Rapport biennal d’activité de l’équipe
Neurosciences –Lyon

Septembre 2002-Décembre 2004

I Composition de l’équipe

Professeurs de SVT associés


Pascal Convers (agrégé, professeur en Lycée, Lyon)

François Tilquin (agrégé, professeur en Lycée, Grenoble)

Mireille Ranc (agrégée, professeur en Lycée, Bourg en Bresse), mais arrêt pour cause d’accident, depuis septembre 2004

Anne Woehrle-Radisson (agrégée, professeur en Lycée, Lyon), depuis septembre 2004


Animateur


Françoise Jauzein (agrégée)


I Objectifs généraux

Dans le domaine des neurosciences , l’équipe s’est fixé quatre objectifs principaux :


· Identifier les évolutions récentes relatives à la recherche et à la connaissance du cerveau et de son fonctionnement, c’est à dire les nouvelles thématiques de recherche, les nouveaux outils d’acquisition de connaissance et les nouveaux concepts, dans ce domaine, sur les 10 dernières années environ (depuis les années 90)


· Sélectionner, parmi ces évolutions, celles qui peuvent modifier considérablement les connaissances, les concepts des enseignants et éventuellement  leurs pratiques pédagogiques, si ces thèmes venaient à être enseignés. 


·  Identifier les enjeux de formation : dégager les notions les plus importantes et nouvelles méthodes à faire acquérir, par exemple au cours de la formation tout au long de la vie


· Préparer une éventuelle mise en place dans les curricula en proposant


· des dossiers scientifiques permettant une mise au point des connaissances nouvelles relatives au fonctionnement du cerveau et des technologies récentes utilisées en recherche dans ce domaine


· des activités pédagogiques permettant au professeur de 


- mettre les élèves en situation de problématisation ouvrant ensuite sur une recherche d’information dans le dossier scientifique constitué comme soutien à ces activités

- faire approprier par ses élèves les bases scientifiques et techniques liées à l’évolution de ce domaine, par exemple lors d’une modélisation du fonctionnement d’un réseau neuronal

II Fondements scientifiques et pédagogiques

Les neurosciences sont actuellement enseignées au lycée, en Seconde et Première S, selon différentes approches : 


· une approche physiologique en seconde, avec le contrôle de la motricité impliquée dans les phénomènes respiratoires


· une approche neurobiologique en 1ère S, où le message nerveux est étudié à travers les propriétés des neurones, au cours de l’étude d’un exemple de réflexe (le réflexe myotatique, qui présente l’avantage de permettre une manipulation expérimentale en classe)


· une approche épigénétique en 1èreS, avec la plasticité du système nerveux au cours du développement et chez l’adulte, de façon à montrer l’influence de l’environnement sur l’expression du génome


· une approche davantage physique, en 1èreL, avec le thème de la vision, étudié en co-disciplinarité avec les sciences-physiques, et souvent limitée aux processus de réception des stimuli lumineux (couleur) au niveau de la rétine

Cette multiplicité des approches donne aux élèves une vision éclaté de ce qu’est et de la façon dont fonctionne le système nerveux, et ne peut pas, notamment, rendre compte du travail du cerveau, organe de relation par excellence, dans le « positionnement » de l’individu dans son environnement.

Une récente et importante évolution des technologies d’investigation du fonctionnement du cerveau a permis de concevoir aujourd’hui une approche globale du fonctionnement de cet organe, et a réuni autour de cet objet des disciplines fort différentes comme la psychologie et la neurophysiologie, permettant la naissance et l’essor des neurosciences cognitives.


III Choix des thèmes de travail

Le champ de ces neurosciences étant particulièrement vaste, notre équipe a d’abord cherché à identifier les thèmes qui pouvaient être retenus, en tenant compte de la spécificité historique de la recherche en Neurosciences dans la région de Lyon.

C’est ainsi que le thème des rythmes biologiques et en particulier du rythme circadien de l’alternance veille-sommeil a d’abord été investigué, notamment grâce au suivi des modules du DEA de Neurosciences à l’université-Lyon1 en 2002-2003.

