nombreuses études ont
analysé ce processus d'encodage des objets de I'environnement lors de nos déplacements
(Paillard, 1991). L'apprentissage de la localisation des objets de I'environnement s'opére par
le biais de la perception, ou par le biais du langage (e.g. Clark, 1973; Jackendoff, 1987;
Talmy, 1983). Lorsque nous sommes dans une ville que nous ne connaissons pas, nous
apprenons l'emplacement des différents points de repére selon notre propre observation et
notre propre expérience. C'est un exemple d'apprentissage par la perception. Cependant,
lorsque nous utilisons un guide pour apprendre les différents points de repére de la ville,
nous utilisons un apprentissage par le langage. Ces deux modes d'apprentissage partagent
différents processus cognitifs communs, comme le processus de description des points de
repére de la ville, ou encore le processus de visualisation de ces points de repére par
exemple. La localisation des objets de notre environnement ne peut pas étre spécifiee sans
l'utilisation d'un cadre de référence mental sur lequel ces différents objets sont projetés
(Shelton & McNamara, 2001). Ce cadre de référence utilisé pour encoder les positions
spatiales est dépendant de la position de I'observateur et du dispositif expérimental. Il existe
deux catégories de cadres de référence (Kosslyn & Ochsner, 1994; Levinson, 1996; O'Keefe
& Nadel, 1978; Paillard, 1991; Pani & Dupree, 1994; Piaget & Inhelder, 1967; et pour une
revue voir Avraamides & Kelly, 2008). Il y a la référence égocentrique qui est un systéme de
référence dans lequel la localisation est spécifiée selon le point de vue de I'observateur (par
exemple: la rétine, la téte, ou encore les coordonnées du corps de I'observateur). Il existe
également le systeme de référence environnemental (ou allocentrique), qui est un cadre de
référence selon lequel la localisation des objets est spécifiée selon la position de ces objets
ou selon les caractéristiques de la structure de I'environnement (comme par exemple les
murs de la salle d'expérience, ou encore les points de repére géographiques). Plusieurs
études suggérent que la mémorisation a long terme de la localisation des objets de
I'environnement est organisée en terme de cadre de référence allocentrique, c'est-a-dire

dépendante des différentes positions des objets les uns par rapport aux autres (e.g., Easton
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& Sholl, 1995; Hintzman, O’Dell, & Arndt, 1981; Mou & McNamara, 2002; Shelton &
McNamara, 2001; Sholl & Nolin, 1997; Werner & Schmidt, 1999). Cet encodage des objets
de I'environnement ne semble pas dépendant du cadre de référence égocentrique lorsque le
participant se déplace (Hintzman et al., 1981; Mou & McNamara, 2002; Shelton &
McNamara, 2001). Cependant, lorsque la position du participant est fixe, la mémoire spatiale
semble indépendante des indices disponibles au sein de I'environnement du participant; le
cadre de référence utilisé est alors indépendant de la position des objets entre eux. Le cadre
de référence est intrinséque et il est constitué selon le point de vue de I'observateur
(Huttenlocher et al., 1991; Wedell et al., 2007). Quand des participants doivent apprendre la
disposition de différents objets dans un environnement nouveau et non familier, ils utilisent
les cadres de référence aussi bien égocentriques qu'allocentriques (Mou & McNamara,
2002). D'autres études ont montré que lorsque les participants se déplacent dans un
environnement familier, ils conservent les traces de leur déplacement et de leur orientation
selon le méme cadre de référence intrinséque utilisé pour se représenter la disposition

spatiale de I'environnement (Mou et al., 2004).

L’influence de I'environnement, et plus particulierement le rapport entre les différents
objets de I'environnement et entre les objets a mémoriser, joue alors un réle dans des taches
de reconnaissance d’objets aprés un déplacement (Acredolo, Pick, & Olsen, 1975; Bryant &
Tversky, 1999; Franklin & Tversky, 1990; Herman & Siegel, 1978; Jacobs, Thomas,
Laurance, & Nadel, 1998; Mallot & Gillner, 2000; Presson, 1987; Tlauka & Wilson, 1994;
Sholl & Nolin, 1997; Waller, Loomis, Gollege, & Beall, 2000; Werner et Schmidt, 1999). Des
recherches observent de meilleures performances dans des taches de navigation quand la
référence définie par le corps est alignée avec I'environnement (McNamara, Rump, &
Werner, 2003; Simons & Wang, 1998; Wang & Simons; 1999). Des études montrent
également que dans des taches de pointage, les participants sont meilleurs pour pointer en
direction de la position d’objets lorsque pendant la mémorisation, I'axe défini par le
participant avec l'objet 8 mémoriser est paralléle soit aux murs de la piéce ou a lieu
'expérience, soit a la position de divers batiments autour du dispositif expérimental qui se
déroule en environnement réel (McNamara et al., 2003; Mou & McNamara, 2002; Shelton &
McNamara, 2001; Werner & Schmidt, 1999). De plus, lorsque des individus doivent se
familiariser avec un nouvel environnement, ils sélectionnent différents indices autour d’eux
en se basant sur la structure de I'environnement pour faciliter cet apprentissage (e.g.
McNamara & Shelon, 2002; Mou & McNamara, 2002; Tversky, 1981). Cependant,
lorsqu’aucun indice visuel n’est disponible au sein de I'environnement, I'individu peut utiliser
son corps comme référence (référence égocentrée) pour repérer les objets a mémoriser

(Shelton & McNamara, 2001). Il peut également créer des liens entre les objets présents
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(référence allocentrée), en inventant ainsi une référence intrinseque au dispositif
expérimental (Burgess et al. 2004). Des études ont montré la préférence des hommes pour
se référer aux positions des objets entre eux, alors que les femmes auraient plus tendance a
se référer aux objets par rapport a leur propre corps (Dabbs, et al., 1998; Linn & Petersen,
1985; Sandstrom, et al., 1998; Voyer et al., 1995).

Les études sur la navigation spatiale suggérent également que le déplacement de
l'observateur joue un rdle important dans le maintien et dans la mise a jour de la
représentation spatiale des objets. Ainsi, tout comme les insectes ou les rongeurs par
exemple, qui sont capables de retourner directement a leurs nids en utilisant leur corps
comme point de référence pour intégrer les informations de leur environnement, nous
sommes capables d’utiliser également notre propre corps pour mettre a jour les informations
spatiales de notre environnement (e.g. Gallistel, 1990; Wehner & Srinivasan, 1981). Le
déplacement actif dans notre environnement semble alors faciliter la reconnaissance de la
position spatiale d’objets. Des études montrent que méme sans voir, nous sommes capables
de pointer vers une cible aprés un déplacement (e.g. Landau, Spelke, & Gleitman, 1984;
Loomis et al., 1993). Notre cerveau est capable de mettre a jour automatiquement la
représentation mentale de la position des objets au sein de notre environnement lorsque les
systémes vestibulaires, kinesthésiques, et/ou les afférences motrices sont sollicités (e.g.
Farrell & Thomson, 1998; Klatzky, Loomis, Beall, Chance, & Golledge, 1998; Loomis, Da
Silva, Philbeck, & Fukusima, 1996; May & Klatzky, 2000; Rieser, 1989; Sholl & Nolin, 1997;
Wraga, Creem-Regehr, & Proffitt, 2004). Des études indiquent que les performances des
participants sont méme meilleures pour pointer vers des cibles aprés un déplacement, en
comparaison a un changement de point de vue unique et sans mouvement (Farrell &
Robertson, 1998; Rieser, 1989). L’exploration active implique cing composantes: 1- la
commande motrice efférente qui détermine le chemin de locomotion; 2- les informations
proprioceptive et vestibulaire; 3- l'allocation de lattention pour la navigation liée aux
caractéristiques de I'environnement; 4- les décisions cognitives du participant pour choisir la
direction de déplacement et la route a prendre; 5- la manipulation mentale de I'information
spatiale (Wilson, Foreman, & Stanton, 1997). Concernant le déplacement passif, des études
montrent que la perception spatiale est plus susceptible d’étre perturbée au niveau de
I'évaluation des profondeurs ou de la direction des objets (Koenderink, VanDoorn, & Lappin,
2000; Loomis, Da Silva, Fujita, & Fukusima, 1992; Norman, Crabtree, Clayton, & Norman,
2005) car le participant n’utilise pas les mémes systémes d’informations que lorsqu’il se
déplace activement (comme par exemple le systéeme proprioceptif, moteur et vestibulaire).
Le déplacement actif permet un apprentissage plus précis de I'environnement et la mise a

jour spatiale est automatique avec le mouvement physique du participant. Cependant, il n'a
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encore été clairement établi ce qui est primordial dans cette mise a jour. Il est possible que
ce soit la combinaison des composantes visuelles, motrices, proprioceptives et/ou
vestibulaires qui soit importante et non pas une composante particuliére. Les recherches
montrent d’ailleurs des résultats contrastés: alors que certaines observent que la
composante motrice est primordiale lors de la reconnaissance d’objets, par exemple dans
une recherche avec une tache ou il est demandé aux participants d’observer une série de
cinq objets répartis sur une table rotative (qui peut subir des rotations) et de détecter les
différents changements de positions de ces objets aprés rotation de la table ou déplacement
du participant (Wang & Simons, 1999), d’autres recherches montrent que linformation
vestibulaire est suffisante a cette reconnaissance, par exemple dans une recherche ou
'environnement virtuel est utilisé et les participants doivent trouver un objet défini dans une
chambre virtuelle soit en déplagant la chambre avec un joystick, soit en se déplagant soi-

méme (Wraga et al. 2004).

