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AVANT-PROPOS

Avant-propos

En publiant cette présentation trés exhaustive des travaux réalisés au Centre interna-
tional d’épistémologie génétique entre 1968 et 1979, le Service de la recherche en
éducation veut rendre hommage, 20 ans aprés son déces, a un savant, Jean Piaget,
envers lequel I’école publique genevoise a une dette certaine, ne serait-ce que par le
role qu’il a joué pendant des décennies dans la formation de ses enseignants. Mais
une raison plus pédagogique justifie cette publication.

De toutes les ceuvres et théories psychologiques qui ont marqué le monde de I’en-
seignement au cours du siécle qui s’achéve, celle de Jean Piaget est probablement
la plus importante, a la fois par le nombre de transformations de systémes éducatifs
inspirées de ses conceptions et par la multiplicité de ses apports. La fonction de
directeur du Bureau international de 1’éducation (BIE) que Piaget a assumé pendant
plusieurs décennies illustre d’ailleurs I’impact international que celui-ci a pu avoir
sur les politiques de 1’éducation. Son ceuvre a influencé le monde de I’enseignement
de deux facons. Premicerement, en démontrant le rdle crucial des activités person-
nelles et partagées des enfants et des adolescents dans I’acquisition des connais-
sances et dans celle d’une morale basée sur le respect mutuel, elle a donné une base
scientifique solide au mouvement de I’école active. Deuxiemement, en décrivant
la succession des stades d’acquisition des connaissances logico-mathématiques et
physiques ¢élémentaires chez 1’enfant et I’adolescent, elle a fourni aux didactiques
des disciplines un cadre psychologique et épistémologique permettant d’élaborer des
objectifs d’enseignement mieux adaptés aux compétences cognitives profondes des
¢leves.

Mais la ne doit pas s’arréter I’apport de Piaget. Les résultats de ses ultimes recher-
ches, qui, de 1968 a 1979, ont pour I’essentiel porté sur les mécanismes de cons-
truction cognitive, ont une portée pédagogique et didactique aussi grande que celles,
classiques, sur le développement de I’intelligence et du jugement moral de I’enfant
et de I’adolescent. Ils permettent de mieux comprendre comment les enfants et les
adolescents s’y prennent pour construire des instruments plus puissants d’organisa-
tion, d’explication ou encore de transformation du réel. En rendant plus accessibles
ces résultats, le Service de la recherche en éducation souhaite inciter les chercheurs
et les enseignants a développer et a utiliser les implications qu’ils contiennent.

Norberto BOTTANI
Directeur du SRED
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INTRODUCTION

Introduction

Piaget est, apres Freud, 1’auteur le plus célebre et le plus cité de la psychologie du
XX siécle. Son ceuvre, immense, porte sur des domaines scientifiques variés : non
seulement la psychologie, mais aussi la biologie, la sociologie, I’épistémologie et la
logique, sans compter un certain nombre de travaux et de réflexions relevant de la
philosophie et de la pédagogie. En dépit de cette variété, une profonde unité la tra-
verse qui tient au petit nombre d’interrogations fondamentales portant sur la nature
et I’origine des formes biologiques et psychologiques (spécialement cognitives et
logico-mathématiques, mais aussi morales), ces interrogations étant d’ailleurs étroi-
tement reliées les unes aux autres.

L’ceuvre piagétienne ne se caractérise pas seulement par la multiplicité des discipli-
nes concernées. Elle contient un nombre impressionnant d’articles ou de livres, dont
les premiers ont été publiés dans les années 1910 et les derniers dans les années 1980
(soit apres la mort de I’auteur). Face a la double multiplicité de domaines concernés
et d’écrits publiés, on comprend sans peine que cette ceuvre soit difficile a assimi-
ler, qu’elle ait donné lieu a un grand nombre de malentendus ou qu’on ait parfois
la tentation de la réduire a quelques slogans. Prolongeant d’autres travaux portant,
eux, sur la totalité de I’ceuvre, le présent ouvrage a pour but de faciliter [’acces aux
recherches de la derniére décennie, centrées principalement sur les mécanismes de
construction cognitive, mais qui apportent aussi un regard complémentaire, plus
fonctionnel, a I’approche essentiellement structurale des études plus anciennes sur la
genese de I’intelligence et des connaissances chez I’enfant. Outre la complexité due
aux problémes théoriques considérés, cette derniére partie, qui couvre les années 70,
est d’autant plus malaisée a approcher que les €crits qui la résument sont difficiles a
trouver (certains ouvrages sont épuisés).

Nous ne considérerons cependant pas dans ce qui suit la totalité des écrits publiés
dans les années 70. Seuls feront I’objet d’un examen détaillé les onze études et
ouvrages dans lesquels leur auteur expose les résultats des nombreuses enquétes psy-
chogénétiques conduites sous sa direction au Centre international d’épistémologie
génétique pendant cette ultime décennie de recherche!l. En plus de ces ouvrages,
Piaget a rédigé ou co-rédigé un certain nombre de livres dans lesquels il dresse une
synthése théorique de ses conceptions sur I’évolution des formes biologiques et
cognitives, ainsi que sur 1’origine et la nature des connaissances scientifiques. Avant
de décrire la démarche que nous avons adoptée pour tenter de faciliter I’acces aux

I Le CIEG a 6té créé en 1955 par Piaget. En plus des collaborateurs psychologues attachés au Centre, chaque année
plusieurs savants, logiciens, mathématiciens, physiciens, biologistes, etc., étaient invités a participer soit aux recherches
expérimentales ou théoriques conduites pendant les mois précédents, soit au symposium final lors duquel étaient exposés
et discutés ces travaux. On trouvera plus d’informations sur le CIEG comme d’ailleurs sur I’ensemble de I’ceuvre
piagétienne dans Jean Piaget, biographie intellectuelle (Ducret, 1990) et dans le CD-Rom Jean Piaget, cheminements
dans I’ceuvre scientifique, édité par la FPSE et le SRED a Genéve.

S
a
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travaux des années 70, donnons tout de méme un bref apercu du contenu de ces étu-
des synthétiques.

Celles-ci portent chacune sur I’un des trois niveaux phylogénétique, psychogénéti-
que ou sociogénétique de construction des formes biologiques et cognitives. Ainsi,
dans Le comportement, moteur de I’évolution (publié en 1976), I’auteur expose sa
conception, originale et qu’il reconnait étre spéculative, du mécanisme par lequel
’adaptation individuelle des organismes a leur milieu a pu guider la construction des
formes biologiques lors de I’évolution des especes. Il s’agit d’une sorte de tertium
entre le néo-darwinisme, avec la place qu’il attribue aux populations d’individus, au
hasard (ou au « bruit ») et a la sélection naturelle dans I’explication de cette évolution,
et le néo-lamarckisme, qui place au contraire 1’adaptation individuelle et le compor-
tement au coeur de cette explication. D’autre part, toujours dans le méme ouvrage,
Piaget s’appuie sur le résultat d’expériences ou d’observations conduites par lui, tant
en zoologie qu’en botanique, pour suggérer la présence, parmi les mécanismes de
I’évolution phylogénétique, de processus qui partagent des traits généraux communs
avec les mécanismes découverts sur le terrain des enquétes psychogénétiques et qui
sont producteurs des formes logico-mathématiques sur le plan de I’intelligence sen-
sori-motrice, puis représentative.

Publié en 1975, le deuxiéme ouvrage synthétique a pour objet I’équilibration majo-
rante et un certain nombre de mécanismes qui lui sont associés et que nous retrou-
verons dans les chapitres suivants. Comme son titre 1’indique, L’équilibration des
structures cognitives, probléme central du développement, cette étude porte essen-
tiellement sur les processus en partie au moins psychologiques par lesquels ce que
I’on appelle « le sujet » constitue les formes cognitives se succédant au cours de son
développement, et que les anciennes enquétes psychogénétiques sur la genése des
notions et des opérations logiques, numériques, spatiales, temporelles et physiques
avaient mises a jour chez I’enfant et I’adolescent. Vu le lien étroit entre la rédaction
de cet ouvrage et les onze études expérimentales dont il sera question dans la suite,
il aurait peut-étre été opportun de présenter cette étude synthétique aux cotés des
autres. Trois raisons font que nous ne 1’avons pas fait. La premicre est qu’il existe un
recouvrement au moins partiel avec plusieurs de ces onze études. La seconde est que,
vu son importance théorique, 1’ouvrage sur L’équilibration des structures cognitives
est largement disponible, sinon dans les librairies, du moins dans les bibliothéques.
Enfin, et surtout, un examen relativement détaillé de cet ouvrage trés dense ferait lar-
gement exploser les limites du présent travail. Il nous contraindrait, en effet, non seu-
lement a rappeler longuement les anciennes recherches de Piaget sur le développe-
ment de I’intelligence sensori-motrice de ses trois enfants (il y est en effet largement
question de la théorie des schémes et des notions d’assimilation et d’accommodation
qui lui sont associées), mais aussi a résumer de maniére assez détaillée les travaux de
la fin des années 60 sur la genése de la causalité chez I’enfant et I’adolescent. Bref,
tout chercheur, enseignant ou étudiant qui voudra se faire une idée plus compléte de
la théorie constructiviste et de la notion d’équilibration majorante ne pourra faire
I’économie de la lecture de cette étude de 1975.
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Enfin, paru en 1984, soit quatre ans apres la mort de I’auteur, le troisieme ouvrage
de synthése, Psychogenése et histoire des sciences, est une tentative de démontrer
comment certains mécanismes de construction mis a jour dans les études psycho-
génétiques dont il sera ici question ont également agi dans le passé sur le plan de la
construction des sciences algébriques, géométriques et physiques, donc lors de la
sociogenese des sciences. Cet ouvrage, de lecture au demeurant agréable pour qui
s’intéresse a ’épistémologie et a I’histoire des sciences, ne pose aucun probléme
d’acces. On le trouvera dans la collection de la «Nouvelle bibliotheque scientifique
» chez Flammarion.

En plus de ces trois études synthétiques, Piaget a rédigé, seul ou avec ses proches
collaborateurs, dont Inhelder, des articles qui concernent la biologie, la psychologie,
Iépistémologie, mais aussi la pédagogie. L'un d’entre eux concerne spécialement
notre présentation ultérieure des onze ouvrages rapportant les recherches faites au
CIEG entre I’été 1968 et 1’été 1979. 11 s’agit de I’article « Des structures aux procédu-
res », dans lequel Inhelder et Piaget proposent un nouveau cadre notionnel, plus apte
a cerner le fonctionnement de 1’intelligence que ’ancien cadre spécialement adapté
a la description des structures opératoires. Cet article couvrant quelques-unes de ces
recherches, nous aurons 1’occasion de I’évoquer le moment venu.

Venons-en maintenant a la démarche adoptée pour présenter les onze ouvrages aux-
quels nous allons dés lors nous attacher. Comme nous 1’avons fait dans la « Présen-
tation critique de I’ceuvre de Jean Piaget» (insérée dans le CD-Rom Jean Piaget),
nous allons largement nous inspirer d’une analogie cartographique pour présenter
les travaux réalisés au CIEG entre 1968 et 1979. L’objectif visé¢ est de fournir une
sorte de modele réduit de 1’ceuvre, dans lequel le lecteur puisse apercevoir 1’essentiel
des résultats expérimentaux recueillis et des concepts et théses leur donnant sens. En
d’autres termes, notre but est que le lecteur puisse a travers la lecture des quelque 500
pages qui suivent se faire une idée tout a la fois approximative et précise des 2500
pages dont sont composés les onze ouvrages originaux. L’image ou 1’idée devrait étre
approximative dans le sens ou, comme pour une carte géographique par rapport au
territoire qu’elle représente, il n’est pas question d’y retrouver la totalité des exposés
de résultats, des théses et autres définitions et discussions propres aux originaux (le
faire serait se retrouver avec un nombre de pages équivalent a la partie de I’ceuvre
traitée). Mais elle devrait étre, par ailleurs, précise dans la mesure ou les théses et
les exposés résumés dans les chapitres suivants ne devraient poser aucun probléme
majeur d’interprétation (objectif parfois difficile a atteindre, tant il est vrai que cer-
tains passages des ouvrages originaux semblent eux-mémes soulever des probléemes
de compréhension plus ou moins ardus).

Poursuivons notre métaphore. Il est évident que la carte d’un pays (ou sa photogra-
phie prise depuis une attitude élevée) ne revient pas a la découverte « pas a pas » de
ce pays ; elle livre néanmoins des informations pertinentes par rapport a celui-ci,
qui peuvent d’ailleurs parfois s’avérer originales par rapport a la découverte « pas a
pas ». De fagon similaire, le résumé des ouvrages de la derniére décennie ne saurait
permettre de faire I’économie d’une prise de connaissance directe des travaux inté-
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ressant particulierement tel ou tel lecteur. Il devrait pourtant fournir a celui-ci une
idée, certes incompléte mais fidele, des ouvrages originaux. Le caractére inévita-
blement lacunaire de notre présentation pourrait étre pourtant compensé, d’une part
par I’acquisition d’une familiarité minimale par rapport a chacun des onze thémes
de recherches, et d’autre part par la plus grande proximité mutuelle des théses ou
des notions exposées dans chacun des ouvrages originaux et représentées dans les
chapitres suivants.

La métaphore cartographique qui nous guide dans ce travail de présentation de I’ceu-
vre est également utile si I’on considére non plus les similitudes mais les différences
entre la construction d’une carte et celle de nos résumés, différences qui tiennent a
la nature des réalités en jeu. Dans le cas de la représentation cartographique, sa fia-
bilité est en principe pratiquement parfaite, puisqu’elle peut étre réalisée au moyen
d’instruments physiques qui ne laissent aucune place a la subjectivité, exception
faite naturellement du choix de I’échelle (nous avons naturellement ici en vue la
carte géographique d’un pays). Au contraire, lorsqu’il s’agit de fournir une « image
réduite » d’une ceuvre telle que celle considérée ici, deux difficultés insurmonta-
bles se présentent, toutes deux liées au caracteére fortement subjectif d’un tel travail.
Premicrement, il n’existe pas d’instruments permettant une réduction mécanique,
«aveugle », de I’ceuvre a résumer. On est ici confronté au méme probléme que celui
que I’on rencontre sur le plan de la traduction de textes d’une langue dans une autre,
et auquel s’applique le jeu de mot italien bien connu : « traduttore, traditore » (« le
traducteur est un traitre »). Mais de plus, I’objet dont nous nous efforgons de fournir
une image réduite est composé pour une bonne part de théses et de conceptions sur
lesquelles d’importants désaccords sont possibles, qui touchent a notre conception
profonde de ’humain. Dans le cas qui nous occupe, nous sommes heureusement fort
souvent en accord avec ce que nous croyons étre les théses de Piaget. Mais il arrive
que certaines d’entre elles ne nous convainquent pas, ou encore que nous jugions
obscures quelques-unes de ses affirmations. En pareils cas, nous ne nous priverons
pas de compléter le résumé visé par des remarques qui signalent nos réserves, ou
d’esquisser une interprétation personnelle. En d’autres termes, le résumé que nous
livrerons des travaux des années 70 a le statut d’une « présentation critique » dans
laquelle, tout en cherchant a étre le plus fidéle aux théses exposées, nous prendrons
parti.

Toujours a propos de la démarche adoptée ici, notons encore que la présentation des
onze ouvrages se fera non pas dans 1’ordre chronologique de leur parution, mais dans
celui des recherches conduites au CIEG entre 1968 et 1979. Chaque année un théme
¢tait proposé par Piaget, parfois dans le prolongement direct des travaux de I’année
précédente. Un tel lien de succession permet de regrouper huit des onze années (ou
thémes) de recherches en quatre couples. Quant au trio d’années de recherche qui
échappent partiellement a cette logique, elles peuvent elles aussi étre rapprochées
deux par deux les unes des autres. Voyons cela de plus pres. Les années 1968-69 et
1969-70 sont consacrées a la prise de conscience et au rapport entre réussir et com-
prendre. 1970-71 porte sur le theme de la contradiction, qui sera en un sens repris en
1977-78, année consacrée aux « formes élémentaires de la dialectique », mais alors
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dans la nouvelle optique d’une « logique des significations ». Entre-temps, Piaget
et ses collaborateurs se seront tour a tour penchés sur les mécanismes d’abstraction
réfléchissante et de généralisation (1971-72 et 1972-73), puis, de 1973 a 1975, sur
les correspondances, ainsi que sur les morphismes et les catégories, et enfin, de 1975
a 1977, sur I’évolution du possible et du nécessaire. Quant a la derniére année des
recherches dirigées par Piaget au CIEG (soit de I’été 1978 a I’ét¢ 1979), elle aura
pour objet la « logique des significations », théme qui s’inscrit assez directement
(méme si non explicitement) dans le prolongement de la recherche de I’année précé-
dente sur les formes élémentaires de la dialectique.

Nous verrons par la suite jusqu’a quel point ces différents thémes de recherches, a
premiere vue un peu disparates lorsqu’ils ne forment pas directement couple, s’évo-
quent mutuellement et se relient les uns aux autres. Mais disons d’emblée que la
profonde unité qui parcourt I’ensemble des recherches des années 70 (auxquelles
s’ajoutent celles sur la prise de conscience) tient a la place qu’y prend un construc-
tivisme tout a la fois épistémologique et psychologique. Ce qui intéresse alors avant
tout 1’auteur, ce sont les processus créateurs de I’intelligence et de la connaissance,
processus qui se produisent non seulement sur le plan des coordinations matérielles
des actions, mais également sur celui des significations et des « implications signi-
fiantes ».

Pour bien appréhender le résumé qui suit, une certaine connaissance de I’ceuvre anté-
rieurement édifiée — notamment des travaux sur I’intelligence sensori-motrice puis
sur I’intelligence opératoire — apparait nécessaire. Vu la dimension de ce document,
il n’est pas possible de les présenter ici. Il existe de multiples résumés que le lec-
teur relativement novice pourra trouver en librairie (dont les études que nous avons
mentionnées plus haut sur la biographie intellectuelle et sur la totalité de I’ceuvre de
Piaget). Disons seulement que la grande lecon des recherches antérieures de psycho-
logie et d’épistémologie génétiques réside certainement, d’une part dans la mise en
évidence de structures logico-mathématiques d’actions puis d’opérations, ainsi que
des notions logiques, arithmétiques, spatiales, physiques, etc., qui leur sont reliées,
et d’autre part dans la mise en évidence du rdle essentiel de ces structures (et de leurs
précurseurs) dans ’organisation des conduites du sujet et dans I’organisation des
mondes physique, biologique et social dans, et avec lesquels, il vit et interagit. Dans
le rapport qu’il entretient avec la réalité extérieure, mais aussi d’ailleurs avec lui-
méme, le sujet ne cesse de mettre en relation, de classer, de déplacer, d’informer (au
sens de mettre en forme), de transformer et méme de créer les objets de cette réalité.
Comment le fait-il a chaque étape du développement de son intelligence et de ses
connaissances ? C’est a cette question que les multiples enquétes sur la psychoge-
nese de I’espace, du temps, de la logique, du nombre... chez I’enfant et 1’adolescent
apportent des réponses qui, toutes, révelent le role des systémes organisé€s d’actions
et des structures d’opérations. Nous verrons que la particularité des recherches des
années 70 est de s’étre centrées non plus sur la mise en évidence de ces structures
et de leur genése, mais sur les mécanismes de construction, rendus plus ou moins
manifestes en confrontant les sujets de différents niveaux de développement cognitif
a des problémes trés variés.
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Terminons cette introduction par quelques remarques au sujet des limites de ce travail.
La premiére concerne les ages des enfants mentionnés dans les chapitres suivants.
Ces ages ne doivent étre pris que comme des indications trés générales, qui signalent
de manicre trés approximative dans quelle fourchette se trouvent les conduites ou les
réponses de tel ou tel niveau. Ce qui était déja valable des recherches classiques sur le
développement des notions d’espace, de temps, de nombre, etc., en ce qui concerne
la valeur a donner aux indications d’ages, le devient encore plus dans un contexte
ou ce sont des mécanismes de construction qui sont en jeu, et ou le questionnement
structural passe a I’arriére-plan.

Une deuxiéme limite de ce travail concerne la description des taches ou des proble-
mes auxquels les enfants ont été confrontés dans les différentes recherches considé-
rées. Cette description est incompléte : toutes les situations expérimentales ne sont
pas exposées, et celles qui le sont font 1’objet d’un présentation le plus souvent tres
rudimentaire.

Enfin, une derniére remarque a trait a la conformité des titres donnés dans nos résu-
més par rapport a ceux que 1’on pourra trouver dans les ouvrages originaux. Les titres
des ouvrages et ceux de leurs chapitres sont en principe respectés. Par contre, les
découpages que nous faisons a I’intérieur de chaque chapitre peuvent ne pas corres-
pondre aux découpages originaux.
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Liste des onze ouvrages présentes

La prise de conscience ( 1968 -1969 )

Réussir et comprendre ( 1969 -1970 )

Recherches sur la contradiction ( 1970 -1971 )

Recherches sur I’abstraction réfléchissante ( 1971 -1972 )

Recherches sur la généralisation ( 1972-1973 )

Recherches sur les correspondances ( 1973 -1974 )

Morphismes et catégories ( 1974 -1975)

8. Le possible et le nécessaire. I : L’évolution des possibles chez I’enfant
(1975 -1976)

9. Le possible et le nécessaire. II : L’évolution du nécessaire chez I’enfant
(1976 -1977)

10. Les formes ¢lémentaires de la dialectique ( 1977 -1978 )

11. Vers une logique des significations ( 1978 -1979 )

NS kR =

( Les années entre parenthéses sont celles au cours desquelles les recherches se sont déroulées ;
on trouvera les dates de parution de ces ouvrages dans la bibliographie, pp. 536 et 537.)



LA PRISE DE CONSCIENCE

1. La prise de conscience

Avant-propos

L’ouvrage sur la prise de conscience est une étape charniére dans 1’ceuvre de Piaget,
dans la mesure ou il clot le programme des études sur le développement de la cau-
salité chez I’enfant, et ou par ailleurs il annonce les recherches a venir sur les méca-
nismes du développement cognitif. On remarquera aussi, et Piaget le souligne lui-
méme, que pour la premiére fois des recherches portant sur des processus, et non pas
le développement de notions épistémiques, sont conduites au Centre international
d’épistémologie génétique. Certes des travaux sur les rapports entre apprentissage
et développement des structures opératoires avaient déja été conduits vers la fin des
années 50, mais il s’agissait moins alors d’étudier un processus que de montrer que
I’application de procédés d’apprentissage de nature empirique (par répétition et par
« punition et récompense ») ne se traduisait par aucun progres dans les savoirs et les
savoir-faire opératoires.

Pour quelle raison Piaget décide-t-il de mettre au programme de son Centre d’épis-
témologie 1’étude d’un processus, la prise de conscience, qui reléve apparemment
plus de la psychologie que de 1’épistémologie ? Une premiére raison est fournie par
I’auteur dans son avant-propos (qui fait aussi office d’introduction a cette publica-
tion). Que ce soit les recherches réalisées dans les années 20 sur le développement de
I’intelligence sensori-motrice chez le bébé ou les nombreuses recherches consacrées
a la genese des explications physiques chez I’enfant de 5 a 14 ans environ, dans les
deux cas il s’est avéré que I’action propre était a 1’origine, tant de la saisie des rap-
ports de causalité entre objets chez le bébé de huit mois et plus, que des explications
physiques préopératoires puis opératoires chez les enfants de 5 ans et plus. Dans les
deux cas, c’est donc du coté du sujet et non pas de 1’objet que se trouve la source
de I’explication physique. En ce sens, 1’épistémologie génétique paraissait rejoindre
I’une des grandes réponses classiques apportées au probléme épistémologique de
I’origine de la causalité. Celle-ci se réduirait-elle a la conscience immédiate que
le sujet a, non pas de son propre pouvoir de volonté, comme le soutenait Maine de
Biran, mais de celui de I’action propre ? C’est pour contrecarrer ce type de réponse,
contraire a la thése constructiviste, qu’une recherche sur la genése de la prise de
conscience de I’action propre s’imposait. Cette prise de conscience est-elle immé-
diate ou dépend-elle d’une construction ? La prise de conscience de I’action propre
précede-t-elle I’explication des phénomenes physiques ou les deux s’acquiérent-elles
simultanément, en interaction ? Tel est le type de questlon qu1 était au point de départ
de cette recherche sur la prise de conscience, mais qui s’est egalement rapidement
¢largi, non plus seulement au champ de I’explication physique, mais a la question
des rapports entre action et pensée (ou « conceptualisation », pour prendre un terme
philosophiquement plus neutre).
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Mais d’autres facteurs sont aussi certainement intervenus dans le choix du théme
de la prise de conscience. D’abord I’intérét pour la prise de conscience n’est pas
nouveau chez Piaget. On trouve des références a celle-ci tout au long de son ceuvre.
D’autre part, dés la fin des années 60, il commence a réfléchir a un programme de
recherche qui ne porterait plus sur le développement des notions scientifiques chez
I’enfant et dans la science, mais sur les « mécanismes du développement » (1 abstrac-
tion réfléchissante, les régulations, etc.), qui jusqu’alors ont toujours été considérés
d’un point de vue presque exclusivement théorique. Or 1’abstraction réfléchissante
accorde une place particuliére au passage de ’action a la pensée, ou de la causalité
des actions aux implications conscientes. D¢s lors, méme si Piaget avait pu s’at-
taquer d’emblée a des thémes plus résolument épistémologiques tels que ceux du
statut de ’abstraction réfléchissante ou de la contradiction dans la pensée (objets
de recherches a venir), on peut comprendre qu’il ait considéré comme utile de se
pencher d’abord sur le role de la prise de conscience, s’il est vrai que le passage de
I’action & la réflexion est I'une des manifestations les plus claires du développement
cognitif 2.

Dans ce qui suit, nous ne résumerons que de manicre tres succincte I’ensemble des
chapitres dans lesquels sont exposées les analyses des solutions ou des réponses des
enfants aux problémes qu’on leur pose. Les résultats sont en effet trés similaires d’un
chapitre a I’autre et il suffit de prendre connaissance de 1’'un d’entre eux pour que
I’on puisse se faire une idée assez précise de ce que I’on trouvera dans les autres, une
fois connues les taches auxquelles les enfants sont confrontés. On s’arrétera pourtant
chaque fois qu’il le faut sur certaines spécificités de description ou d’interprétation
apportées par certains chapitres 3.

20n peut aussi mentionner a titre de facteur important le réle joué par le paradigme de I’ « information processing
theory » et de I’intelligence artificielle dans la redéfinition des objets de la psychologie. Ces deux disciplines remettaient
au cceur de la psychologie le theme de la résolution de problémes et de I’intelligence pratique. Piaget ne pouvait pas
rester sourd a ce qui se passait sur ce plan-1a, ses collaborateurs les plus proches, Inhelder et Cellérier ayant engagé
avec leurs assistants des recherches sur ce sujet.

3 Rappelons que si les titres des chapitres sont les mémes que ceux des ouvrages originaux, il n’en va pas forcément
de méme de ceux des sections a I’intérieur de chaque chapitre.
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Chapitre premier : La marche a quatre pattes (avec A. Henriques)

a. Le probléme

La situation est la suivante. On prie le sujet de marcher a quatre pattes, puis on lui
demande comment il a procédé. Ensuite on lui demande de formuler des instructions
indiquant comment faire pour que I’expérimentateur (ou une poupée) marche a quatre
pattes. Enfin on prie I’enfant de suivre lui-méme la démarche qu’il a préalablement
décrite. On peut en outre le stopper au cours d’une telle marche pour lui demander de
décrire le dernier mouvement qu’il a effectué.

b. Résultats et conclusions

Piaget décrit avec précision les résultats des stades I (4-6 ans environ) et I (7-10 ans).
Inutile de dire que les descriptions des enfants les plus jeunes n’ont que peu de cho-
ses a voir avec les mouvements réellement produits par eux (les adultes eux-mémes,
surtout s’ils ont I’esprit logique plus que physique, ont quelque peine a le faire). Mais
il arrive qu’au niveau IB (vers 5-6 ans) le sujet, apres avoir décrit faussement sa mar-
che, ajuste ses mouvements a ce qu’il est en train d’exposer verbalement. En ce cas,
«iln’y a[...] pas prise de conscience conceptualisée d’une action antérieure, mais
au contraire influence de la conceptualisation sur I’action ultérieure [ou en cours ?] »
(p. 15). Un réglage actif prend le pas sur les régulations automatiques se produisant
au niveau sensori-moteur.

Le procédé de la marche a quatre pattes est correctement décrit au stade 1. La ques-
tion qui se pose alors évidemment est de savoir ce qui permet ce progres de la prise de
conscience (la marche étant elle réussie dés le stade I et méme avant). Pour Piaget, ce
succes tient au fait plus général que les enfants qui parviennent au niveau opératoire
sont capables de rétroagir sur les actions, de les compenser activement, et cela grace a
des coordinations inférentielles. En d’autres termes, 1’observation de 1’action propre
est, comme celle de la réalité extérieure, conditionnée par la construction d’un cadre
conceptuel adéquat de classifications et de mises en relation.

Chapitre II : Le trajet d’un projectile lancé par une fronde (avec M.
Fliickiger)

a. Le probléme

Deux situations sont utilisées dans cette recherche. Dans un cas I’expérimentateur
commence par faire tourner sur le sol, dans un sens ou dans 1’autre, une balle atta-
chée au bout d’une ficelle en demandant a I’enfant ou elle partira s’il la lache. Puis il
demande a I’enfant de faire tourner lui-méme la balle et de la lacher. Enfin I’enfant
est pri¢ de faire tourner la balle puis de la lacher de telle maniére qu’elle atteigne un
but fixé d’avance (une boite se trouvant a 12h et I’enfant a 6h sur un cercle virtuel les
reliant, le projectile doit étre laché a 9h ou a 3h environ, selon le sens de rotation de
la ficelle et de la balle).
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Dans le second cas, I’expérimentateur demande directement a 1’enfant de faire tour-
ner la balle sur le sol puis de la lacher pour qu’elle arrive dans la boite.

Le probléme pour les enfants consistera a prendre conscience qu’il n’y a pas deux
actions en jeu, comme il le croit dans les premiers niveaux (faire tourner la balle et la
lancer pour qu’elle atteigne le but), mais une seule.

b. Les résultats

Dés le niveau IA (4-5 ans environ), les enfants parviennent a atteindre le but par
tatonnement. Par contre, leurs descriptions de la direction de la balle, qu’on la lache
avec ou sans but, sont incorrectes. Parmi les résultats intéressants de ce niveau, il y a
le fait que, dans sa description, le sujet se donne comme contrainte la nécessité pour
la balle de partir de la ou il se trouve (le lacher devrait donc se faire a 6h pour attein-
dre I’objet situ¢ a 12h), et la nécessité pour lui-méme de se placer face au but.

Au niveau IB les enfants peuvent admettre que la direction que va prendre le projec-
tile dépend du sens de rotation donné a la ficelle et a la balle, ou encore qu’il n’est nul
besoin de se placer face a la boite pour lancer la balle. Il y a donc progres dans la des-
cription de ce qui se passe, mais trés partiel, et insuffisant pour que le sujet décrive
correctement le lacher de balle a 9h ou a 3h (pour atteindre la boite placée a 12h).

Au niveau IIA (7-8 ans environ) les anticipations ou les explications relatives a
I’endroit ou il faut lacher la balle pour atteindre le but sont toujours incorrectes (la
balle devrait partir, ou est partie, a 12h pour atteindre la boite située plus loin, égale-
ment a 12h). Aprés remarque de 1’expérimentateur, des solutions intermédiaires sont
trouvées. Piaget signale aussi une sorte de contradiction (ou plutot une absence de
coordination) chez ces sujets qui, d’une part, affirment que lorsqu’on lache la balle,
celle-ci part dans la direction de la tangente et non pas perpendiculairement a celle-
ci, et, d’autre part, anticipent ou expliquent faussement la maniere de procéder pour
atteindre le but. 11 souligne enfin la contradlcthon encore plus évidente entre leurs
actions et les représentations qu’ils s’en font ™. L’hiatus est alors expliqué par la
conception incompléte que se fait I’enfant de la direction prise par les mouvements
des corps (par d’« insuffisantes coordinations vectorielles », p. 29). Cette concep-
tion erronée du mouvement entraine le sujet a refouler des observables évidents (que
certains enfants de niveau [A décrivaient correctement, dans la mesure ou, précisé-
ment, ils ignoraient le probléme posé par le lancer orienté vers un but).

Au niveau IIB, apres de premiéres erreurs au niveau des anticipations et des descrip-
tions initiales, les sujets se corrigent et parviennent a des prises de conscience de plus
en plus exactes. Par contre le dessin des trajectoires est erroné, représentant par exem-
ple une courbe partant de la position 9h pour atteindre la boite. Qu’est-ce qui permet
a ces sujets de prendre conscience que la balle part a 9h et non pas a 12h, comme ils
le croient d’abord ? Pour Piaget cela est dii a I’apparition vers 9 ans « des premie-

4 Dans le mesure ol les recherches sur la prise de conscience montrent les nombreuses « contradictions » qu’il peut
y avoir entre les actions et leurs représentations, on peut supposer qu’elles ont contribué a mettre au premier plan le
probléme des contradictions qui sera effectivement traité au CIEG I’année qui suit celles des recherches sur la prise
de conscience (et sur les rapports entre « réussir » et « comprendre »).
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res compositions directionnelles ou vectorielles liées a la construction des systémes
naturels de coordonnées » (p. 30 ; I’auteur a certainement en vue ici le résultat des
recherches sur la causalité opératoire). Plus précisément, puisqu’il ne s’agit pas seu-
lement d’explication, mais d’une action et de sa prise de conscience, le sujet doit
concevoir que la direction de la balle vers le but peut étre identifiée avec la direction
du mouvement de la balle lors de son lacher. Mais cette identification est loin d’étre
totale, puisque les sujets du niveau IIB pensent encore a des mouvements en deux
temps (les dessins des enfants contiennent des coudes ou des angles significatifs).