Ensuite en 2003-2004, une réflexion sur le débouché pédagogique du thème relatif aux rythmes biologiques nous a orientés vers le thème de la veille et du sommeil, dont l’importance est multiple

· par les applications dans le domaine de l’éducation à la santé des jeunes

· par les nouveaux concepts neurobiologiques tels que les propriétés d’émergence de réseaux neuronaux impliqués dans la naissance de certains types d’ondes cérébrales  propres au sommeil

· par la possibilité de modélisation simple du fonctionnement de quelques neurones  impliqués dans la boucle du sommeil

Le thème des rythmes présentait un intérêt fondamental par la possibilité de modélisation d’une boucle de gènes dits « gènes horloges ». Cette idée n’est pas abandonnée totalement, elle pourra être reprise dans un travail sur la modélisation en biologie, à différentes échelles (molécules, cellule, réseau de cellules)

De façon à mettre en valeur les nouvelles technologies d’étude globale du cerveau, ainsi qu’à introduire une branche relative aux sciences cognitives dans nos travaux, le thème de la vision a été également choisi (2003-2004) pour servir de fil directeur aux différents objectifs de nos recherches pédagogiques.


C’est ainsi qu’une première approche didactique a essayé de mettre en évidence les problèmes rencontrés par les élève vis à vis des bases physiologiques de cette perception sensorielle.

Les notions scientifiques impliquées dans la vision, du récepteur jusqu’au traitement cérébral des informations visuelles, ont été analysées pour en faire ressortir les principales nouveautés en matière de concepts neuro-physiologiques.

La complexité de ces notions, même présentées avec toute la transposition didactique possible, nous a poussé à imaginer des formes différentes d’entrée dans le thème, soit à partir de l’étude de cas de pathologie de la vision, soit à partir de logiciels pédagogiques.

La production d’un logiciel pédagogique permettant une approche autonome de l’élève de certaines de ces notions physiologiques a commencé et est toujours en développement.

Dernièrement (depuis la rentrée 2004) une compilation de cas d’anomalie de vision a débuté pour alimenter une « banque de cas », outil devant permettre à l’apprenant de se placer en situation de « résolution de problème » et chercher les réponses dans les données du dossier scientifique d’accompagnement que nous avons commencé à produire.

IV Référents scientifiques

· Référent didactique pour l’ensemble du thème Neurosciences sur Lyon :


Pierre Clément 
LIRDHIST (Laboratoire Interdisciplinaire de Recherche en Didactique et en Histoire des Sciences et des techniques)
Université Claude Bernard Lyon 1
69622 Villeurbanne

· Référents scientifiques pour le Thème Sommeil traité par Pascal Convers

Jean-Louis Valatx
INSERM U480
Université Claude Bernard
69373 Lyon
 


Hélène Bastuji
Unité d’hypnologie 

Hopital Neurologique
59 boulevard Pinel
69677 Bron Cedex
 

Thierry Bal 
Unité de Neurosciences Intégratives et Computationnelles
CNRS UPR 2191, Institut de Neurobiologie Alfred Fessard
91198 Gif-sur-Yvette CEDEX – France

· Référents scientifiques pour le thème Vision traité par Mireille Ranc, François Tilquin et Anne Woehrle

 
François Vital-Durand pour la partie sur la mise en place des voies visuelles
INSERM U371 Cerveau et Vision
18 avenue du Doyen Lepine
69675 Bron


Ken Knoblauch pour la partie sur la vision des couleurs

INSERM U371 Cerveau et Vision
18 avenue du Doyen Lepine
69675 Bron


Nathalie Bédouin pour l’aspect neuro-psychologique 

Laboratoire d'Etude des Mécanismes Cognitifs (E.M.C) /Laboratoire Dynamique du Langage (D.D.L.)
U.M.R. 5596, CNRS / Université Lumière Lyon 2
69676 Bron cedex

Indiquons aussi la participation essentielle de Jean-Pierre Ternaux (chargé de communication du département Science de la vie du CNRS, à Paris) dans les orientations et le choix des thèmes relatifs à la vision, ainsi que leur répartition entre les équipes de Lyon et Marseille.