Dans la suite de notre travail, nous avons reproduit les expériences précédentes avec
le damier mais en environnement réel et avec le déplacement du participant (actif et passif)
autour du dispositif expérimental. Nous voulons tester [l'utilisation des informations
géomeétriques fournies par I'environnement et I'utilisation d’informations discrétes, rattachées
aux objets lorsque le participant est en mouvement autour du dispositif. Nous faisons
I'nypothése que lors d'un déplacement actif des participants, puisque les participants ne
peuvent plus utiliser leur position fixe comme référence, ils vont utiliser les informations

visuelles disponibles comme le cadre de référence présenté sous forme de damier.
2. Méthodes

Participants

Pour chacune de ces trois expériences, 30 participants, tous droitiers, sont recrutés
(15 hommes et 15 femmes; dont I'age varie entre 18 et 30 ans: expérience 4 (présence du
damier et déplacement actif du participant): moyenne d’age M = 24.12, ET = 4.78;
expérience 5 (absence du damier et déplacement actif du participant): moyenne d’age M =
22.23, ET = 3.24; expérience 6 (présence et absence du damier et déplacement passif du
participant): moyenne d’age M = 22.43, ET = 2.84). Les participants ont rempli un formulaire
de consentement aprés avoir regu toutes les informations relatives a I'expérience. Cette
expérience remplit également les conditions éthiques de I'Université de Lausanne et sont

transmises aux participants.
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Stimuli

Les stimuli utilisés sont le mémes que ceux utilisés dans les expériences
précédentes. lls sont bidimensionnels et correspondent aux images suivantes: une lampe,
un petit ours, un parapluie, et des lunettes de vue (Figure 11). lls sont sélectionnés a partir
d’'une série d'images fournies par la Prof Brandner et elles ont déja été utilisées dans des
expériences antérieures. Ce sont des images de la vie quotidienne, connues et donc déja
stockées dans notre mémoire, facilement discriminables, identifiables rapidement et de
maniére non ambigué. Ces images sont situées au sein d’'un damier composé d’un plateau
carré comportant 9 cases (3 x 3). La case centrale comporte une croix de fixation et les huit
cases restantes sont occupées par les 4 paires d’'images disposées de fagon aléatoire. Dans
I'expérience 4, tous les essais sont présentés avec la présence du damier lorsque le

participant doit se déplacer autour du dispositif.

Expérience 4 Expérience 5 Expérience 6
(déplacement actif avec damier) (déplacement actif sans damier) (déplacement passif avec / sans
damier)

Figure 21_ Expériences de |a partie 3: I'expérience 4 correspond au déplacement du participant avec présence du
damier au sein du dispositif alors gue dans l'expérience 5, le damier n'apparait plus au sein du dispositif.
L'expérience & correspond au déplacement passif du participant (qui est déplacé sur une chaise roulante) avec
des essais ol il y a la présence du damier et d'autres essais sans présence du damier (nombre de présentations
identigues et randomisées).

Dans l'expérience 5, tous les essais sont présentés sans présence du damier lorsque le
participant se déplace autour du dispositif. Dans la derniere expérience, le participant est
déplacé (déplacement passif) avec une moitié de présentations, avec la présence du damier,
et une moitié de présentations sans présence du damier, le tout présenté aléatoirement
(Figure 21).
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3. Procédure expérimentale

Les trois prochaines expériences se sont déroulées dans la grande salle du
laboratoire sur I'étude expérimentale du comportement de I'Université de Lausanne (LERB).
Afin de contréler les informations géométriques de I'environnement et de prévenir toute
possibilité¢ de référence externe au dispositif, cette salle comporte deux rideaux
concentriques (460 cm et 350 cm de diametre respectivement) permettant de former un
couloir circulaire de 110 cm de largeur. Le rideau intérieur comporte quatre ouvertures
permettant d’'observer I'aréne centrale aprés avoir effectué un déplacement circulaire dans le
sens des aiguilles d’'une montre ou dans le sens inverse des aiguilles d'une montre. Un
projecteur (marque Sony VPL EX100 XGA, 1024x768) fixé au plafond a une hauteur de 225
cm est utilisé pour projeter les stimuli sur une table circulaire (100 cm de diamétre, hauteur
70 cm) placée au centre des rideaux, recouverte d’une feuille cartonnée blanche (100 cm x
145 cm), occupant entierement la surface de la table. La projection du plateau, au centre de
la feuille cartonnée, occupe une surface de 21.20 cm x 21.20 cm du plateau projeté. Comme
pour les autres expériences, le dispositif se compose du damier d’'un plateau carré
comportant 9 cases (3 x 3). La case centrale comporte une croix de fixation et huit cases
restantes sont occupées par les mémes paires d'images que précédemment et distribuées
aléatoirement.

Boitier de réponse

Figure 22. Boitier de réponse utilisé pour I'expérience: le participant appuie sur la touche OUI lorsque le
participant pense que la paire dimages est identique et sur la touche NON lorsque le participant pense que la
paire dimages n'est pas identique. La touche NEXT au centre du clavier permet de faire apparaitre I'écran de
réponse lorsque le participant a terminé son déplacement.

Puisque dans cette derniére partie, il y a un déplacement (actif ou passif) du participant, les
réponses sont enregistrées a l'aide d'un boitier de réponse portable (Logitech, Figure 22)
relié a distance avec un ordinateur portable Dell Pentium 1.73 GHZ, équipé de 504 MB de
RAM. Les réponses et les temps de réaction sont enregistrés a I'aide du logiciel E-prime

(version 2, Psychology Software Tools, Inc.). Les stimuli sont créés a 'aide du logiciel Adobe
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lllustrator CS5, version 11. Toutes les analyses statistiques sont menées avec la version
PASW Statistics 18.0 de SPSS.

Chaque participant est testé individuellement. Avant de commencer I'expérience,
chaque participant remplit une feuille de consentement le laissant libre de quitter a tout
moment I'expérience. Les instructions concernant I'expérience sont transmises sous forme
écrite et diffusée sur la table a une distance de 3 m 50 du participant. La tache consiste
également en une phase de mémorisation durant laquelle les 4 paires d’images apparaissent
a I'écran et le participant doit les mémoriser. Il dispose d’'un maximum de 10 000 ms, bien
qu’il ne soit pas obligé de mémoriser pendant 10 000 ms. Il peut en effet passer plus
rapidement a I'étape suivante a l'aide de la touche NEXT du clavier s'’il le souhaite. Cette
phase de mémorisation est suivie d’'une phase de reconnaissance, composée d’un écran de
fixation qui dure 3000 ms. Cet écran peut étre accompagné d’une fleche s’il y a une rotation
a effectuer, la fleche indiquant le sens de rotation qui peut étre soit dans la direction horaire
(CW), soit dans la direction anti-horaire (CCW). Le participant se déplace alors dans la
direction de rotation indiqué entre les deux rideaux circulaires (ou alors il reste sur place si
aucune rotation n’est indiquée). L’écran suivant consiste uniquement en la présence du point
de fixation. Une fois le participant positionné, il appuie ensuite sur la touche NEXT du boitier
réponse (correspondant a la touche 5 du boitier) pour voir apparaitre I'écran suivant. L’étape
suivante est I'écran de fixation qui apparait pendant maximum 5000 ms et qui correspond a
deux rectangles noirs, qui symbolisent la position de deux stimuli mémorisés. La tache du
participant est d’estimer s’il s’agit ou non d’une paire d’images identiques a I'aide du boitier
réponse en appuyant sur la touche OUI (correspondant a la touche 6 du boitier de réponse)
ou en appuyant sur la touche NON (correspondant a la touche 4 du boitier de réponse). Une
fois que le participant donne sa réponse, les images correspondant aux emplacements
désignés par les rectangles noirs présentés durant la phase de reconnaissance apparaissent
a I'écran (feed back). Le participant effectue une phase d’entrainement dont la procédure est
identique a I'expérience pour le familiariser a I'expérience. Une fois que le participant a bien
compris I'expérience, celle-ci peut débuter. Trois différentes expériences sont menées: dans
I'expérience 4, le participant se déplace autour du dispositif et il y a la présence du damier
autour des images. Dans I'expérience 5, le participant se déplace autour du dispositif mais il
n'y a pas la présence du damier. Pour chacune de ces deux expériences, le total de
présentations est de 108 (36 x rotations dans la direction horaire, 36 x rotations dans la
direction anti-horaire, 36 x sans rotation). Dans I'expérience 6, le participant est déplacé a
I'aide d'une chaise roulante (marque: Kuschall Switzerland, Invacare dont la taille du siege
est de 42 x 42 cm et la hauteur est de 47 cm) autour du dispositif ou pour une moitié de