Cen’est qu’au troisieme stade, vers 11-12 ans, qu’il y a d’emblée prise de conscience
des conditions d’un lacher correct. En un niveau IIIA pourtant, les dessins des trajec-
toires peuvent encore comporter des courbes, mais homogenes, ce qui indique qu’il
n’y a plus pour ces sujets qu'une seule action de « faire tourner » « qui, du fait du
lachage, se prolonge en une courbe [parce qu’elle] a tendance a continuer son cercle

» (p. 33).

¢. Conclusions

Ce que montrent les résultats de cette recherche, c’est une prise de conscience initia-
lement erronée, en raison, entre autres, d’'une contradiction entre la croyance (cor-
recte) que la direction prise par la balle suit la tangente du cercle autour duquel elle
tourne, et la conviction que le lacher s’est fait ou doit étre fait perpendiculairement
au cercle, a la position 12h. Par contre la prise de conscience devient correcte «
lorsqu’elle peut s’appuyer sur une coordination inférentielle ou opératoire » (p. 39).
Entre les deux, il y a une période lors de laquelle le sujet procede a des coordinations
conceptuelles incomplétes.

La fin des conclusions apparait alors comme une anticipation des recherches a venir
sur la contradiction, sur I’abstraction réfléchissante, sur les généralisations, et méme
sur les correspondances et les morphismes (a partir d’une bréve discussion de 1’abs-
traction réfléchissante) ! Retenons seulement de cette fin un peu touffue les deux
points suivants, portant I’un sur le travail de classification qui permet de dépasser la
contradiction, et I’autre sur I’abstraction réfléchissante.

On mentionnera tout d’abord la thése selon laquelle la « coordination conceptuelle »
différe de la coordination des actions en ce que, si celle-ci engendre successivement
des lachers de balle possibles entre lesquels elle sélectionne, la premiére consiste en
«une généralisation avec compréhension progressive de tous les possibles inhérents
au dispositif donné et, ensuite seulement, application a I’action effectuée qu’il s’ agit
d’interpréter » (p. 41). En d’autres termes, le sujet parvient a une prise de conscience
adéquate de son action dans la mesure ou il étend progressivement les « référentiels »
considérés (classe des départs obliques et classe des arrivées face a la boite), jusqu’a
pouvoir concevoir toutes les possibilités de lancement et d’arrivée (classe de tous
les départs possiblement concevables, obliques aussi bien que tangentiels, classes de
toutes les arrivées possibles, de face ou en oblique, etc.). Comme on le verra dans
I’ouvrage exposant les recherches sur les contradictions, celles-ci peuvent en un sens
étre congues comme clarifiant, généralisant et apgrofondissant ce qui s’offre dans la
trop bréve esquisse théorique résumée ci-dessus ~.

27



28

JEAN PIAGET 1968 -1979 : UNE DECENNIE DE RECHERCHES

Quant a ce que nous pouvons considérer comme une anticipation des recherches sur
I’abstraction réfléchissante et les correspondances, nous la trouvons dans les deux
derniers paragraphes. Piaget commence par y reformuler sous une forme un peu
différente la thése selon laquelle les coordinations inférentielles, donc aussi celles
qui apparaissent dans cette recherche, sont tirées par abstraction réfléchissante des
coordinations sensori-motrices. Cette abstraction, nous dit I’auteur, contient les deux
formes du réfléchissement (d’un plan sur un autre) et de la réflexion réorganisatrice
et constructrice sur lesquelles il reviendra plus tard. Mais il observe aussi une parenté
entre ces deux caractéres de la propriété « réfléchissante » (p. 42) : le réfléchisse-
ment produit un morphisme entre liaisons dans 1’action et liaisons dans la représen-
tation, et la réflexion met en correspondance ces liaisons conceptuelles avec d’autres
« intervenant dans les autres cas possibles, ce qui revient & nouveau a construire des
morphismes » (p. 42).

Ce qui précede montre a I’évidence qu’au moment ou Piaget écrit cette conclusion, il
est déja en partie occupé a réfléchir a des problémes qui ne sont plus liés étroitement
au probléeme de la prise de conscience de I’action, mais qui touchent aux mécanismes
de construction des structures cognitives.

Chapitre III : La marche en retour d’une balle de ping-pong et d’un
cerceau (avec A. Henriques)

a. Le probléme de la marche en retour

Ce probléme est en quelque sorte I’inverse de celui de la fronde. Dans ce dernier, les
sujets doivent prendre conscience qu’il n’y a pas deux actions en jeu, mais une seule,
alors que dans la marche en retour d’une balle ou d’un cerceau ils doivent prendre
conscience qu’en pressant d’une certaine maniére 1’objet on réalise simultanément
deux actions hétérogenes (projection vers 1’avant, rotation de sens inverse) °.

Pour étudier ce probleme I’expérimentateur demande d’abord a I’enfant s’il est pos-
sible de lancer une balle de ping-pong de telle maniere qu’elle revienne, sans col-
lision, a son point de départ. Tous les sujets jugent la chose non possible. On leur
demande d’essayer, et s’ils ne trouvent pas le truc, I’expérimentateur lance la balle de
maniére adéquate, d’abord derriére un écran et sans que le sujet puisse voir le départ
de la balle, puis de fagon visible. Les sujets constatent alors que la balle revient effec-
tivement vers son point de départ. Aprés qu’on les a invités a essayer a nouveau, ce

5 Nous retrouverons dans les recherches sur la contradiction cet usage étendu de la notion de classification a laquelle
se référe Piaget pour rendre compte d’un développement cognitif. Mais on constate déja ici combien la classification
n’est plus seulement un genre trés particulier de problémes cognitifs posés aux enfants, mais un instrument essentiel au
service de ses constructions cognitives. Elle apparait trés clairement comme une activité éminemment « transversale
» pour reprendre un terme a la mode, puisqu’elle sert aussi bien au sujet a classer les observables sur ses actions, ceux
sur les objets, ainsi que toutes les liaisons logiques qui dépassent ces observations (les possibles dont Piaget parle dans
le passage mentionné plus haut).
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qui leur permet assez vite de trouver le truc, les enfants sont priés de dire comment
ils ont fait, ou encore de guider les actions de 1’expérimentateur pour que celui-ci
produise la marche en retour de la balle. Enfin, ils doivent décrire les mouvements et
les trajectoires de ’objet , puis expliquer la marche en retour (la balle peut avoir deux
parties de couleur différente de maniére a faciliter la lecture de ses mouvements).

b. Les résultats

Contrairement aux enfants de niveau IA, ceux de niveau IB réussissent tres vite,
par imitation de 1’action de I’expérimentateur, a faire revenir en arri¢re la balle (au
niveau A, ’enfant alterne les échecs et les réussites). Quant a la prise de conscience,
au niveau IA il n’y a aucune mention des actions d’appuyer, de pousser, de faire
glisser la balle, etc. (mais il peut mimer son acte et dire « j’ai fait comme ¢a »). Au
niveau IB par contre, les sujets prennent conscience de certaines caractéristiques de
leur action (« je mets mes doigts sur la balle et je les glisse par terre », p. 48), mais ils
n’ont pas encore conscience qu’ils tirent en arriére la balle. C’est au palier 1A (vers 7
ans) que cette prise de conscience apparait. Celle-ci reste pourtant encore incompléte
dans la mesure ou les sujets de ce niveau ne voient pas qu’en tirant ainsi la balle en
arricre, tout en la propulsant en avant, ils lui impriment une rotation de sens contraire
a ce dernier mouvement. En un mot, ils ne prennent pas conscience de I’effet opposé
des deux actions imbriquées dans leur geste, relativement au déplacement de la balle.
De plus, leurs observables sur 1’objet sont systématiquement déformés : les enfants
affirment voir une rotation directe, alors que la balle tourne déja en sens inverse a
I’aller. Dans le cas ou I’expérimentateur choisit une balle blanche et noire pour ren-
dre cette rotation inverse plus visible, certains d’entre eux arrivent pourtant a corriger
leur premiére affirmation ; mais ils ne peuvent alors généraliser cette découverte aux
situations ou la balle de ping-pong est entierement blanche. On voit par la que la
lecture des observables est étroitement liée a la compréhension qu’ont les sujets du
mouvement d’une balle sur une surface.

C’est seulement au niveau IIB (8-9 ans) et aprés de nombreuses affirmations con-
tradictoires, que les sujets parv1ennent a cornprendre et prendre conscience, mais
de maniére encore globale, qu’en pressant a I’arriére de la balle, ils lui impriment
a la fois un mouvement en avant et une rotation de direction contraire. Pourtant, ils
s’embrouillent encore lorsqu’il s’agit de mettre en rapport les différents observables
relatifs a I’action propre et aux mouvements de translation et de rotation de la balle,
d’ou leurs hésitations, leur compréhension encore imparfaite, etc.

Au stade III enfin (11-12 ans), les coordinations inférentielles entre les différentes
composantes intervenant dans le phénomene en question sont suffisamment comple-
tes et stables pour permettre une lecture objective et la mise en relation complete des
observables sur I’action et sur I’objet. Cette intervention des inférences est attestée
par le recours a un facteur tel que I’élan (invisible, qui se conserve et se transmet)
pour expliquer les faits correctement constatés.

6 L’usage du cerceau pour étudier le probleme de la marche en retour a été fait dans une recherche complémentaire
destinée a vérifier les étapes observées dans la recherche avec la balle de ping-pong. La technique et les résultats étant
similaires, on peut s’en tenir dans ce qui suit au seul résumé de la recherche faisant usage de la balle de ping-pong.
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¢. Conclusions

Ces conclusions commencent par la présentation d’un tableau des fréquences des
réponses de niveau IA, IB, IIA, IIB et III selon les ages. C’est, sauf erreur, le seul
tableau de ce type dans la derniére décennie des publications de Piaget, et cela méri-
tait d’étre signalé ! Cela dit, ce qui est bien sir le plus intéressant dans les travaux
piagétiens ce ne sont pas les tableaux de fréquences (comme toujours ou presque, de
tels tableaux n’offrent jamais de grandes surprises), mais les analyses et les conclu-
sions auxquelles Piaget et ses collaborateurs sont conduits.

En I’occurrence, la premiére conclusion que I’auteur tire de la recherche sur le mou-
vement de retour de la balle de ping-pong porte sur la maniére dont les observables
sur I’action et sur 1’objet interagissent au cours de 1’évolution des conduites et des
jugements. Ce qui le frappe, par rapport aux autres recherches, c’est que dans le cas
présent, les découvertes sur I’action propre et sur les objets n’agissent qu’avec retard
les unes sur les autres.

Deux problémes sont considérés a cet égard. Le premier concerne la prise de cons-
cience du mouvement de retrait du doigt sur la balle, et le deuxiéme, le fait que cette
prise de conscience n’entraine pas le constat immédiat de la rotation inverse de la
balle. Pour ce qui est de la découverte du mouvement particulier du doigt, elle aurait
sa source dans « les observables sur 1’objet [éclairant] I’analyse de 1’action propre
» (p. 63 ; Piaget ne donne pas ici d’indications précises sur la fagon dont se fait cet
éclairage). Mais une fois ce mouvement découvert, comment se fait-il qu’il n’y a
pas d’amélioration immédiate concernant 1’observation de la rotation inverse de la
balle ? C’est que la mise en rapport des observations sur 1’action et sur I’objet est
liée a des questions de causalité : le sujet cherche a s’expliquer comment son action
produit le mouvement de 1’objet, et il cherche aussi a s’expliquer la réaction pour le
moins étrange de 1’objet. C’est alors que surgit une contradiction entre la croyance,
largement confirmée, selon laquelle lorsqu’une balle avance sur une surface, elle
roule en avant, et le fait que le mouvement de la main imprime une orientation de
sens contraire a la balle. C’est cette contradiction qui empéche 1’observable sur I’ac-
tion d’améliorer la lecture des mouvements de 1I’objet, alors méme que les premiers
¢échecs au niveau des mouvements de 1’objet avaient entrainé une amélioration des
observations sur I’action.

Dés le niveau IIB toutefois, les observations sur I’action finiront par améliorer la
lecture des mouvements de 1’objet, le sujet devenant alors sensible au fait que le
mouvement du doigt entraine une rotation de direction inverse a celle donnée par la
propulsion en avant de la balle. Mais c’est seulement au niveau III que le phénomene
observé ne pose plus aucun probléme au sujet. Celui-ci a alors clairement conscience
des deux actions simultanées de son doigt, en méme temps qu’il comprend comment
toutes deux agissent sur ]_? déplacement de la balle et expliquent son comportement
de prime abord étonnant /.
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Chapitre IV : Le plan incliné (avec A.-M. Zutter)

a. Le probléme

Poser un objet sur un plan incliné pour le faire descendre ne pose plus de probleme
a un enfant de 4 ans. Mais ce qu’il ne parvient pas a réussir d’emblée, c’est incliner
un carton ouvert dans lequel cet objet se trouve pour que celui-ci se déplace jusqu’a
un point d’arrivée particulier (selon la diagonale de la boite par exemple), ou encore
a se représenter la trajectoire suivie. Deux situations sont par ailleurs possibles : soit
le sujet agit directement sur le carton, soit il place des plots sous chacun des quatre
sommets ou des quatre cotés de la boite, pour permettre a 1’objet d’atteindre le but
fixé (le premier cas permet au suj egd’attemdre le but par régulation sensori-motrice,
le second par « régulation active »

b. Les résultats

Les enfants réussissent des le niveau IA a atteindre le but fixé, cela grace aux régu-
lations sensori-motrices (seule exception : lorsque le trajet qu’on leur demande de
réaliser est en « W »). Ces régulations finissent par aboutir a une procédure qui fonc-
tionne a tout coup pour les situations les plus simples : lever le plus haut la partie du
carton opposée au point d’arrivée souhaite). Si ces enfants échouent au trajet en W,
c’est parce qu’ils devraient decomposer la trajectoire en quatre parties, ce qui néces-
site une activité consciente (sauf bien sir si on procédait a un apprentissage de type
skinnérien). Enfin la situation ou il s’agit de mettre des plots sous le carton aboutit
en général a un échec, ce qui se comprend puisque, sauf réussite au hasard, le succes
dépend de régulations actives.

Au niveau IB par contre (vers 6 ans environ), les sujets commencent a faire intervenir
des régulations actives, par exemple pour placer des plots sous le carton de maniére
a obtenir des obliques, ou lorsqu’il s’agit de prévoir que la boite devrait étre placée
en diagonale pour les coins opposés de la boite. Mais ces progres ne sont atteints que
pour les buts les plus simples (il y a échec pour le plan incliné lorsqu’on demande que
I’objet parcoure une oblique autre que la diagonale) et la description qu’ils donnent
ensuite de leur action est le plus souvent trés lacunaire.

Au niveau IIA (7-8 ans), les parcours les plus difficiles (le trajet en W par exemple)
sont réalisés sans hésitation. Quant aux prlses de conscience « conceptualisées » (p.
80), elles sont la aussi en net progres (« ¢’est levé de coté et ca fait pousser 1a », id.).
Mais les enfants échouent lorsqu’il s’agit de placer des plots sous le carton de telle
maniére que I’objet atteigne d’autres cibles que les quatre points d’arrivée les plus
simples (milieux en haut, bas, gauche ou droite). Ce n’est qu’au niveau IIB que la
solution de la diagonale sera trouvée pour ce dernier probléme, non sans quelques
tatonnements.

7 Les quatre dernieres pages du chapitre rapportent les résultats obtenus avec un cerceau a la place de la balle de ping-
pong, résultats qui, comme nous I’avons déja dit au début de ce résumé, sont similaires a ceux présentés ici.
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Enfin, I’'une des caractéristiques du stade III sera la possibilité¢ d’énoncer une loi
générale telle que « ¢a descend tout le temps au coté le plus bas » (p. 83).

¢. Conclusions

Pour Piaget, dés le niveau IIA intervient une coordination inférentielle, qui certes
dépasse les observables, mais qui par ailleurs assure une meilleure lecture de ceux-ci.
Cette coordination fait intervenir deux composantes : la nécessité d’une trajectoire
en pente et la mise en relation des inclinaisons longitudinales et latérales. Au niveau
IB, il n’y a pas encore de nécessité, mais un simple constat empirique du role de la
pente ; au niveau IIA, la trajectoire est congue comme le résultat d’une coordination
des inclinaisons. Et pourtant, ¢’est des le niveau IA que le sujet est capable d’incliner
en action la boite (selon les deux directions, horizontale et verticale) pour atteindre le
but. Il y a donc un trés net décalage entre la réussite en action et sa conceptualisation,
du moins pour ce qui est des problémes n’exigeant pas de réglages actifs. Par contre,
lorsque les enfants sont capables de résoudre les problémes exigeant des réglages
actifs, les coordinations inférentielles qui les guident assurent du méme coup une
lecture correcte des observables, et cela sur I’action aussi bien que sur 1’objet.

Chapitre V : Les constructions d’un chemin en pente (avec M. Robert)

a. Le probléme

Dans cette nouvelle recherche, le sujet doit utiliser des objets qu’on lui donne (plots,
planches, etc.) pour construire un chemin en pente permettant a une poupée d’accé-
der au sommet d’une montagne (ou une voiture a la place de la poupée, avec un lac
entre le point de départ et d’arrivée). Puis on lui demande de décrire ce qu’il a fait,
soit lors de ses essais, soit, et c’est instructif, une semaine apres. En plus de rapporter
les étapes des solutions proposées et de leur conceptualisation, Piaget examinera les
différences entre les résultats de cette recherche et ceux des trois précédentes, dans
lesquelles les sujets devaient agir sur un mobile pour le faire parvenir a un certain
endroit.

b. Les résultats

Au niveau IA, les enfants empilent des objets sans atteindre une hauteur suffisante,
placent presque verticalement une grande planche contre la montagne, ce qui ne

8 Les deux sortes de régulations sont bien siir actives ; si ce dernier qualificatif est ici réservé aux secondes, ¢’est pour
souligner le fait que ces régulations sont alors consciemment dirigées par le sujet psychologique, qui contrdle chacune
des composantes de la régulation.
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donne pas non plus la solution, etc. Les actions se font au coup par coup, sans projet,
le choix d’un élément suivant se faisant en fonction seulement du résultat atteint
jusque-la. Les sujets ont bien 1’idée de pente, mais ils ne cherchent pas a imaginer
comment les objets a disposition pourraient permettre d’en construire une qui aille
de I’endroit ou se trouve la poupée jusqu’au sommet de la montagne. En cours de
route, les sujets peuvent aussi se laisser distraire par leurs constructions successives
(par exemple répéter des empilements sans rapport avec le but poursuivi), oublier
en chemin le point de départ ou d’arrivée de leurs constructions, etc. Au niveau 1B
il y a plus de constance dans la recherche d’une solution ; mais si les sujets y par-
viennent, c’est par tatonnements successifs, sans planification. Dans les deux cas,
lorsqu’on demande aux enfants de décrire le probléme et leurs actions, leurs récits
sont corrects, mais les actions n’y sont considérées que de manicre isolée les unes
des autres (le souvenir de ces actions isolées est d’ailleurs également trés bon apres
une semaine).

Au deuxieme stade par contre, a la grande différence du premier, les sujets sont
guidés par le projet de construire une pente, projet qu’ils ne perdent pas de vue au
cours de leurs actions, pas plus qu’ils ne perdent de vue le fait que la pente doit partir
du point de départ pour aboutir sur le sommet de la montagne. A un niveau IIA, des
erreurs subsistent toutefois, ce qui fait que leurs constructions restent fragiles. Con-
trairement au stade I, lors duquel la prise de conscience des actions, aussi excellente
fut-elle, portait sur les actions isolées, au stade I il y a conscience de I’ensemble de
la solution, y compris des raisons des enchainements d’actions dont elle est consti-
tuée. Mais pour la conceptualisation comme pour 1’action, il convient de distinguer
le niveau IIA, lors duquel des erreurs se glissent dans la description, et le niveau IIB,
pendant lequel les sujets ont conscience de la démarche plus méthodique qu’ils ont
suivie. Quant au troisiéme stade, il se distinguera seulement par une précision accrue
dans la description de I’enchainement des actions et dans les raisons données pour le
choix des actions ou des objets.

¢. Conclusions

Piaget examine ce qui sépare les solutions et conceptualisations liées a la construc-
tion d’une pente de celles trouvées dans le cas de I’action sur un mobile. Il souligne
en particulier le fait que, a la différence de ce qui se passe pour les mobiles, ou il
est difficile de trouver les composantes de 1’action (trés bréve et qui peut réussir par
régulations sensori-motrices) pour la construction du chemin en pente, il est facile de
décrire les actions successives ou encore les intentions variées que le sujet a pu avoir.
Mais aussitot que 1’on se place du point de vue de I’ensemble de la conduite, les dif-
ficultés de la conceptualisation apparaissent également. Ce n’est que lorsque le sujet
saura planifier de fagon plus ou moins correcte la suite de ses actions, en n’omettant
ni le point de départ ni celui d’arrivée, qu’il parviendra a une conceptualisation satis-
faisante. Enfin notons encore que la prise de conscience ne porte pas seulement sur
les actions particulieres, les observables sur 1’objet, les intentions du sujet ou le plan
d’ensemble. Piaget applique aussi cette notion, ou celle de conceptualisation, a la
consigne donnée au sujet. Il observe que la conceptualisation de cette consigne peut
souffrir des mémes lacunes que la prise de conscience de 1’action. Le sujet peut se
centrer sur le résultat a atteindre en oubliant les conditions de la consigne, etc.
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Chapitre VI : Le jeu dit des « puces » (avec C. Dami)

a. Le probléme

Le jeu est connu : il s’agit de presser sur un jeton au moyen d’un autre pour que celui-
ci entre dans une bofite se trouvant a une certaine distance. Tres tot les enfants réussis-
sent a trouver le procédé au moyen de régulations sensori-motrices ou automatiques.
Mais si I’action est simple, les interactions physiques en jeu sont assez complexes
: 1l y a une certaine action du premier jeton sur le second, ainsi que 1’action, néces-
saire, d’une surface molle — un tapis — permettant I’enfoncement du deuxiéme jeton
pour que sa trajectoire prenne une surface courbe. Les sujets qui voudront chercher
a améliorer leurs performances non plus par de simples régulations pratiques, mais
par régulations actives, chercheront le pourquoi et le comment des réussites et des
échecs, ce qui devrait se traduire par des observations de plus en plus complétes.

b. Les résultats

Dés le stade I (4-6 ans), les sujets réussissent a atteindre la boite, choisie assez grosse
pour faciliter leur succes. Par contre la prise de conscience reste trés globale en ce
qui concerne 1’action propre (« j’ai appuyé trés fort », etc.), et les observables sur
1I’objet sont soit aussi trés globaux (le tapis permet « de faire beaucoup mieux »), soit
déformés (la trajectoire du jeton projeté est horizontale jusqu’a la boite, puis fait un
saut vers celle-ci). Au niveau IB, on constate toutefois des descriptions plus précises
de certains aspects des actions ou des observables en jeu, comme par exemple le fait
qu’il faut appuyer sur le bord du second jeton avec le premier (alors que la descrip-
tion du niveau IA s’en tient au fait que 1’on pousse le deuxiéme avec le premier). Ce
que les enfants de ce stade ne voient pas, c’est que leur action, relayée par celle du
premier jeton sur le second et complétée par 1’intervention du tapis, se subdivise en
actions de propulsion et de rotation (faisant partir le mobile vers le haut).

Au niveau IIA (7-8 ans), les sujets reconnaissent que 1’action du premier jeton sur le
second souléve celui-ci, ce qui, allié¢ a la propulsion, le fait accomplir une trajectoire
courbe. IIs commencent aussi a attribuer un réle dynamique au tapis, qui « aide » le
second jeton a atteindre la boite, mais sans trop qu’ils sachent comment. Les enfants
duniveau IIB se distinguent de ceux du niveau IIA en prenant conscience que le tapis
est ce qui permet ’inclinaison du second jeton. Enfin, les sujets du stade 11 se carac-
térisent par des descriptions plus détaillées des différents facteurs et mouvements en
jeu, en particulier de la rotation imprimée au deuxiéme jeton.

¢. Conclusion

La conclusion générale tirée de cette recherche porte sur le retard de la conceptuali-
sation de I’action et des observables par rapport a la réussite de la tache. Ce retard est
d’autant plus frappant que, considéré isolément, chacun des observables ne présente
aucune difficulté. Par exemple, le mouvement du tapis ou I’inclinaison prise par le
jeton sont trés visibles et les enfants du stade I peuvent les constater sans difficulté.
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S’ils ne font pas intervenir ces différents observables dans la conceptualisation de
leur action et des différents ¢léments de la situation, c’est parce qu’ils n’attribuent
initialement pas de role au tapis, a I’inclinaison du second jeton, etc., dans le dépla-
cement du mobile. C’est seulement dans la mesure ou ils s’efforceront d’expliquer
comment le premier jeton lance le second (par pression), comment la puce parvient
dans la boite (par une trajectoire courbe), comment il peut y avoir une trajectoire
courbe (par une rotation initiale du second jeton), etc., qu’ils seront amenés a intégrer
de maniere de plus en plus compléte les observables en jeu et a les insérer dans des
coordinations inférentielles variées.

Chapitre VII : Le choc des boules (avec C. Dami)

a. Le probléme

11 s’agit d’une sorte de jeu de quilles élémentaire. Un bonhomme C est placé sur un
tapis, ainsi que deux boules A et B. Trois buts sont successivement fixés aux enfants :
1. les boules A et B sont alignées par rapport au bonhomme et le sujet doit faire tom-
ber celui-ci en langant A contre B ; 2. les boules sont également alignées, mais cette
fois le sujet doit éviter de faire tomber le bonhomme ; 3. enfin, la boule B formant un
angle de 45 degrés par rapport a I’alignement d9e A du bonhomme, il s’agit a nouveau
de faire tomber celui-ci en langant A contre B 7.

b. Les résultats

Méme si les sujets du niveau IA commencent par utiliser des procédés ne respectant
pas la consigne, ils parviennent tres vite a lancer A sur B non seulement pour que A
renverse B, mais au contraire pour qu’elle ne le renverse pas (deuxiéme but). Ils peu-
vent donc dés ce niveau viser B sur le c6té de telle fagon qu’elle passe pres de C, sans
le toucher ou le faire tomber. Pourtant, lorsqu’on demande a ces sujets comment ils
ont réussi a éviter la chute du bonhomme, ils ne parviennent qu’a donner des expli-
cations tres générales et en partie inadéquates (comme un enfant qui affirme « on les
lance d’un co6té ou de I’autre », ou un autre qui dit qu’il a lancé « tout droit » A sur B,
alors méme qu’il a visé pour que la premicre touche la seconde sur le coté, p. 123).
Cette insuffisante prise en compte des observables en jeu est liée a une explication
qui reste globale et préopératoire. Le renversement ou non du bonhomme est di au
pouvoir des boules ; I’endroit ou elles frappent ou bien la direction donnée par le
sujet a la premiére boule ne sont pas évoqués.

Le niveau IB se caractérise par une prise de conscience commengant a différencier
les différentes actions en jeu : le sujet agit sur A, puis celle-ci agit sur B. Mais les
directions de lancement et les points d’impact ne seront pris en compte qu’au stade
ITA («Jai lancé un peu en biais, ¢a va un peu de travers et ¢a ne touche pas la poupée
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», ou encore, si la boule B va dans telle direction et non pas dans telle autre, ¢’est «
parce que la boule [A] I’a touchée 1a », p. 127). Pourtant cette prise en compte reste
globale, ce qui se manifeste entre autres par le fait que les sujets échouent a faire
tomber le bonhomme lorsque B forme un angle de 45 degrés par rapport a la droite
AC. Ce n’est qu’au niveau IIB que les sujets sauront d’une part réussir a atteindre le
but dans cette derniére situation, et d’autre part prendre conscience que pour réussir,
il faut « bien calculer ou on tape » (p. 130).

¢. Conclusion

Cette conclusion est intéressante en ce qu’elle met en évidence un certain cercle dia-
lectique entre le sujet et [’objet. Piaget observe que la prise de conscience des actions
propres (la direction qu’elles impriment a A, la force qu’il convient de donner, etc.) est
« favorisée par la lecture de leurs résultats sur 1’objet » (p. 131). Mais par ailleurs, la
lecture des observables dépend du progres des explications et des coordinations infé-
rentielles. Or celui-ci dépend lui-méme des progreés d’une abstraction réfléchissante
portant sur la coordination des actions du sujet. Quant a cette coordination, qui occupe
une place fondamentale, elle « ne fait pas probléme, puisqu’elle consiste simplement
a enchafner les relations déja a I’ceuvre dans les tdtonnements du stade I » (p. 132).

Laffaire est peut-&tre encore un peu plus complexe que ne le suggeére ici Piaget, si l’on
se rappelle les deux types de régulations qu’il a distingués dans un precedent chapitre
(sensori-motrices et actives). Si des régulations actives entrent en Jeu a un certain
niveau de développement des coordinations (et on peut supposer que c’est le cas pour
la situation ou B forme un angle de 45 degrés par rapport a AC), alors la dialectique
« observables sur I’objet — explication — observables sur 1’action propre » fait interve-
nir des coordinations d’actions qui pourraient elles aussi partiellement s’appuyer sur
les observables sur I’objet... Notons que ce probléme central de 1’épistémologie géné-
tique (interaction sujet-objet) que I’auteur aborde treés rapidement dans la derniere
page de ce chapitre sera au cceur de la quasi-totalité de ses recherches des années 70.

Chapitre VIII : La poussée de mobiles de formes différentes
(avec I. Fliickiger-Geneux)

a. Le probléme

Différents objets, une balle, un objet symétrique comme un cylindre, un gobelet (donc
un objet asymétrique), etc., doivent étre poussés sur le sol au moyen d’un baton vers

9 Piaget signale qu’un probléme similaire avait ét¢ posé dans les recherches sur la causalité, mais il s’agissait pour les
sujets non pas de réussir a atteindre des buts, puis de conceptualiser leurs actions et leurs observations, mais simplement
d’expliquer les chocs et les trajectoires des boules. On peut donc constater ici la continuité qu’il y a entre les anciennes
recherches sur la causalité et les recherches sur la prise de conscience, celles-ci ouvrant par ailleurs le nouvel ensemble
d’études consacrées aux mécanismes de construction cognitive.
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un but qui peut se trouver soit en face du sujet, soit de coté. Pour le sujet, le probleme
est donc de coordonner ses actions en tenant compte des propriétés du mobile et de la
cible (I’absence de symétrie, son placement initial, le placement de la cible, etc.).

b. Les résultats

Au niveau IA, les sujets ont encore de la peine a lancer les objets au moyen du baton
lorsque la cible n’est pas en face d’eux. La position du corps propre est spontanément
considérée comme pertinente par rapport a la tache, et ils tendent donc a se placer
face a la cible. Avec les objets symétriques (cylindres), il y a réussite lorsque la cible
fait face aux enfants, sinon des tatonnements plus ou moins laborieux peuvent con-
duire au succes. En tous ces cas, les prises de conscience et conceptualisations des
mouvements exécutés sont soit rudimentaires soit erronées. En ce qui concerne enfin
les objets non symétriques, les sujets n’anticipent pas du tout que la poussée impri-
mée a I’objet se traduira par un mouvement non linéaire, et ils agissent sur 1’objet
comme s’il était symétrique. Lorsqu’on leur fait constater le mouvement produit, ils
reconnaissent qu’il n’est pas droit, mais ils ne comprennent pas du tout pourquoi cela
fait un virage, ou croient que c’est la faute de leur propre action qui est « ratée » (p.
138). Pourtant, deés ce niveau les sujets découvrent un procédé général pour atteindre
le but : pousser de maniére continue I’objet avec le baton en corrigeant sans cesse
les écarts, afin de réduire la distance entre les deux objets. Mais ils n’en restent pas
moins trés peu conscients de ces corrections, comme ce sujet de presque 6 ans qui
affirme que I’objet « a été tout droit » (id.).

Au niveau IB par contre (6 ans environ), les sujets prévoient d’emblée que les objets
asymétriques iront de c6té, mais sans savoir lequel. Cela ne les empéche pas de se
placer en face de ces objets pour tenter de leur faire parcourir une ligne droite jus-
qu’a la cible ; ce qui est conforme a leur explication selon laquelle ¢’est leur action,
comprise de maniére encore tout a fait globale, qui explique que 1’objet atteint la
cible. Dans le cas plus simple de la balle, mais avec la cible de c6té, les sujets de ce
niveau sauront pourtant imprimer une rotation au baton, avant de pousser celui-ci et
I’objet en direction de la cible. De plus, ces réussites seront accompagnées de prises
de conscience exactes.

Au niveau 1A, les sujets savent qu’ils doivent tenir compte des rotations des objets
asymétriques, comme le montre le fait qu’ils sauront, si on le leur demande, déplacer
correctement le but en fonction de la position de 1’objet asymétrique de telle manicre
que, si I’objet est poussé, il atteindra la cible déplacée. Par contre, si on leur demande
de placer le mobile asymétrique pour que celui-ci atteigne le but (alors non déplacé),
ils devront beaucoup plus tatonner pour trouver la solution et seront beaucoup moins
certains de réussir. La raison en est qu’ils discernent mieux les différents facteurs
liés a I’action propre et a la forme du mobile. Ils savent, par exemple, que la courbe
parcourue par le mobile asymétrique dépendra du point ou ils frapperont 1’objet avec
le baton, mais ne connaissent pas le résultat exact de ce facteur. Il faut pourtant noter
que placer le but pour tenir compte de la courbure des trajectoires fait appel au méme
facteur du point d’impact. Si la solution est plus facilement trouvée en ce cas, c’est
parce qu’il est psychologiquement plus facile de prolonger un mouvement a partir de
son point de départ (et de placer alors le but), que de calculer a partir du but comment
placer ce point.
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Au niveau 1A, la connaissance progressive de ce qui tient a I’action propre et de ce
qui tient aux objets en jeu est due aussi bien a une prise de conscience plus précise de
I’action propre qu’aux progrés de la causalité et des observations sur les propriétés
des objets et de leur mouvement.