V Organisation du travail

V.1 Support logistique du travail

Les documents de travail communs à l’équipe et les productions en cours ont été placés en 2003-2004 sur l’espace collaboratif de travail Claroline :  claroline.inrp.fr

Depuis septembre 2004, les documents de travail et production en cours relatifs à la vision sont sur le site EPI (espace pédagogique intégré) de l’ENS-Lyon

Les productions de l’équipe ont été réalisées sous différents formats, paraissant le plus opportuns à chaque type de données

· MindManager pour l’identification des différents supports neuro-physiologiques du sommeil et de l’éveil

· Word pour les synthèses didactiques ou scientifiques

· XXE (format xml) pour les données scientifiques relatives à chacun des supports nerveux du sommeil et de l’éveil ainsi que pour la banque de cas d’anomalie de la vision


V.2 Collaboration


Une collaboration étroite existe avec l’équipe ERT-ACCES de Paris, notamment dans deux domaines : 

· le thème des maladies neurodégénératives où un dossier a été réalisé en commun par Nadia Ouahioune et Françoise Jauzein sur les nouvelles thérapies de la chorée de Huntington correspondant aux recherches du Docteur Pechanski (Créteil)

· la réalisation d’une banque de cas d’anomalie de la vision  sur Lyon, de maladies neurodégénératives et de cancers sur Paris


Une autre collaboration existe avec l’équipe ERT-ACCES de Marseille, notamment dans le domaine de la vision où les thèmes ont été choisis en concertation (travail sur les réseaux neuronaux par Fabien Galy et sur la stabilisation de l’image lors du mouvement par Michèle Ternaux et Aude Richter).


VI Dossiers scientifiques et pédagogiques proposés

Dossier didactique, auteur : Mireille Ranc

Le point sur la place de la vision dans les programmes de SVT du secondaire

Recherche des difficultés des élèves dans l’utilisation d’images médicales du cerveau

Etude des représentations des élèves sur la perception visuelle

Dossier scientifique Sommeil-éveil, auteur : Pascal Convers

Les différent supports nerveux (expériences historiques, aspects physiologiques et biochimiques..) des phénomènes impliqués dans l’éveil et le sommeil

Dossier particulier relatif à la « boucle du sommeil » ; ensemble de neurones constituant une boucle entre le thalamus et le cortex et impliqués dans la genèse du sommeil, période identifiable par certains éléments de l’EEG , les « fuseaux du sommeil »

Dossier scientifique Vision, auteurs : Françoise Jauzein, Mireille Ranc 

Mise en place des voies visuelles et acquisition de la vision de type adulte, au cours du développement 

Traitement de l’information visuelle au niveau de la rétine

Support de la perception visuelle (traitement cérébral de l’information visuelle en relation avec divers centres impliqués dans les mécanismes cognitifs) 

VII Logiciels pédagogiques prévus


Pour le sommeil :

Dans une perspective d’éducation à la santé, nous projetons la réalisation d’un agenda du sommeil en ligne 
Auteurs : collaboration Pascal Convers, François Tilquin 

Il permettrait aux élèves après avoir quotidiennement rempli cet agenda, d’estimer la quantité et la qualité de leur sommeil sur un mois et de mettre ces données en relation avec des tests de vigilance impliquant soit les mécanismes cérébraux de l’attention automatique, soit ceux de l’attention contrôlée.


Dans une perspective de la mise en évidence des propriétés d’émergence d’un réseau neuronal, il est envisagé de produire un algorytme (ou d’utiliser un logiciel de modélisation comme Neuron) pour permettre aux élèves de modéliser le fonctionnement d’un, puis deux, puis trois neurones, le tout constituant une petite boucle qui présentera les caractéristiques de générateur de rythmes et de régulation de ce rythme de façon entièrement autonome. 

Pour la vision :

Logiciel sur la vision :

Auteurs : collaboration François Tilquin, Françoise Jauzein

Ce logiciel permettra de placer les élèves en situation d’expérimentation sur divers aspects de la vision et de problématiser la question . Il permettra d’aborder divers aspects de la vision

· La vision des couleurs :

· La perception relative de la couleur 

· La perception du mouvement 


Banque de données sur les cas d’anomalie de la vision

Auteurs : collaboration Fançoise Jauzein, Anne Wohrle-Radisson

Tout comme le logiciel interactif précédant, cette présentation doit permettre à l’apprenant de formuler un certain nombre de questions avant d’aborder la recherche des notions scientifiques support des phénomènes constatés. 

VIII Résultats obtenus, résultats escomptés

Dossier didactique

Les trois dossiers commencés par Mireille Ranc  (point sur la place de la vision dans les programmes de SVT du secondaire, recherche des difficultés des élèves dans l’utilisation d’images médicales du cerveau, étude des représentations des élèves sur la perception visuelle) devront être étoffés. Pour l’instant, suite à l’accident survenu été 2004 à cette personne, ils sont momentanément arrêtés.