présentations, il y a la présence du damier et pour I'autre moitié, le damier n'apparait pas (le
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tout présenté aléatoirement). Pour cette derniere expérience, il y a 72 présentations
aléatoires (12 rotations dans la direction horaire avec présence du damier; 12 rotations dans
la direction anti-horaire avec présence du damier; 12 présentations sans rotation avec
présence du damier, 12 rotations dans la direction horaire sans présence du damier, 12
rotations dans la direction anti-horaire sans présence du damier et 12 présentation sans

rotation sans présence du damier).

4. Résultats

4.1 Déplacement actif du participant et présence du damier (Expérience 4)

Une ANOVA a mesures répétées (direction de rotation 0°, CW, CCW x sexe) est
calculée sur la moyenne de reconnaissance correcte et les résultats n'ont révélé aucun effet
significatif (direction de rotation: F(2, 56) = 2.21, p = .12; sexe: F(1, 28) = 0.0001, p = .99;
direction de rotation x sexe: F(2, 56) = 0.82, p = .44). Les mémes analyses sur la moyenne
des temps de réponse correcte n'ont révélé eux aussi aucun effet (direction de rotation: F(2,
56) = 1.31, p = .28; sexe: F(1, 28) = 0.53, p = .47; direction de rotation x sexe: F(2, 56) =
0.21, p = .87).

Une MANOVA sur les indices d-prime et c-biais (TDS), calculée sur les trois
conditions de rotation (sans rotation, direction horaire CW, direction anti-horaire CCW), a
révélé que le sexe n’affecte pas significativement les indices d-prime et c-biais (indice d, pas
de rotation: F(1, 28) = 0.15, p = .70; indice c, pas de rotation: F(1, 28) = 1.57, p = .22; indice
d, direction de rotation horaire CW: F(1, 28) = 0.04, p = .84; indice c, direction de rotation
horaire CW: F(1, 28) = 0.18, p = .68; indice d, direction de rotation anti-horaire CCW: F(1,
28) = 0.02, p = .90; indice c, direction de rotation anti-horaire CCW: F(1, 28) = 4.15, p = .05).

Une ANOVA a mesures répétées pour chacun des indices d-prime et c-biais
(direction de rotation: 0°, CW, CCW, indice x sexe) est calculée et n'a révélé pour l'indice d-
prime aucun effet significatif (direction de rotation: F(2, 56) = 2.25, p = .12; sexe: F(1, 28) =
0.01, p = .92; direction de rotation x sexe: F(2, 56) = 0.15, p = .86), ce qui n'est pas le cas
pour l'indice c-biais ou un effet significatif est montré pour l'interaction direction de rotation x
sexe (F(2, 56) = 6.88, p = .003, ¢ = .20) avec un effet principal de la direction de rotation
(F(2, 56) = 10.26, p = .001, ¢ = .27) sans effet principal de sexe (F(1, 28) = 0.02, p = .90).
Les comparaisons subséquentes par paires ont montré que les hommes ont un indice c-biais
significativement plus grand lorsqu’il n’y a pas de rotation en comparaison a une rotation
dans la direction horaire CW (p = .001) et en comparaison a une rotation dans la direction
anti-horaire CCW (p = .001), avec également une différence significative entre la rotation
dans la direction horaire CW et la rotation dans la direction anti-horaire CCW (p = .02). (pas
de rotation: M = 0.47, ES = 0.09 ; rotation dans la direction horaire CW: M = 0.27, ES = 0.09,
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rotation dans la direction anti-horaire CCW: M = 0.00, ES = 0.09). En ce qui concerne les
femmes, les résultats ne montrent pas de différence significative selon les différentes
conditions de la rotation (pas de rotation: M = 0.31, ES = 0.09 ; rotation dans la direction
horaire CW: M = 0.22, ES = 0.09; rotation dans la direction anti-horaire CCW: M = 0.25, ES =
0.09; pas de rotation vs rotation dans la direction horaire CW: p = .26; pas de rotation vs
rotation dans la direction anti-horaire CCW: p = .56; rotation dans la direction horaire CW vs

rotation dans la direction anti-horaire CCW, p = .61) (Figure 23).
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Figure 23_ les analyses ont montré que les hommes ont un indice c-biais significativement plus grand lorsqu'il n'y
a pas de rotation en comparaison a une rotation dans la direction horaire CW (p = .001) et en comparaison a une
rotation dans la direction anti-horaire CCW {p = .001), avec également une différence significative entre la rotation
dans la direction horaire CW et |la rotation dans la direction anti-horaire CCW (p = .02). Pour les femmes, les
résultats ne montrent pas de différence significative selon les différentes conditions de la rotation.

4.2 Déplacement actif du participant et absence du damier (Expérience 5)

Une ANOVA a mesures répétées (direction de rotation 0°, CW, CCW x sexe) est
calculée sur la moyenne de reconnaissance correcte et les résultats ont révélé un effet
significatif de la direction de rotation (F (2, 56) = 3.59, p = .04, £ = .19) sans effet principal de
sexe (F(1, 28) = 1.87, p = .18) ni d'effet d'interaction entre la direction de rotation et le sexe
(F(2, 56) = 0.02, p = .98). Les comparaisons subséquentes par paires ont montré que les
participants ont significativement moins de bonnes réponses lorsqu’il y a une rotation dans la
direction anti-horaire CCW en comparaison avec une rotation dans la direction horaire CW (p
= .02) sans différence significative avec la condition pas de rotation (p = .05) et sans
différence significative entre la condition sans rotation et la condition de rotation dans la
direction horaire CW (p = .40) (rotation dans la direction CCW: M = 0.70, ES = 0.02; sans
rotation: M = 0.75, ES = 0.02; rotation dans la direction CW: M = 0.74, ES = 0.02) (Figure
24).
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Les mémes analyses sur la moyenne des temps de réponse correcte n'ont montré
aucun effet significatif (direction de rotation: F(2, 56) = 0.12, p = .88 ; direction de rotation x
sexe: F(2,56) =0.37, p = .67 ; sexe: F(1, 28) = 0.32, p = .58).

Reconnaissance correcte
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Figure 24. Les participants ont significativement moins de bonnes réponses lorsqu'il y a une rotation dans la
direction anti-horaire CCW en comparaison avec une rotation dans la direction horaire CW (p = .02) sans
différence significative avec la condition pas de rotation (p = .05) et sans différence significative entre la condition
sans rotation et la condition de rotation dans la direction haoraire CW (p = _40)

reconnaissance correcte

Une MANOVA sur les indices d-prime et c-biais (TDS), calculée sur les trois
conditions de rotation (sans rotation, direction horaire CW, direction anti-horaire CCW), a
révélé que le sexe n’affecte pas significativement les indices d-prime et c-biais pour les
différentes directions de rotation (indice d, sans rotation: F(1, 28) = 2.13, p = .16; indice c,
sans rotation: F(1, 28) = 0.43, p = .52; indice d, rotation direction horaire CW: F(1, 28) = 1.55,
p = .22; indice c, rotation direction horaire CW: F(1, 28) = 0.001, p = .98; indice d, rotation
direction anti-horaire CCW: F(1, 28) = 2.22, p = .15; indice c, rotation direction anti-horaire
CCW: F(1, 28) = 0.001, p = .99).