Quant au niveau IIB, puis au stade 111, ils se caractérisent par une répartition d’abord
hésitante, puis ferme et claire, de ce qu’il convient d’attribuer a I’action propre d’un
cOté, aux propriétés et aux mouvements des objets de 1’autre. Pour I’objet asymé-
trique, les sujets savent ainsi que la petite roue ou la grande roue (objet de forme
conique) font le méme nombre de tours, mais que la premicre décrit un petit cercle
pendant que la seconde décrit un grand cercle (et fait donc un plus long chemin).
Le mouvement global de I’objet sera la conséquence de la différence entre les mou-
vements de chaque partie. Il faudra donc le placer en fonction de cette différence.
D’autre part, si on place 1’objet au point d’arrivée et qu’on le pousse en sens inverse,
il reviendra forcément au point de départ par le méme chemin. Dés lors les sujets
du troisieme stade auront immeédiatement ’idée de partir du but pour remonter a
un point de départ, pour placer I’objet asymétrique en un endroit qui lui permettra
d’atteindre le but lorsqu’il sera poussé avec le baton.

Chapitre IX : Le halage d’un paquet (avec C. Gilliéron)

a. Le probléme

Les sujets doivent amener un objet d’un bout a ’autre d’une table, d’une planche
posée sur deux chaises ou d’une « riviére infranchissable » tracée sur le sol, sans que
I’objet ne tombe ou touche le bord de la riviere. Dans ces situations il y a donc la
trajectoire de la main du sujet (qui guide 1’objet), celle du mobile, ainsi que I’inclinai-
son de la ficelle avec laquelle celui-ci est tiré (et qui, en cas de réussite, doit devenir
finalement parall¢le a la table, a la planche ou au bord de la riviere).

b. Les résultats

Au stade 1, les sujets arrivent en tatonnant a allonger la ficelle ou a se rapprocher
du bord de la planche pour éviter que 1’objet tombe, ce qu’il peut d’ailleurs finir par
faire. Par contre, les prises de conscience de 1’action propre restent trés rudimentaires
(il suffit de tirer le paquet tout droit, mais comment, on ne sait pas) ; quant au trajet
de I’objet, il est décrit (par exemple au moyen d’un dessin) comme étant simplement
soit paralléle au bord du chemin a suivre, soit oblique (chez les sujets de niveau IB).
Prise de conscience et description sont donc trés grossieérement correctes, mais avec
des erreurs, comme par exemple une trajectoire qui dévie brutalement, notamment
lorsqu’il s’agit de représenter une chute. On ne note également pas d’essais de coor-
donner la direction de la main avec la direction de I’objet. Dés lors, les sujets de ce
stade ne sont pas sensibles a ce que pourrait présenter de contradictoires un trajet
parall¢le de la main et oblique de I’objet par rapport au bord du chemin.

Au niveau IIA, c’est précisément ce début de coordination entre les mouvements de
la main et ceux de 1’objet qui pose probléme. Les enfants savent que si on tire sans
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autre 1’objet perpendiculairement au bord du chemin, il tombe ; de méme savent-ils
que si on le tire dans I’axe du chemin, il ne tombera pas... Mais comme ils sont eux-
mémes sur le bord du chemin, la ficelle commence en fait par tirer obliquement. Dans
I’action, ils savent alors faire en sorte que 1’objet ne tombe pas ; mais dans la repré-
sentation, ils en arrivent a subordonner au contraire « le trajet du paquet a la position
de la ficelle » (p. 157), en négligeant alors le fait que celle-ci change progressivement
d’orientation.

Auniveau IIB, les sujets parviennent mieux a coordonner les observations qu’ils font
sur leur propre action et celles sur les mouvements de 1’objet ainsi que la direction
de la ficelle. Ils remarquent que, 1’objet se rapprochant du bord, la ficelle devient de
moins en moins oblique, pour peu qu’ils ne s’¢loignent pas du bord. Il en résulte que
1’objet finit par aller « droit derriére [le sujet, parallelement par rapport au chemin] »
(p. 158). Ce que ne voient pas encore les enfants de ce niveau, ¢’est que la ligne que
trace I’objet par rapport au bord n’est pas linéaire, ce qui résulte du fait que la ficelle
devient de moins en moins oblique (si I’angle formé par la ficelle et I’axe du chemin
était conservé, le trajet de I’objet prendrait la direction de la premicere, et celui-ci
finirait par tomber).

Enfin, au stade I1I, le sujet constate et comprend la courbure du trajet de I’objet, con-
séquence de I’inclinaison de plus en plus faible de la ficelle.

¢. Conclusions

Comme pour les autres recherches, il y a ici un lien étroit entre le progrés des obser-
vations sur les facteurs en jeu (distance du sujet, direction de la ficelle, trajectoire de
I’objet) et le progres de la compréhension que le sujet a du rapport entre ces facteurs.
Ce que 'auteur résume en affirmant que « les résultats obtenus en cette recherche
sont presque les mémes que, si au lieu de décrire ce qu’ils voyaient, les sujets avaient
été priés de prévoir et d’expliquer » (p. 162). La encore il est assez ¢tonnant de voir
que certains observables, qui ne font en eux-mémes aucune difficulté (comme celui
d’un objet se rapprochant progressivement du bord et non pas d’un seul coup), ne
sont pas pris en compte tant qu’ils ne font pas sens par rapport a I’explication que le
sujet peut se donner des mouvements en jeu. Mais comment « la prise de conscience
de I’action propre et la prise de connaissances de ses résultats observables sur 1’objet »
(id.) peuvent-elles favoriser les progres de la compréhension ?

Piaget distingue toute une série de faits en rapport avec cette question. D’abord, il
reprend la distinction entre les régulations sensori-motrices ou automatiques et les
régulations par « réglage actif » (p. 163) d¢ja utilisée dans des chapitres antérieurs.
Dans le premier cas, le sujet n’a pas conscience des régulations par lesquelles il cor-
rige les lacunes ou les échecs de son action. Dans le second cas, et dans la présente
situation, le sujet en arrive a prendre explicitement en compte les facteurs d’orienta-
tion de la ficelle et de position de sa main (ou de lui-méme) par rapport au chemin.
Cela le conduit des lors a analyser les moyens employés pour atteindre le but. Les
observations auxquelles il est conduit peuvent certes, dans un premier temps, étre
déformées en fonction des explications incomplétes qu’il se donne de faits tels que la
chute de I’objet (par exemple le sujet peut croire qu’il a tiré 1’objet dans la direction
de la chute, et donc que sa main aurait été de travers par rapport au chemin a suivre).
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Des observations renouvelées et correctes le conduiront pourtant <bt6t ou tard » a des
différenciations et coordinations supérieures des facteurs en jeu

En bref, on voit ici Piaget introduire 1’idée d’un rapport dialectique entre des obser-
vations conduisant a de nouvelles coordinations et ces nouvelles coordinations per-
mettant de nouvelles constatations. C’est ce genre de processus qui sera plus longue-
ment exploré dans 1’ouvrage sur L’équilibration des structures cognitives, rédigé a
peu prés en méme temps que la présente étude.

Chapitre X : La catapulte (avec O. de Marcellus)

a. Introduction

Ce chapitre contient deux parties, I’'une consacrée a 1’exposé des étapes franchies
par les sujets pour prendre conscience des facteurs en jeu dans le lancer d’objets
au moyen d’une catapulte, I’autre exposant les résultats d’un bref sondage portant
sur un conflit possible entre les facteurs géométriques et dynamiques évoqués par
certains sujets du second stade pour expliquer I’action de la catapulte. Nous ne rap-
portons ici que la premicre partie, dans la mesure ou la seconde ne fait que confir-
mer une nouvelle fois la solidarité entre les processus de prise de conscience et de
compréhension.

b. Le probléme

Apres une bréve démonstration du fonctionnement d’une catapulte faite d’une barre
munie de neuf trous permettant de la fixer sur un axe de rotation (et donc de modifier
la longueur de ses deux branches), I’expérimentateur prie le sujet de lancer a son
tour un objet (une boule de pate a modeler) pour qu’il atteigne 1’une ou I’autre de
plusieurs boites disposées a une certaine distance. Parmi les facteurs irnportants ily
a I’endroit ou I’enfant va poser la boule, puis, pour les sujets les plus avancés, I’ac-
tion d’un poids se substituant a I’enfant pour agir sur le levier de la catapulte, enfin
la longueur respective des deux branches de celle-ci.

c. Résultats

Aun premier niveau [A (4 ans environ), le sujet ne parvient pas a utiliser la catapulte,
méme apres démonstration (il cherchera a placer lui-méme 1’objet dans la boite ou a
placer la boule le plus prés possible de la cible). Les observables génants ne sont pas
retenus. Au niveau IB par contre (5-6 ans et plus ici), le sujet commence lui aussi par
agir selon sa conviction qu’il faut placer I’objet plus prés de la cible ; mais voyant que
cela ne marche pas, il pourra le déplacer au bon endroit. Si ensuite on lui demande
comment faire pour la lancer plus loin, il rapprochera la boule du centre, et ce n’est
qu’a la suite d’un nouvel échec qu’il y aura correction. Ce progres dépendrait du fait
que I’enfant prend conscience du mouvement de la boule, qui ne glisse pas sur la
barre pour aller vers la cible, mais est projetée en I’air. Ce constat ne suffit pourtant
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pas a lui suggérer un éloignement plus grand du centre (en sens opposé de la cible)
pour atteindre un but plus éloigné.

Auniveau IIA, les sujets tiennent compte au contraire du mouvement de rotation par-
couru par la boule. Mais lors de la conceptualisation de leur réussite, ils ne s’appuient
pas sur le facteur géométrique, et évoqueront un facteur dynamique pour justifier le
fait qu’il s’agit de mettre 1’objet plus loin pour « qu’il s’¢jecte plus fort » (p. 172). Les
sujets ne cherchent donc pas a utiliser la représentation de la trajectoire pour anticiper
ou expliquer la solution.

Cette prédominance du facteur dynamique se retrouve au niveau IIB, ou les sujets
s’appuient sur le plus ou moins grand élan pris par 1’objet pour expliquer le fait que
le placer plus loin du centre soit plus efficace. Ce qui étonne ici Piaget, c’est que ces
enfants ne fassent pas plus référence a la longueur et a la forme des trajectoires.

Il faut en effet attendre le stade III pour qu’ils fassent intervenir non seulement le
poids ou I’¢lan dans leurs explications, mais aussi le fait que, par exemple, « la course
va étre plus grande » si on place I’objet plus loin du centre (p. 177).

d. Conclusion

La succession des prises de conscience sur I’action et des observables sur 1’objet au
cours des différentes étapes procede de la périphérie, commune au sujet et a I’objet,
a leurs centres respectifs. Au début, et bien qu’il y ait réussite dés le niveau IB, les
actions tendent a se mouler sur la simple idée que le chemin vers le but est une trans-
lation, ou alors qu’il convient de placer la boule le plus prés possible du but. La prise
de conscience est totalement orientée sur celui-ci. Puis les observables sur 1’objet
« imposent la constatation d’une rotation de la barre » (p. 179). Le projectile étant vu
comme lancé en ’air, le sujet (stade II) va se centrer sur les facteurs dynamiques, en
ne considérant d’abord que des pouvoirs indifférenciés (plus fort, plus d’élan, etc.),
sans prise en compte du « comment » (IIA), puis en tenant compte de covariations
entre le poids remplagant I’action du sujet et le poids de la boule (IIB). La force de
I’action langant I’objet et lui donnant de 1’élan domine les conceptualisations des
enfants, en intégrant le facteur « distance du placement de la boule par rapport a 1’axe
de la catapulte ». Ce n’est qu’en une dernicre étape que le sujet en arrive a considérer
les conditions internes de la rotation comme raison explicative, avec la force, de la
réussite de la projection. Dans cette progression de la prise de conscience, qui va de
la simple considération de la cible vers les raisons internes de la réussite, il apparait
que « le choix des observables dépend a chaque niveau du degré des coordinations
nécessitées par un tel mouvement rétroactif d’ensemble » (p. 180).

10 Certains chercheurs ont pu reprocher a Piaget I’'usage d’un recours assez fréquent a la notion de « tot ou tard » dans
ses explications du développement. Il n’y a pourtant 1a rien d’autre que la reconnaissance de I’'impossibilité de saisir
la totalité de la vie intellectuelle d’un individu.
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Chapitre XI : La prise de conscience d’orientations contraires aux
directions prévues (avec A. Blanchet)

a. Le probléme

Le dispositif utilisé est un ventilateur dont on peut régler la puissance et la direction,
afin de faire tenir en 1’air un ballon. Le sujet devra non seulement réussir a diriger
le ventilateur et a régler sa puissance pour que le ballon tienne en 1’air, mais de plus
envoyer celui-ci vers un certain endroit, puis le faire revenir a son point de départ,
ce qui exige des réglages trés fins de I’action. La conceptualisation demandée aux
enfants portera non pas tant sur I’explication des faits observés, trop compliquée pour
donner des réponses intéressantes, que sur les actions exécutées.

b. Résultats et conclusion

Au niveau IA, le sujet échoue généralement a « faire voler » le ballon. C’est qu’il ne
tient compte que de la puissance du jet d’air et non pas de sa direction. Au niveau IB
(vers 6 ans), le sujet tient compte des deux facteurs pour son action, et cela avec un
certain succes obtenu par titonnements. Mais sa conceptualisation ne fait intervenir
que la force du jet, ce qui I’entraine a déformer certains observables.

Au niveau IIA (7-8 ans) au contraire, le sujet distingue bien les deux facteurs au
niveau de I’action comme de la conceptualisation (un enfant dira ainsi qu’il faut
« tourner la manivelle [le rhéostat] jusqu’ici, pencher ¢a [le ventilateur] contre la
lune, enlever des gaz, pencher ¢a plus encore, mettre plus fort les gaz », etc. (p. 192).
Mais il subsiste des déformations des observables sur deux points : premiérement,
aprées le décollage, lors duquel le probléme ne se pose pas, le sujet ne voit plus qu’il
faut baisser le ventilateur pour faire monter le ballon (ce qu’il réussit en action), et
deuxiémement il croit que I’intensité du courant doit étre proportionnée a 1’éloigne-
ment du ballon.

Le niveau IIB est particuliérement intéressant dans cette recherche. Aprés chaque
réussite de I’action, les sujets décrivent correctement ce qu’ils ont fait ou vu (y com-
pris pour les deux types d’observables mentionnés ci-dessus). Mais lors de résumés
finaux dans lesquels ils font intervenir des explications, ils déforment a nouveau
les faits « sous I’influence du modele en formation » (p. 193), déformation qui les
entraine vers des affirmations contradictoires a celles, correctes, qu’ils formulaient
auparavant. En prenant conscience d’une telle contradiction, un enfant s’en sortira en
remarquant simplement qu’avant, il aurait « di faire un peu moins fort » (p. 194).

On arrive alors a un des résultats les plus intéressants de cette recherche. Comme les
enfants de ce niveau IIB, mais aussi ceux du stade III, n’ont pas ’idée d’introduire
des formes de causalité circulaire (tardivement apparues, d’ailleurs, dans I’histoire
des sciences), ils aboutissent a des mode¢les explicatifs erronés. D¢s lors, si apres
avoir proposé ces modeles ils reviennent sur le terrain de I’action effective, on les
voit se débrouiller moins bien avec le dispositif qu’ils ne le faisaient auparavant.
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Chapitre XII : La construction de trajets au moyen de rails connectés
(avec A. Munari)

a. Le probléme

Le matériel est composé de cinq rails droits et huit courbés (la proportion des lon-
gueurs est telle qu’avec deux ¢léments courbes, on peut atteindre les deux extrémités
d’un droit). On demande au sujet de construire un chemin entre deux points en utili-
sant tous les rails, ou quatre courbes et un droit, ou six et un, ou huit et un. A chaque
fois, on lui demande de construire les autres chemins possibles.

Dans cette expérience, ce ne sont pas les propriétés causales des objets qui sont en
jeu, mais les propriétés géométriques. Piaget souligne alors comment les différentes
rotations possibles entre éléments constituent deux types de groupes obéissant a des
lois mathématiques (groupe simple et groupe de quaternalité).

b. Les résultats

Au niveau [A, les sujets utilisent bien les différents éléments, mais sans tenir compte
des rotations et des symétries. Les choix d’un nouvel élément ne tiennent pas compte
du but a atteindre, mais de la figure jusqu’ici formée. Un enfant dira d’ailleurs ne pas
pouvoir atteindre le but « parce que les rails vont par ici » (p. 202), ¢’est-a-dire dans
une direction opposée au but. Les sujets n’ont pas I’idée de retourner un rail pour
faire prendre une direction contraire a un chemin qui s’éloigne de 1’arrivée souhaitée.
Comme il y a généralement échec, ils se contentent simplement de recommencer des
le début. Ils sont pourtant capables de régulations automatiques. Lorsque, par exem-
ple, ils ont I’idée de placer en un certain endroit tel rail dans tel sens, ils retournent
le rail pour atteindre cet objectif local, mais sans aucune considération du but final.
Anticipant les recherches sur I’abstraction réfléchissante, Piaget observe aussi que
les sujets sont déja capables de tirer certains ordres de leurs actions. Mais 1’abstrac-
tion a laquelle ils proceédent porte alors principalement sur les « caractéres topologi-
ques de I’espace : ajouter ou enlever un élément, les joindre » (p. 204), ainsi que sur
un caractére euclidien, « conserver une direction » (id )1, sans compter bien sir les
caractéres simplement logiques (« ordre et partition ») I

Au niveau IB par contre (6 ans environ), les sujets sont capables d’utiliser la rotation
pour se rapprocher du but, et ils parviennent aussi a construire un chemin symétri-
que par rapport a une « courbure d’ensemble antérieure » (p. 204). Par cet usage des
rotations, les sujets s’échappent des suggestions figurales élémentaires et peuvent
construire des chemins comportant des courbes inversées (en « ~ » par exemple).
Cette utilisation volontaire des rotations non plus locales, mais en vue d’atteindre le
but — en d’autres termes ces « réglages actifs » (p. 207) — se traduit par une concep-
tualisation supérieure des actions effectuées, d’ou « une abstraction réfléchissante en
net progres » (id.).

S
a
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Aux stades II et III enfin, le sujet utilise ses capacités opératoires, d’abord pour
engendrer les solutions possibles, puis, au stade III, pour découvrir des lois de pério-
dicité intervenant dans la production des solutions possibles.

¢. Conclusions

Ces conclusions portent principalement sur la part des deux formes d’abstraction
et sur la progression de I’abstraction réfléchissante depuis I’état 1A, ou la forme
empirique prédomine, jusqu’au stade III. Au niveau IB, s’il n’y a pas encore de coor-
dinations opératoires, I’auteur observe que les « préopérations » ou les « actions
opératives » (p. 211) relient un état initial a un état final, et qu’il y a donc déja une
coordination entre ceux-ci. Lorsque les préopérations se rassembleront en structure
et deviendront opérations, il y aura cette fois coordination entre ces derniéres (et en
particulier entre une opération directe et son inverse). Lorsque, dés ce niveau IB, le
sujet sera attentif aux rotations qu’il peut imprimer par ses préopérations aux objets,
I’abstraction réfléchissante I’emportera progressivement sur 1’abstraction empirique.
Ce passage progressif de la seconde vers la premiére se traduit alors sur le plan de la
prise de conscience de la fagon suivante. Au niveau élémentaire, il y a conscience des
observables utilisés, ainsi que des échecs ou des réussites partielles de 1’action. Mais
les prévisions et les corrections restent locales. Dés le stade II, « les coordinations
se manifestent au contraire par un élargissement du champ de la conscience, dans le
double sens anticipateur [...] et rétrospectif » (p. 213).

On retrouve ici, mais de fagon plus développée, I’ancien constat effectué dés les
premiers travaux de Piaget en psychologie génétique selon lequel 1’¢largissement du
champ de I’attention ou du champ de conscience s’explique par I’acquisition de nou-
velles capacités intellectuelles, qui s’avérent étre préopératoires puis opératoires.

Chapitre XIII : Le retournement d’un fil par rapport a deux anneaux
(avec D. Liambey et N. Burdet)

a. Le probléme

Soit un anneau et une ficelle attachée a 1’'une de ses deux extrémités (la seconde
extrémité restant libre). La ficelle traverse 1’anneau dans le sens AB. Il s’agit alors
pour le sujet de faire passer la ficelle en sens inverse par rapport a I’anneau (ou
de retourner I’anneau par rapport a la ficelle), mais sans la sortir de celui-ci. Lors-
que le sujet ne trouve pas spontanément une solution, I’expérimentateur lui fait une
démonstration, puis lui demande de faire de méme. Le sujet doit en outre décrire ce
qu’il fait et expliquer ses erreurs.
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b. Les résultats et conclusions

Au premier stade (5-6 ans), les sujets ne réussissent qu’apres démonstration, et non
sans commettre des erreurs, par exemple repasser I’extrémité de la ficelle dans le
sens AB, ce qui crée un « nceud » (avec I’anneau). Ces sujets ne distinguent donc pas
la situation ou la ficelle fait un nceud de celle ou elle ressort par ou elle est entrée, en
laissant une boucle sans nceud. Ils ont en outre des difficultés considérables a recons-
tituer leur action lorsque cette reconstitution n’est pas immédiate.

Au stade II (a partir de 7 ans environ), les sujets trouvent la solution, seuls ou apres
démonstration, mais par pure réussite pratique, sans anticipation ou régulation active.
L’absence de coordination d’ensemble se double d’une absence de tout progres de
prise de conscience. Enfin, ils tendent a ne pas voir qu’il revient au méme, une fois
que le fil a été repassé dans le sens BA en laissant alors une boucle, de tirer sur I’ex-
trémité du fil pour sortir la ficelle ou de faire sortir la boucle.

Enfin au stade III, vers 11-12 ans, les progres ne sont toujours que tres faibles et
consistent tout au plus a établir des « plans d’exploration » (p. 222), sans trop savoir
anticiper ce qui va se passer. Quant aux conceptualisations, elles restent médiocres.
Un des sujets fournira méme la clé des solutions des sujets dans cette recherche en
affirmant : « j’ai d’abord essayé¢ (matériellement) parce que ¢a prend plus de temps
d’essayer dans la téte » (id.).

Cette recherche confirme ainsi I’extraordinaire difficulté de se représenter les rela-
tions topologiques qui interviennent dans les noeuds et leur fabrication, et cela alors
méme qu’on parvient a les faire. Seules les actions simples, non coordonnées avec
d’autres actions, peuvent donner lieu aussi bien a une anticipation qu’a une prise de
conscience adéquates.

Chapitre XIV : La tour de Hanoi (avec A. Cattin)

a. Le probléme

Le probléme est bien connu. Soit trois tiges fixées sur une planche et soit un certain
nombre de disques (ici deux, puis trois), troués en leur centre et tous de grandeur
différente. Ces disques sont empilés au départ par ordre décroissant sur I’une des
tiges (de maniére a former une tour). Le probléme sera de transporter la tour a partir
de la tige de départ sur une des deux autres, mais en n’ayant le droit de ne prendre
qu’un disque a chaque déplacement. On repose une deuxiéme fois le probléme, avec
d’autres points de départ et d’arrivée, pour examiner dans quelle mesure les sujets
ont pris conscience du procédé par lequel le but a été atteint.

e passage illustre la fagon dont les recherches sur la prise de conscience peuvent apparaitre comme une préparation
a celles sur I’abstraction réfléchissante.
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b. Résultats et conclusions

Lors du premier stade (5-6 ans) les enfants ne réussissent a déplacer qu’une tour
de deux disques, et encore, apres des oublis de la consigne, puis des tAitonnements
non dirigés. Ils ne parviennent d’ailleurs pas a prendre conscience des raisons de la
réussite, preuve en est que si on leur demande de résoudre a nouveau le probléme,
ils doivent a nouveau tatonner (alors que la solution s’imposera aux sujets du stade
II). Certes ils prennent conscience de chacune des actions effectuées, mais c’est leur
coordination qui fait défaut (tant d’ailleurs dans ’action que dans la conceptualisa-
tion).

Au deuxieme stade (7-8 ans), les enfants réussissent immédiatement dans le cas de
deux disques, mais seulement aprés de nombreux tadtonnements par essais et erreurs
pour trois disques. En ce qui concerne cette réussite immédiate (placer le petit en I,
le grand en 111, le petit en III), Piaget observe qu’elle repose sur une transitivité en
acte, inscrite dans la succession méme des actions. C’est sur ce genre de transitivité
en action que le sujet pourra s’appuyer dans d’autres contextes pour construire la
transitivité opératoire. Mais dans la présente situation, les coordinations transitives
sont simplement la conséquence des anticipations et des rétroactions que le sujet
réalise localement, quoiqu’activement, pour atteindre le but qu’il a en vue (ce sont
ces coordinations, ces anticipations et ces rétroactions qui faisaient défaut au stade
précédent).

Si, avec deux disques, ces anticipations et les rétroactions locales suffisent a atteindre
immédiatement ou presque la solution, leurs limites apparaissent dans le cas de la
tour de trois disques. Certes, elles permettront, aprés un cheminement plus ou moins
laborieux, d’atteindre le but, mais sans que le sujet soit a méme de découvrir le prin-
cipe général de solution a partir duquel les déplacements de la tour de trois disques
(ou plus) peuvent se déduire. Ce n’est finalement qu’au stade III que, apres quelques
tatonnements, les sujets découvriront par « abstraction réfléchissante » a partir de
leurs coordinations effectives d’actions (p. 234), ce principe ou modele général leur
permettant d’inférer les déplacements a réaliser pour transporter la tour de 3 (ou de
n) étages

Chapitre XV : La prise de conscience de la sériation (avec J.-P. Bronc-
kart, avec I’aide de A. Henriques)

a. Introduction

Ce long chapitre (plus de vingt- cmq pages), est important. Piaget essaie d’y résoudre
la question de savoir si, comme c¢’est le cas pour les propriétés physiques ou géomé-
triques, I’action precede la conceptualisation également lors de la construction des
opérations logico-mathématiques ; ou si au contraire, en ce dernier cas, ce n’est pas la
conceptualisation qui dirigerait « les actes en les devangant dans le temps » (p. 236).
La réponse apportée a cette question se basera non seulement sur les résultats de ce
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chapitre, mais sur des travaux réalisés par Sinclair sur les rapports entre apprentis-
sage verbal et développement des opérations.

Le probléme posé est a peu de choses pres celui, classique,
de la sériation des baguettes. L’enfant est appelé a ranger des
tonneaux, des cartes ou des baguettes par ordre de grandeur,
ou alors a donner a I’expérimentateur des instructions pour
que celui-ci construise la série.

st pos1ad

b. Les résultats

4 — e Les résultats vont étre répartis en quatre sections : une pre-
miére, qui rapporte le cas des sujets du stade I qui ne chan-
gent pas de niveau en cours d’interrogation ; une deuxieme,
dans laquelle il est question des sujets changeant de niveau
; une troisiéme, présentant les réponses de sujets qui sont
d’emblée au niveau I1A ; enfin une quatriéme, qui est un con-
trole des réponses des sujets de niveau IIA. N apportant pas
d’informations originales, cette derni¢re section ne sera pas
résumée ici.

= e
Les cas préopératoires ne changeant pas de niveau en cours d’interrogation

Ces sujets (qui ont entre 4 et 5 ans) produisent I’ensemble des réponses préopératoi-
res déja connues, depuis la solution des couples ou des triplets jusqu’a la sériation
empirique. A tous ces niveaux on constate la présence de coordinations d’actions,
méme minimale dans le cas des couples ou des triplets (I’enfant pose un petit, puis
un grand, ou alors un petit, puis un moyen, puis un grand). Comme ces actions et
leurs coordinations sont simples, les enfants n’ont pas de peine a conceptualiser leur
action. Mais pour les niveaux de réponses plus complexes, on retrouve une consta-
tation déja obtenue dans les chapitres précédents : plus les coordinations d’actions
deviennent complexes, plus la prise de conscience se fait « laborieuse et obéit a ses
lois habituelles » (pp. 239-240), et donc plus la conceptualisation est en retard sur ces
coordinations. Toutefois il y a des exceptions apparentes a ce constat, et ¢’est pour-
quoi Piaget procede a une analyse plus fine en répartissant les sujets en trois groupes
: ceux ou il y a correspondance des actions et des conceptualisations (c’est le cas
des sujets qui en restent au niveau IA), ceux ou I’action précede la conceptualisation
(c’est souvent le cas des enfants de niveau IB), et enfin ceux ou la conceptualisation
semble précéder I’action. Seul ce troisiéme groupe fait probléme du point de vue de
la théorie constructiviste.

Un exemple du troisieme groupe est celui d’un enfant qu1 ne réussit la sériation que
par tatonnement empirique, mais qui est deja capable, a propos d’un élément inter-
médiaire de la série, de le caractériser comme a la fois « plus grand que (le premier) et
plus petit que (le troisiéme) » (p. 242). Le probléme théorique réside dans le fait que,
dans son action, le sujet n’utilise pas la relation asymétrique dont son langage semble
pourtant suggérer la présence chez lui (c’est-a-dire qu’il ne cherche pas le plus grand
des restants, qui sera le plus petit des déja placés, pour construire trés facilement la
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série). En d’autres termes, il y a ici avance de la verbalisation sur I’action, ce qui ten-
drait a suggérer que, dans certains cas au moins, la conceptualisation pourrait guider
le progres des actions. Pour Piaget, la formule citée ci-dessus n’atteste cependant
pas plus de connaissance logique de la relation asymétrique que ne le fait la capacité
perceptive guidant le dessin réussi d’un escalier, présente chez des enfants de niveau
IB, par ailleurs incapables de sérier méthodiquement des baguettes de différentes
grandeurs. Les réponses des enfants qui changent de niveau au cours de I’interroga-
tion permettra d’y voir plus clair sur ce point.

Les sujets qui changent de niveau au cours de l’interrogation

C’est naturellement les enfants de niveau IA ou IB qui passent au niveau IB ou au
niveau IIA (en ce cas de la sériation empirique a la sériation opératoire) qu’il faut
examiner de prés pour tirer quelques informations au sujet de la question de I’avance
et de I’effet possible de la conceptualisation sur 1’action. Or les résultats constatés
tendent a infirmer I’hypothése d’une telle avance et d’un tel effet. En effet, chez tous
les enfants chez qui des progres ont été constatés, ceux-ci concernent soit simultané-
ment ’action et la conceptualisation, soit I’action seule, mais jamais la conceptuali-
sation sans I’action. Un enfant passera par exemple d’une sériation empirique (avec
le langage « petit », « moyen », « grand » et, lors des réitérations d’une méme action,
la prérelation « encore plus petit ») a une sériation opératoire (il cherche le plus grand
des restants), mais sans alors modifier ses conceptualisations, qui restent de niveau
IB. Piaget croit pouvoir conclure que I’hypothése la plus plausible est celle selon
laquelle les expressions verbales (« plus petit », etc.) utilisées par des sujets de niveau
IB sont I’analogue des prévisions graphiques dans lesquelles les enfants savent des-
siner une sériation, mais non pas sérier opératoirement des batons. Pour ces expres-
sions comme pour ces dessins il s’agirait « d’une description du résultat statique a
obtenir ou déja obtenu, et non pas de la méthode a suivre par I’action, car celle-ci ne
peut se contenter, pour réussir, de choisir des ¢léments plus petits ou grands : il faut
encore que chacun soit a la fois plus petit que les précédents et plus grand que les
suivants » (p. 247). La relation « plus » utilisée par les sujets de niveau IB pour
décrire leur sériation empirique serait, en fait, une prérelation de méme niveau.

Les cas appartenant d’emblée au niveau opératoire 114

Les enfants de niveau IIA dirigent leur action a partir de la notion opératoire qu’ils
ont de la relation de grandeur. En ce qui concerne leur conceptualisation toutefois,
elle peut étre en retard sur leur action (comme c¢’était ci-dessus le cas du sujet passé
au niveau I1A en cours d’expérience). Il y a chez ces sujets une coordination de leurs
actions dont ils ne prennent pas conscience, et qui serait I’aboutissement, par abstrac-

12 Piaget ajoute une remarque intéressante concernant la forme particuliere du produit de I’abstraction réfléchissante
intervenant dans les situations de résolution du probléme, comparativement a la forme générale qui se dégage du méme
mécanisme d’abstraction agissant sur le plan des conservations, des quantifications, etc. En ce dernier cas ce qui est
construit par abstraction réfléchissante, ce sont des structures coordonnant des actions ou opérations de portée générale
(additionner, inclure, etc.). Dans le premier cas au contraire, ce qui est construit est un modeéle s’appliquant a tous les
problémes de méme structure particuliére.
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tion réfléchissante, des régulations utilisées par les sujets de niveau IB pour réussir
en tatonnant leur sériation empirique. Lorsque cette abstraction réfléchissante abou-
tira a un résultat conscient, et non plus seulement a une coordination opératoire des
actions ou des opérations en jeu, il y aura alors conc%)tuahsatlon réussie que I’auteur
qualifiera aussi d’ « abstraction Téfléchie » (p. 252)

¢. Conclusions

Piaget reprend dans ces conclusions la question des rapports entre action et concep-
tualisation. Il hésite entre une acquisition simultanée de la coordination sur le plan
de I’action et de la coordination sur le plan de la conceptualisation, et une acquisi-
tion premiére sur le plan de 1’action, suivie de I’acquisition conceptuelle. Les faits
récoltés dans cette recherche le font toutefois pencher vers la deuxiéme solution (il
annonce par ailleurs que cette solution serait aussi fortement suggérée par les faits
présentés dans son prochain ouvrage, Réussir et comprendre). En un mot, « I’acces
a la composition opératoire se manifeste par des coordinations d’actions de niveau
nettement supérieur a la conceptualisation utilisée » (p. 257). Seulement cette solu-
tion doit étre minutieusement explorée, car les conceptualisations sur lesquelles elle
se fonde sont de type verbal, et il se pourrait qu’ils y en aient de basées sur d’autres
instruments de représentation. De plus la conscience n’est pas forcément li¢e a la
fonction sémiotique (2 moins que I’on refuse de parler de conscience a propos du
nourrisson et & propos des conduites sensori-motrices).