Dossier scientifique Sommeil-éveil

Les fiches correspondant aux différent supports nerveux (expériences historiques, aspects physiologiques et biochimiques..) des phénomènes impliqués dans l’éveil et le sommeil sont en cours de finalisation. Ce dossier devrait être terminé en mars 2005.

Le dossier scientifique particulier relatif à la « boucle du sommeil » est bien avancé, il devrait être fini pour juin 2005.

Dossier scientifique Vision

Pour les dossiers suivants : Mise en place des voies visuelles et acquisition de la vision de type adulte, au cours du développement , Traitement de l’information visuelle au niveau de la rétine, Support de la perception visuelle (traitement cérébral de l’information visuelle en relation avec divers centres impliqués dans les mécanismes cognitifs), les différentes notions essentielles ont été identifiées et ont fait l’objet d’une présentation powerpoint. La phase de rédaction proprement dite a démarré mais devrait durer jusqu’en 2006, et accompagner le développement de la banque de cas .

Logiciels pédagogiques


· L’agenda du sommeil en ligne

Les documents nécessaires à la réalisation de cet agenda ont été recueillis. Il sera produit avant la fin de l’année 2004-2005

Les tests de vigilance permettant une association avec l’évaluation de la qualité du sommeil existent déjà. Le logiciel « Réaction » comportant plusieurs tests destinés à évaluer l’attention automatique ou contrôlée et produit par François Tilquin, a été faite récemment par Hélène Bastuji (les performances de la vigilance sont évaluées par l’écart à la moyenne et le nombre d’erreurs obtenus dans les réponses).

· La modélisation de la boucle neuronale reticulo-thalamique impliquée dans l’entrée en sommeil


Actuellement nous compilons les caractéristiques des neurones impliqués dans cette boucle du sommeil, en collaboration avec Thierry Bal, et étudions la possibilité d’utiliser Neuron comme logiciel.

Nous espérons le terminer pour décembre 2005.

· Le logiciel sur la vision 
 

Il est actuellement dans un bon état d’avancement, il permet déjà différentes activités. 

· La vision des couleurs : simulation du codage de l’information couleur au niveau des photorécepteurs eux-mêmes et par les différentes types de cellules ganglionnaires. Ce logiciel permet entre autres, de se représenter ce que voient des personnes daltoniennes et met aussi en évidence l’effet du traitement rétinien du signal « couleur ».
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· La perception relative de la couleur : une approche ludique par l’utilisation d’hexagones colorés mobiles à déplacer sur divers fonds colorés et une prise de conscience du fait que la perception colorée est une « affaire personnelle »
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· La perception du mouvement : la fixation d’une image provoque la perte de la sensation visuelle, la notion de mouvement n’est possible que si l’œil est lui-même en mouvement.


Il reste une deuxième validation scientifique à faire, et éventuellement un développement concernant les illusions d’optique à réaliser. Il devrait être terminé fin juin 2005 et être testé en classe par son auteur l’année suivante.


· La banque de cas d’anomalie de vision


Les caractéristiques techniques de cette base de données ont été définies. La structure de chaque cas a été choisie en collaboration avec Bertrand Guyonnet (ingénieur du service informatique de l’INRP) et Alain Pothet de façon à ce que les différentes banques de biologie des équipes de l’ERT-ACCES présentent une certaine homogénéité, nécessaire à un stockage et une interrogation commune.

Cette banque sera faite sous format xml (un modèle de cas a été produit avec le logiciel XXE) , avec indexation à deux niveaux : celui du cas et celui de chaque illustration de chacun des cas. Les mots-clefs indiqués devant permettre une rapide recherche grâce à un moteur intégré à l’interface. 

Cette banque de cas sera longue à réaliser, elle demande une énorme bibliographie avec recherche de publications médicales précises. Nous disposerons au printemps 2005 d’une dizaine de cas mais nous ne prévoyons pas de la finaliser (une trentaine de cas) avant 2006.