Une ANOVA a mesures répétées pour chacun des indices d-prime et c-biais
(direction de rotation: 0°, CW, CCWi, indice x sexe) est calculée et n'a révélé pour l'indice d-
prime aucun effet significatif (direction de rotation: F(2, 56) = 1.32, p = .27; sexe: F(1, 28) =
2.92, p = .10; direction de rotation x sexe: F(2, 56) = 0.08, p = .91), ce qui n'est pas le cas
pour l'indice c-biais ou il y a un effet significatif pour la direction de rotation (F(2, 56) = 6.38, p
=.007, ¢ = .19) sans différence significative de l'interaction entre la direction de rotation et le
sexe (F(2, 56) = 0.25, p = .72) ni d'effet principal de sexe (F(1, 28) = 0.08, p = .78, p = .38).
Les comparaisons subséquentes par paires ont montré que les participants ont un indice c-
biais significativement plus petit quand il n’y a pas de rotation par rapport a la rotation dans
la direction anti-horaire CCW (p = .001) et sans différence significative entre la condition
sans rotation et la condition rotation dans la direction horaire CW (p = .06), et sans différence

significative entre ces deux directions de rotation (p = .22) (pas de rotation: M = -0.40, ES =
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0.08; rotation dans la direction CW: M = -0.23, ES = 0.09; rotation dans la direction CCW: M
=-0.11, ES = 0.06) (Figure 25).
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Figure 25. Les participants ont un indice c-biais significativement plus petit quand il n'y a pas de rotation par
rapport & la rotation dans la direction anti-haraire CCW (p = .001) et sans différence significative entre la condition
sans rotation et la condition rotation dans la direction horaire CW (p = .06) et sans différence significative entre
ces deux directions de rotation (p =.22).

4.3 Déplacement passif du participant et présence ou absence du damier
(Expérience 6)

Une ANOVA a mesures répétées avec lintroduction de la variable du damier
(direction de rotation 0°, CW, CCW, damier: présence, absence x sexe) est calculée sur la
moyenne de reconnaissance correcte et les résultats ont révélé un effet de la direction de
rotation (F(2, 56) = 5.46, p = .007, ¢ = .16) sans effet du damier (F(1, 28) = 3.003, p = .10),
sans effet de sexe (F(1, 28) = 0.55, p = .46), sans effet d'interaction entre le damier et le
sexe (F(1, 28) = 0.23, p = .64), sans effet d’'interaction entre la direction de rotation et le sexe
(F(2, 56) = 0.096, p = .91). Les comparaisons subséquentes par paires ont montré que les
participants ont significativement plus de bonnes réponses lorsqu’il y a une rotation dans la
direction horaire CW en comparaison a une rotation dans la direction anti-horaire CCW (p =
.01) ou en comparaison a I'absence de rotation (p = .01), sans différence entre la condition
sans rotation et la rotation dans la direction anti-horaire CCW (p = .72) (rotation dans la
direction CW: M = 0.85, ES = 0.02; sans rotation: M = 0.79, ES = 0.02; rotation dans la
direction CCW: M = 0.80, ES = 0.02) (Figure 26).

Les mémes analyses sur la moyenne des temps de réponse correcte ont montré un
effet significatif du damier (F(1, 28) = 7.03, p = .01, ¢ = .20) sans effet de la direction de
rotation (F(2, 56) = 1.00, p = .37), sans effet principal de sexe (F(1, 28) =2.74, p = .11), sans

effet d'interaction entre la direction de rotation et de sexe (F(2, 28) = 1.22, p = .30), sans effet
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d'interaction entre le damier et le sexe (F(1, 28) = 0.31, p = .58) et sans effet d’interaction
entre le damier et la direction de rotation (F(2, 56) = 1.72, p = .19). Les comparaisons
subséquentes par paires ont montré que les participants répondent significativement plus
rapidement lorsqu’il y a la présence du damier en comparaison a l'absence du damier
(présence du damier: M = 1786 [ms], ES = 68 [ms]; absence du damier: M = 1880 [ms], ES
= 83 [ms], p = .001). (Figure 26).
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Figure 26. Af Les participants ont significativement plus de bonnes réponses lorsqu'il y a une rotation dans la
direction horaire CW en comparaison a une rotation dans la direction anti-horaire CCW (p = .01) ou en
comparaison a I'absence de rotation (p = .01), sans différence entre la condition sans rotation et la rotation dans
la direction anti-horaire CCW (p = .72). B/ Les participants répondent significativement plus rapidement lorsqu'il y
a la présence du damier en comparaison a |'absence du damier (p = .01}

Une MANOVA sur les indices d-prime et c-biais (TDS), calculée sur les trois
conditions de rotation (sans rotation, direction horaire CW, direction anti-horaire CCW), a
révélé que le sexe n’affecte pas significativement les indices d-prime et c-biais pour les
différentes directions de rotation (indice d, pas de rotation, sans damier: F(1, 28) =0.41, p =
.53; indice c, pas de rotation, sans damier: F(1, 28) = 0.37, p = .55; indice d, avec rotation,
sans sans damier: F(1, 28) = 1.86, p = .18; indice c, avec rotation, sans damier: F(1, 28) =
0.17, p = .69 ; indice d, rotation dans la direction horaire CW, sans damier: F(1, 28) = 0.94, p
= .34; indice c, rotation dans la direction horaire CW, sans damier: F(1, 28) = 0.094, p = .76;
indice d, rotation dans la direction anti-horaire CCW, sans damier: F(1, 28) = 1.99, p = .17;
indice c, rotation dans la direction anti-horaire CCW, sans damier: (1, 28) = 0.002, p = .96;
indice d, pas de rotation, avec damier: F(1, 28) = 0.21, p = .65; indice c, pas de rotation, avec
damier: F(1, 28) = 0.11, p = .75; indice d, avec rotation, avec damier: F(1, 28) = 0.017, p =
.90; indice c, avec rotation, avec damier: F(1, 28) = 1.20, p = .28; indice d, rotation dans la
direction horaire CW, avec damier: F(1, 28) = 0.54, p = .47; indice c, rotation dans la
direction horaire CW, avec damier: F(1, 28) = 0.16, p = .69; indice d, rotation dans la
direction ant-horaire CCW, avec damier: F(1, 28) = 0.41, p = .53; indice c, rotation dans la
direction anti-horaire CCW, avec damier: F(1, 28) = 2.46, p = .13).
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Une ANOVA a mesures répétées pour chacun des indices d-prime et c-biais
(direction de rotation: 0°, CW, CCW; indice x sexe) est calculée et a révélé pour l'indice d-
prime un effet significatif de la direction de rotation (F(2, 58) = 7.85, p = .001, & = .21) sans
effet significatif de sexe (F(1, 29) = 0.47, p = .50), sans effet d’interaction entre le sexe et la
direction de rotation (F(2, 56) = 0.26, p = .77), sans effet du damier (F(1, 29) = 0.05, p = .83),
ni d’effet d’'interaction entre le sexe et le damier (F(1, 29) = 3.54, p = .07). Les comparaisons
subséquentes par paires ont montré que les participants ont un indice d-prime
significativement plus élevé lorsque la rotation a lieu dans la direction horaire CW par rapport
a la rotation dans la direction anti-horaire CCW (p = .001) et par rapport a la condition sans
rotation (p = .003), sans différence entre la condition sans rotation et la rotation dans la
direction anti-horaire CCW (p = .86) (rotation dans la direction horaire CW: M = 1.75, ES =
0.09; pas de rotation: M = 1.32, ES = 0.09; rotation dans la direction anti-horaire CCW: M =
1.35, ES = 0.09) (Figure 27). La suite des résultats ne montrent aucun effet significatif pour
I'indice c-biais (direction de rotation: F(2, 58) = 2.23, p = .13; direction de rotation x sexe:
F(2, 58) = 0.05, p = .92 ; damier: F(1, 29) = 1.07, p = .31 ; damier x sexe: F(1,29)=0.02, p =
.90 ; sexe: F(1, 29) = 0.49, p = .49).
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Figure 27. Les participants ont un indice d-prime significativement plus élevé lorsque la rotation a lieu dans la
direction horaire CW par rapport a la rotation dans la direction anti-horaire CCW (p = .001) et par rapport a la
condition sans rotation (p = .003), sans différence entre la condition sans rotation et la rotation dans la direction
anti-horaire CCW (p= .86).