Piaget ne nie pas la présence d’une conscience de ses actions chez un enfant capable
de sérier opératoirement des baguettes. Il croit cependant que la conceptualisation
verbale permet de juger des limites de la conscience sur le point essentiel de « la
possibilité de parvemr a une coordination suffisante des actions avant que la concep-
tualisation Rrwee ou communiquée, ne parvienne a s’en donner une image adéquate
» (p. 259)1 A T"aune de ce critére, la réponse est alors en effet claire : il y a des
coordinations opératoires des actions qui précédent la prise de conscience de ces
coordinations, au sens de la conceptualisation, mais sans pour autant précéder une
certaine forme de conscience des opérations alors non détachée de leur activation et
de leur coordination.

Ceci est effectivement capital pour la discussion du probléme du role du langage
dans I’acquisition des opérations logico-mathématiques, sans lesquelles il n’y a pas
de pensée logico-mathématique. Piaget ne nie certainement que la conceptualisation
ne puisse jouer un role ; il nie simplement que la source des opérations se trouve
dans le langage. Et si, comme le montre la theése de Sinclair rapportée dans le dernier
paragraphe de ces conclusions, dans le cas de la sériation (mais non pas des conser-
vations), un apprentissage verbal accéleére parfois le développement de la sériation
opératoire, ce résultat n’infirme pas les conclusions du présent chapitre puisque les
exercices de langage alors effectués sont tout autant des exercices opératoires (exer-
cices de préopérations de sériation).
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Conclusions générales

a. Introduction

Distribuées en cinq sections, ces conclusions commencent par une bréve remarque
en référence au caractere passif ou actif de la conscience. Notant que Freud concevait
celle-ci comme un projecteur jeté sur la vie de I’esprit, Piaget prend le contre-pied
en réclamant pour la conscience le méme statut dynamique accordé par le pére de la
psychanalyse a I’inconscient. Ayant dés 1’abord marqué sa différence par rapport a
"autre géant de la psychologie, il traite successivement : 1. les raisons fonctionnelles
de la conscience (pourquoi prend-on conscience ?), 2. son mécanisme, 3. les rapports
entre les observables et les coordinations inférentielles, 4. le rappel des grandes éta-
pes de I’évolution des connaissances, qui vont de I’action 4 la pensée hypothético-
déductive, enfin 5. le double mouvement d’intériorisation et d’extériorisation — un
double mouvement qui proceéde a partir de la périphérie commune au sujet et a I’objet
(au début peu différenciés), pour s’orienter, d’un coté, vers les connaissances logico-
mathématiques trouvant leur source dans le sujet, et de I’autre, vers ’explication
opératoire de la réalité extérieure.

b. Les raisons fonctionnelles de la prise de conscience

Piaget part de la thése de Claparéde selon laquelle la conscience surgirait lors des
désadaptations du sujet. I1 I’admet certes, tout en soulignant ses limites, démontrées
par les résultats exposés. Tout d’abord, lorsque désadaptation il y a, il faut que des
régulations, non pas automatiques, mais actives, exigeant des choix délibérés, inter-
viennent pour que la conscience joue son réle dans le processus de réadaptation.
Ensuite, de telles régulations actives n’interviennent pas seulement dans les situa-
tions de désadaptation, comme le montre I’exemple de la marche a quatre pattes.
Dans celui-ci, il n’y a en effet pas de désadaptation de 1’action, et les problémes que
le sujet peut se poser répondent au désir de comprendre le mécanisme de la marche,
ou simplement a une question de I’expérimentateur.

De maniére générale, et en considérant tout d’abord ce qui se passe sur le plan de
I’action matérielle, la prise de conscience dépend des buts que se pose le sujet et de
la prise de connaissance des échecs ou des réussites de I’action. Elle procede alors
a partir de la « périphérie » (c’est-a-dire du but visé et du résultat par rapport a lui).
Entre le but et le résultat, qui sont tous les deux conscients, se trouvent les moyens
mis en ceuvre, qui ne deviendront a leur tour conscients que s’il y a échec de I’action,
ou si le sujet cherche, pour une raison ou pour une autre, a connaitre les moyens
employés dans leur rapport a leurs résultats. Pourquoi cependant parler de « péri-
pherle », alors que la notion de but ne fait sens que parce qu’il y a un sujet ? Celui-ci
n’est-il pas impliqué dans cette visée ? Oui, mais dans les premiéres étapes tout au
moins, il n’a pas conscience de son role dans la constitution d’un but en tant que tel.
Ce n’est que progressivement, en raison précisément de la progression des prises de
conscience, qu’il prendra connaissance de ce rdle et de celui de ses actions dans les
moyens qui le conduisent a la réussite ou a I’échec, en méme temps d’ailleurs qu’il
prendra connaissance des actions et des propriétés des objets (Piaget reviendra dans
ses conclusions sur les deux progressions solidaires, bien que d’orientation contraire,
vers les connaissances relatives au sujet d’un coté, a I’objet de ’autre).



LA PRISE DE CONSCIENCE

Enfin, I’auteur observe que plus on s’éloigne de cette premiere étape, lors de laquelle
la prise de conscience porte sur la périphérie a la fois du sujet et de I’objet (ou sur leur
commune interface), pour aller vers celles au cours desquelles la prise de conscience
et la connaissance remontent en s’approfondissant et s’élargissant vers le sujet d’un
coté et vers I’objet de 1’autre, moins les raisons fonctionnelles de cette double pro-
gression se limitent aux désadaptations de 1’action, et plus elles tiennent au besoin de
comprendre ou d’expliquer.

¢. Le mécanisme de la prise de conscience

Comment les éléments jusque-la non conscients de l’action du sujet ou des
observables sur I’objet deviennent-ils conscients ? Selon Piaget il n’y a pas simple-
ment projection du faisceau de la conscience sur ces éléments, mais un travail de
conceptualisation qui fait passer 1’assimilation pratique des objets (lorsque le but est
atteint sans que le sujet ne sache comment) a une « assimilation par concepts » (p.
266). C’est ce que suggerent en tout cas les multiples déformations des observables
sur I’objet et sur I’action propre, ou les multiples lacunes de I’observation, qui inter-
viennent avant que le sujet ne parvienne a décrire correctement la fagon dont le but
a été atteint.

Pour qu’il y ait prise de conscience adéquate de 1’action, les faits exposés dans cet
ouvrage montrent qu’il faut que le sujet proceéde a une reconstruction conceptuelle
des coordinations réalisées sur le plan de I’action (par exemple de la coordination
spatio-motrice entre les deux directions d’inclinaison d’une pente permettant de faire
tomber un objet en un endroit donné d’avance). Il en va donc de la prise de cons-
cience de I’action propre comme de la prise de connaissance des objets extérieurs
(contrairement au postulat de I’ancienne psychologie de I’introspection, il n’y a pas
plus de connaissance immédiate de soi que de connaissance immédiate de 1’objet).

Le travail de reconstruction conceptuelle permettant le progres de la prise de cons-
cience peut étre alors source de conflits entre un schéme conceptuel (une croyance)
préalablement acquis et la description exacte des actions du sujet et des changements
de I’objet qui ont permis d’atteindre le but. En ce cas, un processus de « refoule-
ment », similaire dans son mécanisme au refoulement affectif, peut étre alors cons-
taté avant que le sujet ne parvienne a construire les nouveaux schémes conceptuels
supprimant le conflit 15 Dou provient alors la contradiction ? Elle n’est pas dans
I’action, puisque celle-ci réussit, éventuellement apres des régulations sensori-motri-
ces non conscientes. Elle n’est pas non plus dans la conscience du sujet (qui peut
d’ailleurs étre d’abord insensible aux contradictions en jeu). Elle réside dans le pro-
cessus de conceptualisation, ¢’est-a-dire — si on se référe a ce qui a été exposé dans
les chapitres précédents — dans des concepts encore insuffisamment différenciés ou
mal intégrés, dans des coordinations inférentielles incomplétes, etc.

13 On voit a nouveau ici comment I’étude sur la prise de conscience prépare d’une certaine maniere celle sur ’abstraction
réfléchissante.
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Une des derniéres questions traitées dans cette section est celle, difficile, du pas-
sage de I"inconscient au conscient. Que le sujet puisse avoir une conscience plus ou
moins aigué€ des contradictions inhérentes a sa pensée (du simple embarras a une
formulation de la contradiction) montre bien 1’écart qu’il peut y avoir entre I’action
apparemment non consciente, en tout cas non conceptualisée, du début, et la cons-
cience finale compléte que le sujet a de son action. Plutot qu’un passage brutal d’une
action radicalement inconsciente a une action parfaitement consciente, Piaget sug-
gére I’existence de degrés de conscience entre une action initiale qui n’est pas stricte-
ment inconsciente mais accompagnée d’une prise de conscience qui reste isolée, non
intégrée a celles, également isolées, des actions précédentes et suivantes, et la prise
de conscience finale, exprimée, lors de laquelle cette action est comprise comme
prenant place au sein d’un systéme coordonné.

d. Observables et coordinations inférentielles

Les résultats des différentes recherches montrent comment les observables sur 1’ob-
jet et les observables sur I’action peuvent interagir, en ce sens que la découverte de
nouveaux observables de 1’objet peut conduire le sujet a prendre conscience d’élé-
ments de son action jusqu’alors laissés dans I’ombre, et vice versa. Mais dés qu’il y a
ainsi mise en relation des observables sur I’objet et sur 1’action, « des coordinations
inférentielles s’ensuivent, qui dépassent le champ des observables et permettent au
sujet de comprendre causalement les effets observés, tout en conduisant a une ana-
lyse ultérieure plus fine des observables, ce qui entretient et renouvelle le jeu de
navette précédent » (p. 273). Selon les situations, 1’effet mutuel de la prise de cons-
cience des observables de I’action et de la prise de connaissance des observables
de I’objet est plus ou moins rapide. Dans certains cas, I’effet peut étre immédiat,
dans d’autres, il peut étre retardé, comme dans le cas de 1a balle de ping-pong, ou
le sujet qui a pris conscience du mouvement de descente de son doigt ne prend pas
pour autant immeédiatement connaissance du mouvement de rotation inverse alors
imprimé par son doigt a la balle, cette prise de connaissance étant refoulée par la
croyance selon laquelle le déplacement en avant de la balle implique forcément une
rotation de méme sens de celle-ci.

Piaget note enfin que, s’il y a symétrie dans les apports mutuels des découvertes sur
I’action propre et de celles sur I’objet, les coordinations inférentielles, en favorisant
une prise de conscience ou de connaissance accrue des observables, introduisent une
dissymétrie dans les rapports entre le sujet et I’objet. De telles coordinations relevent
en effet forcement de la « logique du sujet » (p. 274), et résultent d’un processus
d’abstraction refléchissante portant sur les coordinations générales des actions du
sujet. Ce rapport a la fois symétrique et dissymétrique, présent dans le double mou-
vement d’intériorisation (vers le sujet) et d’extériorisation (vers 1’objet), sera repris
dans la derniére section des conclusions, apres que 1’auteur a traité du rapport entre
I’évolution des actions et les trois grandes étapes franchies par le développement

14 Piaget néglige pourtant un second point tout aussi essentiel, qui ne concerne pas la conceptualisation des coordinations,
mais la seule question de la conscience nécessaire ou non de I’existence d’une opération inverse lorsque le sujet opératoire
est en train de réaliser une opération directe.
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des connaissances (le savoir-faire, les connaissances concrétes et les connaissances
hypothético-déductives).

e. L’évolution des actions et les trois paliers de la connaissance

Deux questions sont abordées dans cette section. La premicre est celle de savoir si la
«loi » manifestée par les conceptualisations lors de la prise de conscience, qui proce-
dent de la périphérie au centre, se trouve déja sur le seul plan de I’action. L’exemple
des succés constatés dans le probléme de la tour de Hanoi suggére que c’est bien le
cas. La marche vers la réussite se fait par des coordinations procédant d’assimilations
réciproques des schemes d’action, utilisés d’abord de maniére isolée, pour aller de
plus en plus vers des organisations d’actions avec leur logique interne (emboitement,
associativité limitée, etc.). Or, de méme que sur le plan des conceptualisations les
coordinations inférentielles sont tirées par abstractions réfléchissantes a partir des
coordinations d’action, sur le plan de I’action ces derniéres coordinations ne surgis-
sent pas ex nihilo : elles sont elles aussi abstraites « de mécanismes antérieurs, tels
que les processus en jeu en toute régulation » (p. 277), et, plus profondément encore
des « sources organiques du comportement et des structures opératoires » (id.). En
d’autres termes, dés le plan de I’action et en I’absence de toute conceptualisation, on
observerait « une prise de possessml] grogressive avec reconstruction et enrichisse-
ment » des coordinations organiques ' °, de la méme fagon que les coordinations infé-
rentielles intervenant dans la conceptuahsatlon des actions sont une reconstruction
avec dépassement des coordinations générales des actions.

Etant entendu que le processus de construction par abstraction réfléchissante débute
déja sur le seul plan de I’action et des savoir-faire qui le caractérisent, que devient
I’évolution de I’action lorsque ce plan est dépassé par les deux correspondant aux
schémes conceptuels concrets, puis formels ? Selon Piaget, chacun des deux derniers
paliers ne fait pas qu’emprunter a celui qui le précede les éléments permettant la cons-
truction des organisations de schémes qui le caractérisent. Il agit rétroactivement sur
le palier ou les paliers qui le préceédent, et donc sur les actions et leurs coordinations.
Bien sir, cette action en retour de la pensée sur I’action ne peut étre constatée et étu-
diée que dans le cas ou celle-ci est suffisamment complexe pour ne pas pouvoir étre
accomplie par le seul jeu des régulations sensori-motrices, et donc pour des actions
dont les réussites sont a peu pres contemporaines de la construction des conceptuali-
sations correspondantes. Deux exemples ont été donnés dans cet ouvrage (la tour de
Hanoi et la sériation). Mais 1’ouvrage Réussir et comprendre portant tout entier sur
de telles situations, c’est dans celui-ci que sera exposée une réponse détaillée de la
facon dont la conceptualisation peut rejaillir sur [’action.

f. Les processus d’intériorisation et d’extériorisation

Cette derniere section traite de la signification épistémologique des faits recueillis
dans cet ouvrage, et plus spécialement du constat selon lequel, partant de la périphé-
rie commune du sujet et de 1’objet, la prise de conscience de 1’action et la prise de
connaissance de 1I’objet manifestent, la premiére, un processus d’intériorisation vers
le centre du sujet, la seconde, un processus complémentaire et solidaire d’extériori-
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sation vers le centre de I’objet. Ce mouvement complémentaire d’intériorisation et
d’extériorisation se manifeste sur les trois plans de I’action (sans conceptualisation),
de sa conceptualisation (pensée concrete), et enfin de ce que Piaget appelle ’abstrac-
tion réfléchie (les produits de I’abstraction réfléchissante devenus objets conscients
de la pensée réfléchie).

Sur le plan de la seule action, il y a déja, du point de vue du processus d’intériorisa-
tion, passage progressif d’actions isolées, périphériques, certes déja organiquement
structurées ou régulées, a des coordinations des actions qui reflétent, en la dépassant,
la logique des coordinations organiques. Du point de vue du processus d’extériori-
sation, ce mouvement s’accompagne de la construction progressive de structures
phy51ques spatio-temporelles, et d’une causalit¢ dépassant le phenomenisme des
premicres saisies de 1'objet et permettant d’atteindre certaines propriétés objecti-
ves du réel sur lequel portent les actions du sujet. Cette double progression vers les
coordinations internes de 1’action et vers les propriétés des objets est solidaire pour
au moins deux raisons. Premiérement, plus les coordinations entre schémes d’action
sont nombreuses et plus chacun d’entre eux trouvera de possibilités de s’accommoder
a de nouveaux objets. Deuxiémement, et inversement, plus il y aura d’accommoda-
tions des schémes a leurs objets (mouvement d’extériorisation), plus les possibilités
de coordinations se multiplieront.

Par ailleurs, I’organisation spatio-temporelle des objets par le sujet et les premiers
liens obj ectifs de causalité entre les objets dépendent évidemment des niveaux logi-
ques des coordinations d’actions construites par le sujet. Dans 1’autre sens, la cons-
truction de ces coordinations pourra étre favorisée par les régularités imposées par
I’objet lors des expériences réalisées sur lui par le sujet.

Sur le premier palier de conceptualisation (qui aboutit aux structures opératoires con-
crétes), le mouvement d’intériorisation se fait aussi bien du point de vue de ’abstrac-
tion empirique (meilleure connaissance des aspects matériels de I’action propre) que
de I’abstraction réfléchissante, tirant des coordinations de 1’action des « coordina-
tions inférentielles qui, au niveau du concept, permettent de relier et d’interpréter ces
observables » (p. 280). Les structures sous-jacentes aux opérations concrétes, comme
le processus d’abstraction réfléchissante ayant permis de les construire, demeurent
toutefois inconscientes (peut-étre faudrait-il dire « largement inconscientes », dans
la mesure ou, tout de méme, le sujet sait que telle opération est, par exemple, 1’in-
verse d’une autre). Quant au processus d’extériorisation, son progres est di a la fois
a des abstractions empiriques aboutissant a la conceptualisation des propriétés et
des régularités des objets et a 1’utilisation des produits opératoires de 1’abstraction
réfléchissante, qui non seulement encadrent cette conceptualisation, mais permettent
aussi d’aboutir a des explications opératoires des régularités observées (sans que,
naturellement, le sujet ait conscience de ce processus d’attribution des opérations
aux objets).

15 Piaget observe que de tels faits se retrouvent non seulement dans des contextes de résolution de probléme, mais
aussi dans des contextes explicatifs (le sujet qui pense qu’un objet ne peut en déplacer un autre qu’en se déplagant
avec lui croira voir bouger les billes intérieures d’une rangée de billes se touchant les unes les autres, lorsqu’un objet
heurtant la premiére fera partir la derniere).
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Enfin, sur le second palier de conceptualisation, qui apparait vers 11-12 ans en
moyenne, le mouvement d’intériorisation procéde d’une réflexion du sujet sur ses
opérations de pensée et sur leurs produits (conduisant a la construction d’opérations
sur les opérations, éléments de ces structures de niveau formel que sont I’INRC ou
la combinatoire). Quant au mouvement d’extériorisation qui I’accompagne, il con-
siste dans la capacité de construire des mod¢les hypothético-déductifs d’une réalité
a expliquer, modeles pouvant étre soumis alors a un controle expérimentalement
organisé des faits.

Ainsi les faits recueillis a propos de la prise de conscience fournissent une nouvelle
illustration de la theése centrale de 1’épistémologie génétique selon laquelle le systéme
des sciences et, en particulier, la solidarité asymétrique entre la mathématique et la
physique, découlerait d’une relation circulaire fondamentale entre le sujet et 1’objet.
Cette relation se manifeste ici par la solidarité des deux mouvements d’intériorisation
et d’extériorisation constatée sur les trois paliers d’évolution des connaissances et de
I’intelligence chez I’enfant et 1’adolescent.

16 Notons qu’aucun fait présenté dans cet ouvrage ne supporte cette thése centrale du constructivisme piagétien.
Néanmoins certains constats exposés dans La Naissance de I’intelligence chez I’enfant vont dans ce sens, de méme
que les arguments comparatifs exposés dans Biologie et connaissance, qui sont basés sur la similitude des objets, des
problémes et des solutions de la biologie de I’évolution et de la psychologie génétique. On pourrait aussi mentionner
ici I’essai sur Le comportement, moteur de 1’évolution (1976).
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2. Reussir et comprendre

Avant-propos

En 1927 le sociologue D. Essertier, tout en reconnaissant I’existence d’une forme
primitive de connaissance attachée au faire, a I’homo faber, prend appui sur la nais-
sance bien plus tardive de la physique par rapport aux premiers outils, aux premie-
res techniques, pour mettre en doute I’existence d’un lien entre ces deux formes de
savoir. Tout en reconnaissant le saut qualitatif de I'une des formes a ’autre, Piaget
n’en soutient pas moins la thése d’une filiation. Dans 1’ouvrage sur La prise de cons-
cience, dont Réussir et comprendre est un prolongement, ont été exposés une série
de faits permettant de mieux comprendre le mécanisme par lequel le sujet prend
progressivement conscience d’actions complexes, telles que celles liées a ['usage de
la fronde, actions dont la réussite est bien antérieure a leur conceptualisation. Loin
d’étre un simple éclairage, la prise de conscience de 1’action propre implique toute
une élaboration conceptuelle équivalente a celle que le sujet doit construire pour
décrire et expliquer les phénomeénes physiques.

Dans ce deuxiéme ouvrage consacré au rapport entre I’action et la pensée, il ne
s’agit plus de montrer comment les sujets parviennent a prendre conscience d’ac-
tions complexes réussies avant que toute conceptualisation intervienne (comme la
marche a quatre pattes), mais d’étudier des actions dont la réussite n’est progres-
sivement atteinte qu’aux ages ou, par ailleurs, on sait que les sujets acquic¢rent des
compétences opératoires (opérations logico-mathématiques, explications opératoires
des phénomeénes physiques, etc.). Le probléme est alors d’étudier les rapports entre
« réussir » et « comprendre », mais aussi de vérifier « les lois du passage de la
périphérie au centre » (p. 6) exposées dans La prise de conscience, et de poser les
premiers jalons de I’étude sur un mécanisme essentiel de la construction des concep-
tualisations opératoires : I’équilibration des rapports entre affirmations et négations
(qui sera reprise dans les recherches sur la contradiction).

Vu le caractere redondant de ces deux derniers points, il ne sera rapporté ici, en plus
du résumé treés succinct des expériences et de leurs résultats, que ce qui a trait a la
question principale des rapports entre les réussites et les explications.

S
a
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Chapitre I : Construction au moyen de cartes (avec R. Maier)

a. Le probléme

Le probléme est bien connu des enfants. 1l s’agit de construire un chateau de cartes.
La compréhension des actions comporte un aspect logique (des relations de réci-
procité et de transitivité sont en jeu), un aspect géométrique (angle d’inclinaison,
parallélisme, etc.) et enfin un aspect dynamique lié a I’appui des cartes les unes sur
les autres.

b. Résultats et conclusion

A un premier niveau IA (vers 5-6 ans environ), les sujets ne parviennent générale-
ment pas a placer deux cartes parallélement I’une a I’autre, avec par-dessus une carte
les couvrant. Aprés suggestion, ou lors du déroulement spontané de leurs actions,
ils peuvent introduire des cartes inclinées. Leur explication est simple : une carte en
tient une autre. Lorsque des cartes inclinées sont introduites dans 1’action, ils ne rap-
portent pas cette inclinaison. Au niveau IB, des cartes inclinées sont immédiatement
introduites, en plus des paralleles et perpendiculaires. L’inclinaison est alors suppo-
sée expliquer le fait qu’une carte inclinée tient contre une autre (plutdt que I’inverse).
De plus, une préférence est accordée aux cartes verticales pour assurer la stabilité de
la construction (préférence probablement liée a I’expérience commune d’un corps
qui tombe quand on I’incline).

Au niveau 1A (a partir de 7 ans environ), les enfants comprennent que c¢’est 1I’appui
mutuel des cartes inclinées qui assure leur stabilité. Mais ils continuent de privilé-
gier la verticalité dans leur construction, et considérent que lorsqu’une carte inclinée
s’appuie contre une verticale, ¢’est surtout la seconde qui retient la premicre. Leur
compréhension des relations causales en jeu est donc encore lacunaire.

Au niveau IIB, la construction du chateau ne pose plus de probléme. Les sujets com-
prennent que les cartes pareillement inclinées 1’une contre 1’autre ne peuvent tom-
ber. Ils comprennent également qu’une carte verticale, qui, avec d’autres, supporte
une carte horizontale, ne tombe pas, cette derni¢re I’en empéchant. Il y a dés lors
« conceptualisation claire et transitive des liaisons » (p. 17).

Au niveau III enfin, la construction du chateau continue, semble-t-il, a ne plus poser
de probléme. Les explications peuvent cependant devenir plus problématiques, dans
la mesure ou les sujets font intervenir le principe de 1’égalité de 1’action et de la réac-
tion acquis au stade formel : la carte verticale devrait agir avec la méme force sur une
carte inclinée que celle-ci sur la premicre.

En bref, on voit dans cette recherche une progression paralléle des réussites et des
explications, avec parfois des avances de la réussite sur I’explication (par exemple
au niveau IIA, ou I’inclinaison, quoique bien utilisée, est imparfaitement comprise),
mais probablement aussi une amélioration non seulement des observables, comme
le note Piaget pour le niveau IIB, mais aussi des actions elles-mémes, en raison des
progres des explications.
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Chapitre II : La chute récurrentielle de dominos alignés (avec C.
Stratz)

a. Le probléme

La aussi le probléme est bien connu. Dans un premier temps, aprés une breéve
démonstration avec deux dominos, on demande au sujet de placer un certain nombre
de dominos debout le long d’une droite et on lui fait prédire ce qui va se passer si on
pousse le premier. On lui demande aussi d’expliquer la chute des dominos (ou I’ab-
sence de chute si les dominos sont mal placés, par exemple s’ils sont trop éloignés).
Dans un deuxiéme temps, on lui demande de construire une rangée de dominos entre
un point de départ et un point d’arrivée fixés, un obstacle empéchant une simple
construction en ligne droite (la solution est donc une rangée courbe qui n’empéche
pas le dernier domino de tomber a la suite de la chute du premier). La aussi les sujets
doivent donner des explications.

b. Résultats et conclusion

Auniveau A (5 ans environ), les sujets arrivent généralement a anticiper que la chute
du premier domino entraine celle des autres, mais a condition qu’ils soient paralléles
les uns aux autres et non pas en diagonale (il y a échec au probléme mettant en jeu un
obstacle). Certains sujets peuvent négliger aussi le facteur distance, lorsque celle-ci
n’est pas trop excessive ; ils ne cherchent pas alors a vérifier que 1’écart entre deux
dominos n’est pas plus grand que la longueur d’un domino. Quant aux exphcanons
les sujets n’évoquent que la notion alors indifférenciée de « pousser » (il n’est pas fait
mention de 1I’angle sous lequel le domino tombe, etc.).

Au niveau IB, vers 6-7 ans, les sujets comprennent dés I’anticipation que la poussée
d’un domino sur le suivant se fera a la suite de I’inclinaison du premier, et qu’il y
a donc un écart maximum entre deux éléments au-dela duquel aucune chute ne se
produira. Seulement, lorsqu’on leur demande ce qui se passera pour le quatriéme ou
le cinquieme élément de la rangée en ligne droite, ils affirmeront que ces dominos
ne tomberont pas, étant trop loin, selon eux, du premier. Ils n’utilisent donc pas la
transitivité dans leur prévision.

Au niveau IIA, la transitivité sera cette fois pleinement exploitée, de méme que la
récurrence (1 fait tomber 2, qui fait tomber 3, et ainsi de suite). Des problémes se
posent par contre lorsqu’il s’agit de ranger les dominos le long d’une courbe. Les
sujets peuvent se tromper sur [’angle qu’il convient de donner lors d’un virage, ainsi
que sur la distance entre les dominos non parall¢les. Ces problémes sont résolus au
niveau [IB, dés I’anticipation ou par correction immédiate. Enfin, les réponses du
stade III ne différent pas de celles du niveau I1B.

En conclusion, on voit que, comme dans la précédente recherche, les progrés aussi
bien de I’action que des conceptualisations sont suspendus a une meilleure compré-
hension de I’action d’appuyer ou de pousser. Conformément alors a ce qui a été mis
en évidence dans les recherches sur la prise de conscience, cette amélioration de 1’ex-
plication résultera de coordinations inférentielles (mettant en jeu la transitivité, les
réciprocités, les inclinaisons, les positions, etc.) liées aux « réglages actifs » engagés
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par les enfants de niveau IB et plus pour résoudre les problémes pratiques auxquels
ils sont confrontés (p. 32). Enfin, intervient aussi dans cette progression la prise
en compte de variables dynamiques (le poids notamment) sur 1’analyse desquelles
Piaget reviendra dans le chapitre sur « La construction d’un pont et le probléme des
contrepoids ».

Chapitre III : L’utilisation de la transmission du mouvement (avec C.-
L. Bonnet)

a. Section I : La transmission du mouvement par des billes suspendues

Le probléme

Cette recherche reprend le dispositifutilisé dans les travaux sur la causalité pour étudier
I’explication par les enfants de la transmission du mouvement. Ce dispositif est com-
posé d’une tige horizontale a laquelle on peut suspendre des billes par I’intermédiaire
de crochets placés a égale distance. Dans la recherche originelle, des billes étaient
suspendues a tous les crochets, de telle maniére qu’aucun espace vide ne subsistait
entre elles. La premiére bille étant écartée de la deuxiéme, puis lachée contre elle, il
en résultait le départ de la derniere bille de la rangée. Les sujets devaient expliquer
le phénomene. Dans cette nouvelle recherche, seule la premicre et la derniére bille
sont fixées au dispositif. L’expérimentateur demande a 1’enfant d’utiliser le matériel
qu’il a a sa disposition (des billes, mais aussi une régle qui peut étre suspendue a I’un
des crochets) pour faire partir la derniére avec la premiere. Un probleme d’expli-
cation est ainsi transformé en un probléme d’intelligence pratique et d’explication.

Les résultats

Au niveau IA, la consigne n’est pas respectée, dans la mesure ou les sujets essaient
d’imprimer une action directe sur la derniére bille, soit au moyen de la premicre, soit
de leur main ou de la régle qu’ils tiennent alors, soit encore en bougeant non pas la
premiére bille, mais la deuxiéme, ou une autre plus proche encore de la derniére. Ceci
est conforme a la forme déja connue d’explication de la transmission du mouvement
: toute transmission est supposée se produire uniquement de maniere immédiate, sans
intermédiaire. Quelques sujets se rapprochent pourtant du niveau IB, moins d’ailleurs
dans leurs actions que dans leurs explications, lorsque, faisant bouger ensemble les
deux premiéres billes pour faire partir la derniére, ils affirment que, par exemple, « la
seconde a tapé la noire [la derniére] et la premicre a tapé la seconde » (p. 41).

Le niveau IB se caractérise par le début des transmissions médiates, mais alors enten-
dues comme une simple succession de transmissions immédiates, avec chaque fois
le mouvement d’un intermédiaire venant pousser le suivant (par exemple un sujet
placera la premiere bille, puis la régle, dans 1’idée que celle-1a poussera la regle qui
poussera la dernicre). Ce qu’ajoute cette recherche par rapport a celle sur la causalité
physique, c’est que les enfants ont plus de peine a imaginer la construction de la série
intermédiaire que ne pouvait le laisser croire leur explication du phénomeéne, alors
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simplement constaté (en contraste, I’acquisition de la notion de transmission médiate
interne de 1’¢lan facilitera considérablement les constructions, puisque le choix des
intermédiaires ne posera alors plus de problémes : ils pourront étre en principe quel-
conque, ou presque). Ce qui leur permet toutefois d’atteindre finalement la solution,
c’est leur premicre intuition de la transitivité logique : de ce que, lorsqu’elle est pous-
sée, la septiéme bille pousse la derniére, de ce que la sixiéme pousse la septieme, etc.
, enfin, de ce que la premicre est poussée par la main de I’enfant, il en résulte qu’il
suffit de pousser la premiére pour que, finalement, la derniére le soit, ce qui résout
le probleme.

Mais cette recherche permet aussi de constater que 1’action instrumentale d’utiliser
un objet pour en faire bouger un autre, action que 1’on constate dés I’intelligence
sensori-motrice et que 1’on retrouve jusqu’au niveau IA, ne se traduit pas forcément
par la compréhension d’une délégation de I’action propre a I’instrument, mais plus
primitivement par I’assimilation de celui-ci a cette action, qu’il ne fait que prolonger.
Dans le présent probléme d’intelligence pratique, le passage de IA a IB se fera des
lors que I’instrument sera vu comme un agent a part entiére, un intermédiaire capable
de se substituer a [’action propre pour bouger I’objet final.

Les sujets du stade II se caractérisent par une claire compréhension de la transmis-
sion médiate du mouvement, mais en utilisant de préférence de grosses billes dans les
positions intermédiaires, comme si le mouvement de la premiere bille se transmettait
ainsi de maniere plus efficace. Ce n’est enfin qu’au stade III, lorsque seule compte la
conservation de 1’¢lan transmis (une petite bille transmet un élan égal a celui trans-
mis par une grosse) que les sujets choisiront n’importe quel intermédiaire pour le
placer entre la premicre bille et la derniére.

Parmi les conclusions que Piaget tire des réponses a cette premicre situation, retenons
celle dans laquelle il croit pouvoir détecter une avance de la conceptualisation sur I’ac-
tion chez des sujets du niveau A, qui rapportent dans la description de leur action un
ordre qui n’y était pas (cf. I’ exemple donné plus haut). En pareils cas, ce serait I’ordre
tiré par abstraction réfléchissante d’une coordination des actions autre que celle en jeu
ici qui, joint a la délégation de I’action propre aux objets, favoriserait « la formation de
la transitivité, puisque celle-ci consiste en substitutions ordonnées » (p. 50).

b. Section II : La transmission du mouvement avec des plots

Probleme et résultats

Les sujets doivent déplacer une poupée vers un but sans la toucher, en manipulant
seulement un plot allongé, et en employant par ailleurs toute une série d’autres plots
se trouvant sur la table. Ils doivent ensuite décrire ce qu’ils ont fait et comment les
divers éléments ont bougg.

Le niveau [A confirme ce qui a été constaté ci-dessus. Les sujets tendent a agir direc-
tement sur la poupée, ou alors a la pousser avec la planchette apres avoir écarté les
plots s’ils font obstacle, puis, apres rappel de la consigne et suggestion éventuelle, a
utiliser les plots de différentes manicres. En ce qui concerne la prise de conscience
de leurs actions, ils se contentent de dire qu’ils ont fait en sorte de pousser la poupée
vers le but, sans considérer I’ensemble des actions réalisées ni leur détail. En revan-
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che, certains sujets arrivent des ce niveau a introduire les plots comme prolongement
de la planchette. Apres avoir rangé les plots les uns derriere les autres entre la poupée
et la planchette, un enfant de 4 ans H affirmera par exemple : « j’ai poussé mon plot
[la planchette], et puis ils poussaient tous » (p. 54).