· Le problème de l’indexation 


La nécessité d’une indexation de cette base de cas s’est fait sentir immédiatement et a débouché sur la proposition d’un thesaurus de SVT produit par Sandrine Heusser, responsable secteur A de la préparation à l’agrégation de SVT de l’ENS-sciences et Françoise Jauzein. Ce thesaurus a été élaboré à partir du Thésaurus de l’UNESCO et du programme de 2004 de l’agrégation de SVT. Il est visible à l’adresse suivante :

http://dicos.ens-lyon.fr/partenaires/dt_sdtice/GroupSpace.SDTICE/classification/htmlCANAL-SVT
 et actuellement ouvert à la critique. Il doit évoluer en fonction des retours et être définitivement adopté (courant février 2005 ?) pour que l’indexation des documents produits par l’ERT ACCES puisse être faite avant leur mise en ligne.

IX Formation


Les données scientifique princeps relatives aux supports nerveux de la veille et du sommeil ont été acquises au cours du suivi du module Rythme et Sommeil (professeurs Valatx, Cespuglio, Lin, Luppi, Cooper…) du DEA de Neurosciences de l’Université Claude Bernard Lyon 1, et auquel Pascal Convers et Françoise Jauzein ont eu la possibilité d’assister gratuitement.

X Colloques, séminaires, journées d’études

L’utilisation et le test des productions de l’équipe (mais aussi de celles de Paris et Marseille) est envisagée lors d’une journée de formation en Neurosciences en direction des formateurs et enseignants de SVT ( PAF de l’académie de Lyon, mars 2006 ?), en relation avec des intervenants extérieurs (E Moise ?)

XI Perspectives

Les perspectives dépendent fortement du nombre de professeurs associées impliqués dans cette équipe. Pour l’instant, avec trois professeurs associés, il est difficilement envisageable de produire d’autres travaux avant juin 2006 que ceux suscités. 

Le travail dans le domaine didactique devra être repris et développé.

D’autre part, la modélisation nous tenant particulièrement à cœur, tout le possible sera fait pour que celle de la boucle des gènes horloges soit menée à bien, notamment à partir des publications qu’une équipe belge (Albert Goldbeter et Jean-Christophe Leloup, Unité de chronobiologie théorique, Université libre de Bruxelles) à déjà bien voulu fournir à notre groupe.

XII Diffusion des résultats


La diffusion des résultats est prévue 

· sur le site de l’INRP dès que possible, en particulier pour les logiciels, afin que ceux-ci puissent être testés rapidement par le plus grand nombre d’enseignants

· au cours de séance de formation de formateurs

XIII Liste non exhaustive des sources bibliographiques utilisées (en dehors de nombreux sites internet identifiés)

XIII.1 NEUROSCIENCES


Ouvrages


PURVES et al (2003) Neurosciences. De Boeck, Bruxelles

Revues et articles

MARK SOLMS. Psychanalyse et neurosciences, Pour la science , octobre 2004,  N°324

MAZOYER B. & BELLIVEAU J. W. : Les nouveaux progrès de l'imagerie. La Recherche, n° 289, pp. 26 - 33. Juillet-Août 1996.
MASHAAL M : Les principaux outils. La Recherche, n° 289 , pp. 36 - 40. Juillet-Août 1996.

EVANS A. C. : La neuroanatomie entre dans l'âge informatique. La Recherche, n° 289 , pp. 42 - 45. Juillet-Août 1996.
ZILLES K. : Pour un nouveau découpage du cortex. La Recherche, n° 289 , pp. 46 - 48. Juillet-Août 1996.


XIII.2 SOMMEIL et RYTHMES


Revues et articles

BRUNO SICARD, Caféine et vigilance, Pour la Science, août 2002, n°298, pp.47-52.

MICHAEL YOUNG, L'horloge biologique, Pour la Science, mai 2000, n°271, pp.82-86

JEROME SIEGEL, La narcolepsie, Pour la Science, février 2000, n° 268, pp. 54-59.

ELISABETH HENNEVIN-DUBOIS, Mémoriser en dormant, Pour la Science, Hors série aout/juillet 2001,n°31, pp. 30-33.

JEAN-LOUIS VALATX, Sommeils et insomnies, Pour la Science, janvier 1998, n°243, pp.80-87.