4.4 Effet du déplacement du participant (actif, passif, immobile): Expériences 1 a 6
Nous avons regroupé les données des dernieres expériences (expériences 1 a 6)
dans le but d'évaluer l'influence du déplacement du participant sur les résultats obtenus
(participant immobile; en déplagant actif ou en déplacement passif).
Une ANOVA a mesures répétées est ainsi calculée (position du participant: immobile,
déplacement actif, déplacement passif; direction de rotation: 0°, CW, CCW; damier:

présence, absence) est calculée sur la moyenne de reconnaissance correcte et les résultats
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ont révélé un effet du déplacement (F(2, 56) = 5.48, p = .007, ¢ = .16), un effet du damier
(F(1,28)=7.42, p = .01, ¢=.21), un effet de la direction rotation (F(2, 56) = 10.39, p = .001,
&= .27), .sans effet de sexe (F(1, 28) = 2.80, p = .11), ni d'effet d'interaction entre le sexe et
le déplacement du participant (F(2, 56) = .02, p =.98), ni entre l'interaction entre le sexe et la
direction de rotation (F(2, 56) = 0.15, p = .85), ni entre le damier et le sexe (F(1, 28) = 1.25, p
= .27). Les comparaisons subséquentes par paires sur l'effet du déplacement du participant
ont montré que les participants ont une meilleure reconnaissance correcte lorsqu’ils se
déplacent passivement en comparaison a un déplacement actif (p = .004) et en comparaison
a une position statique devant l'ordinateur (p = .04) sans différence significative entre le
déplacement actif ou la position statique (p = .19) (déplacement passif: M = 0.81, ES = 0.01;
déplacement actif: M = 0.76, ES = 0.01; position statique: M = 0.78, ES = 0.01). Les
comparaisons subséquentes par paires sur l'effet du damier ont montré que les participants
ont une meilleure reconnaissance correcte lorsque le damier est présent (damier) en
comparaison a I'absence de ce damier et ceci aussi bien pour les hommes que les femmes
(présence du damier: M = 0.79, ES = 0.01; absence du damier: M = 0.76, ES = 0.01, p =
.01).
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Figure 28. A/ Les participants ont une moins bonne reconnaissance correcte lorsque la rotation est dans la direction anti-
horaire CCW en comparaison & la rotation dans la direction horaire CW (p = .001) et en comparaison & une absence de
rotation (p = .001) sans différence entre la direction de rotation horaire CW et I'absence de rotation (p = .72). B/ Les
participants ont une meilleure reconnaissance correcte lorsque le damier est présent (damier) en comparaison a I'absence de
ce damier (p = 01). C/ Les participants ont une meilleure reconnaissance correcte lorsgu’ils se déplacent passivement en

comparaison a un déplacement actif (p = .004) et en comparaison a une position statique devant 'ordinateur (p = .04) sans
différence significative entre le déplacement actif ou la position statiqgue (p = .19).

Les comparaisons subséquentes par paires sur l'effet de la direction de rotation ont
montré que les participants ont une moins bonne reconnaissance correcte lorsque la rotation
est dans la direction anti-horaire CCW en comparaison a la rotation dans la direction horaire
CW (p =.001) et en comparaison a une absence de rotation (p = .001), sans différence entre
la direction de rotation horaire CW et I'absence de rotation (p = .72) (rotation dans la
direction anti-horaire CCW: M = 0.75, ES = 0.01; rotation dans la direction horaire CW: M =
0.79, ES = 0.01; absence de rotation: M = 0.80, ES = 0.01) (Figure 28).
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Les mémes analyses sur la moyenne des temps de réponse correcte ont montré un
effet significatif de la direction de rotation (F(2, 56) = 8.10, p = .001, & = .22), sans effet du
déplacement du participant (F(2, 56) = 1.02, p = .36), sans effet du damier (F(1, 28) = 0.42,
p = .52), sans effet de sexe (F(1, 28) = 0.07, p = .80), sans effet d'interaction entre le sexe et
le déplacement du participant (F(2, 56) = 3.21, p = .10), sans effet d'interaction entre le sexe
et la direction de rotation (F(2, 56) = 1.60, p = .21), et sans effet d'interaction entre le sexe et
le damier (F(1, 28) = 0.26, p = .61). Les comparaisons subséquentes par paires sur l'effet de
la direction de rotation ont montré que les participants sont significativement plus rapides
lorsqu’il N’y a pas de rotation en comparaison avec la rotation dans la direction horaire CW (p
=.02) et a la rotation dans la direction anti-horaire CCW (p = .001), sans différence entre ces
deux directions de rotation (p = .13) (pas de rotation: M = 1718 (ms), ES = 34 (ms); rotation
dans la direction horaire CW: M = 1779 (ms), ES = 31 (ms); rotation dans la direction anti-
horaire CCW: M = 1812 (ms), ES = 31 (ms)) (Figure 29).

Une ANOVA a mesures répétées pour chacun des indices d-prime et c-biais (position
du participant: immobile, actif, passif; direction de rotation: 0°, CW, CCW; damier: présence,
absence; x sexe) est calculée et a révélé pour l'indice d-prime un effet significatif de la
direction de rotation (F(2, 56) = 9.20, p = .001, ¢ =.25), un effet de sexe (F(1,28) =5.54, p =
.03), sans effet du déplacement du participant (F(2, 56) = 0.98, p = .38), sans effet du damier
(F(1, 28) = 2.43, p = .13), sans effet d'interaction entre le déplacement du participant et le
sexe (F(2, 56) = 0.11, p = .90), sans effet d'interaction entre la direction de rotation et le sexe
(F(2, 56) = 0.10, p = .98), sans effet d'interaction entre le damier et le sexe (F(1, 28) = 2.58,
p = .12). Les comparaisons subséquentes par paires sur I'effet de la direction de rotation ont
montré que le d-prime des participants est significativement plus petit lorsque la rotation est
dans la direction anti-horaire CCW, en comparaison a une rotation dans la direction horaire
CW (p = .001) et en comparaison a une absence de rotation (p = .004) sans différence
significative entre la direction CW et I'absence de rotation (p = .92) (rotation dans la direction
anti-horaire CCW: M = 1.16, ES = 0.04 ; pas de rotation: M = 1.36, ES = 0.05,; rotation dans
la direction horaire CW: M = 1.37, ES = 0.05). Les comparaisons subséquentes par paires
sur l'effet de sexe ont montré que l'indice d-prime des hommes est significativement plus
grand que celui des femmes (hommes: M = 1.38, ES = 0.05; femmes: M = 1.22, ES = 0.05).
(Figure 29).

La suite des analyses a montré pour lindice c-biais un effet significatif du
déplacement du participant (F(2, 56) = 26.02, p = .001, & = .48), un effet significatif de la
direction de rotation (F(2, 56) = 18.46, p = .001, & = .40), ainsi qu'un effet significatif du
damier (F(1, 28) = 18.70, p = .001, ¢ = .40) sans effet de sexe (F(1, 28) = 0.04, p = .84). lI n'y
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a pas d'effet d'interaction entre le déplacement du participant et le sexe (F(2, 56) = 0.27, p =
.75), pas d'effet d'interaction entre la direction de rotation et le sexe (F(2, 56) = 0.50, p = .60),

pas d'interaction entre le damier et le sexe (F(1, 28) = 0.10, p = .76).
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Figure 29. A/ Les participants sont significativement plus rapides lorsqu'il n'y a pas de rotation en comparaison
avec la rotation dans la direction horaire CW (p = .02) et a la rotation dans la direction anti-horaire CCW (p = .001)
sans difféerence entre ces deux directions de rotation (p = .13). B/ Le d-prime des participants est significativernent
plus petit lorsque la rotation est dans la direction anti-horaire CCW en comparaison a une rotation dans la
direction horaire CW (p = .001) et en comparaison a une absence de rotation (p = .004) sans différence
significative entre la direction CW et I'absence de rotation (p = .92)

Les comparaisons subséquentes par paires sur l'effet de la direction de rotation ont
montré que les participants ont un indice c-biais plus élevé quand il n’y a pas de rotation par
rapport a une rotation dans la direction horaire CW (p = .001) ou anti-horaire CCW (p = .001)
sans différence significative entre ces deux directions de rotation (p = .34) (pas de rotation:
M = 0.25, ES = 0.02; rotation dans la direction horaire CW: M = 0.10, ES = 0.02; rotation
dans la direction CCW: M = 0.13, ES = 0.02) (Figure 30). Les comparaisons subséquentes
par paires sur l'effet du damier ont montré que lorsque le damier est présent, l'indice c-biais
est plus élevé que s'il n'est pas présent (p = .001) (présence du damier: M =0.24, ES = 0.03;
absence du damier: M = .08, ES = 0.03) (Figure 30). Les comparaisons subséquentes par
paires sur l'effet du déplacement du participant ont montré que le c-biais des participants est
significativement plus bas lorsque le déplacement est actif, en comparaison a un
déplacement passif (p = .001) et a une position immobile (p = .001), sans différence entre
ces deux conditions (p = .06) (déplacement actif: M = 0.002, ES = 0.03; déplacement passif:
M = 0.20, ES = 0.04; immobile: M = 0.28, ES = 0.02) (Figure 30).
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Figure 30. A/ Les participants ont un indice c-biais plus €levé quand il 'y a pas de rotation par rapport a une rotation dans la direction
horaire CW (p = .001) ou anti-horaire CCW (p = .001) sans différence significative entre ces deux directions de rotation (p = .34). B/
lorsque le damier est présent, l'indice c-biais est plus élevée que s'il n'est pas présent (p = .001). C/ Le c-biais des participants est
significativement plus bas lorsque le déplacement est actif en comparaison & un déplacement passif (p = 001) et & une position immobile
(p = .001), sans différence entre ces deux conditions (p = .06)