Pourquoi cette différence de performance par rapport a la situation de la premiére
section ? C’est que, dans ce deuxiéme cas, il est plus facile de concevoir les plots
rangés les uns derriére les autres comme formant tous ensemble le prolongement de
I’action propre (Piaget note que cela ressemble a I’instrument construit par 1’un des
singes de Kohler qui emboitait des bambous les uns dans les autres pour former un
seul baton suffisamment long pour atteindre une banane). Contrairement a I’emploi
des billes, il n’y a pas besoin pour cela de déléguer I’action propre a des objets con-
sidérés comme des agents intermédiaires.

Auniveau [B par contre, les sujets introduisent, comme pour les billes, I’idée de trans-
mission médiate de la poussée au moyen des plots. Mais ils ne parviennent ni a prévoir
les déviations des directions de poussée introduites par des plots placés de coté, ni a
corriger ces déviations lorsqu’elles se produisent, ni a en tenir compte dans leur des-
cription. I1 faut attendre le niveau IIB pour que ces derniers points soient acquis.

Chapitre IV : La construction d’un pont et le probleme des contrepoids
(avec M.-F. Graven et R. Maier)

a. Section I : le probléme des contrepoids (avec M.-F. Graven)

Le probléme

11 s’agit de faire passer des objets de différents poids d’une « montagne » a 1’autre (en
fait des boites), que sépare une « riviére ». Le sujet dispose de planchettes en bois, en
métal, etc., ou encore de plots en liége, etc., de longueur et de poids également divers.
Les solutions variées que les sujets découvrent soulévent des problémes d’équilibre
des poids entre objets utilisés.

Les résultats

Dés le niveau A, les sujets arrivent, par des régulations qu’ils ne sauront pas décrire,
a poser différents objets les uns sur les autres pour permettre aux mobiles de passer
d’une montagne a ’autre. En prolongeant I’action de leur main, qui fait alors con-
trepoids a la chute d’une planche, ils parviennent & déposer des objets produisant
le méme effet. Mais, au cours de I’action et dans la conceptualisation, il y a de fre-
quentes confusions entre un poids qui permet de retenir un objet et un poids qui le
fait tomber, et les sujets donnent des explications trés globales, imprécises ou erro-
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nées pour expliquer I’effet du contrepoids (par exemple, affirmer que 1’équilibre est
atteint parce que I’on pose doucement une planche). Les cas d’échecs de I’action sont
d’ailleurs aussi instructifs. Un sujet peut avoir mis une planche en bois sur un pilier,
une autre en carton sur un second pilier ; cela fait, il essaiera alors, afin de permettre
leur jonction, de mettre une planche en métal en dessus, en espérant que cela fasse
contrepoids ; et si le tout s’écroule, il reconstruira la méme chose, mais en ajoutant
encore un plot en aluminium dans 1’espoir que cela réglera le probléme, quand bien
méme, dans d’autres contextes, il utilise le poids pour faire descendre un des deux
cotés d’une planche. C’est dans ’action propre que ces deux aspects du poids trou-
vent d’ailleurs leur origine (puisqu’encore une fois les enfants font trés tot usage de
I’appui sur une planche, soit pour faire contrepoids a sa chute, soit au contraire pour
la faire tomber). La multiplicité des effets possibles d’un poids est telle que 1’on
ne s’étonnera pas que son usage et sa conceptualisation comportent de nombreuses
contradictions.

Par contre, au niveau IB, les enfants commenceront a différencier les deux effets, du
moins au niveau de leurs constructions, mais non sans encore de fréquentes confu-
sions. Les conceptualisations de ces sujets montrent pourtant qu’ils ne congoivent pas
le contrepoids comme susceptible d’équilibrer un poids faisant tomber un corps, mais
comme ’aidant a ne pas tomber. Les objets sont toujours congus comme ayant simul-
tanément le pouvoir de faire tomber et de retenir, eux-mémes y compris. Ajouter un
contrepoids revient alors a aider un objet a se retenir lui-méme de tomber. Un sujet
affirmera par exemple que « la planche n’est pas assez lourde pour qu’elle tienne
seule [...] il faut donc rajouter quelque chose de lourd » (p. 75). Piaget rappelle a ce
propos d’autres faits récoltés dans les anciennes recherches sur la causalité, et qui
montraient les lacunes des compositions de poids ou de force chez les enfants de
ce niveau. En bref, « les débuts de mises en relations auxquelles nous assistons a ce
niveau demeurent plus proches des rapports caractérisant de fagon psychomorphique
ou biomorphique les actions en commun de partenaires susceptibles de s’entraider
aussi bien que de s’opposer » (p. 76).

La fonction de compensation des contrepoids est comprise et utilisée relativement
adéquatement dés le niveau IIA. Certains aspects des constructions, et les concep-
tualisations que les sujets en donnent, rappellent cependant les caractéristiques de
la transmission médiate et semi-interne des mouvements. Une planche avec un con-
trepoids contrecarre la tendance a tomber de la planche sous I’extrémité de laquelle
elle se trouve. Mais parall¢lement a cette action, il apparait plus prudent a I’enfant
d’ajouter un autre contrepoids directement sur la planche qui risque de tomber (ce
dernier pouvant alors étre reconnu comme ayant un effet plus faible que le premier).
L’équivalence n’est donc pas encore parfaitement reconnue entre ce qui peut étre fait
d’un coté et de I'autre. Ce dernier probléme de construction et de conceptualisation
disparaitra au niveau IIB.

Enfin le stade III différe simplement du niveau IIB par une conceptualisation plus
systématique de « I’ensemble des conditions de 1’équilibre » (p. 80). Par exemple,
pour la superposition de deux planches susceptibles de faire un pont, un sujet de
12 ans affirmera « on met deux plots lourds d’un c6té ou un seul de chaque coté...
Si on met un plot d’un seul coté, il faut qu’il fasse le poids des deux plots, [soit] des
deux planches et du personnage » (p. 81).
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Conclusion

Cette recherche met bien en évidence comment 1’action, sa prise de conscience, les
observables constatés sur 1’objet, les coordinations des actions et les coordinations
inférentielles se rectifient et s’épaulent mutuellement dans leur progression respec-
tive. Les multiples actions de pousser, d’appuyer, de faire tomber, etc., aident le sujet
a prendre connaissance de la dynamique du poids. Inversement, cette dynamique
contraint le sujet a différencier ses actions de pousser, d’appuyer, etc. Mais seule une
coordination des actions, ainsi que « des mises en relation, des constructions de fonc-
tions et finalement des coordinations inférentielles » (p. 81) permettront (}(;-7 dépasser
les contradictions liées aux premiers niveaux de cette triple construction - /.

b. Section II : La construction de ponts et escaliers (avec R. Maier)

Le probléme

Les sujets sont invités a construire un pont enjambant une riviére, mais cette fois
avec du matériel bien moins différencié : des plots qui ont tous la méme base (2 cm
environ) et cing hauteurs différentes (entre 2 et 19 cm). En plus du pont, le sujet doit
aussi construire un escalier permettant de grimper sur un rocher.

Les résultats

Avec ce matériel, I’idée d’utiliser des contrepoids sera plus tardive ; elle n’apparaitra
qu’au niveau IIA.

Au niveau IA (5-6 ans), il y a échec systématique de la construction d’un pont par
défaut d’usage des contrepoids. L’escalier n’est pas mieux réussi. Par exemple, un
sujet juxtapose des plots de méme hauteur ; un autre juxtapose cing plots de hauteur
croissante, ce qui aboutit a des marches dont les écarts croissent en fonction des dif-
férences entre les cing types de marche.

Au niveau IB I’escalier est réussi, mais pas le pont. Pourquoi les sujets n’utilisent-ils
pas certains éléments comme contrepoids ? C’est que, vu le matériel, ajouter un poids
sur un plot posé horizontalement sur un vertical « ne fait plus office de renforcer
une partie déja retenue par un support, mais d’équilibrer le poids que porte I’autre
extrémité » (p. 87). Cela ressemble plus a 1’équilibre d’une balance dont la réussite
est plus tardive (que celle de contrepoids). En outre, a ce stade, et vu I’homogénéité
du matériel, les sujets se centrent soit sur 1’objectif a atteindre, faire un pont suffi-
samment long, soit sur celui d’équilibrer les parties de la construction, sans effort de
coordonner ces deux contraintes.

Le niveau IIA est marqué par la réussite de la construction du pont, avec 1’aide de con-
trepoids, mais a la suite de multiples tadtonnements qui diminuent avec le niveau IIB.

17Nous renongons a suivre ici dans le détail la trés dense description de la fagon dont ces multiples facettes de I’activité
du sujet et de leurs résultats s’enchainent les unes aux autres du niveau IA au stade III. Le lecteur pourra la découvrir
aux pages 82 et 83 de Réussir et comprendre.
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Les sujets du stade II différencient et coordonnent pour cela les actions d’entrainer et
de retenir, et ils intégrent aussi le fait que les contrepoids agissent a distance pour ren-
forcer 1I’équilibre d’un pilier. Au stade III enfin, les conceptualisations que les sujets
font de leurs actions et des observables sur I’objet sont de plus en plus précises.

¢. Conclusion

Dans sa conclusion, 1’auteur s’arréte tout spécialement sur la nature des rapports
entre les coordinations des actions du sujet et les connexions logico-mathématiques
et physiques établies sur le plan de la conceptualisation. Il rappelle que « toute coor-
dination d’actions comporte une logique » (relations d’ordre, symétrie, réciprocité,
relation fonctionnelle, etc.), et précise qu’une telle coordination est I’aboutissement
« de corrections et df régulations déja a I’ceuvre précédemment mais jusque-la
successives » (p. 90) 8 Ta formulation proposée ici s’applique-t-elle aux coordi-
nations d’actions antérieures a 1’apparition du langage (ce qu’implique I’emploi du
« toute ») ? Si c’est le cas, cela signifie que 1’on peut déja attribuer a I’intelligence
sensori-motrice le passage du successif au simultané (et apres tout, cela serait con-
forme avec la notion d’ « implication signifiante » utilisée par Piaget dans I’ interpré-
tation des conduites sensori-motrices). Quoi qu’il en soit, ce n’est pas cet aspect de
la question qui est traité ici, mais celui du lien entre les coordinatimil% d’actions, les
opérations et les « connexions logico-mathématiques et physiques »*~.

Ainsi dans la construction d’un pont et au niveau IA, des coordinations sont déja réa-
lisées par des régulations sensori-motrices guidées par les résultats des actions sans
que le sujet n’ait besoin de prendre conscience des conditions des réussites empi-
riques. Dé¢s le niveau IB apparaissent par contre des réglages actifs, intentionnels,
de I’action, des choix délibérés lors desquels le sujet procede explicitement a des
« mises en relation fonctionnelles » entre observables (p. 91). Puis viendra le passage
9 telles relations fonctionnelles aux « coordinations opératoires du stade II » (id.)

, lesquelles, dans la construction d’un pont, résulteront de la mise en relation des
poids et des variations de position et de longueur. Ajoutons que ces coordinations se
retrouvent non seulement sur le plan de I’action (réussite opératoire du probléme),
mais aussi sur le plan de la compréhension.

Piaget peut donc conclure « qu’entre les progrés des régulations propres a ’action
méme du sujet et ceux des coordinations devenant explicatives il existe un rapport
étroit, les premiéres étant d’abord guidées par les observables sur I’objet et les secon-
des faisant appel a des structurations opératoires endogenes, prolongeant elles-mémes
ce qui, dans les réglages de plus en plus complexes, représente la part des activités
du sujet » (p. 92).
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Chapitre V : Les conduites pratiques relatives a la balance (avec M.
Amann)

a. Le probléme

Ce chapitre reprend le probléme, déja plusieurs fois traité lors des anciennes recher-
ches psychogénétiques, de 1’équilibre des poids sur une balance. Mais cette fois ce
probléme est considéré d’un point de vue pratique et dans 1’optique de répondre a la
question générale du rapport entre la réussite pratique, avec les coordinations d’ac-
tions qu’elle met en ceuvre, et les coordinations inférentielles intervenant sur le plan
de la pensée.

La situation est composée d’une planche contenant un certain nombre de trous dans
lesquels peuvent étre insérés des poids de quatre tailles différentes. La planche est
fixée sur un axe, soit en son centre, soit de maniére décalée. Le sujet devra utiliser les
poids pour résoudre des problémes tels que : 1. faire descendre sur un des deux cotés
de la balance une voiture qui se trouve au milieu de la planche, 2. la planche étant
centrée sur I’axe, mais néanmoins inclinée, placer des poids pour qu’elle devienne
horizontale, 3. la planche n’étant cette fois pas centrée sur I’axe (un des deux bras de
la balance est donc plus long), mais étant aussi inclinée, rétablir I’équilibre, etc. Dans
chaque cas, il doit décrire ou justifier ses choix.

b. Les résultats

Stade [

Au niveau IA (4-5 ans) les sujets ne savent pas se servir immédiatement des poids
pour faire descendre la voiture. Certains agissent directement sur la voiture, ou
pésent sur la planche pour I’incliner. D’autres prennent certes un poids, mais 1'uti-
lisent alors pour pousser la voiture, ou encore pour peser sur la planche et I’incliner

18 11 est important de comprendre que chacun des termes logiques ou mathématiques utilisés par Piaget n’est en rien
abstrait, mais qu’il renvoie toujours a des conduites des enfants dans lesquelles on peut effectivement constater le
role qu’y jouent I’ordre, la prise en considération d’une symétrie, une mise en relation entre des objets dont la forme
s’apparente a une fonction, au sens mathématique du terme, etc.

19 Notons aussi que Piaget considére brievement le rapport entre les découvertes que peut faire un enfant engagé dans
une activité particuliere, telle que la construction d’un pont, et le développement d’opérations de portée générale.
1l remarque, et c’est important du point de vue de la théorie du développement cognitif, que c’est toujours dans des
contextes particuliers que les enfants réalisent les coordinations aboutissant aux opérations, mais que, par ailleurs, le jeu
des transferts et des généralisations finit par donner une « forme plus ou moins générale » a ces opérations (p. 91).

201 ¢ lien entre les relations fonctionnelles préopératoires et les opérations avait été mis en évidence des les recherches
sur les fonctions réalisées au CIEG entre 1962 et 1965. Ultérieurement, Piaget reviendra plus en détail sur le rapport
entre les relations fonctionnelles et les opérations dans ses recherches sur les correspondances, les morphismes et les
catégories, que nous exposerons plus loin.
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(le poids n’est alors qu’un instrument qui prolonge I’action propre). Enfin, certains
sujets cherchent a déléguer leur propre action a 1’un des poids ; ne sachant toutefois
pas comment s’y prendre, ils le mettent par exemple dans la voiture comme si cela
suffisait a la faire descendre. Ce n’est alors que par tditonnements successifs et grace
a la lecture des observables sur I’objet qu’ils pourront en venir a placer le poids
du coté de la planche conforme a la direction dans laquelle on leur a demandé de
faire descendre le véhicule. Dans les autres situations, ils se servent pareillement des
poids, ceux-ci étant toujours considérés comme ayant chacun un pouvoir qu’il n’y a
pas a mettre en balance avec les autres. En d’autres termes, les poids n’interagissent
pas entre eux. Certes un sujet de ce niveau peut savoir qu’un poids de taille moyenne
pése plus qu'un poids de petite taille, mais alors il attribuera la capacité au fait d’étre
moyen (et il refusera de considérer qu’il serait équivalent de prendre plusieurs poids
de petite taille pour équilibrer un poids de taille moyenne).

Si, dans leurs solutions successives, et non coordonnées, les sujets n’utilisent les
p01ds que congus comme prolongement de I’action propre, ou comme ayant chacun
un pouvoir propre n’interagissant pas avec celui des autres, on constate par ailleurs
qu’ils ne cherchent pas non plus une explication des phenomenes produits ou obser-
vés ; ou alors que, si explication il y a, elle ne repose que sur 1’action propre, ou sur
le pouvoir qu’aurait le poids a agir de maniere largement indifférenciée, ou encore
pour des raisons non pertinentes (« 1’air qui passe dessous la planche » expliquerait
qu’elle reste droite apres que deux poids ont été placés sur elle, p. 96). Mais certains
enfants peuvent tout de méme étre sensibles a la symétrie de la distribution des poids
en certains cas d’équilibre et ils peuvent alors expliquer 1’horizontalité de la planche
par le fait « qu’il y a deux poids », un de chaque c6té (p. 101), ce qui rapproche leurs
réponses de celles du niveau IB.

Au niveau IB (6 ans environ), les sujets parviennent a exploiter assez systématique-
ment ’idée de symétrie, mais sans pour autant forcément considérer que chacun des
poids appuie sur le coté sur lequel il se trouve, et inversement retient (ou contreba-
lance) le poids se trouvant de I’autre coté, c’est-a-dire sans considérer explicitement
les interactions entre les poids (les sujets ne le font que de maniére épisodique et
grossiére). A ce niveau, seule la symétrie peut donc assurer une égalisation qui reste
alors toute qualitative (elle se fait au moyen de poids de méme taille placés symétri-
quement).

Stade 11

A un premier niveau IIA, les sujets commencent a faire intervenir des instruments
opératoires : des poids différents peuvent étre mis de chaque co6té de la balance, pour
autant que leurs sommes soient égales. La distance a laquelle les groupes de poids
sont placés reste cependant encore forcément symétrique. Ce n’est qu’au niveau 1B
(vers 9-10 ans), que la symétrie des distances pourra étre abandonnée, dans la mesure
ou la distance commence alors a étre considérée comme un facteur capable d’intera-
gir avec le poids.
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Conclusion

Piaget considéere dans cette conclusion la question des « relations entre I’intelligence
pratique, y compris la conceptualisation a laquelle elle donne lieu, et les notions
générales de transitivité opératoire et de transmission causale » (p. 106) dont sont
capables les sujets du niveau [IB et du stade III.

Les enfants parviennent des le niveau IA a faire descendre la voiture, soit en la pous-
sant, soit en utilisant un poids en prolongement de leur action, soit en déléguant cette
action d’appuyer au poids, et en découvrant par 1’observation ou placer le poids pour
réussir le probléme. Au niveau IB, ils placent directement un poids au bon endroit.
Pourquoi les enfants réussissent-ils plus vite ce probléme que celui de 1’équilibre
de la balance ? C’est que, dans le cas de la voiture, il y a transmission immédiate de
’action de la main ou d’un poids sur le c6té de la planche ot 1’on veut faire descen-
dre la voiture. L’enfant n’a pas besoin de compenser une action par une autre. Par
contre, dans les situations de mise en équilibre, il faut considérer les deux cotés. Une
premiére solution peut alors s’ imposer grace a une symétrie de nature perceptive. Cet
usage de la symétrie permet de faire 1’économie de la considération de la transmis-
sion des actions, et le sujet n’a pas nécessairement besoin de considérer 1’interaction
compensatrice entre les poids. La notion de poids qui intervient a ce niveau peut donc
elle aussi rester qualitative, et les effets respectifs des poids étre considérés comme
de simples aides a la planche pour lui éviter de s’incliner d’un c6té ou de I’autre.

La question se pose alors de savoir si ce sont des problémes d’intelligence pratique,
liés a des actions qu’il convient de coordonner par rapport aux deux cotés de la plan-
che pour assurer cette symétrie, qui conduisent le sujet sur la piste des transmissions
médiates et des compensations mutuelles des actions des poids sur la planche. Pour
"auteur, la réponse est « oui et non » (p. 108). C’est bien parce que le sujet agit par
rapport aux deux coOtés de la balance qu’il est amené a prendre connaissance des
influences mutuelles (a introduire des correspondances) entre les appuis respectifs
de chacun des poids placés sur la planche. Mais Piaget souligne aussitot que ce qui
est pertinent pour le progrés de la compréhension des facteurs en jeu, ce sont les
coordinations elles-mémes, qui ne sont pas tirées des actions particuliéres, mais qui
les mettent en connexion les unes avec les autres. Or cette « mise en connexion » est
faite au moyen de réunions, d’ordinations, de mises en correspo éiilnce etc., qui sont
des activités absolument generales dont I’origine est biologique

Ce n’est donc pas dans les solutions particuliéres apportées par 1’intelligence pra-
tique qu’il faut chercher ou voir I’origine des notions de transmission médiate, de
transitivité opératoire, etc., qui seront la clé de la compréhension de ce qui est en jeu
dans des phénomenes tels que I’équilibre de la balance. On la trouvera au contraire
dans ces coordinations générales elles-mémes, en tant que point de départ du proces-
sus d’abstraction réfléchissante qui aboutira a ces notions et a la pensée opératoire,
mais non sans passer auparavant par la production de « coordinations progressives »
(p. 110), non détachées des actions particuliéres engagées dans la solution d’un pro-
bléme pratique. Inversement, ce n’est que lorsque 1’abstraction réfléchissante aura
abouti aux coordinations opératoires et inférentielles que les actions particulicres
engagées dans un probléme tel que celui de la construction d’un pont ne donneront
plus lieu a une prise de conscience « lacunaire et déformante » (id.), et que la causa-
lité attribuée aux objets perdra son caractére anthropomorphique.
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Chapitre VI : La construction, le maniement et la conceptualisation de
leviers (avec C. Othenin-Girard)

a. Le probléme

1l s’agit pour le sujet de faire monter ou descendre un objet (un morceau de sucre
par exemple) posé sur une table devant lui, avec un levier de forme plus ou moins
compliquée selon les situations proposées (huit en tout). Le levier le plus simple est
une barre que le sujet doit utiliser longitudinalement (situation I), puis transversa-
lement (IT) par rapport a 1’objet (et au sujet) ; ce qui, dans le cas II, oblige le sujet a
maintenir la barre horizontale tout en la poussant (ou la tirant) vers le haut (le bas)
pour déplacer I’objet. Une troisiéme situation met en jeu une équerre, avec 1’objet
placé au dessus ou au dessous de sa barre transversale (I11). Une quatriéme, une barre
pivotant autour d’un axe décalé ou non par rapport au centre de la barre (IV ; la main
doit agir sur I’extrémité de la barre contraire a celle vers laquelle se trouve I’objet a
déplacer). La suivante est composée du méme pivot et d’une barre que devra utiliser
le sujet pour agir sur le pivot qui permettra de faire monter ou descendre 1’objet (V).
La sixieme est la méme que la cinquieme, sauf que la barre est fixée par une rotule
au pivot (VI). Les suivantes (VII et VIII) contiennent deux ou trois successions arti-
culées de dispositifs similaires a celui utilisé en VI, avec des variantes utilisant des
directions différentes lors des accrochages d’un dispositif au suivant.

Cette progression de la complexité permet, entre autres, de voir dans quelle mesure
les sujets de différents niveaux peuvent transposer ce qu’ils peuvent apprendre dans le
cas d’une situation simple a une situation plus complexe. Elle devrait aussi faciliter la
mise en évidence d’une progression des rapports entre I’action et la conceptualisation,
dans la mesure ou ce qui peut étre réussi par un bref titonnement pratique dans le cas
des situations les plus simples, ne peut plus 1I’étre pour les situations plus complexes.

b. Résultats

Stade [

Auniveau IA (4-5 ans), certains sujets peuvent avoir une tendance persistante a pous-
ser ’objet avec leur main. Aprés répétition de la consigne, ils utilisent cependant
comme les autres la barre longitudinale ou la barre transversale en la faisant monter
(ou descendre) pour monter (descendre) 1’objet placer au dessus (ou au dessous) de
I’'une de ses deux extrémités. Aprés démonstration, ils parviennent aussi, par imi-
tation, a utiliser correctement la barre a pivot (IV). Quant a 1’équerre (III), elle est
utilisée comme si elle était une barre transversale. Leur conceptualisation de ce qui se

21 Piaget ne pense pas ici a une origine innée au sens ot on I’entend communément aujourd’hui. Le biologique dont
il est ici question reléve du fonctionnement de la vie au sens le plus général du terme (dans les années 20, il utilisait la
notion d’hérédité générale opposée a celle d’hérédité spéciale pour désigner la source ultime de I’intelligence sensori-
motrice, puis pratique et enfin conceptuelle ; I’hérédité générale était celle de la transmission de la vie comme ensemble
de mécanismes trés généraux). Dans ses écrits des années 70, Piaget reviendra plusieurs fois sur ce point important de
I’origine des formes biologiques, puis cognitives (selon la thése du constructivisme génétique).
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passe avec la barre a pivot ne fait pas du tout intervenir la rotation, et ils n’anticipent
pas du tout ce qui se passe lorsqu’on décentre le pivot de la derniére barre. Ils croient
de plus que, dans le cas de leur utilisation réussie, par imitation, de la barre a pivot
(IV), le mouvement de leur main sur la barre qui a fait monter (ou descendre) 1’ objet
montait (ou descendait) également, ce qui bien stir n’était pas le cas.

Auniveau IB par contre, la rotation intervenant dans la situation avec barre pivotante

. | I I I |

| ] | I ¥ )|
est d’emblée utilisée et comprise correctement, mais de maniére globale ; ce que
montre le fait que le sujet ne prévoit toujours pas ce qui va se passer si on décentre
I’axe de rotation (le role causal du pivot n’est toujours pas compris, comme le montre
I’exemple d’un sujet qui pose deux pivots sur la branche transversale pour renforcer
le pouvoir du pivot constaté une premicre fois). La situation V est également réussie
et comprise, dans la mesure ou la barre libre avec laquelle le sujet doit agir pour
déplacer la barre avec pivot est directement per¢ue comme un instrument prolon-
geant le mouvement de la main. Par contre la situation VI (deux barres articulées,
dont I"une doit étre a pivot) pose des problémes a ces sujets. Par exemple un enfant
pose le pivot sur la branche verticale, alors qu’un autre, apres avoir placé le pivot sur

la branche longitudinale, pousse la branche verticale au lieu de la tirer, ce qui laisse
immobile 1’objet qui se trouvait en dessus de la premicre.

Stade 11

Dés le niveau IIA (7-8 ans) les situations IV et V ne posent plus de probléme, ni
de réussite ni de compréhension. Les sujets comprennent le rdle que joue le pivot
dans la rotation, et ils comprennent aussi qu’un déplacement du pivot peut amplifier
ou diminuer la rotation d’une extrémité de la barre qui tourne autour de lui. Mais
curieusement, alors qu’ils réussissent facilement la situation V (on pousse ou on
tire avec une barre libre la barre avec pivot), ils ne parviennent pas spontanément
a prévoir comment procéder pour VI (on pousse ou on tire sur la barre, cette fois
fixée au pivot), et ils ne comprennent pas comment cela peut marcher. C’est que,
dans le cas VI, les barres étant fixées I’'une a 1’autre, la barre sans pivot n’apparait
plus comme un simple instrument extérieur permettant d’agir sur la barre avec pivot
(grace a laquelle I’objet sera déplacé). La rotule qui relie les deux pose un probléme
de compréhension au sujet, et pour faire usage de cette barre sans pivot, il doit lui
imprimer a la fois une translation mais aussi un léger déplacement horizontal. Quant
aux situations plus compliquées, elles ne sont réussies que fortuitement et sans nulle
compréhension de 1’effet produit par des rotations et des translations en série. Ce
qui pose probléme au niveau IIA, ¢’est en définitive le fait de devoir composer une
rotation et une translation, et a fortiori pour les situations les plus complexes, des



REUSSIR ET COMPRENDRE

rotations et des translations. C’est ce qui fait que, dans la situation VI, ces sujets
cherchent a contourner la consigne soit en rigidifiant I’articulation entre la barre avec
pivot et celle sans pivot (tout se réduit alors a une seule rotation), soit en procédant a
la méme « rigidification » et en supprimant par ailleurs tout pivot, ce qui transforme
tout le mouvement en une simple translation.

Auniveau IIB par contre, la situation VI est immédiatement réussie et comprise apres
que le sujet a pareillement réussi et compris la V. Au contraire, dés qu’il y a articula-
tion de deux ou trois systémes composés d’une barre avec pivot et d’une barre sans
pivot qui lui est attachée par une rotule, les réussites ne sont acquises que par taton-
nements, et les sujets ne parviennent pas a prédire ce qui va se passer lors du passage
d’une variante a une autre (par exemple un systeme de traits vers le haut, puis vers
la droite, puis vers le haut, puis vers la droite, remplacé par un systéme de traits vers
le haut, puis vers la droite, puis vers le haut, puis vers la gauche) En bref, ce que ne
parviennent pas encore a comprendre ces sujets, c’est le fait qu’une « quasi-transla-
tion agissant sur une rotation (avec inversion [en raison du pivot] ) produit un effet
différent de celui de cette rotation sur la quasi-translation suivante (pas d’inversion),
d’ou inversion entre les rotations successives » (p. 125).

Stade 111

Lors du niveau IIIA, les sujets ne découvrent la aussi que par des tatonnements la
solution pour les situations VII et VIII (et leurs variantes), mais ils découvrent par
ailleurs progressivement la loi d’inversion des rotations et celle de la non-commutati-
vité des rotations et des quasi-translations. Quant au niveau IIIB, il se caractérise par
une découverte beaucoup plus rapide des solutions, et surtout une totale compréhen-
sion des lois en jeu. En ce cas, le sujet peut imaginer et raisonner sur « I’ensemble des
transformations possibles en fonction des quelques-unes qu’il a prévues et constatées
» (p. 128).

¢. Conclusion

Les résultats de ce chapitre montrent le renversement progressif qu’il y a dans les
rapports entre [’action et la conceptualisation. L’action, qui domine au niveau IA une
conceptualisation ne faisant qu’en fournir une description trés lacunaire, en vient a
étre plus ou moins entiérement programmeée par la pensée d’un sujet de niveau I11B
qui comprend parfaitement les lois de composition des actions de rotations et de
translations.

Auniveau [A, les régulations sensori-motrices ¢élémentaires suffisent en effet a attein-
dre le succes dans le cas simple de la situation I, ¢’est-a-dire a découvrir I’action de
sens inverse au mouvement souhaité de 1’objet ; mais la conceptualisation déforme
complétement ce fait en soutenant que 1’action du sujet a procédé dans le méme sens
que le déplacement de I’objet. Au niveau IB, action et conceptualisation marchent de
pair jusqu’a la situation 1V, globalement réussie et comprise, mais sans que 1’effet
du déplacement des pivots ne soit prévu ni en action ni en pensée. Au niveau IIA, la
conceptualisation peut guider I’action pour la situation de pivotement la plus simple,
le sujet comprenant partiellement la nature d’un pivotement. Mais des que des rota-
tions et des translations sont ensemble en jeu, I’action I’emporte a nouveau. Dés le
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niveau IIB par contre, la coordination entre rotation et translation commencant a étre
maitrisée sur le plan de la pensée, celle-ci et I’action s’appuient mutuellement 1’une
sur ’autre, et il y a alors « une alternance entre conceptualisations et actions bien
différente des tdtonnements initiaux, qui peuvent n’étre dirigés que par les schémes
sensori-moteurs antérieurs » (p. 132).

Enfin, dés le niveau IIIA, la part de la conceptualisation augmente progressivement
dans les taitonnements expérimentaux jusqu’au point ou, avec le niveau I11B, la compré-
hension des compositions possibles des rotations et des translations est suffisamment
compléte pour pouvoir programmer de maniére consciente la succession des actions.

Chapitre VII : Le braquage des voitures (avec A. Moreau)

a. Le probléme

Trois voitures sont utilisées. La premiére a un essieu avant mobile, la seconde un
essieu arriére mobile, enfin la troisiéme les deux essieux avant et arriere mobiles (les
axes des roues peuvent faire des angles de 30, de 60 ou de 90 degrés par rapport a
I’axe longitudinal des voitures). Il s’agit pour I’enfant d’amener les véhicules d’un
point A a un point B, avec un obstacle situ¢ entre eux qui oblige chaque voiture a le
contourner.

b. Résultats et conclusion

Au niveau IA, les sujets déplacent en ligne droite les voitures de A a B, en con-
tournant eux-mémes les voitures lorsqu’elles butent sur 1’obstacle. Quand on leur
montre |’effet du braquage des roues, ils peuvent s’en servir, mais sans comprendre
pourquoi cela provoque une rotation. Toute modification de la distance entre A et B
aboutit alors a un nouvel échec de 1’action. Enfin, leurs conceptualisations sont tres
lacunaires. Ils décrivent le chemin parcouru et affirment qu’ils ont poussé la voiture.
Apres qu’on leur a montré comment utiliser les roues, ils reconnaissent que les roues
servent a tourner, mais sans plus de précision.

Au niveau IB, I’essieu avant commence a étre utilisé aussitot que le sujet découvre
qu’on peut le faire tourner (ou qu’on le leur montre). Leur compréhension au moins
globale du role du braquage des roues avant est donc immédiate. Par ailleurs, une fois
découverte la possibilité du braquage, les sujets n’utilisent plus I’axe longitudinal de
la voiture qui était spontanément employé au niveau [A (la voiture avangant alors
toujours dans le sens de cet axe et étant tournée manuellement pour contourner 1’obs-
tacle). Lorsque la distance AB est modifiée, ces sujets font partir la voiture d’un autre
point de départ que A, ou alors ils corrigent en cours de route le parcours circulaire
de la voiture, en forcant manuellement et par pure régulation sensori-motrice son
mouvement, ou encore modifient au hasard la direction de I’axe mobile par rapport &
I’axe transversal. Quant a la compréhension de la suite de leurs actions successives,
elle est aussi lacunaire que celle des sujets de niveau IA.
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Au niveau IIA, les enfants parviennent mieux a anticiper I’effet des rotations des
essieux sur la trajectoire de la voiture, et ils prennent mieux conscience, grace a
un réglage actif, des corrections qu’ils apportent successivement au mouvement du
mobile pour lui imprimer une rotation qui I’aménera au but B (ce qui fait dire a un
sujet « j’ai triché », puisqu’effectivement il ne s’est pas contenté de pousser la voiture,
mais a corrigé la direction de sa trajectoire en pressant dessus). Par contre, ils négli-
gent toujours le role de 1’axe longitudinal, ce qui les oblige a contourner la consigne
dans le cas ou I’on change la distance entre A et B (pour faire atteindre B a la voiture,
soit ils changent le point de départ, soit ils pressent sur elle de maniére a changer sa
trajectoire). Lorsqu’enfin on demande au sujet de résoudre le méme probléme, mais
avec une voiture a axe arriére mobile, il tend a mettre les roues dans la méme direc-
tion que dans le cas de la premiére voiture. On a 1a un indice, parmi d’autres, que sa
compréhension de I’effet des axes mobiles reste globale et lacunaire.