S. STROGATZ & I. STEWART , Oscillateurs couplés et synchronisation biologique, Pour la Science, février 1994

M. HORN & R. GIBSON, Les poissons intertidaux, Pour la Science, mars 1988

THIERRY BAL, Le rideau du sommeil –Pour la Science, N°301-novembre 2002


La sieste pour la vue , Perspectives scientifiques- N°297-juillet 2002

Horloge biologique , Perspectives scientifiques -N° 261- juillet 1999

Le sommeil et le rêve, La Recherche, avril 2000, HS n°3

Ouvrages

 ERIC MULLENS, 500 conseils de somnologue, apprendre à dormir, leçon de sommeil, Editions Josette-lyon

JEAN-LOUIS VALATX. Peut-on prévoir les troubles du sommeil ? Arnaud Franel éditions

MICHEL JOUVET, Pourquoi rêvons-nous? Pourquoi dormons-nous?, Editions Odile Jacob, 2000, 120 pages

XIII.3 VISION

Revues et articles

ZAIDEL D. W. : Les fonctions de l'hémisphère droit. La Recherche, n° 153 , pp. 332 - 340. Mars 1984.

GAINOTTI P. : L'héminégligence. La Recherche, n° 187 , pp. 476 - 482. Avril 1987.
X... : La reconnaissance des visages. Pour la Science, n° 135 , pp. 11 - 12. Janvier 1989.

ZEKI S. : Les images visuelles. Pour la Science, n° 182 , pp. 60 - 68. Novembre 1992.

RAICHLE M. : La visualisation de la pensée. Pour la Science, n° 200 , pp. 52 - 59. Juin 1994..

SERGENT J. : La mémoire des visages. La Recherche, n° 267 (n° spécial : la mémoire) , pp. 792 - 797. Juillet-Août 1994.

AUCT. PLUR. : La vision, une perception subjective. La Recherche, n° 289 , pp. 52 - 56. Juillet-Août 1996.

BERTHOZ A. & PETIT L. : Les mouvements du regard, une affaire de saccades. La Recherche, n° 289 , pp. 58 - 65. Juillet-Août 1996.

POLSNER M. I. & ABDULLAEV Y. : Dévoiler la dynamique de la lecture. La Recherche, n° 289, pp. 66 - 69. Juillet-Août 1996.

HABIB M., ROBICHON F. & DÉMONET F. : Le singulier cerveau des dyslexiques. La Recherche, n° 289 , pp. 80 - 85. Juillet-Août 1996..

NEVILLE H. & BAVELIER D. : L'extension des aires visuelles chez les sourds. La Recherche, n° 289 , pp. 90 - 93. Juillet-Août 1996..

SHAYWITZ S. : La dyslexie. Pour la Science, n° 231 , pp. 76 - 82. Janvier 1997.

KENNEDY J. : Comment les aveugles dessinent ? Pour la Science, n° 233 , pp. 76 - 81. Mars 1997.

MARENDAZ C. & STIVALET P. : Ce que le corps dit à l'oeil. La Recherche, n° 297 , pp. 32 - 34. Avril 1997.

LENHOFF H. & AL : Le syndrome de Williams. Pour la Science, n° 244 , pp. 25 - 26. Février 1998.

GAZZANIGA M. : Le cerveau divisé. Pour la Science, n° 251 , pp. 72 - 79. Septembre 1998.
 LINDEN D. et al : The Functional Neuroanatomy of Target Detection : an FMRI Study of Visual and Auditory Oddball Tasks, Cerebral Crtex, Vol.9, N°8, 815-823, December 1999

BACIU M., BEDOIN N et al, Categorical and coordinate spatial relations: fMRI evidence for hemispheric specialization, NeuroReport 10, 1373-1378 (1999).

La couleur, Pour la science, Hors-série avril 2000

Les frontières de la conscience, La Recherche, N° spécial 366, juillet-août 2003

Ouvrages

RODIECK R.W. (2003) La vision. De Boeck, Bruxelles

BRUCE V et P. R. GREEN (1993). La perception visuelle. Grenoble, Presses Universitaires de Grenoble.

POULIQUEN Y. et al, sous la dir. de Sournia J.C. et de Polonovski J. (2002) Dictionnaire de l'Académie nationale de médecine. Dictionnaire d'Ophtalmologie, Paris, Conseil international de la langue française

VITAL-DURAND F. et BULLIER J. (1999). Systématisation fonctionnelle des voies optiques. Exploration de la fonction visuelle. J. F. Risse. Paris, Masson: 37-56.

Thèses
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