5. Synthése des résultats

Déplacement actif du participant et présence du damier (expérience 4)

Contrairement aux expériences en position statique (expériences 1, 2 et 3), dans
I'expérience en déplacement actif avec présence du damier (expérience 4), nous ne
retrouvons plus I'avantage dans la reconnaissance correcte des participants lorsqu’il n'y a
pas de déplacement du participant. Dans cette expérience, il n’y a pas de différence de
reconnaissance correcte ni de temps de réponse correcte selon les différentes directions de
rotation. Les hommes ont cependant un indice c-biais significativement plus petit lorsque la
rotation est dans la direction anti-horaire CCW par rapport a la rotation dans la direction
horaire CW et par rapport a la condition sans rotation. Le profil de réponse des hommes
semble donc varier selon la direction de rotation: ils semblent présenter un tempérament
plus risqué (indice c-biais petit) lorsque la rotation est dans la direction anti-horaire CCW, par
rapport a la rotation dans la direction horaire CW. A l'inverse, leur profil de réponse est plus
«conformiste» (indice c-biais grand) lorsqu’il n’y a pas de rotation par rapport a une rotation
dans la direction horaire CW. Ainsi, malgré I'absence de résultats comportementaux, nous
voyons des différences intéressantes lorsque nous utilisons I'analyse de la détection du
signal. Bien que nous ne retrouvions pas ici I'avantage de la rotation dans la direction horaire
CW sur le plan comportemental (reconnaissance et temps de réponse correcte) comme I'a
montré I'étude de Liesfeld et Zimmer (2011) ou comme dans notre premiére expérience,
nous observons tout de méme un profil de réponse différent dans la réponse donnée pour

les hommes.

Déplacement actif du participant et sans présence du damier (expérience 5)
Lorsque nous reproduisons exactement la méme expérience mais avec la

modification d’un seule variable, qui est 'absence du damier, alors les résultats obtenus sont
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différents. La reconnaissance correcte est significativement moins bonne lorsque la rotation
est dans la direction anti-horaire CCW en comparaison a la rotation dans la direction horaire
CW et en comparaison a I'absence de rotation (sans différence entre ces deux modalités). Il
semblerait que les participants ne privilégient pas la rotation dans la direction horaire CW
(Liesefeld & Zimmer, 2011) mais semblent montrer surtout de moins bonnes performances
lorsque la rotation est dans la direction anti-horaire CCW. Les analyses avec la théorie de la
détection du signal montrent cette fois que c’est 'absence de rotation qui montre un indice c-
biais significativement plus petit et méme trés négatif par rapport aux conditions de rotation.
Il semblerait qu’en absence de systeme de référence, les participants doivent montrer un
tempérament plus risqué pour résoudre la tdche demandée sans rotation. Le systéeme de
référence semble donc donner surtout confiance au participant dans leur réponse, bien que
cette confiance ne se répercute pas au niveau de leur performance, puisque c’est lorsque la
rotation est dans la direction anti-horaire CCW (qui a pourtant le c-biais le plus élevé) que la

performance est la moins bonne.

Déplacement passif du participant et présence ou absence du damier (expérience 6)

Pour cette expérience, les analyses comportementales indiquent que Ila
reconnaissance correcte est significativement meilleure lorsque la rotation est dans la
direction horaire CW, en comparaison a la condition sans rotation et en comparaison a la
direction anti-horaire CCW. Nous retrouvons ici 'avantage de la rotation dans la direction
horaire CW trouvé dans d’autres expériences. Les analyses avec la théorie de la détection
du signal montrent d’ailleurs que le d-prime est plus élevé quand la rotation est dans la
direction horaire CW, indiquant une plus grande sensitivit¢ des participants pour cette
direction de rotation. Les autres résultats indiquent que les temps de réponse sont
significativement plus courts en présence du systeme de référence bien qu’il n’y ait pas de
différence au niveau de la reconnaissance correcte. Il semblerait que malgré l'absence
d'amélioration de reconnaissance correcte, les participants répondent plus rapidement
lorsque le damier est présent, ce qui semble tout de méme les aider et faciliter la résolution
de la tache.

Regroupement des différentes expériences (expéerience 1 a 6)

Lorsque nous analysons I'ensemble des variables a travers toutes les expériences,
nous obtenons un effet général de la direction de rotation: la reconnaissance correcte est
significativement plus faible lorsque la rotation est dans la direction anti-horaire CCW. En
d'autres termes, la rotation dans la direction horaire CW ou la condition sans rotation
montrent une meilleure reconnaissance correcte que la rotation dans la direction anti-horaire
CCW, bien que le temps de réponse correcte soit significativement plus petit uniquement

dans la condition sans rotation, en comparaison aux rotations dans les deux différentes
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directions. Bien que les participants montrent une meilleure reconnaissance correcte lorsque
la rotation est dans la direction horaire CW par rapport a la rotation dans la direction anti-
horaire, le temps de réponse correcte n'est pas significativement différent, indiquant qu'il ne
semble pas plus facile pour autant de répondre lorsque la rotation est dans la direction
horaire CW. L'indice d-biais est significativement plus grand lorsque la rotation est dans la
direction horaire CW et dans la condition sans rotation, en comparaison a la rotation dans la
direction anti-horaire CCW. Comme pour la reconnaissance correcte, les participants
montrent une sensitivité plus élevée lorsque la rotation est dans la direction de rotation CW
ou lorsqu'il n'y a pas de rotation en comparaison a la rotation dans la direction de rotation
anti-horaire CCW. Les participants montrent une meilleure reconnaissance correcte lorsque
le damier est présent avec un indice c-biais plus élevé. Malgré I'absence de différences
sexuelles, la présence du damier semble favoriser la reconnaissance correcte avec un profil
de réponse plus conservateur pour l'ensemble des participants. Enfin, c'est lorsque le
déplacement du participant est passif que le taux de reconnaissance correcte est
significativement plus élevé, en comparaison a un déplacement actif ou a une position
statique (assis sur une chaise) sans différence significative entre ces deux dernieres

conditions.

6. Discussion générale

Directions de rotation

Contrairement aux expériences ou le participant est statique et seul le dispositif
modifie sa position, nous ne trouvons plus l'avantage de la condition sans rotation par
rapport a la condition rotation dans ces expériences en environnement réel quand le
participant effectue un déplacement (actif ou passif). Nos résultats indiquent une préférence
générale de tous les participants pour la rotation dans la direction horaire CW, par rapport a
la rotation dans la direction anti-horaire CCW. Ce résultat est en phase avec les études qui
ont montré la préférence du sens de rotation dans la direction horaire CW par rapport a la
direction anti-horaire CCW (Liesfeld & Zimmer, 2011; Koriat & Norman, 1985; Robertson &
Palmer, 1983). Une des explications apportée pour cet avantage serait le fait que nos
montres fonctionnent dans ce sens (Liesfeld & Zimmer., 2011). C’est peut étre également la
raison pour laquelle, dans lillusion visuelle Enigma (ou il faut définir le sens de rotation
lorsqu'une danseuse tourne sur elle-méme, voir Leviant 1996), les participants présentent un
biais perceptif dans le sens CW avec une perception prolongée dans cette direction, en
comparaison a la direction anti-horaire CCW (Gori, Hamburger, & Spillmann, 2006). De plus,
dans notre culture occidentale, nous lisons de gauche a droite et nous sommes peut-étre
plus amenés a privilégier cette direction de rotation dans une tdche de reconnaissance

d’'images. Il serait alors intéressant de reproduire ces expériences dans des cultures ou le
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sens de lecture est inversé, comme en arabe ou en hébreu, et vérifier si les résultats sont
différents. Les meilleures performances pour la direction horaire CW sont reflétées par une
meilleure sensitivité visuelle (d-prime) pour cette rotation aprés que nous ayons regroupé les

expériences.