C’est seulement au niveau IIB (8-10 ans) que I’on trouve des sujets utilisant a la fois
la direction de 1’axe longitudinal et la rotation des essieux pour atteindre B a partir
de A, aprés que I’on a allongé la distance entre ces deux points. Il faudra toutefois
attendre le stade III pour que les sujets comprennent le détail des effets des variations
d’angle entre ’orientation des axes mobiles et 1’orientation de I’axe longitudinal
ainsi que les effets contraires des axes mobiles avant et arriere. C’est alors que les
sujets pourront, par coordinations inférentielles des éléments en jeu, anticiper les
mouvements des voitures ou les expliquer, notamment dans le cas de la voiture a
deux essieux mobiles.

Dans la conclusion de cette recherche, Piaget dresse bri¢vement la liste des observa-
bles et des coordinations successivement intégrés ou construits aux différents niveaux
de résolution du probléme et souligne les apports mutuels de leur double progression.
Par exemple, le constat de niveau I1A sur I’effet que produit un changement de I’an-
gle de braquage sur la direction de la voiture impose au sujet la nécessité de mettre
en ceuvre un réglage actif, basé sur la « mise en correspondance exacte entre la cour-
bure projetée du trajet et I’inclinaison choisie pour 1’axe transversal de devant » (p.
148). Une telle mise en correspondance conduit alors a « une nouvelle coordination
inférentielle : chacune des courbures imprimées au trajet par la modification d’un
braquage se prolonge en un cercle » dont le diamétre dépend de I’amplitude du bra-

quage (p. 149).

Chapitre VIII : La direction d’un bateau au moyen d’un gouvernail ou
d’une voile (avec la collaboration de S. Uzan)

a. Le probléme

Il est proche du précédent. Un seche-cheveux envoie du vent en direction d’un bateau
a voile muni d’un gouvernail a I’arriére. Le sujet devra se débrouiller pour faire par-
venir le bateau de son point de départ vers un point d’arrivée fixé d’avance. Dans une
premiére situation, les voiles ne sont pas montées et le sujet ne peut agir que sur le
gouvernail. Dans une seconde, les voiles le sont, mais le gouvernail est fixe. Enfin,
dans une troisieme, le sujet peut agir a la fois sur les voiles et le gouvernail.
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b. Résultats et conclusion

Pour les sujets de niveau IA, la direction que prend le bateau ne dépend que de
I’orientation qu’on lui donne au départ, le gouvernail ne jouant selon eux aucun role
(et cela méme lorsque I’expérimentateur agit devant eux sur le gouvernail pour faire
aller le bateau dans la bonne direction). Ce n’est qu’au niveau IB que le gouvernail
est utilisé aprés que 1’expérimentateur en fait usage ou suggere son emploi. Mais
alors le sujet ne comprend pas comment la direction imprimée au gouvernail agit
sur celle du bateau. La seule explication des réussites est que le gouvernail guide le
bateau, aucune précision n’étant donnée sur son mécanisme. Quant a la voile, son
role reste pareillement incompris.

Au niveau IIA, les sujets parviennent apres tatonnements a dégager 1’orientation
qu’il convient de donner au gouvernail ou a la voile pour que le bateau aille dans telle
ou telle direction. Ils décrivent alors correctement la relation entre les deux orienta-
tions du gouvernail (ou de la voile) et du bateau. Mais ils ne parviennent pas — ou
s’y refusent lorsqu’on le leur suggere — a utiliser conjointement le gouvernail et la
voile pour imprimer une direction donnée au mobile. C’est seulement au niveau 1I1B
qu’ils commencent a le faire, ¢’est-a-dire a I’age méme ou commencent les premie-
res compositions vectorielles“<. A ce niveau pourtant, les « compositions des effets
directionnels sont obtenues avant que le sujet ne parvienne a des explications causa-
les » (p. 160). Que les effets puissent étre coordonnés avant leurs causes est d’ailleurs
ici naturel « puisque ces effets sont o 2sgrvables tandis que les causes relévent d’un
mécanisme inférentiel » (pp. 160-161)

Enfin, comme pour la recherche précédente, ce n’est qu’au stade III que le sujet peut,
aprés taitonnements ou non, expliquer et prévoir les effets conjoints du gouvernail et
de la voile sur I’orientation prise par le bateau (par exemple, si on met la voile dans
la méme direction que le gouvernail, un sujet pourra affirmer que « le bateau ira tout
droit parce que les forces s’annulent », p. 162).

En conclusion cette recherche montre comment la prise en compte des observables
et leur mise en relation sont étroitement dépendantes des coordinations géométriques
que le sujet est capable d’effectuer aux différents niveaux. Par exemple, au niveau
IIA, le sujet peut mettre en correspondance les directions prises par le bateau avec
celles de chacun des deux facteurs pris isolément. Mais il ne parvient pas encore a
coordonner les effets des deux facteurs, dans la mesure ot pour pouvoir le faire il faut
disposer d’une notion et d’une représentation de I’espace reposant sur la construction
d’un systéme de coordonnées. Quant a la compréhension, et non plus seulement a la
mise en relation des différentes directions en jeu ainsi que des mouvements pris par le
bateau, il faudra attendre la maitrise par le sujet des compositions vectorielles et des
mouvements relatifs pour qu’il y parvienne, soit le stade des opérations formelles.
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Chapitre IX : L’enroulement de chaines autour de diverses plaquettes
(avec T. Vergopoulo)

a. Le probléme

Soit des plaquettes dont le périmetre peut étre de différentes longueurs et autour
desquelles pourra venir s’enrouler une chaine lorsque les plaquettes seront fixées par
couple sur un méme axe. Soit aussi des chaines de longueur différente, dont 1’une
de extrémités viendra s’insérer dans un clou fixé sur le périmétre de 1’une ou ’autre
des plaquettes et dont I’autre sera libre. Le probléme pour le sujet est de choisir des
couples de chaines qui, lorsqu’une de leurs extrémités est fixée sur un clou de I’'une
ou I’autre des deux plaquettes, verront leurs deuxiemes extrémités arriver en méme
temps en haut des deux plaquettes (dont les périmétres peuvent étre égaux ou non)
lorsque celles-ci sont soumises a la méme rotation. En principe, la solution devrait
« sauter aux yeux » puisqu’il suffit de choisir des chaines de méme longueur que le
périmétre de chacune des deux plaquettes choisies par I’expérimentateur. Mais ce
que montreront les résultats de cette recherche est que, loin d’étre immédiate, la solu-
tion dépendra de la construction par le sujet du rapport de la longueur de la chaine
au périmetre de la plaquette qu’elle entoure, construction elle-méme dépendante du
niveau d’¢élaboration de « la géométrie du sujet » (p. 166).

b. Résultats et conclusion

Au niveau IA, les sujets ne tiennent compte que d’un seul facteur a la fois (grandeur
de la plaquette ou longueur de la chaine) dans leurs essais de solution. Au niveau
1B, ils commencent a considérer les deux facteurs simultanément, dans la mesure
ou ils utilisent les grandes chaines pour les grandes plaquettes, ou les petites chaines
pour les petites plaquettes, mais a condition que les plaquettes formant couple soient
d’égale grandeur. Autrement dit, ils échouent lorsqu’il s’agit de mettre simultané-
ment une petite chalne sur une petite plaquette et une grande chaine sur une grande
plaquette. C’est seulement au niveau IIA que devient possible cette compensation
d’une inégalité de grandeur globale des plaquettes par une inégalité de longueur des
chaines. Pourtant, c’est par tatonnement qu’ils trouvent une chaine ayant la bonne
différence de longueur. Au niveau IIB enfin, les sujets ne considérent plus seulement
la grandeur globale des plaquettes, avec tatonnements ultérieurs pour trouver la lon-
gueur adéquate de la chaine ; apres quelques essais, ils prennent au contraire tres vite
soin de mesurer la longueur du périmetre de chacune des plaquettes du couple choisi
par ’expérimentateur. Quant au stade 111, les sujets mesurent d’emblée la différence
des périmétres pour trouver des chaines ayant une méme différence de longueur.

Dans sa conclusion, Piaget s’attache a montrer comment 1’abstraction réfléchissante
construit progressivement une géométrie du sujet, ou en d’autres termes des opé-
rations spatiales et les notions qui leur sont attachées. Cette géométrie qui dépasse

22Ces compositions ont longuement été étudiées lors des recherches sur le développement de la causalité
opératoire.
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« de toutes parts » celle de I’objet (p. 179) fournit les instruments préopératoires,
puis opératoires, permettant au sujet de résoudre le type de taches illustrées dans ce
chapitre et dans les précédents.

Au sous-stade [A, le sujet parvient déja a utiliser des relations entre des éléments
grands, petits ou égaux. Au niveau IB, des relations entre relations, ou « fonctions »,
sont « tirées par abstractions réfléchissantes des relations simples = x ou =y » (id. ;
les deux égalités de base sont celles gle grandeur des plaquettes d’un coté, de
longueur des deux chaines de l’autre)2 . Une nouvelle abstraction réfléchissante
portant sur les relations d’ordre utilisées par I’action (choix du plus grand, etc.) per-
mettra au sujet de niveau IIA de construire la structure de correspondance sériale lui
permettant de concevoir et d’utiliser des relations réciproques pour établir des com-
pensations 1a ou des plaquettes de grandeur différente sont utilisées. Mais, pour qu’il
puisse réussir, d’abord par tdtonnement puis par déduction, le probléme des chaines,
il lui faudra utiliser puis maitriser la notion de périmétre et son rapport avec la surface
de I’objet dont il s’agit de mesurer le pourtour.

A chaque étape, le sujet devra abstraire, de I’ordre de plus en plus complexe des
actions progressivement acquises, les notions, les préopérations ou les opérations lui
permettant de résoudre des taches de plus en plus complexes.

Cette recherche montre en définitive comment ce n’est pas dans la géométrie de I’ob-
jet que le sujet trouve 1’essentiel des aliments lui permettant de construire la connais-
sance géométrique, mais dans 1’organisation de ses propres actions. Les observables
sur 1’objet interviennent certainement dans cette construction, mais avant tout en
fournissant au sujet 1’occasion de construire des conduites toujours plus puissantes
de transformations géométriques des objets et de lecture des propriétés géométriques
des objets. Pourtant, en introduisant dans sa conclusion des considérations sur le role
de I’abstraction réfléchissante dans la construction des notions et des opérations géo-
métriques, Piaget ne fait pas qu’anticiper les recherches sur I’abstraction réfléchis-
sante ; il conforte la thése selon laquelle la compréhension croissante d’un probléme
tel que celui considéré dans ce chapitre — et celle de ses solutions — est suspendue a la
construction de I’intelligence opératoire et ne découle pas sans autres d’une concep-
tualisation directe des réussites pratiques.

23 On notera au passage un effet que ces recherches sur les relations entre I’intelligence pratique et la causalité a pu
avoir sur 1’évolution des conceptions piagétiennes sur la construction de I’intelligence opératoire. En cernant avec
plus de détails qu’auparavant la dialectique entre les observables, leurs mises en relations, la recherche des causes des
régularités constatées et la construction des coordinations inférentielles qui en résultent, Piaget a mieux su dégager en
quoi cette construction peut étre « préparée » par la lecture et la mise en relation des observables, pour reprendre un
terme utilisé ultérieurement, dans les recherches sur les correspondances, les morphismes et les catégories. Mais cela
ne signifie pas que Piaget ait rejoint le camp de I’empirisme, puisque, comme le confirment les travaux sur la prise de
conscience, la lecture des observables dépend elle-méme des instruments cognitifs dont disposent le sujet (les schemes),
ainsi que de son niveau de compréhension des facteurs en jeu dans une situation.
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Chapitre X : La lecture des observables en une situation de démultipli-
cation (avec T. Vergopoulo)

a. Le probléme

11 s’agit de la reprise d’un probléme déja traité dans les recherches sur la causalité (et
qui sera d’ailleurs repris sous une nouvelle forme lors des recherches sur 1’abstrac-
tion réfléchissante). Un fil est accroché a un clou en D, qui vient s’enrouler autour du
doigt du sujet en C, avant de s’enrouler autour d’un deuxiéme clou B pour se terminer
librement en un point A (le résultat est une sorte de N avec D en haut a droite, A en
bas a gauche et C, ou se situe le doigt de I’enfant, en bas a droite). On commence par
demander au sujet de faire monter C. Dés le premier niveau IA, les sujets sauront
tirer en A pour faire monter C. On les fait exercer plusieurs fois des déplacements de
ce type, en leur demandant a chaque fois de comparer de combien A est descendu et
de combien C est monté (A parcourt une distance qui est toujours le double de celle
parcourue par C). Ensuite, lorsque le sujet a bien dégagé la loi du simple au double,
on inverse le probléme en demandant a I’enfant de combien va monter A si on fait
descendre C. Enfin, lors d’une derniére étape, on prend un dispositif ne contenant
plus que les points ABC. Lorsque le sujet a répondu a la question de savoir ce qui se
passe en ce cas, et apres lui avoir fait constater le résultat, on lui demande de décrire la
différence des effets entre les deux dispositifs.

b. Résultats et conclusion

Au premier stade, les enfants n’ont aucune peine a observer ce qui se passe lorsqu’ils
tirent sur A pour faire monter C. Pour eux cependant, si le chemin descendu par A est
plus grand que celui monté par C, ¢’est simplement parce qu’on a tiré sur le premier
et non pas sur le second. Lorsque, dans la deuxiéme partie, on leur demande ce qui
va se passer si on tire maintenant non plus sur A mais sur C, ils répondront alors,
en pleine cohérence avec leur exphcatlon que le chemin parcouru par C sera plus
long que celui parcouru par A ! Le méme effet de 1’action de tirer fait croire au sujet
que les déplacements de A et C dans le cas de ACB ne sont pas égaux, cela méme a
I’observation. Au niveau IB, les constats seront cependant plus exacts, méme si les
mémes erreurs se retrouvent dans le cas de 1’anticipation.

Au niveau IIA apparait, pour le dispositif ABCD, le méme résultat curieux que celui
constaté lors des recherches sur la causalité : de ce que la longueur d’un fil se con-
serve lorsqu’on change sa forme pour des enfants de ce niveau (7-8 ans), ceux-ci
en concluent que le déplacement en hauteur de A doit étre de méme longueur que le
déplacement en hauteur de C. Ces sujets tendent alors a voir une longueur égale ; mais
comme la perception révele une différence trés claire, certains d’entre eux pourront
évoquer un acte de magie, ou encore chercher a mesurer, puis évoquer des erreurs de
leur mesure, ou enfin avouer tout simplement qu’ils n’y comprennent rien.

Au niveau [IB par contre, les sujets, qui rencontrent le méme probléme qu’au niveau
IIA, acceptent mieux les faits, mais ne parviennent toujours pas a s’expliquer pour-
quoi la longueur parcourue par A est le double de celle parcourue par leur doigt en
C, de telle sorte que certains d’entre eux en concluront qu’en ACB il en va de méme.
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Ce n’est qu’au stade III, vers 11-12 ans, que les sujets non seulement corrigent tres
vite ou anticipent des le départ que le chemin parcouru par A en ABCD sera le double
de celui parcouru par C, mais parviennent a donner la raison de ce fait, étrange au
premier abord pour qui a acquis la conservation des longueurs.

Dans sa conclusion, Piaget s’interroge sur la raison pour laquelle les sujets du niveau
1IB sont plus préts a se plier aux constats de I’expérience que ceux de niveau IIA.
La seule réponse qui lui parait plausible est que les premiers ont déja commencé a
acquérir des coordinations qui entreront dans I’explication opératoire d’un systéme
de poulies. Dés lors, au lieu de rechercher des facteurs extérieurs, tels que la magie,
pour rendre compte de données qui contredisent leur croyance, ils pressentent que le
probléme réside dans une lacune de leur compréhension des phénomenes en jeu, d’ou
I’attention qu’ils prétent aux observables, dans 1’espoir d’y trouver des indices leur
permettant d’aboutir a une explication adéquate.

Chapitre XI : L’effectuation de parcours équivalents (avec M. Labar-
the)

a. Le probléme

Etant donné deux objets, par exemple deux jetons A et B placés dans des configura-
tions diverses, I’expérimentateur demande au sujet de leur faire parcourir deux trajets
de longueur égale. Dans une des situations, les deux jetons A et B sont fixés sur une
planche, seuls I’un derriére I’autre, ou a coté d’autres jetons disposés a égale dis-
tance les uns des autres. Pour déplacer les jetons, les sujets devront donc déplacer la
planche de la manicre qui convient. Les solutions que les sujets vont apporter au pro-
bléme ne sont pas ici guidées par un but préalablement fixé (comme lorsqu’il s’agit
d’atteindre une cible avec un projectile), mais par la compréhension de la notion de
longueur. Les conflits et les progrés des sujets seront ainsi toujours liés a leur com-
préhension de cette notion.

b. Résultats et conclusion

Au niveau IA, les critéres utilisés péle-méle par les sujets pour déplacer les objets
selon une longueur qu’ils affirment étre égale seront le plus souvent liés a la « lon-
gueur-action » (dépendante de la direction que le sujet imprime a son action, ou de la
caractéristique cinétique de I’objet, sa vitesse de déplacement par exemple). Parfois,
ils seront aussi liés a I’aspect ordinal de la « longueur-objet » (le point d’arrivée des

24 Bien que Piaget ne discute pas ce point ici, on peut admettre que ces activités d’abstractions réfléchissantes par
lesquelles le sujet met en correspondance deux relations d’égalité ne se font pas forcément dans le cadre des activités
des enfants lors de la tache a laquelle ils sont ici soumis. Ils pourraient avoir abstrait la relation d’égalité dans d’autres
contextes mettant en jeu des problémes d’égalisation géométrique portant sur plusieurs facteurs. On se reportera a ce
sujet a une remarque précédemment rapportée de ’auteur sur la généralisation progressive des constructions du sujet
relatives a des problemes de méme espéce (voir p. 68, note 19).
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jetons aprés déplacement), mais alors sans étre séparés des critéres de type « lon-
gueur-action ».

Au niveau IB, le critére praxéologique (li¢ a I’action du sujet) n’est plus privilé-
gié, comme le montre la réponse des enfants pour qui des objets embarqués sur un
méme véhicule sont considérés comme faisant forcément un chemin pareillement
long, et cela méme lorsque le véhicule (dans I’exemple des jetons, la planche) pivote
autour d’un des objets. C’est la solidarité indifférenciée entre objets appartenant a
une méme totalité, et donc le seul mouvement d’ensemble de celle-ci qui compte.
Dans les cas ou les deux mobiles sont séparés (et ne sont pas liés a une plate-forme
commune de déplacement), il suffit qu'un ne dépasse pas 1’autre pour qu’ils soient
congus comme parcourant tous deux une longueur égale. Si un objet va plus loin
qu’un autre, il fait au contraire un plus long trajet (les sujets ne considérent pas 1’or-
dre des points de départ).

Au niveau IIA (vers 7 ans), le basculement de 1’ordre d’importance des critéres qui
s’esquissait au niveau précédent est cette fois complet, en ce sens que, maintenant,
le critére dominant est clairement I’ordre d’arrivée des mobiles. Mais par ailleurs,
les enfants commencent a tenir compte, au moins en partie, de la longueur des tra-
jectoires parcourues par les objets (en particulier lorsque les jetons sont embarqués
sur un méme véhicule et qu’il y a rotation autour d’un des deux jetons). IIs le font en
utilisant non seulement les positions des objets les uns par rapport aux autres, mais
aussi les positions par rapport au repere de la table (un jeton se meut par rapport a
elle, I’autre non). En plusieurs situations, ces sujets parviennent aussi a utiliser une
longueur de chemin identifiée en tenant compte a la fois des points de départ et d’ar-
rivée, notamment lorsqu’il y a une symétrie ou une réciprocité dans les changements
de position des objets considérés (par exemple en cas de déplacement croisé des
objets, comme A venant a la place de B et B a la place de A).

Ce qui s’esquisse au niveau IIA devient ensuite la norme. Les sujets du niveau I[IB
jugent la mesure des chemins parcourus au moyen de I’intervalle parcouru entre les
points de départ et d’arrivée.

En conclusion, comme le probléme dans cette recherche est explicitement de cons-
truire une équivalence entre deux mouvements, et non pas d’atteindre un but maté-
riel, les progres des enfants dépendent complétement de la notion qu’ils se font de la
longueur (de leur conceptualisation de cette derniére). Du critére adopté dépendront
alors les régulations forcément actives, et non pas sensori-motrices ou automatiques,
que les sujets impriment a leur action pour atteindre le but complétement dépendant
de leur interprétation de la consigne. Ce qui est le plus significatif dans cette recher-
che est donc la suite des critéres multiples ou de plus en plus univoques que les sujets
se donnent pour réaliser la tdiche qu’on leur propose. Ces critéres sont non seulement
révélateurs du niveau de construction de la notion de longueur, mais ils guident aussi
la sélection des problémes et les solutions qu’ils découvrent pour les résoudre. Ces
solutions impliquent en effet des choix d’observables et des coordinations en rapport
avec la compréhension de la tache. Par exemple, donnant la priorité a 1’aspect ordi-
nal du probléme et cherchant a faire en sorte qu’il n’y ait pas de dépassement d’un
objet par I’autre, les sujets du niveau IIA analysent plus finement tout ce qui a trait a
un tel dépassement, ce qui les conduit a une meilleure connaissance « des positions
relatives et des références » (p. 210). Lorsqu’au niveau IIA le critére des intervalles
commence a prendre de I’importance (tout en restant encore secondaire par rapport
a celui de I’ordre), les sujets commencent aussi par mieux prendre connaissance des
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observables correspondants. Ceci les conduit a affiner progressivement ce qui, dans
la notion de longueur, fait sens par rapport a ce critére.

Chapitre XII : Les conduites d’ajustement pour obtenir une réflexion
en miroir (avec A. Henriques)

a. Le probléme

Le probléme a résoudre est d’envoyer un faisceau lumineux sur un écran, non pas
directement, mais en se servant d’un miroir (ou de deux, ce qui complique beaucoup
la tache). Le faisceau lumineux venant d’une lampe de poche, I’expérimentateur a
la possibilité de lui donner de nouvelles orientations, afin de mettre a I’épreuve la
généralité des réussites observées. En outre, il demande au sujet de décrire non seule-
ment son action, mais aussi le trajet suivi par la lumiére entre le miroir et I’écran, cela
soit par des dessins, soit en posant un crayon avec sa pointe indiquant la direction de
la lumiere (le trajet entre la lampe et le miroir est préalablement représenté avec le
méme moyen par I’expérimentateur lui-méme).

Dans cette recherche comme dans les précédentes, il s’agit d’examiner comment les
progres de la compréhension rejaillissent sur les progres de 1’action, et vice versa.
Piaget ajoute ici qu’il s’agit aussi d’obtenir des informations sur I’ interprétation que
les sujets peuvent avoir de leur activité de résolution : ont-ils conscience d’avoir
procédé non seulement a des constats, mais aussi a des déductions, ou d’avoir agi en
prévision de ce qui pourrait se passer ? Curieusement il ne sera plus question de cette
seconde interrogation dans la suite de ce chapitre. Nous la mentionnons seulement
pour signaler que I’intérét que I’on a aujourd’hui pour les questions dites « méta-
cognitives » n’était pas tout a fait étranger a Piaget, méme si I’absence de réponse
montre par ailleurs le peu de place Sg’il pouvait accorder a la métacognition dans sa
théorie du développement cognitif <~.

b. Résultats et conclusion

Au stade 1, les sujets n’ont pas connaissance de I’'usage du miroir comme instrument
de réflexion de la lumiére, et I’expérimentateur doit donc leur fournir une démons-
tration de 1’action demandée. Apres cette démonstration, ils parviennent générale-
ment a leur tour, en tatonnant, a utiliser le miroir pour que le faisceau lumineux
sortant de la lampe de poche atteigne 1’écran. Mais lorsqu’on leur demande de
montrer le trajet, certains désignent directement 1’écran. Lorsqu’on leur demande de
représenter les trajets pour différentes positions de la lampe, ils peuvent introduire
des dissymétries ; ce qui confirme d’ailleurs le fait que, lorsque la lampe est déplacée
et qu’on leur demande de placer le miroir, ils découvrent seulement par titonnements
et par des régulations purement sensori-motrices la position et I’angle qu’il convient
de lui donner. Certes les sujets sont capables de décrire globalement leur action, et les
emplacements choisis pour le miroir sont aussi bien signalés. Mais ils n’ont pas cons-
cience des petites régulations de 1’action par lesquelles, en cas de positionnement
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global correct du miroir, ils parviennent a ajuster son angle pour qu’il renvoie cor-
rectement la lumiere sur 1’écran. Quant aux cas de positionnements incorrects (par
exemple mettre le miroir entre la lampe et I’écran), ils sont la conséquence d’idées
erronées que le sujet de ce stade peut avoir sur les miroirs.

Au niveau IIA, les sujets parviennent spontanément a utiliser le miroir pour faire par-
venir le faisceau lumineux sur I’écran. Par contre, leur description et leur explication
du mécanisme restent défaillantes. Par exemple un enfant pourra dire que lorsqu’on
place le miroir en face de la lampe, la lumiére reste dans celui-1a ; ou bien encore il
pourra croire que la lumiére proceéde par bond de la lampe au miroir, puis de celui-ci
a I’écran (la lumiére jaillit du miroir comme quand on allume une lampe). Enfin, les
sujets peuvent évoquer un glissement de la lumiére sur 1’écran, de telle sorte que le
point d’ou elle rebondit n’est pas le méme que celui ou la lampe éclaire le miroir.

Cen’est qu’au niveau IIB qu’apparait I’idée d’un faisceau continu, qui va de la lampe
au miroir, puis du miroir a I’écran (la lumiere ne fait pas qu’éclairer a distance).
Le mécanisme de réflexion n’est pourtant pas encore compris, dans la mesure ou
les sujets identifient la lumiére a un mobile qui se déplace et qui peut glisser diffé-
remment sur une surface, selon I’inclinaison qu’on lui donne, ce que révelent leurs
explications, mais aussi leurs dessins sur lesquels I’angle d’incidence n’égale I’angle
de réflexion que lorsque la représentation du miroir est parallele au bord de la table.
Enfin, certains enfants de ce niveau ne réussissent a utiliser deux miroirs qu’apres de
longs tatonnements, et d’autres n’y parviennent toujours pas.

Au stade I1II par contre, il y a succeés quasi immédiat pour les deux miroirs, dans la
mesure ou les sujets les placent d’emblée de telle maniere que 1’égalité entre I’angle
d’incidence et I’angle de réflexion soit respectée pour chacune des deux surfaces
réfléchissantes. A ce niveau, les régulations sensori-motrices permettant I’ajustement
fin des miroirs n’interviennent qu’apres que le sujet a commencé par déduire le posi-
tionnement des miroirs.

Dans la conclusion de ce chapitre, Piaget met en évidence la fagcon dont des réglages
actifs, diriges par des inférences correctes ou non, prennent progressivement le con-
trole de action. C’est le cas dés le niveau IIA, 10rsque le miroir commence a étre
sciemment utilisé comme un réflecteur. Cette utilisation est liée a la compréhension
des transmissions médiates qu’ont les sujets de ce niveau, transmissions congues au
moyen de la notion de transitivité de I’action. La découverte d’une telle transitivité
dans le cas du miroir est facilitée par les expériences que 1’enfant réalise en s’amu-
sant a rendre visible, grace au miroir, des objets qui ne le sont pas directement. Le
miroir apparait alors non pas encore comme un réflecteur, mais comme un transmet-
teur. Néanmoins, comme le sujet attribue dés lors un pouvoir causal mécanique a cet
instrument, les expériences et les réglages actifs se multiplieront par rapport a lui,
d’ou de nouvelles coordinations inférentielles (niveau IIB), en liaison notamment
avec ’inclinaison qu’il convient de donner au miroir pour obtenir 1’effet souhaité.
Le miroir acquiert alors son statut non plus seulement de transmetteur de 1’éclairage
(ou de I’objet comme projetant sa forme), mais de réflecteur d’un faisceau continu de
lumiere. Enfin, grace a I’explication opératoire adéquate du phénomeéne de réflexion,
le stade I1I se caractérise par une « subordination des actions a la compréhension qui
assure seule leur réussite » (p. 230).
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Conclusions générales

Ces conclusions comportent non seulement une synthese des recherches sur le rap-
port entre réussir et comprendre, mais une anticipation des recherches sur la contra-
diction, et en particulier de la these centrale qui y est offerte sur I’équilibration entre
affirmations et négations dans la construction des structures opératoires.

a. Les effets de la conceptualisation sur ’action

Nous nous en tiendrons ici aux conclusions relatives aux rapports entre réussir et
comprendre (puisque nous retrouverons la question de 1’équilibration entre affir-
mations et négations dans 1’étude sur la contradiction). Piaget commence par noter
que les recherches exposées dans les chapitres précédents confirment 1’autonomie
initiale de I’action telle qu’elle a été mise en évidence dans 1’ouvrage sur La prise
de conscience, la conceptualisation de I’action ne se faisant que progressivement,
« de la périphérie au centre » (p. 232), et exigeant la construction d’instruments
d’assimilation non donnés d’avance. D’un autre coté, les présentes recherches se
distinguent des précédentes par 1’attention qu’elles portent a I’influence en retour de
la conceptualisation sur I’action. Les actions par lesquelles les sujets peuvent résou-
dre les problémes d’intelligence pratique choisis dans ces recherches ne peuvent en
effet qu’étre difficilement découvertes par simple tdtonnement sensori-moteur, ce
qui favorise 1’étude des effets de la compréhension sur la réussite.

Dans des situations de probléme simplifiées, les plus jeunes enfants peuvent certes
agir de maniére a atteindre les buts fixés. Mais ces réussites précoces, résultats de
régulations sensori-motrices de 1’action qui échappent largement a la conscience des
sujets, ne donnent lieu qu’a des conceptualisations trés globales, sans compréhension
des raisons de la réussite (on retrouve donc en ce cas le retard de la conceptualisa-
tion sur I’action constaté dans les recherches sur la prise de conscience). Par contre,
aussitdt que les problémes sont donnés dans toute leur complexité, I’échec des enfants
de niveau IA est radical et ce n’est qu’a partir du niveau IB et surtout IIA que des
succes partiels sont atteints (comme dans le cas de 1’utilisation de la transmission
du mouvement, exposé au chapitre III). Or dés le niveau IB, il semble que ce soit
d’abord au niveau de la régulation de I’action qu’une transformation importante se
produit, avec le passage des régulations automatiques a des régulations actives, [’en-
fant cherchant a agir volontairement sur son action propre comme sur les instruments

25 peut-étre « I’oubli » de revenir sur cette question dans la suite de ce chapitre tient-il au fait que le caractére conscient
ou non des coordinations inférentielles auxquelles se livrent les sujets dans ces recherches souléve un probléme que
Piaget n’est pas encore parvenu a résoudre de manicére satisfaisante, et sur lequel il reviendra partiellement dans les
conclusions générales. Sil’action est essentiellement matérielle et la pensée essentiellement implicatrice ou consciente,
quel est le statut des opérations et des coordinations inférentielles ? On peut aussi formuler cette question en considérant
le fait que I’action n’est pas dépourvue de significations (pour le sujet), et qu’inversement la pensée opére. Comme
on le verra par la suite, ce probléme n’est absent ni des recherches sur ’abstraction réfléchissante (comme le montre
I’usage qu’elles font de la notion d’abstraction réfléchie), ni de celles sur les rapports entre morphismes et catégories.
Peut-étre I’auteur espérait-il apporter un début de solution avec la présente recherche, et que, faute de la trouver, il
n’en a laissé que I’énoncé.
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qu’il a a sa disposition, afin de découvrir le moyen de gagner un but que les régula-
tions sensori-motrices ne suffisent pas a atteindre.

Simultanément, ce souci de la découverte d’un moyen adéquat s’accompagne du
passage d’une causalité psychomorphique vers une causalité mécanique, qui seule
est efficace. Dés lors I’objet n’est plus intégré a 1’action du sujet, et percu comme
un simple prolongement de ’action propre ; le sujet le congoit au contraire comme
capable de se substituer a I’action propre, celle-ci, comme I’action de 1’objet, n’étant
pourtant d’abord congue que de manicre tres globale.

Le passage des régulations automatiques aux régulations actives, nécessaires dans
le cas de problémes complexes, aboutit au niveau IIA a de nouvelles coordinations
intentionnelles des actions, ainsi qu’a un renforcement de la prise de conscience et
des prises de connaissances qui porteront sur 1I’action propre, sur ses coordinations,
sur les objets et sur les relations entre I’action et ses effets. La conceptualisation ne
sera plus ultérieure a ’action, comme c’est encore le plus souvent le cas au niveau
IB, mais interviendra régulierement dans le cours méme de celle-ci (sauf dans les
situations ou la complexité des problémes posés échappe aux enfants de 7-8 ans).

Dés le niveau 1A, la conceptualisation commence ainsi a interagir avec 1’action en
participant alors a ses transformations, « sans qu’il y ait, durant ces phases de transfor-
mations [de I’action et de la conceptualisation], deux réalités indépendantes I’une de
Iautre » (p. 233). Piaget précise alors, dans un passage qui fait écho a des théses fon-
damentales exposées dans son Introduction a 1’épistémologie génétique, qu’il y a au
contraire « d’un coté, des coordinations de mouvements, donc matérielles et causales,
et de I’autre des connexions logiques ou implicatrices, mais ce sont l1a les deux faces
d’une méme organisation » (id.). Ce qu’apporte alors la conceptualisation a ’action, «
c’est un renforcement de ses capacités de prévision et la possibilité, en présence d une
situation donnée, de se donner un plan d’utilisation immédiate » (p. 234), ou encore un
« accroissement du pouvoir de coordination déja immanent a I’action » (id.).

Par ailleurs, dés le niveau IIA des coordinations inférentielles, basées sur des coor-
dinations motrices acquises, peuvent diriger la résolution d’un probléme tel que
celui de prévoir I’effet de la rotation d’une tige lorsqu’on la pivote autour d’un point
décentré de la tige (chapitre VI). Si les coordinations inférentielles prennent une
importance croissante au cours du niveau 1B, il faut attendre le stade III pour que le
renversement soit complet entre I’action et la perception, comme le montre 1’exem-
ple des conduites expig’mentales au cours desquelles les sujets établissent leurs
hypothéses théoriques <°.

b. Réussir et comprendre

Les liens étroits et variés entre 1’action et la conceptualisation, que les recherches
sur la prise de conscience et sur les rapports entre réussir et comprendre ont mis en
évidence, soulévent le probléme épistémologique difficile des rapports entre I’ac-
tion et la pensée, la causalité et ’implication signifiante ou encore les coordinations
matérielles de I’action et les coordinations inférentielles intervenant sur le plan de la
conceptualisation.

S’il y a antériorité des coordinations motrices sur les coordinations inférentielles,
c’est que les premiéres peuvent sans cesse s’appuyer sur le présent et sur un passé
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matériellement conservé (Piaget emploie 1’expression un peu étrange de « conser-
vation facile du passé, puisqu’il est aussi matériel », p. 238). Mais cette force de
I’action fait aussi sa limite, puisque le possible lui échappe largement. Au contraire,
les coordinations de la pensée échappent a cette limite et permettent a celle-ci non
seulement de reconstruire le passe, au risque de le deformer, mais aussi d’engendrer
le possible et de prévoir un avenir débordant indéfiniment I’horizon du present. Les
anciennes recherches sur la logique de 1’adolescent se voient donc largement confir-
mées par ces nouveaux travaux (qui, sur cette question des rapports entre le réel et le
possible, seront eux-mémes prolongés dans des études encore a venir sur L’évolution
du possible et du nécessaire).

Pour étre matérielles et causales, 1’action et ses coordinations n’en comportent pas
moins une dimension cognitive importante. Or I’étude des « pouvoirs cognitifs de
I’action » montre qu’elle est largement suspendue a la construction de structures
d’ordre, d’emboitements, etc., qui « préfigurent les structures opératoires ». Ces pou-
voirs découlent du caractére blologlque ou cybernétique (finalis¢) de I’ actloleUI fait
de son organisation un systéme non pas lin¢aire, mais circulaire ou cyclique <’. Cela
dit, si ’existence d’une logique de I’action fait comprendre comment celle-ci peut
étre la source d’une logique de la pensée qui dépassera largement la premiére, quelles
sont les spécificités de 1’action et de la pensée ?

En ce qui concerne I’action, P1aget note que si on peut déja lui attribuer une cons-
cience avec les significations qui s’y attachent (les indices pergus, etc.), cette dimen-
sion de I’action reste secondaire par rapport a I’importance des coordinations qui,
elles, restent largement inconscientes. De méme les anticipations que I’on peut trou-
ver dés le plan de I’action ne reposent pas sur des déductions, mais « sur les informa-
tions antérieures et 1’utilisation de 1I’expérience » (p. 240).

Qu’en est-il alors de la spécificité de la conceptualisation et de la compréhension
(conceptuelle ajouterons-nous, car il existe déja quelque chose qui est de I’ordre de
la compréhension chez le singe de Kohler et I’enfant de 16 ou 18 mois) ? Une pre-
miére différence tient au réle qu’y jouent ce qui n’est que secondaire sur le plan de
I’action, a savoir les implications signifiantes. C’est le cas en particulier de ce qui est
« I’héritage le plus direct » (p. 241) des coordinations d’action : le systéme des coor-
dinations opératoires, « qui tra é]gforme les objets de la pensée comme 1’action modi-
fie les objets materiels » (id.)=®. A cette premiére différence s’ajoute une seconde,
« la détermination des raisons » (p. 241), qui aboutit a la compréhension opératoire
d’un probléme et de sa solution, mais qui la dépasse largement, puisque ceux-ci ne
sont plus que des cas particuliers d’un ensemble de possibles. Au niveau des opéra-
tions concretes, le champ des possibles s’inscrit encore dans 1’horizon de la réalité
matérielle. Cependant, « le pouvoir opératoire ainsi conquis par le sujet va se pro-
longer indéfiniment par la construction de nouvelles opérations sur les précédentes,

26 [ ¢ résumé que nous donnons ici des recherches sur Réussir et comprendre n’est pas seulement basé sur les conclusions
de cet ouvrage, mais sur les analyses et les théses exposées par Piaget dans les chapitres précédents, ou encore dans
son étude sur La prise de conscience.

27 Les développements de Piaget autour des notions de cybernétique, d’organisation, d’auto-organisation, etc.,
utilisées dans ces conclusions manquent ici nettement de précision, méme d’un point de vue non pas technique mais
purement épistémologique. Ces développements quelque peu obscurs ont toutefois 1’ intérét de souligner la similitude
des problémes les plus généraux que rencontrent la science du fonctionnement biologique et celle du fonctionnement
psychologique, similitude longuement mise en évidence dans des ouvrages tels que Biologie et connaissance et Le
comportement moteur de 1’évolution.
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ces opérations de deuxiéme puis d’énieme puissance s’engageant également en un
monde de possibles qui dépasse nécessairement les limites de ’action » (p. 242).

Ce dépassement progressif de la pensée par ’action ne doit pas empécher de voir
que la construction des opérations concretes, puis des opérations sur des opérations,
se fait par « un mouvement rétrospectif ramenant de la périphérie au centre ». Piaget
reviendra sur cet aspect dans ses futures recherches. Il en mentionne pourtant déja les
résultats principaux, dont ceux que 1’on trouvera dans 1’ouvrage sur Morphismes et
catégories, et qui ne sont a vrai dire pas complétement originaux, puisqu’il les a déja
abordés, mais alors sans analyse détaillée, dans ses anciennes études d’épistémologie
génétique. La construction de nouvelles opérations et des structures de plus en plus
riches qui les caractérisent est essentiellement le fait de 1’abstraction réfléchissante.
Or, et 1a est la thése centrale de 1’épistémologie génétique, les constructions progres-
sives auxquelles contribue 1’abstraction réfléchissante ne sont pas complétement gra-
tuites, dans la mesure ou elles se font en partie en puisant régressivement dans les
« mécanismes formateurs » de la pensée, de I’action, voire méme de la vie. L’auteur
donne ici I’exemple des catégories, objet mathématique découvert lorsque les mathé-
maticiens du milieu de ce siécle se sont interrogés sur les procédés par lesquels I’école
dite des Bourbaki a découvert des structures non dénuées de parenté avec celles, opé-
ratoires, que de son coté la psychologie génétique mettait en évidence chez I’enfant.

Enfin, Piaget rappelle comment, parallelement a ce mouvement par laquelle la pen-
sée dans son ensemble progresse génétiquement de la périphérie au « centre du sujet
» (mais alors en enrichissant ce centre), elle progresse par ailleurs de la méme péri-
phérie en allant cette fois, dans ses explications causales, vers le « cceur de 1’objet »,
les instruments de ces explications sans cesse approfondies provenant des opérations
et des structures logico-mathématiques construites par la pensée dans le mouvement
par lequel elle se rapproche des mécanismes formateurs d’elle-méme, de ’action et
méme de la vie.

28 Piaget rappelle toutefois I’isomorphisme partiel qui existe entre les deux (la réunion physique des objets en collections,
ainsi que le partage physique de collections en sous-collections sont partiellement isomorphes aux opérations sur les
classes).
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3. Recherches sur la contradiction

Avant-propos

A la fin des années 60 et au début des années 70, un débat trés nourri avait lieu en
Europe autour des courants structuralistes et marxistes, en particulier sur les proces-
sus « dialectiques » et sur la « contradiction » comme moteur d’évolution du réel et
de la pensée ; ce débat ne manquait pas de trouver un écho au sein du CIEG en raison
de la présence de chercheurs qui, tout en s’affirmant marxistes, n’en partageaient pas
moins certaines au moins des théses du constructivisme génétique. De son c6té, sans
admettre la thése d’une dialectique de la nature, Piaget n’en partageait pas moins
I’opinion que de tels processus interviennent effectivement dans le développement
de la pensée. Le probléme s’imposait des lors de mettre en rapport cette hypothése
avec la conception plus générale de I’équilibration des structures cognitives. Confor-
mément a sa méthode, c’est aux faits que Piaget demandera des éclaircissements sur
le role des contradictions, et notamment de vérifier ce que certaines expériences lui
ont suggéré : a savoir, que les contradictions sont I’expression de déséquilibres dus
au manque d’ajustement entre facteurs positifs et facteurs négatifs dans le fonction-
nement de la pensée en ses €tapes initiales.

Formulée dés cet avant-propos, cette hypothese parait s’opposer a la dialectique
hégélienne ou marxiste, en ce sens que, pour Piaget, la contradiction n’est pas une
propriété générale de la pensée (n’étant que la conséquence du déséquilibre entre
affirmations et négations a des moments particuliers du développement). Notons
pourtant deés a présent une précision que 1’auteur apportera ultérieurement sur la
notion de contradiction en jeu dans le débat. Selon lui les théoriciens marxistes n’en-
tendent pas par contradiction la contradiction logique au sens strict (1’assertion d’une
affirmation et de sa négation, qui, pas plus qu’une erreur de calcul arithmétique, ne
peut étre dépassée mais seulement corrigée), mais ce qu’ils appellent parfois eux-
mémes des « conflits ».

Introduction

Cet ouvrage a pour objet 1’étude des relations entre la contradiction et les déséqui-
libres de la pensée. La premicre est-elle conséquence ou cause des secondes ? Telle
est la question de fond a laquelle Piaget cherche une réponse. Si la seconde these
s’avérait exacte, cela signifierait que les affirmations et négations logiques seraient
d’emblée toutes données a la pensée, le déséquilibre issu d’une contradiction ren-
contrée par le sujet lui permettant simplement d’écarter progressivement toutes les
propositions contradictoires (le développement de la pensée se réduirait a une lente

S
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¢limination d’erreurs logiques). Dans le cas contraire, il faudra montrer quelle filia-
tion génétique il y a entre les déséquilibres, ainsi que leur traduction dans la pensée,
et les contradictions logiques.

Mais si la thése constructiviste est la bonne, cela souléve le probléme particulier de
pouvoir décrire des déséquilibres initiaux, ceux-ci ne se manifestant pas encore sous
la forme de contradictions logiques (p. 9). Une esquisse de solution est d’emblée
proposée par I’auteur. Le déséquilibre général de la pensée serait initialement li¢ au
manque de stabilité des réponses des sujets (par exemple 1’enfant qui affirme « il y
a plus ici », puis un moment apres « il y a moins », a propos d’une méme quantité
laissée inchangée), cette instabilité pouvant induire un embarras qui serait « 1’aspect
fonctionnel, mais non encore structural, de la contradiction » (id.). Des régulations
et des compensations interviendraient alors, mais s’avérant incomplétes tant que le
sujet n’a pas construit ces formes parfaites de régulations anticipatrices que sont les
opérations. Enfin cette instabilité et ces compensations incomplétes entraineraient
des compositions inférentielles incertaines ou de I’indécision logique chez le sujet
préopératoire<”. A tous ces niveaux on n’a pas encore a faire a de véritables contra-
dictions logiques, celles-ci exigeant pour apparaitre un « minimum de formalisation
au sens d’une construction de formes comportant tout au moins un jeu de défini-
tions » (p. 10 ; ’auteur annonce que, dans la suite du texte, il utilisera le terme de
« contradiction » pour exprimer 1’ensemble des effets des déséquilibres sur le fonc-
tionnement de la pensée du sujet).

Les recherches sur la contradiction sont exposées dans deux volumes. Dans le pre-
mier, Piaget s’attache avant tout a étudier les « contradictions » surgissant a la suite
de fausses identités, de compensations incomplétes ou d’inférences insuffisamment
coordonnées, cela dans différents domaines cognitifs. Quant au deuxiéme volume
(chapitres VIII a XVI), il s’attachera plus particuliecrement a examiner de pres le
probléme du déséquilibre entre affirmations et négations, qui semble étre a la source
de I’ensemble des déséquilibres cognitifs. Un premier résumé des résultats de cet
examen est proposé dés I’introduction. Le manque initial de symétrie entre affirma-
tions et négations découlerait tout naturellement du caractére orienté de toute action
psychologique. Ce n’est que parce qu’une action rencontre des résistances que le
sujet cherche a écarter ce qui s’oppose a I’acces direct au but visé, et en arrive a intro-
duire des précurseurs de la négation logique dans ses comportements ou ses pensées
¢lémentaires. Un but qui s’éloigne au lieu de se rapprocher, une attente perceptive non
remplie, un jugement contrecarré par des constats logiques niant la croyance inhérente
a ce jugement, tels seraient, sur ces trois plans généraux des activités psychologi-
ques, les sources perturbatrices obligeant le sujet a introduire les négations symétri-
ques des affirmations dans 1’organisation de ses actions, de ses perceptions et de ses

29 Piaget reprendra ces trois aspects au début du chapitre 11, en affirmant qu’ils correspondent a trois situations
fonctionnelles productrices de contradictions : I’instabilité d’une action ne conduisant pas aux mémes résultats (1’objet
sur lequel elle s’applique n’étant alors plus caractérisé par les mémes propriétés), une compensation incompléte des
affirmations et des négations, et enfin des compositions non cohérentes d’inférences résultant d’un mélange des deux
premiers facteurs.
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jugements. Et Piaget ajoute alors cette importante affirmation : si les contradictions
impliquées dans les dissymétries fonctionnelles initiales sont si longues a devenir
conscientes, c’est « parce que leur prise de conscience implique la construction des
négations non données au début » (p. 12). Les recherches suivantes montreront que
cette construction n’est pas une mince affaire, surtout lorsque la perturbation initiale
a sa source dans les incomplétudes des premiers systémes cognitifs plus que dans le
manque d’accommodation des schémes a la réalité extérieure.

Chapitre I : Transitivité des différences infraliminaires (avec A. Bullin-
ger)

a. Le probléme

Le probléme posé est celui, classique, de ’absence de transitivité apparente du con-
tinu physique tel qu’il s’offre a la perception. Le sujet peut percevoir une égalité
entre deux quantités physiques A et B (en 1’occurrence, la surface de deux disques),
puis entre les disques B et C, tout en constatant finalement une différence de quantité
entre A et C (ou I’énieéme objet si la différence n’apparait qu’avec celui-ci, par exem-
ple un septiéme disque G). Comment les sujets de différents dges vont- ils lever cette
contradiction apparente entre un énoncé déduit par transitivité (A= C, ou A= Q) et
un constat (A> C, ou A <@G) ? La solution est loin d’étre immédiate, puisque le sujet
doit concevoir des différences imperceptibles qui s’ajoutent les unes aux autres.

b. Stade I (5-7 ans)

Les enfants de ce niveau n’ayant pas encore acquis la transitivité, ils demeurent
insensibles a la contradiction en jeu dans la situation (par exemple, pour un enfant
de6ans, A=B=C=D=E=F G=F =E, et G est plus grand que B, C et A, sans
que cela lui pose probléme). Certes ces sujets peuvent étre amenés a réviser un juge-
ment concernant deux disques non voisins lorsqu’une vérification par superposition
infirme un constat perceptif sans superposition (ceci ne peut se réaliser que pour des
¢léments suffisamment distants de la série des disques, puisque la superposition de
deux disques voisins ne permet pas de détecter d’inégalité). Mais cette modification
du jugement ne provoque ni conflit ni sentiment de contradiction, méme lorsque cette
révision aboutit a contredire une vérification précédente (exemple : aprés avoir véri-
fié¢ que F = G, un sujet peut en arriver a affirmer que G est plus grand que F, E, D, C,
B et A, apres avoir constaté que G est effectivement plus grand que A).

On trouve aussi des réponses d’un niveau IB dans lesquelles on constate un début de
transitivité, mais sans nécessité (un sujet tend a croire que, puisque A=B,B=CetC
=D, alors A = C, mais que pour A et D, il faudrait comparer en superposant les dis-
ques). Les sujets de ce niveau ne prennent pas plus conscience de la contradiction.

Lorsqu’un constat par superposition vient infirmer un jugement précédent, les sujets
de ce stade se contentent de prendre acte de ce constat et de redistribuer les éléments
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dans des classes apparemment disjointes, sans pour autant étre sensibles aux contra-
dictions que ce remaniement impose (exemple : ABCD regroupe les petits disques,
et EFG les grands, avec par ailleurs une égalité de D et E). Tout au plus voit-on un
sujet de niveau IB affirmer que G change de grandeur lorsqu’on le compare a F, alors
réuni avec E et G, puis lorsqu’on le compare a A réuni avec ABC, D étant vu comme
¢gal a ABC et a EFG.

c. Stade 11

Niveau IIA (7-8 ans environ)

Les sujets de ce niveau ont acquis la transitivité logique et sont ainsi sensibles a la
contradiction entre ce qui, selon eux, devrait étre (par exemple, 1’égalité¢ de A et de G,
résultant du constat des égalités successives) et ce qui est (leur inégalité de fait). Si
les sujets sont alors conscients de la contradiction, ils ne parviennent pas pour autant
a la dépasser.

Disposant de la transitivité logique, les sujets n’éprouvent pas le besoin de vérifier
I’¢égalité de A et G qu’ils déduisent des égalités successives constatées entre éléments
de la chaine. Aussi, lorsque I’expérimentateur les prie de procéder quand méme a
cette vérification, ils trouvent anormal le constat qu’ils font alors, ce qui les incite
a croire qu’ils ont mal regardé. S’ils distribuent alors les éléments entre grands et
petits, ils se posent aussitot le probléme des termes les plus proches appartenant cha-
cun a I’'une des deux classes disjointes, ce qui les conduit a constater 1’égalité de ces
termes, et donc a une nouvelle contradiction ! En désespoir de cause, ces sujets en
arrivent, non pas a remettre en cause I’hypothese initiale d’une égalité des termes et a
supposer I’existence de différences imperceptibles, mais soit a en rester a ce constat
d’une contradiction, soit a annuler celle-ci en déformant un constat par superposition
(par exemple a voir B plus grand que A), soit a admettre, comme certains sujets du
premier stade, que la grandeur de G change, mais cette fois de fagon subjective (G
comparé a A s’agrandirait non pas réellement, mais en apparence).

Niveau IIB (7-8 ans environ)

Apres constat d’une contradiction, les sujets de ce niveau se rapprochent de la solu-
tion, soit en évoquant I’idée d’une succession de petites classes (et non plus d’une
pure et simple dichotomie), ce qui ne résout pas le probléme mais multiplie en quel-
que sorte les contradictions, soit en suggérant sans en étre trop sirs 1’existence de
différences que I’on ne peut pas percevoir. Certains sujets doutent pourtant que cela
soit vraiment possible, et d’autres finissent par nier cette solution en jugeant que tou-
tes les minuscules différences prises ensemble ne peuvent pas expliquer la différence
entre A et G.

d. Stade I1I
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Une fois constatée la contradiction entre I’affirmation d’une égalité résultant de la
transitivité des constats entre chacun des couples successifs et le constat d’une iné-
galité bien réelle entre A et G, ces sujets proposent immédiatement la solution qui
s’impose : I’additivité de différences imperceptibles entre chaque voisin.

e. Conclusions

Piaget observe que I’élément clé qui conduit les sujets a la prise de conscience de la
contradiction est la tentative de séparer les disques en deux ou plusieurs classes apres
le constat de I’existence d’une inégalité a coté des égalités jusqu’alors vérifiées. Une
fois construites deux classes d’équivalence (par exemple les grands et les petits),
le sujet découvre que certains éléments appartiennent a chacune de ces classes et
semblent donc porter a la fois un caractére et son contraire. D’ou I’inévitable con-
tradiction. Mais pour parvenir a en prendre conscience, encore faut-il disposer de
I’opération de negatlon permettant d’opposer une classe 2 sa complémentaire, ainsi
que de la capacité de concevoir que « plus petit » ou « plus grand » sont la négation de
« égal », capacité dont ne disposent pas les enfants du premier stade. Une fois acqui-
ses ces négations et I’opération de transitivité, les sujets prendront conscience sans
trop de difficulté de la contradiction ; mais la solution qu’ils donneront a ce probleme
dépendra de la possibilité d’additionner des imperceptibles ou des possibles, ce qui «
va sans doute de pair avec [1’acquisition de] la distributivité » (p. 29).

Notons enfin une bréve discussion du probléme, peut-étre un peu « sibyllin », de
savoir s’il convient ou non de tenir pour virtuellement présent la contradiction entre,
par exemple, A= G et G > A, chez les sujets du premier stade, donc en 1’absence de
toute prise de conscience. Piaget tend a répondre par 1’affirmative 1a ou un physicien
nucléaire (il y en avait au CIEG) « se délecterait [des réponses apparemment con-
tradictoires des jeun%s enfants] et y verrait des cas élémentaires de complémentarité

[physique] » (p. 30)

Chapitre II : La contradiction dans les compositions partitives
(avec J.-J. Ducret, section I, et A. Henriques, section II)

a. Section I : Les compositions spatiales

Le probléme auquel sont confrontés les sujets de cette recherche est de coordon-
ner deux jugements qui impliquent une contradiction relativement a 1’addition des
surfaces. Deux grands carrés de méme surface sont construits, I’un avec des petits
triangles I’autre avec des petits carrés, les uns et les autres étant tous égaux entre eux,

30La physique quantique a fait s’évanouir la croyance, profondément enracinée dans le sens commun adulte, en
I"universalité du principe du tiers exclu (une chose ne peut étre simultanément x et non-x). Les étres de la mécanique
quantique sont a la fois onde et particule, deux qualités qui dans ’ancienne physique s’excluaient.
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bien que la perception et des facteurs figuratifs connus (dépassement des frontiéres
d’un objet par un autre objet) incitent les sujets a croire que chaque triangle est plus
grand que chaque petit carré. Comme on va le voir, les contradictions dans lesquel-
les s’empétrent les sujets du deuxieme stade sont la conséquence de compositions
inférentielles lacunaires.

Stade [

A un premier niveau IA (5-6 ans environ), les sujets n’ont pas conscience d’un
quelconque probléme lorsque, apres constat, ils affirment 1’égalité des deux grands
carrés issus de la juxtaposition des quatre petits triangles et des quatre petits carrés
(les triangles étant jugés par eux plus grands que les petits carrés). Ils n’ont pas
conscience d’une contradiction, parce qu’ils n’essaient pas de mettre en rapport par
composition additive les petites formes et les grandes formes obtenues par jonction
des premicres.

Au niveau IB par contre (6-7 ans environ), les sujets commencent a considérer le
mécanisme méme de construction des grands carrés. Par exemple, aprés avoir affirmé
que chacun des quatre petits triangles est plus grand que chacun des quatre petits car-
rés, un sujet pourra anticiper avant toute vérification, 1’égalité des deux grands carrés
issus de la juxtaposition des premiers en justifiant cette égalité par le fait « qu’ils
ont le méme nombre » d’éléments (p. 36). Pour ces sujets, alors également insensi-
bles a la contradiction, la composition d’un méme nombre d’éléments jugés inégaux
peut produire des surfaces totales égales, un enfant précisant méme que c’est normal
parce que la quantité totale « dépend de la fagon dont on les construit » (p. 38). Les
enfants du niveau IB considérent bien la composition du tout au moyen des parties,
mais cette composition ne presente pas encore les deux propriétés voisines qui la
rendraient additives. Selon la premlere un ¢lément conserve sa grandeur lorsqu’il
est incorporé dans un tout, ce qui n’est pas admis par les sujets de niveau IA, pour
qui cet ¢lément peut hériter des caractéristiques du tout dans lequel il est plongé, par
exemple devenir plus grand. Quant a la seconde propriété, elle consiste dans le fait
qu’une composition additive conserve les inégalités des parties composant les deux
totalités, ou, en d’autres termes, qu’elle ne peut compenser ou réduire une inégalité
de départ (conception que I’on rencontre chez les sujets de niveau IB, qui évoquent
par exemple un positionnement différent des éléments en jeu, et non plus leur agran-
dissement ou leur rétrécissement).

Niveau 114

Les sujets de ce niveau (7-8 ans) commencent a prendre conscience de la contradic-
tion. Ils anticipent en effet 1’inégalité des deux carrés totaux, puisque ceux-ci seront
le produit, I'un de la juxtaposition des quatre petits triangles, 1’autre de celle des
quatre petits carrés, et puisque, selon eux, chacun de ces derniers est plus petit que
chacun des triangles. Les deux grands carrés étant alors comparés, les enfants recon-
naissent leur égalité, ce qui les embarrasse, car ils ne comprennent alors pas comment
I’addition de quatre surfaces petites peut aboutir a une surface égale a I’addition de
quatre autres un peu plus grandes que les premieres. Cet embarras peut les conduire a
reprendre 1’argument proposé par certains sujets de niveau IB, argument selon lequel
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le fait de composer d’un co6té des triangles et de I’autre des carrés peut aboutir a une
¢galité, dans la mesure ou les composants de 1’addition sont de forme différente. La
composition additive des surfaces n’est donc maitrisée chez eux que lorsque ces com-
posants sont de forme homogene. Dans le cas contraire, ils ne savent pas comment
compenser les inégalités qu’elles présentent selon différentes dimensions, d’ou leur
apparente régression, qui ne fait cependant pas disparaitre leur malaise cognitif.

Aprés avoir pris conscience de la contradiction, un des sujets en arrive pourtant a affir-
mer, sans en €tre convaincus, que les petits triangles sont égaux aux petits carrés ; mais
il ne comprend pas pourquoi et affirme ne pas savoir comment vérifier cette égalité.

Niveau IIB et I

Les sujets de niveau IIB et de niveau III vont lever la contradiction (comme le dit un
enfant : « on voit qu’un petit triangle est plus grand qu’un petit carré, mais ce n’est
pas vrai », p. 43), soit aprés quelques tatonnements et hésitations pour les premiers,
soit directement et avec une claire compréhension de la situation pour les seconds.
Un des sujets du troisieme niveau parvient ainsi a expliquer que, méme si un triangle
parait plus grand qu’un carré¢ de méme surface, ce n’est pas vrai parce que, si on pose
le premler sur le second, «il'y a un bout [du trlangle] qui dépasse et un bout [du carré]
qui n’est pas recouvert » (p. 43), ce qui assure la compensation des inégalités selon
les différentes dimensions.

Conclusions

Une premicre conclusion a tirer est que la prise de conscience comme son dépasse-
ment sont liés a des inférences plus ou moins lacunaires chez les sujets de niveau 11
et I1I. Chez ceux de niveau I au contraire, I’insensibilité a la contradiction s’explique
par I’absence d’inférences quant a la composition des grandes surfaces au moyen des
surfaces plus petites. Par ailleurs, les lacunes des compositions inférentielles peuvent
étre dues a deux facteurs : I’instabilité des jugements sur 1’égalité ou I’inégalité des
surfaces composantes (chez les sujets de niveau IA le triangle peut étre vu et jugé
plus grand dans un contexte, et égal dans un autre contexte), et une compensation
fallacieuse qui permettrait d’annuler I’inégalité des surfaces composantes lorsque
celles-ci sont incorporées dans deux totalités de méme surface. Seulement, cette der-
ni¢re annulation va a I’encontre de ce que le sujet acquiert progressivement quant
aux propriétés de I’additivité des compositions de surface (le tout égale la somme des
parties, quelle que soit la forme de celles-ci). Quand le sujet en arrive a expliciter ce
principe, au niveau IIB, la contradiction saisie cette fois dans toute sa signification
logique le contraint a ajuster avec précision 1’extension des schémes jusqu’alors uti-
lisés pour apprécier la valeur des surfaces en jeu, et a réaliser de nouvelles composi-
tions, expliquant comment dépasser 1’apparente inégalité d’un triangle et d’un carré
de méme surface pour fonder logiquement une égalité qui s’impose par ailleurs.

b. Section II : Compléments sur les contradictions logiques et la composition
des formes hétérogénes
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Piaget rapporte ici les résultats d’une breéve recherche dans laquelle I’expérimenta-
teur demande au sujet de construire des figures impossibles (par exemple un carré
a trois cOtés), ou au contraire des figures qui peuvent paraitre contradictoires alors
qu’elles ne le sont pas (comme plier un carré pour qu’il fasse quatre triangles).

Dans le premier cas, avant d’en arriver a juger immédiatement 1’impossibilité de
cette tiche en raison de la contradiction logique qu’elle contient, les sujets passent
par deux étapes : une étape initiale (vers 5-6 ans), lors de laquelle ils proposent des
solutions qui peuvent les satisfaire ou non, mais sans que cela les incitent a prendre
conscience d’une quelconque contradiction (ils affirment que 1’adulte peut réussir la
ou ils échouent) ; puis une étape intermédiaire ou ils cherchent encore une solution en
oscillant entre la croyance en une réussite possible et la croyance qu’un carré a trois
cOtés, « ¢a n’existe pas » (p. 50).

Dans le second cas, les enfants les plus jeunes (5-6 ans) jugent impossible de plier
une feuille carrée pour en faire quatre triangles (« parce qu’il n’y a pas de triangles
» dans le carré, p. 53). A une étape intermédiaire, on voit des sujets replier les quatre
coins du carré, mais sans rabattement suffisant, avec le sentiment qu’il n’est pas
possible de faire mieux. C’est seulement au niveau IIB (vers 9 ans) que la solution
est atteinte.

Cette recherche confirme ainsi la difficulté que les jeunes sujets ont de relier des
formes hétérogénes (ici faire d’un carré un triangle).

Chapitre III : Réactions a I’irrationnel et doubles inversions (avec M.
Robert)

a. Le probléme

Le probléme posé ici (qui recoupe en partie les anciennes recherches sur la genese du
hasard) découle d’un trucage. L’expérimentateur dessine un trait sur un c6té d’une
allumette, fait constater au sujet qu’il n’existe pas d’autres traits sur les autres cotés,
place I’allumette sur la table, avec la croix vers le haut, la prend avec les deux doigts
d’une main, léve celle-ci, puis la rabat sur la table en faisant subir a cette main et a
I’allumette une rotation haut-bas tres visible, mais en complétant parfois cette rota-
tion de I’objet par une autre, imperceptible, au moyen des deux doigts qui le tiennent.
La rotation visible de la main (et donc de ’allumette) devrait aboutir a ce que la
croix, qui était visible lorsque 1’allumette était posée sur la table, devienne invisible
(passe dessous). La rotation imperceptible réalisée avec les deux doigts annule au
contraire ce premier effet et fait donc que la croix demeure visible. Aux sujets qui
comprennent qu’il y a trucage, on présentera deux allumettes I’une avec la croix des-
sus et I’autre avec la croix dessous, et on leur demandera comment il faut faire pour
que le trait passe apparemment d’une allumette sur I’autre.
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b. Stade I

Ayant dessiné lui-méme le trait sur un coté de I’allumette, puis constaté, en la retour-
nant, qu’il n’y a qu’une seule croix sur les branches, I’enfant de ce premier stade est
d’emblée surpris de voir que, lorsque c’est I’expérimentateur qui tourne 1’allumette,
une croix est visible sur celle-ci ! Il refuse méme de se satisfaire de cette constatation
et cherche une explication sans parvenir a en trouver une, ou alors en inventant des
lois tout aussi surprenantes. Un sujet soutiendra par exemple que lors du retourne-
ment « il y a un peu de trait qui passe de [’autre c6té » (p. 58), ce qui ferait qu’il y
aurait une croix de chaque coté. Ce qui est caractéristique de ces premicres réactions
par rapport aux suivantes est que le sujet cherche la solution dans les propriétés de
I’objet et non pas dans ’action de 1I’expérimentateur (méme s’il dit qu’il y a un truc).
Rechercher du c6té de celle-ci reléverait davantage de 1’abstraction réfléchissante
(qui porte sur les transformations).

c¢. Niveau IIA (7 ans environ)

Apres chaque saisie de ’allumette, puis rotation des mains, ces sujets s’attendent a
voir I’inverse de ce qu’ils viennent de voir (visible si le trait était invisible ou 1’in-
verse), et ils sont comme les sujets du stade I surpris par le résultat. Ils chercheront
deés lors eux aussi des explications dans les propriétés de 1’objet, allant méme jusqu’a
croire que I’allumette une fois saisie et tournée acquiert deux traits ou encore que le
trait passe d’un c6té a ’autre de I’objet. Comme ils peuvent vérifier que 1’allumette
posée sur la table n’a bien qu’un seul trait, ils en arrivent tout de méme a suspecter
que « si les traits a I’envers n’apparaissent que dans la main, celle-ci pourrait y étre
pour quelque chose » (p. 62). Ceci les conduit a se douter que les allumettes ont été
tournées deux fois, mais ils ne peuvent s’expliquer comment un tel truc est possible.

d. Niveau IIB, stade IIT

Les sujets de niveau IIB résolvent rapidement le probléme en soutenant la nécessité
d’une double rotation. Enfin, ceux du stade III comprennent que cette double rotation
est réalisée d’une part par le mouvement de rotation trés visible des mains, et d’autre
part par un mouvement imperceptible des doigts tournant I’allumette.

e. Conclusions

Piaget remarque que la contradiction apparaissant dans cette recherche nait du cons-
tat qu’une méme action semble aboutir & des résultats différents. Il y a dés lors per-
turbation pour le sujet qui ne saura pas ce qui va se passer si I’action est une nouvelle
fois produite. Pour expliquer qu’un trait apparaisse alors qu’il ne le devrait pas, les
sujets avancent une autre contradiction selon laquelle une action réalisée par eux
sur la table peut donner des résultats différents si elle est effectuée en 1’air. Il faudra
toutefois un pas de plus pour éliminer complétement la contradiction : attribuer a la
coordination des actions effectuées en I’air I’explication du résultat inattendu. Par-
tant d’explications centrées a tort sur 1’objet, le sujet remonte a une action supposée
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transformer matériellement et mystérieusement 1’objet, avant de concevoir la solu-
tion consistant dans une telle coordination (avec les aspects positifs et négatifs qui la
caractérisent).