Influence du damier

Lorsqu’il y a la présence du damier, les participants présentent une meilleure
reconnaissance correcte que lorsque ce damier n'est pas présent. Cette meilleure
reconnaissance correcte n’est cependant pas spécifigue aux hommes car nous ne trouvons
pas de différence sexuelle lorsque le damier est présent. En d’autres termes, les femmes et
les hommes semblent utiliser cette information visuelle supplémentaire présente au sein du
dispositif afin d'améliorer leur performance. Les participants semblent alors étre influencés
par le systeme de référence lorsqu’ils sont en déplacement; mais lorsqu'ils sont immobiles,
ils ne sont pas influencés par ce systeme de référence. Nous avons fait 'hypothése que
lorsque leur position ne varie pas (assis devant l'ordinateur), les participants n’utilisent pas
information visuelle disponible sous forme d’axes directionnels (damier), car ils peuvent
utiliser leur position comme référence. Cependant, lors d’'un déplacement, et donc lorsqu’il
n’est plus possible d’utiliser leur position fixe comme référence, les participants vont utiliser

cette information visuelle supplémentaire (damier) pour améliorer leur performance.

Déplacement du participant

Concernant l'effet du déplacement du participant, les résultats indiquent que les
performances sont meilleures en déplacement passif sans différence entre le déplacement
actif et la position statique. Ce résultat est assez surprenant car il semblerait indiquer que
l'information vestibulaire (accessible lorsqu’il y a un déplacement passif) soit trés utile dans
la mise a jour spatiale pour retrouver les paires d’images identiques. D’autres études ont
montré qu'il n'y avait jusque-la aucune différence entre le déplacement actif et passif (Wang
& Simons, 1999), suggérant que le déplacement actif du participant n’est donc pas central
pour améliorer la performance de reconnaissance a partir d’'une nouvelle position;
l'information vestibulaire, lors d’un déplacement passif, est donc suffisante dans une tache
de reconnaissance d’objets (Wraga et al. 2004). Des explications évolutionnistes ont indiqué
que l'avantage du déplacement actif sur une performance statique habituellement obtenu
peut étre expliqué par le fait que depuis toujours, I'étre humain est un organisme en
déplacement au sein de son environnement qui est pratiquement toujours stable et fixe.
Ainsi, une mise a jour de I'environnement par le déplacement du participant semble plus
efficace (Farrell & Robertson, 1998; Simons & Wang, 1998; Wraga et al., 2004). Cependant,
nos résultats en temps de réponse ne sont pas en phase avec ces observations, puisque les

temps de réponse sont significativement plus rapides lorsque le participant est immobile en
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comparaison au déplacement (sans différence entre un déplacement actif ou passif). Ceci
indique qu'il est plus facile pour les participants de répondre lorsqu’ils restent assis ou sur

place et que seul le dispositif modifie sa position.

Nos résultats du point de vue de la performance indiquent aussi que le déplacement
passif permet d’obtenir de meilleurs résultats que le déplacement actif ou statique. Peut-étre
que de nos jours, nos nombreux déplacements passifs par différents moyens de transport
(voiture, train, avion) semblent avoir une influence sur notre compétence de mise a jour
spatiale, mais il reste encore a la vérifier. Il faut encore préciser qu’en régle générale, les
études, montrant un avantage du déplacement du participant sur la reconnaissance d’objets,
ont utilisé des déplacements angulaires plus petits que le nétre. D’ailleurs certaines
recherches montrent une absence de bénéfice sur les performances lorsque le déplacement
du participant est de 90° (Zhao et al. 2007), ce qui correspond a notre amplitude
rotationnelle. Nous pourrions alors supposer également que lorsqu'un déplacement du
participant d’'une grande amplitude est requise, les informations vestibulaires deviennent
nécessaires et suffisantes par rapport aux informations qui seraient également d’ordre visuel,
motrices et proprioceptives, informations qui pourraient peut-étre perturber la mise a jour
spatiale lorsque le déplacement est trop important (plus de 50°). Nous ne trouvons pas de
différence sexuelle sur cette variable, ce qui a également été montré dans une étude qui a
testé l'impossibilité d’utiliser les références allocentrées (lien de la position d’'un objet par
rapport a un autre) et égocentrées (lien entre la position d’'un objet et le corps du participant)

sur la performance (Banta Lavenex et al., 2011).

Globalement, les résultats obtenus sont éparses mais ils nous ont permis de voir
comme d'autres recherches, que les participants favorisent la rotation dans la direction
horaire CW. Nous avons pu voir également que lorsque le damier est présent au sein du
dispositif, les participants montrent significativement une meilleure reconnaissance correcte.
lIs semblent donc bien utiliser l'information visuelle disponible au sein de l'environnement
comme la présence d'un cadre de référence représenté par le damier. L’absence de
différence sexuelle semble indiquer que lorsqu’il y a la présence évidente d’un cadre de
référence sous forme d’axes directionnels, son utilisation est identique chez les hommes et
chez les femmes, du moins lorsqu’ils ne peuvent plus utiliser leur corps comme référence

(déplacement).
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IV. DISCUSSION GENERALE
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Dans la premiére partie de notre travail, nos principaux résultats ont montré que les
hommes discriminent significativement mieux que les femmes des stimuli cibles alignés
selon la verticale et I'horizontale. Lorsque les stimuli cibles ne sont plus alignés selon un axe
vertical ou horizontal, les différences sexuelles disparaissent. Nous avons montré que cette
différence sexuelle n’est pas liée au temps de réponse ni a la confiance attribuée a la
réponse. Nous pouvons écarter les hypothéses selon lesquelles les femmes répondent de
fagon plus appliquée a ce genre de tests, puisqu'il n'y a pas de différence dans le critére de
réponse et dans la confiance attribuée. De plus, les femmes n'ont pas tendance a deviner
plus les réponses correctes que les hommes (pas de différence dans le c-biais). Dans cette
premiere partie, nous avons également pu mettre en évidence des différences sexuelles
dans la discrimination des différentes images utilisées comme stimuli cibles. Lorsque les
stimuli cibles sont des images de forme circulaire, les femmes répondent significativement
plus rapidement que les hommes. Pris ensemble, les résultats de cette premiere partie
semblent confirmer notre hypothése selon laquelle les hommes ont tendance a transformer
la tdche de rotation mentale en une simple tadche de discrimination visuelle. En d’autres
termes, il semble que les hommes utilisent leur meilleure perception de la verticalité et de
I'horizontalité pour améliorer leur performance en rotation mentale. Ainsi, lorsque des stimuli
leurres varient de quelques degrés dans la direction horaire ou anti-horaire, les hommes
n‘opérent pas de rotation mentale pour comparer les stimuli leurres présentés avec les
stimuli cibles mémorisés mais auraient simplement tendance a vérifier si le stimulus leurre
présenté est aligné ou non selon la verticale ou I'horizontale, comme I'était le stimulus cible
préalablement mémorisé. Les femmes par contre ne semblent pas utiliser cette stratégie
perceptive et opérent le processus classique de la rotation mentale. Lorsque les stimuli
cibles ne sont plus alignés selon I'axe vertical ou horizontal, les hommes n’utilisent plus cette
stratégie ce qui explique I'absence de différence sexuelle. Cette utilisation de la perception
de la verticalité et de I'horizontalité chez les hommes reflete une plus grande indépendance
du champ perceptif visuel que les femmes. Les femmes seraient plus susceptibles que les
hommes de traiter I'information visuelle disponible au sein du dispositif expérimental. Cette
hypothése pourrait expliquer également pourquoi les femmes discriminent mieux les images
en forme circulaire que les hommes: ces images sont plus complexes a discriminer que les
images en forme linéaire et pourraient expliquer la meilleure discrimination des femmes plus
dépendante du champ perceptif visuel. Suite a ces résultats, il serait intéressant de
reprendre les études montrant des différences sexuelles en rotation mentale et vérifier dans
quelle mesure les hommes seraient capables d'utiliser ces stratégies perceptives, en
particulier les notions de verticalité et d’horizontalité pour améliorer leur performance en

rotation mentale.
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Dans la seconde partie de ce travail, nous avons voulu vérifier dans quelle mesure la
présence d’un cadre de référence (damier ou cadre de I'ordinateur) ainsi que le déplacement
du participant (actif ou passif) modulaient les différences sexuelles dans une tache de
rotation mentale combinant la mémoire de la localisation d’objets. Les principaux résultats de
cette partie ont montré qu’il n’y a pas de différence sexuelle. Contrairement a la premiére
partie de ce travail, le cadre de référence sous forme d’axes orthogonaux (vertical et
horizontal) était disponible et donc visible par les participants. Dans la premiere partie de ce
travail, les stimuli cibles étaient alignés selon un axe vertical ou horizontal non visible,
permettant de mettre en évidence la meilleure perception de la verticalité et de I'horizontalité
des hommes en comparaison aux femmes. Pris ensemble les résultats de cette seconde
partie ont montré que la présence d’'un cadre de référence sous forme d’axes directionnels
orthogonaux améliorait la performance de tous les participants. Cette information visuelle
disponible semble donc également utilisée par les hommes et les femmes. Il est intéressant
de rappeler que les résultats, portant uniquement sur la condition ou le participant reste fixe
et assis devant l'ordinateur, ont montré que la présence du damier n’améliore pas les
performances des participants. Nous avons fait I'hypothése que c’est lorsque le participant
modifie sa position et qu’il ne peut plus utiliser son corps comme référence, qu’il semble
utiliser cet indice visuel disponible. Il nous parait intéressant de préciser la notion de
dépendance du champ perceptif visuel. Lorsque les femmes sont définies comme plus
dépendante du champ perceptif visuel, cela signifie d’habitude une plus grande utilisation
d’informations visuelles et non sensorielles (Huteau, 1975). Il se pourrait cependant que les
femmes utilisent également des informations sensorielles, comme la position de leur corps
en tant que référence (voir les résultats de la seconde partie de ce travail) mais auraient plus
de difficultés a utiliser des références invariables de I'environnement comme la verticalité et
I'horizontalité (voir les résultats de la premiére partie de ce travail). Cette hypothése est
également cohérente avec les autres résultats obtenus dans la seconde parte de ce travail:
le déplacement (actif ou passif) ou non du participant ne module pas les différences
sexuelles indiquant une méme utilisation de la part des hommes et des femmes des
différents systémes sensoriels (comme le systéme vestibulaire, proprioceptif ou les
afférences motrices) permettant une mise a jour spatiale efficace pour la mémorisation de la
position de différents objets. La différence sexuelle semble étre surtout basée sur la
perception de la verticalité et de I'horizontalité et pourrait étre, de fagon plus générale, liée a
une différence dans le traitement de base de l'information. Il nous parait alors intéressant de
revenir sur des taches cognitives simplifiées, avec des figures géométriques ou des images
bidimensionnelles dans le but de tester le profil de base du traitement de l'information des
participants (voir Feuerstein, Rand, Hoffman & Miller, 1980), comme par exemple la stratégie

utilisée pour rassembler, décrire ou détailler les informations visuelles disponibles,
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I'exploration visuelle (input) puis la stratégie nécessaire pour utiliser mentalement cette
information lorsqu'il faut opérer la rotation, comme la mémoire de travail (processus
d'élaboration) ou encore comment effectuer la comparaison avec les réponses proposées,

ou comment se produit la prise de décision (output).

D’autres résultats intéressants ont été mis en évidence dans ce travail, comme par
exemple l'avantage du déplacement passif des participants en comparaison a un
déplacement actif ou a une position statique. Nous avons discuté ce résultat qui nous
semble intéressant d’approfondir dans de nouvelles études. Une autre variable intéressant a
montré un résultat intéressant, celle sur la direction de rotation des stimuli. la
reconnaissance correcte est meilleure lorsque la rotation est dans la direction horaire CW en
comparaison a la rotation dans la direction anti-horaire CCW. D'autres études avaient
également montré cet avantage dans la direction horaire CW avec des stimuli
alphanumériques (Liesefeld & Zimmer, 2011). lls ont établi plusieurs hypothéses explicatives
comme le sens de rotation des aiguilles d'une montre ou encore le sens de la lecture (de
gauche a droite dans la culture occidentale). C'est un résultat que nous retrouvons tout au
long ce travail. Trés peu d’études ont analysé la différence dans la direction de rotation dans
les taches de rotation mentale et il serait intéressant alors d’approfondir également ce
résultat.
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La plupart des hypothéses explicatives sur les différences sexuelles en rotation
mentale montrent que les hommes privilégient un traitement global de I'information alors que
les femmes privilégient une approche locale impliquant le traitement des détails (Blough et
Slavin, 1987; Cochran & Wheatley, 1989; Heil et al., 2008; Kail et al., 1979; Rilea, 2008).
Cette hypothése, bien gqu’intéressante, reste difficile a opérationnaliser dans la mesure ou
elle englobe tous les mécanismes cognitifs allant de I'acquisition a la conservation et a la
récupération de linformation. Dans ce travail, nous avons fait le choix de tester une
hypothése plus facilement vérifiable, celle utilisée pour expliquer les différences sexuelles
dans les taches de perception spatiale, ce qui, a notre connaissance, n’a pas été fait jusqu’a
présent. Les études en perception spatiale ont montré que les hommes ont plus de facilité
que les femmes a percevoir la verticalité et I'horizontalité, malgré la présence de distracteurs
(Howard, 1982; Witkin et Ash, 1948). L'hypothése explicative serait que les femmes
montreraient une dépendance plus importante au champ perceptif visuel en comparaison
aux hommes (Darlington & Smith, 1998; Kennedy, Hettinger, Harm, Ordy, & Dunlap, 1996;
Viaud-Delmon et al., 1998). En d'autres termes, l'objectif de ce travail a été d'évaluer
l'influence du champ perceptif visuel dans une tache de rotation mentale. Nous avons fait
'hypothése générale que puisque les femmes sont plus dépendantes du champ perceptif
visuel, elles seraient moins susceptibles d'utiliser des références invariables de
'environnement, en particulier la verticalité et I'horizontalité pour résoudre une tache de
rotation mentale. Il est alors possible que la perception spatiale module les capacités de
rotation mentale et la meilleure perception de la verticalité et de I'horizontalité chez les
hommes pourrait expliquer leur meilleure compétence pour résoudre une tache de rotation
mentale. Nous n'avons pas trouvé d'autres études a ce jour qui ont cherché a expliquer les
différences sexuelles en rotation mentale en montrant que les hommes utiliseraient
préférentiellement des stratégies cognitives en perception spatiale pour résoudre la tache de

rotation mentale.

Pour tester cette hypothése, nous avons fait le choix de revenir aux sources en
puisant dans des recherches anciennes sur la rotation mentale et en particulier la recherche
de Just et Carpenter (1985) qui a montré qu'il existait plusieurs possibilités pour effectuer la
rotation mentale. Selon ces auteurs, une des possibilités serait I'utilisation des axes de
référence invariables de I'environnement comme la verticalité et I'horizontalité. L'utilisation
de ces axes directionnels dans une tache de rotation mentale nous a amenés a penser
qgu’'elle pourrait étre une explication plausible des différences sexuelles habituellement
observées dans ces taches. Suite aux observations faites dans les taches de perception
spatiale, ou les hommes montrent une meilleure reconnaissance de la verticalité et de

I'horizontalité, nous avons fait I'nypothése que cette stratégie mise en évidence par Just et
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Carpenter (1985) serait préférentiellement utilisée par les hommes puisqu'elle est de I'ordre

de la perception spatiale.

Nous avons mené plusieurs expériences réparties en deux parties. Dans la premiére
partie de ce travail, les expériences étaient construites sous la forme d'une tache de
discrimination en rotation mentale, sans axe directionnel visible: les stimuli cibles étaient
disposés verticalement ou horizontalement. Nos résultats ont confirmé notre hypothése en
montrant que seuls les hommes utilisaient la perception de la verticalité et de I'horizontalité
pour améliorer leur performance en rotation mentale. Dans la seconde partie de ce travail,
nos expériences, qui combinaient la rotation mentale et la mémoire de la localisation
d’objets, étaient construites avec la présence ou l'absence d’axes directionnels visibles,
représentés sous forme d’'un damier. Nos résultats n’ont pas montré de différence sexuelle,
ni lorsque la tache était conduite sur ordinateur, ni en environnement réel ou le déplacement
actif ou passif impliquait un changement de perspectif au lieu de la rotation mentale. De ces
observations, nous avons conclu que lorsque les axes directionnels sont présents et visibles
au sein du dispositif expérimental, les femmes aussi bien que les hommes utilisent cette
information pour améliorer leur compétence en vue de résoudre la tadche demandée,
suggérant une méme dépendance au champ perceptif visuel. En d’autres termes, lorsque la
tache de rotation mentale est construite avec de l'information visuelle sous forme d’axes
directionnels, aussi bien les hommes que les femmes utilisent cette information pour
améliorer leur compétence. Ce n’est que lorsqu’il N’y a pas d’information visuelle explicite et
évidente (mais implicites) sous forme d’axes directionnels que seuls les hommes, par leur
style cognitif plus indépendant du champ perceptif visuel, peuvent utiliser une stratégie en
perception spatiale, en particulier la perception de la verticalité et de I'horizontalité pour
améliorer leur compétence en rotation mentale. C’est uniqguement dans ce dernier cas que
nous avons mis en évidence les différences sexuelles. Ce travail met alors en évidence
limportance d'utiliser les hypothéses explicatives des différences sexuelles en perception
spatiale pour mieux comprendre celles observées en rotation mentale, et en particulier en

utilisant les notions de dépendance et d’'indépendance au champ perceptif visuel.
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