Chapitre IV : Les contradictions relatives au ressort (avec A. Munari et
I. Papandropoulou)

a. Le probléme

Le probléme posé aux enfants est celui des « relations entre 1’allongement d’un res-
sort et ’invariance de la longueur du fil dont il est composé » (p. 66). Les contradic-
tions qui pourront surgir proviendront du modele que les sujets se font d’un ressort
a spirales que ’on étire (et dans lequel on peut passer des billes pour mesurer la
longueur de son fil). S’il est vrai, comme les recherches sur la causalité I’ont montré,
que I’explication causale est li¢e au développement des opérations logico-mathéma-
tiques, les incohérences et contradictions rencontrées au sujet des variations de lon-
gueur impliquées dans I’étirement du ressort devraient étre similaires a celles liées
aux situations logico-mathématiques utilisées dans les deux premiéres recherches.

b. Stade I

Les enfants de ce stade (4-5 ans) congoivent un allongement du fil du ressort en
méme temps qu’un allongement de celui-ci pris globalement. A un niveau IA, les
raisons qu’ils vont donner a ce double allongement présenteront de fait de nombreu-
ses contradictions, mais dont ces sujets n’ont pas conscience (exemple : un ressort
devient plus long parce qu’on le tire, mais pour un autre ressort étiré il n’y aura pas
besoin d’ajouter des billes, « parce qu’il y a [déja] trop de perles [et qu’] on ne peut
pas en mettre [plus] », p. 69). Ces contradictions ne sont pas treés intéressantes, parce
que découlant du fait que le sujet ne relie pas les constats et les jugements successifs
qu’il formule a propos du ressort.

Au niveau IB par contre, les contradictions comportent une dimension structurale
et non plus seulement fonctionnelle. Les sujets soutiendront en effet que, bien que,
selon eux, le fil ne s’allonge pas lorsqu’on étire le ressort, on peut pourtant y placer
plus de billes. Bien siir les sujets n’affirment pas simultanément une proposition et sa
contradictoire ; mais la formulation d’un jugement sur un nombre plus grand de billes
implique un fil plus long, sans que le sujet ait alors conscience de cette implication.
Les contradictions en jeu sont liées a des inférences insuffisamment coordonnées.

c. Stade ITA et IIB

Les sujets de ce niveau (7-8 ans) oscillent entre des affirmations contradictoires (ils
considerent le fil comme s’allongeant, puis comme restant le méme), mais cette fois
en prenant conscience du caractere contradictoire de leurs réponses successives, ce
qui les conduit le plus souvent a adopter finalement la réponse correcte. Mais le
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progres principal par rapport aux enfants du stade précédent est qu’ils explorent plus
minutieusement les conséquences d’une affirmation. La prise de conscience de la
contradiction est d’ailleurs directement liée a cette « capacité opératoire de coordon-
ner les assertions entre elles » (p. 76), cette capacité consistant elle-méme « en une
composition des affirmations et des négations comportant un jeu de compensations
en quoi consiste la non-contradiction » (id.).

Dés le stade IIB, il n’y a plus aucune contradiction, le sujet considérant immédiatement
que, si le ressort s’allonge, ce n’est pas le cas du fil qui le constitue.

d. Conclusions

Dans ses conclusions, Piaget commence par faire la liste des observables ou des juge-
ments corrects relatifs au non-allongement du fil (méme nombre de tours de spire,
méme nombre de perles que I’on peut placer sur le fil, etc.), la liste des observations
complémentaires en rapport avec le changement de grandeur du fil (changement du
nombre de spires, du nombre de perles, etc.). Il établit une liste similaire concernant
I’allongement du ressort dans sa globalité (augmentation de la distance entre le point
de départ et d’arrivée, espacement des spires, etc.), puis la liste des observations
complémentaires. Les contradictions résulteraient d’une répartition incorrecte des
observables, avec attribution d’une partie commune aux deux premieres classes en
réalité complémentaires de 1’allongement ou du non-allongement du fil (méme lon-
gueur et plus de perles). Ces répartitions erronées découlent d’inférences non suffi-
samment coordonnées entre elles.

L’inférence trompeuse qui entraine les sujets vers une contradiction est celle selon
laquelle 1’écartement plus grand des spires dii a I’allongement du ressort permet de
placer plus de billes sur le fil. Il y a ici indifférenciation relative de I’étirement du
ressort et de la longueur du fil qui, bien que considérée comme inchangée par les
enfants des niveaux IB et IIA, devrait, selon eux, pouvoir porter plus de billes, dans
la mesure ou il y a plus de place apparente entre les spires. Contrairement a ce qui
se passait pour le probleme de I’additivité des différences infraliminaires (ou le sujet
était obligé d’introduire par déduction des imperceptibles physiques), le progres qui
permettra d’échapper finalement a la cont%a iction résulte a la fois de ’abstraction
empirique et de I’abstraction réfléchissante” *. La premiére conduirait a une différen-
ciation accrue des classes d’observables relatifs au fil d’un c6té, au ressort dans sa
globalité de I’autre ; la seconde interviendrait dans le processus d’intégration abou-
tissant a une véritable conservation de la longueur du fil (avec compensation de la
plus grande place qu’elle peut réserver aux billes en hauteur, par une plus petite place
laissée en largeur), de nouvelles « implications signifiantes » et de nouvelles com-
positions des affirmations et des négations permettant d’atteindre une compensation
compléte entre ces derniéres. En d’autres termes, dans la présente recherche, « la
composition des affirmations et des négations n’est plus une affaire de forme seule-
ment, mais de contenu également » (p. 80).
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Chapitre V : Les différentes attitudes face a la non-confirmation d’une
prévision (avec T. Vergopoulo, section I, et C.-L. Bonnet, section II)

a. Section I : La contradiction dans un phénoméne paradoxal de montée

L’expérimentateur pose sur un plan incliné deux roues dont I'une descend normale-
ment, mais dont I’autre, qui contient un poids caché dans sa jante, peut remonter de
quelques centimétres si le poids se trouve en haut de la roue, du c6té de la montée.
Comme pour la recherche sur la rotation d’une allumette, la contradiction surgira ici
au sein des inférences que les sujets font pour expliquer le phénomene. Dans une
troisiéme situation 1’expérimentateur met a disposition de 1’enfant une roue sur
laquelle il n’y a pas de poids, ainsi que des boulettes de plasticine qu’il peut coller
sur la jante pour en étudier les effets.

Stade [

La montée de la roue n’étonne pas les sujets dun niveau [A (comme le dit un enfant
de 5 ans H, « ¢’est normal, quand la boule est en bas elle monte, et quand elle est en
haut elle descend », p. 85).

La contradiction apparait au contraire chez des sujets d’un niveau IB qui s’attendent
a ce que la roue descende et qui la voient monter. Piaget reviendra ultérieurement

sur le probleme de savoir pourquoi le sujet, qui & un niveau IA n’était pas surpris du
démenti apporté a ses prévisions par I’expérience le devient au niveau IB. Quant au
probléme de la fagcon dont les enfants de ce niveau réagissent a la contradiction, il
observe que tous recherchent une solution en faisant intervenir la notion de poids.
Pour ces sujets, si une roue descend le long d’une pente, c’est a cause de son poids.
Comme 1’une des deux roues ne le fait pas, ils tendent alors a différencier des poids
agissant dans un sens d’autres agissant dans le sens contraire (ainsi la « lourdeur » du
poids de la roue pouvant paraitre expliquer I’immobilité de celle-ci en une certaine
situation, certains enfants généralisent cette explication au cas de la roue qui monte).
Mais comme par ailleurs la lourdeur est généralement évoquée pour expliquer la
descente d’un objet, et que, de fait, cette explication est la bonne, la solution propo-
sée est instable et ne peut que conduire a de nouvelles contradictions (notamment
lorsqu’il s’agit de classer les « lourdeurs » qui font monter et celles qui font descen-
dre). Pour qu’un systéme de classes soit non contradictoire, il faut en effet que « que
les caractéres x et non-x des classes complémentaires se compensent exactement :
x.non-x =0 » (p. 87).

Quant a la situation avec les boulettes de plasticine, si les enfants arrivent par taton-
nement et avec des suggestions de 1’expérimentateur a utiliser celles-ci pour faire
monter ou descendre la roue, ils ne saisissent pas ou mal les régularités en jeu et ne

31 Notons pourtant que des abstractions « pseudo-empiriques », ¢’est-a-dire des constatations logico-mathématiques
sur I’objet modifié, interviennent probablement aussi dans le dépassement des contradictions liées a des problémes
logico-mathématiques tels que ceux soulevés dans la composition additives des surfaces !
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parviennent pas a expliquer les effets autrement que par 1’évocation d’une notion
incorrecte de poids.

Niveau 114

Les sujets de ce niveau prennent conscience que 1’on ne peut pas évoquer globale-
ment la notion de poids pour expliquer, dans un cas, que la roue descend, et dans
I’autre, qu’elle monte. Ce n’est que lors de la troisiéme situation, lorsqu’ils auront
I’occasion d’expérimenter le phénoméne en plagant de la plasticine sur le bord de
la jante qu’ils prendront conscience du réle joué par la répartition du poids sur la
roue. Mais comme ils ne comprennent toujours pas le phénomene, leurs explications
restent incomplétes et ils finissent généralement par avouer ne pas comprendre.

Niveau IIB, stade Il et conclusions

Dés le niveau IIB (7-9 ans environ), les sujets soupgonnent une répartition asymé-
trique du poids sur la roue (« ma parole, dira un enfant d’un peu plus de 9 ans, il
doit y avoir un poids la-dedans », p. 90). La situation avec la plasticine leur permet
de découvrir progressivement le modéle explicatif de I’effet du poids sur les mou-
vements de la roue. Enfin, les explications des sujets du stade III (adolescents) sont
simplement plus complétes que celles du niveau I1B.

Dans les conclusions relatives aux efforts des sujets pour dépasser la contradiction
liée aux effets paradoxaux du poids, une affirmation de Piaget mérite d’étre souli-
gnée : I’obligation de non-contradiction logique jouerait « un réle formateur », a
cOté du role tenu par ’analyse expérimentale. Une autre observation concerne la
différence entre la présente recherche, ou la négation est initialement portée au sein
du systeme cognitif a partir de I’extérieur, c’est-a-dire des démentis de I’expérience,
et les situations logico-mathématiques dans lesquelles la négation doit d’emblée étre
construite par le sujet. Ceci explique que la prise de conscience des contradictions est
moins précoce sur le terrain des problémes logico-mathématiques. Piaget reviendra
sur ces questions dans ses conclusions générales.

Avant d’entrer dans la deuxiéme section de ce chapitre, I’auteur expose encore brie-
vement les résultats d’une recherche trés voisine de la précédente (une boite con-
tenant une bille invisible provoquant des mouvements inattendus). Réalisée par B.
Engelson, ses résultats recoupent compleétement ceux obtenus au moyen d’une roue
sur laquelle un poids est fixé. Le fait que les objets provoquant des modifications
inattendues du mouvement de la boite soient cachés a I’intérieur de la boite, et non
pas visibles comme le poids fixé sur la jante, rend la contradiction plus facile a dépas-
ser (car suggérant plus immédiatement 1’idée d’un facteur auxiliaire).

b. Section II : Les courbes mécaniques

La encore les contradictions vont surgir d’une opposition entre I’anticipation d’un
fait et son observation. La recherche reprend a cet effet I’ancien probléme de la pro-

103



104

JEAN PIAGET 1968 -1979 : UNE DECENNIE DE RECHERCHES

duction de lignes droites ou courbes (dont la cycloide) par un crayon fixé soit au
centre d’un disque circulaire, soit sur sa circonférence, le disque roulant ensuite soit
le long d’une droite, soit le long d’un anneau circulaire (si le disque a un diamétre
valant la moitié de celui de I’anneau, et si le crayon est fixé sur la circonférence du
disque, la trace laissée par le crayon sur la feuille se confond avec un diamétre de
I’anneau). Mais ce qui sera plus particuliérement considéré ici, c’est la fagon dont
le sujet réagit face a la non-conformité des constatations par rapport aux prévisions
Piaget considere d’emblée que cing négations sont possibles de la part du sujet apres
constat de I’écart entre preV1510ns et constatations. Les deux premigres consisteraient
a attribuer 1’écart entre prévision et constat a 1’objet (le dessin ne serait pas con-
forme a ce qui s’est produit, ou bien le déplacement du crayon n’aurait pas bien suivi
I’action du sujet sur le disque). Dans la troisieéme, 1’écart serait expliqué par une
action mal exécutée par le sujet. Quant aux deux derniéres, elles reviendraient a évo-
quer un manque de précision : des perturbations locales empécheraient la réalisation
d’une loi générale, ou bien alors la prévision n’aurait pas comporté la différenciation
de deux mouvements intervenant dans le tracé, celui du disque et celui du crayon. Si
les « explications » des sujets suivaient I’ordre précédent des négations, il y aurait
alors une évolution de celles-ci « procédant de la périphérie (résistances des objets)
au centre (limitation des affirmations du sujet lui-méme) » (p. 97).

Niveau I4

Comme prévu, les sujets attribuent I’échec de leur prévision au dessin lui-méme, qui,
par exemple, « n’a pas tourné tout autour » (p. 98).

Niveau IB et IC

Dés le niveau IB les sujets admettent que le dessin ne fait que refléter les déplace-
ments du crayon. IIs imputent alors au matériel le fait que les constatations ne soient
pas conformes aux prévisions (c’est la « faute » aux crayons, ou a I’anneau, qui est un
« coquin », p. 99, etc.). Au niveau IC, le sujet commence a mettre en cause aussi sa
propre action (« c’est a cause que j’ai mal tourné », p. 101, etc.). Mais ils ne remettent
toujours pas en cause leurs prévisions.

Niveaux 114, 1IB et 111

Vers 7-8 ans les sujets admettent enfin qu’ils se sont trompés dans leur prévision.
Mais le plus important serait, selon Piaget, que, dés le niveau IIA, ils parviendraient
a donner a la négation « un statut d’utilisation opératoire » (p. 103) : « étant donné
une prévision rejetée [...] elle reste vraie en certains cas A et n’est infirmée qu’en
d’autres cas A9 » (p. id.). L’analyse logique proposée ici par I’auteur des réponses
des enfants est bien sir un ¢lément clé de son interprétation générale des conduites
de dépassement de la contradiction. Ce dépassement sera réussi lorsqu’il y aura une
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distribution adéquate des facteurs de mouvement en jeu dans les différentes classes
et dans leurs complémentaires (le disque tourne le long de 1’anneau, le crayon tourne
avec le disque, etc.).

Au niveau IIB, il y aura progres dans I’explication de I’écart observé, dans la mesure
ou les sujets font intervenir des « coordinations entre les translations et les rotations »
dont ils n’auraient pas tenu compte lors de leurs prévisions. Il en va de méme au stade
III, mais pour des situations qui restaient jusqu’alors incompréhensibles (notamment
le tracé d’une droite pour un crayon placé sur la circonférence du disque tournant a
I’intérieur de 1’anneau, le diametre du disque étant la moitié de celui de I’anneau).

Conclusions

Décrit au début de ce chapitre, I’ordre des différentes formes de négations ou de
démentis apportés aux prévisions est donc confirmé par les faits. Leur évolution
signifie une intériorisation progressive de la négation, avec, en conséquence, un
équilibre croissant entre les affirmations et les négations. Au début, il y a clairement
primat des affirmations, la négation étant le fait de perturbations matérielles qui s’op-
posent de I’extérieur aux certitudes du sujet. Avec ’attribution, au niveau IC, de
I’échec de la prévision a I’action propre du sujet, un progres est accompli « mais sans
que cela ébranle encore le réalisme de 1’affirmation, la compensation ne consistant
qu’a corriger les perturbations de 1’action destinée a satisfaire la prévision » (p. 105).
Puis les prévisions elles-mémes sont congues comme susceptibles d’erreurs. Dés lors,
c’est au sein des inférences subjectives que le sujet cherche les négations permettant
d’annuler I’¢chec de la prévision. Ce qui apparaissait comme une perturbation exté-
rieure est intégré aux différentes sous-classes d’observables, le sujet devant pourtant
trouver I’extension adéquate de chaque sous-classe, et par la méme des négations (de
type non-A ) équilibrant les affirmations correspondantes (A).

Chapitre VI : Les contradictions dans les coordinations d’observables
(avec C. Kamii et S. Parrat-Dayan)

a. Le probléme

Dans le développement d’une notion telle que le poids (mesuré sur une balance), les
affirmations des sujets des premiers stades paraissent souvent contradictoires aux
enfants plus agés. A quel moment les jeunes sujets sont-ils sensibles non pas forcé-
ment a ces contradictions, mais du moins a 1’instabilité de leurs affirmations ? C’est
pour répondre a de telles questions que Piaget et ses collaborateurs ont repris les
anciennes recherches sur la conservation du poids, et aussi afin de voir comment les
enfants réagissaient face aux écarts entre leurs prévisions et leurs constats relatifs au
déplacement des plateaux d’une balance (il s’agit d’une balance a fléau, avec, des
deux cotés, des plateaux suspendus, sur lesquels on peut poser des rondelles et, juste
en dessus des points d’ancrage du fléau, de petites tiges verticales sur lesquelles on
pourra également enfiler les mémes rondelles).
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b. Niveau IA

Les enfants de ce niveau (4-5 ans environ) peuvent, par exemple, prévoir que les
deux plateaux descendront ensemble si on place des poids dessus. A la base de cette
sorte de prévision, on retrouve la croyance que les poids tendent a descendre, mais
avec des exceptions (la force d’un poids pouvant faire que le plateau sur lequel on
le place va monter). Une seconde connaissance familiére est liée a I’expérience de
la balangoire : un des deux partenaires monte quand I’autre descend. Selon ce qui se
présente a eux, les enfants vont utiliser 'une ou 1’autre de ces deux connaissances
pour interpréter ce qu’ils voient. IIs ne chercheront par ailleurs nullement a coordon-
ner les constats successifs faits au sujet des deux co6tés de la balance. Ce qui s’offre
a ce niveau est donc une trés grande instabilité de la pensée, avec a chaque nouveau
pas un primat de I’affirmation sur une négation tout simplement ignorée. Seul un des
enfants, dont les prévisions sont un peu meilleures, finira par affirmer que « quelque
chose [...] ne va pas » (p. 113).

c. Niveau IB

A partir de ce niveau (5-6 ans) commencent les premiéres coordinations entre ce
qui se passe sur un plateau et ce qui se passe sur ’autre. Les enfants prévoient et
constatent que cela monte d’un c6té et descend de 1’autre. Mais ce qui est gagné d’un
cOté n’est pas considéré comme égal a ce qui est perdu de I’autre. De plus, enlever
un poids ne se traduit pas forcément par un effet inversant son addition. Enfin, les
sujets peinent a prévoir si un équilibre va étre atteint ; de méme les raisons d’un tel
équilibre sont-elles mal comprises. On constate donc a ce niveau des premieres infé-
rences relativement stables portant sur plusieurs observables. Mais chaque fois qu’il
s’agit de concevoir I’inverse d’une action, le sujet ne parvient pas a la considérer
pleinement comme telle.

d. Stade I1

Au niveau A (qui concerne des enfants entre 6 ans H et 10 ans !), les sujets maitri-
sent complétement le systéme des relations entre les deux plateaux du fléau (si on
place deux poids égaux, les plateaux s’équilibrent ; si tel poids est posé sur un pla-
teau, il faudra en conséquence mettre le méme poids sur I’autre pour que les deux pla-
teaux s’équilibrent a nouveau, etc.). Il y a donc compensation compléte des actions
d’ajouter et d’enlever. Par contre, si on enfile les rondelles sur les tiges fixées des
deux cotés du fléau, les sujets ne sont plus si certains des effets de ces actions. C’est
1a une difficulté connue, liée a celle de la notion de poids physique : un méme poids
peut étre congu comme agissant avec plus de force selon qu’il est placé plus haut ou
plus bas par rapport au dispositif auquel il est attaché et sur lequel il agit.

Les sujets du niveau IIB appliquent les mémes arguments au cas ou I’on enfile des
poids a I'une des tiges fixées aux deux cotés du fléau au lieu de les ajouter sur le
plateau correspondant (huit rondelles déposées sur ['un des deux plateaux seront
équilibrées par six rondelles déposées sur 1’autre plateau et deux rondelles enfilées a
la tige se trouvant du méme c6té que celui-ci).
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e. Conclusions

Les incohérences des actions et des prévisions des sujets sont liées aux trois fac-
teurs mentionnés dans 1’introduction générale : une méme action peut conduire a des
résultats différents, une action et son contraire peuvent ne pas se compenser com-
plétement, d’ou des inférences non logiquement articulées les unes aux autres et
présentant des indécisions. Sous ces trois facteurs se cacherait une méme source
fondamentale de déséquilibre : « le primat constant des affirmations [...] par rapport
aux négations ou exclusions dont se soucient peu les jeunes sujets » (p. 121).

Comment le sujet parvient-il a I’équilibre des affirmations et des négations ? L’insta-
bilité des actions et des jugements initiaux est génante pour lui, dans la mesure ou la
prévision et la compréhension de ce qui se passe sont sans cesse prises en défaut et
font donc obstacle « aux tendances assimilatrices générales » (p. 123). Cette instabi-
lité¢ pousse des lors le sujet a mieux observer les régularités présentes dans la situa-
tion, et I’amene a pressentir de possibles actions de facteurs jusque-1a non considérés
(par exemple, devant 1’échec des prévisions par rapport a ce qui se passe lors d’une
addition de poids sur un plateau, en arriver a considérer simultanément ce qui se
produit sur I’autre). Mais surtout, elle enclenche un processus de régulation qui tend
a compenser les perturbations rencontrées dans 1’action, puis « celles qu’imagine la
pensée en ses suppositions » (p. 123) : enlever un poids est un moyen d’annuler I’effet
d’une addition, etc. Cette équilibration progressive des actions ou de leur représen-
tation enrichit progressivement le modele explicatif du sujet, en faisant peu a peu
disparaitre ses aspects contradictoires.

Enfin, il convient de citer la conclusion suivante de Piaget, qui illustre bien la fagon
dont il congoit les rapports entre les contradictions liées aux déséquilibres initiaux de
’action et de la pensée par rapport a la contraction logique : « la compensation pro-
gressive des actions positives et négatives, ou des affirmations et négations, constitue
un mécanisme fonctionnel autonome bien avant d’étre conceptualisée opératoire-
ment grace a un ensemble d’abstractions réfléchissantes, et c’est pourquoi le moteur
essentiel de ce développement n’est pas la contradiction logique (dont la prise de
conscience et le maniement supposent cet achévement opératoire), mais bien la réac-
tion aux déséquilibres successifs de 1’action » (p. 124).

Chapitre VII : La cohérence progressive dans I’interprétation des
inversions en miroir et de la réfraction (avec J.-P. Bronckart et A. Cat-
tin)

a. Introduction

Les contradictions qui interviennent dans le contexte de problémes physiques sont
déclenchées par les écarts entre prévision et constatation (sans pour autant s’y
réduire). Contrairement a ce qui se passe sur le terrain purement logico-mathéma-
tique, leur depassement contraint le sujet & tenir compte d’observables physiques
non considerés jusqu’alors. Qu’advient-il lorsque les phénoménes physiques en ]eu
sont essentiellement géométriques, comme en optique ? La présente recherche vise a
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répondre a cette question en confrontant les sujets a un probléme typique d’inversion
de formes liée a Iutilisation d’un miroir. Le matériel de base utilisé est composé de
lettres symétriques (A, T, etc.) et asymétriques (B, etc.) tracées sur un carton. Le
sujet doit deviner et dessiner ce qu’il verra s’il les regarde non pas directement, mais
par le biais d’un miroir place en face d’elles (de telle sorte que, par exemple le , soit
vu comme .). L’interrogation commence par des lettres asymetrlques (qu1 seules
prennent une apparence différente a travers le miroir), puis se poursuit avec des
symétriques.

b. Niveau IA

Bien que les sujets de ce niveau (5-6 ans environ) ne connaissent généralement pas
la loi de I’inversion, ils parviennent presque tous a I’acquérir aprés un seul constat
pour les asymétriques présentées d’abord. Par exemple, E étant présentée, ils com-
mencent par dessiner E, puis se corrigent et tracent le E inversé tel qu’ils le voient
dans le miroir. A la présentation d’une seconde lettre asymétrique, tous ou presque
prévoient alors son inversion. Mais si maintenant on leur présente le M (ou le A,
etc.), ils ’inversent selon sa hauteur (ce qui pour le A donne ;). Le constat ultérieur
de I’invariance du A les conduit alors a considérer 1’existence de deux sortes d’objets
: ceux qui sont modifiés par le miroir et ceux que le miroir laisse inchangés. Piaget
observe encore que les sujets semblent considérer le miroir comme provoquant des
mouvements réels agissant sur le double de I’objet. Ceci transparait dans le fait que,
lorsqu ils sont appelés a justifier I’invariance des lettres symétriques, les enfants font
appel a des résistances de ces objets « qui ne se laisseraient pas faire ».

Quant aux incohérences propres a ce niveau, elles apparaissent dans la répartition
des lettres entre celles qui changent et celles qui ne sont pas modifiées. Des lettres
symétriques peuvent étre classées parmi les asymétriques et vice versa, méme si le
sujet a constaté précédemment que telle lettre n’avait pas ét¢ modifiée (ou I'avait éte
pour des asymétriques rangées avec les symétriques). Comme les sujets n’ont pas
d’explication ou de modéele adéquat de ce qui se passe, des lettres qui changeaient
peuvent étre considérées comme ne changeant plus, et étre ainsi classées avec celles
résistant a I’action du miroir.

c. Niveau IB

Aprées avoir acquis la loi pour les symétriques, les sujets de ce niveau ne savent pas
trés bien s’ils doivent considérer les lettres symétriques vues dans le miroir comme
¢tant a ’envers ou non, leur apparence n’ayant pas changé (en d’autres termes le cote
gauche de la lettre dans le miroir correspond-il au c6té droit ou au coté gauche de la
lettre originale ?). Un enfant dira par exemple du A dans le miroir (qu’il a dessiné de
droite a gauche) qu’il est « a I’envers... non, toujours a I’endroit, parce qu’il doit étre
toujours a I’endroit » (p. 129). « A I’envers » tend ainsi a prendre la signification d’un
changement d’orientation, et non pas forcément d’une modification interne réelle de



RECHERCHES SUR LA CONTRADICTION

I’objet. Le sujet accomplit donc ici un premier pas important vers la solution du pro-
bléme.

Par ailleurs, certains sujets se demandent si le fait que certaines lettres sont vues a
I’envers, et d’autres a 1’endroit, ne tient pas a I’action de I’expérimentateur ou a la
sienne. L'un d’entre eux dira ainsi du A, qu’il ne comprend pourquoi on ne 1’a pas
mise comme ¢a (;) dans le miroir. Selon I’action de I’expérimentateur ou de I’enfant,
une lettre devrait se présenter a 1’envers ou a 1’endroit dans le miroir. Ainsi, alors
qu’au niveau IA c’est I’action de 1’objet qui expliquait la non-généralité (apparente)
de la loi d’inversion, au niveau IB, c’est celle du sujet.

d. Stade I1

Les enfants de ce stade (6-7 ans) prennent conscience du role de la symétrie et admet-
tent que la loi d’inversion s’applique méme en cas d’absence de changement appa-
rent. Un sujet affirmera par exemple que les lettres qui présentent un changement
« ne sont pas la méme chose des deux cotés » ; quant aux autres, « elles se tournent
[aussi], mais on voit la méme chose » (p. 133).

Enquéte complémentaire

La compréhension du processus d’inversion est vérifiée par une question supplémen-
taire dans laquelle on demande au sujet de trouver de quelle maniére placer un L en
face du miroir pour que le L vu dans celui-ci soit dans le bon sens. La compréhension
qu’un L inversé hors du miroir apparaitra non-inversé dans celui-ci est contempo-
raine de la compréhension du non-changement des lettres symétriques.

Par ailleurs une seconde recherche complémentaire porte sur la situation classique de
I’inversion de I’orientation des bras lorsqu’on se place face a un miroir.

La vision de soi-méme en miroir est source de contradictions encore plus nombreu-
ses que I’inversion précédente des lettres. En effet, notre main droite se projette éga-
lement a droite dans le miroir. Et pourtant, si nous nous plagons du point de vue de
I’image de nous-mémes, cette main qui est a droite pour nous qui sommes hors du
miroir devient la main gauche de notre double dans le miroir ! Pour étudier ce pro-
bléme plus difficile pour le sujet, on lui demande de désigner un objet se trouvant sur
sa gauche, puis de dire avec quel bras il a désigné cet objet. On lui demande ensuite
de dire si le bras qui, dans le miroir, va désigner I’objet est un bras gauche ou un bras
droit, puis, aprés constat, de dire si I’objet que désignera ce bras se trouve sur le coté
gauche ou droit de I’enfant. Les résultats obtenus complétent ceux de la précédente
recherche.

Au niveau I, ’enfant affirme que le bras qui, dans le miroir, désigne 1’objet est le
méme bras (par exemple le gauche) que le bras qu’il a lui-méme utilisé, et qu’il dési-
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gne 1’objet situé au méme endroit de la chambre. Lorsqu’on demande aux enfants de
mieux regarder le bras dans le miroir, seuls ceux de niveau IB corrigeront leur pre-
micre affirmation (pour le double dans le miroir, le bras n’est plus le gauche, mais le
droit). Par contre, lorsqu’on demandera a ces derniers ou se situe 1’objet désigné par
le bras dans le miroir, ils montreront le mauvais c6té¢ de la chambre, ce qui les plonge
dans I’embarras. C’est seulement en un deuxiéme stade, vers 7-8 ans, que les sujets
arrivent caractériser correctement le bras dans le miroir et a dire que ce bras désigne
le méme objet, situé au méme endroit, que le fait le bras réel.

e. Conclusions

Les contradictions surgissent dans cette recherche en raison, notamment, de 1’ambi-
guité de la notion de « a I’envers », qui intervient dans la loi de I’inversion telle que
I’énoncent déja les sujets confrontés a la premicre situation. Selon I’interprétation qui
en est donnée, la généralité de cette loi est contredite par le constat que la lettre A ne
change apparemment pas de forme lorsqu’elle est vue par le biais du miroir. Comment
les sujets s’y prennent-ils pour dépasser cette opposition entre la loi et les faits ?

Etant convaincus que le miroir renverse réellement la forme des lettres, les sujets de
niveau IA essaient différentes solutions pour qu’une lettre telle que A soit effective-
ment inversée par le miroir (par exemple, ils la placeront dans le sens haut-bas inversé,
ce qui ne provoque pas I’inversion souhaitée). Au niveau IB, la généralité de la loi est
remise en cause, mais pas sa signification. Enfin au stade 11, la contradiction est dépas-
sée grace a une « bonne coordination des actions et des positions » (p. 140). Seule la
formulation manque encore de précision, faute d’un intérét pour les définitions et la
cohérence des formulations, qui n’apparaitra qu’avec la pensée hypothético-déductive
(le sens de la notion de « & I’envers » reste par exemple peu stable par absence de
définition formelle).

Cependant, en ce qui concerne la question posée au départ de cette recherche (qu’en
est-il du role des observables dans un domaine tel que I’optique ?), les faits montrent
que le dépassement des contradictions se fait « sans aucun appel a de nouvelles infor-
mations expérimentales » (p. 140), mais par la coordination de 1’inversion réalisée
par le miroir avec I’invariance de la forme d’une lettre telle que A lors de sa rotation
autour de son axe de symétrie vertical. Il en va de méme pour le probléme de I’image
de soi dans le miroir : le sujet va généraliser de manicre déductive le fait que sa main
gauche devienne main droite dans le miroir au fait que le signal qui est a la droite de
I’enfant devient un s1gnal a gauche du point de vue de I’image dans le miroir, I’objet
désigné restant ainsi a sa place. Cependant, tant que 1’enfant n’aura pas réalisé ces
coordinations, il y aura compensation incompléte des affirmations et des négations.
Au stade I, la loi d’inversion s’impose dans toute son extension, les seuls démentis
étant apportés soit par des objets extérieurs qui résistent sans la remettre en cause,
soit par une action du sujet qui aurait échoué (il commence donc a y avoir « interna-
lisation » de la négation). C’est seulement au stade II que le sujet va réussir a trouver
une solution stable, par différenciation des actions d’inversion et de leurs résultats
(variables selon les deux sous-classes de lettres). C’est alors qu’est atteint I’équilibre
des affirmations et des négations, les secondes prenant la méme importance que les
premiceres.
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Enfin, Piaget rapporte les résultats d’une autre recherche complémentaire, dans
laquelle il n’est plus question de I’effet d’un miroir sur des objets qui s’y reflétent,
mais de I’effet de réfraction de I’eau, qui résulte dans la transformation apparente
d’une tige droite en une tige courbée, a la double condition que la tige soit plongée
obliquement dans 1’eau, et qu’elle n’y soit pas plongée tout entiére. Les niveaux
des réponses recoupent totalement celles de la recherche sur I’effet d’inversion : au
niveau A, I’eau a le pouvoir de plier matériellement 1’objet ; au niveau IB, la réfrac-
tion n’agit que sur la seule forme visible de la tige (qui réellement ne se plie pas) ;
enfin, alors qu’au niveau IB la répartition des situations se fait par la seule lecture des
observables, au stade II la coordination des affirmations et des négations concernant
la distinction de la tige et de son image, ainsi que du pliage ou non-pliage apparent de
I’image, dépend des facteurs de position et de direction de 1’objet. « Cette coordina-
tion, issue d’une construction active de classes et sous-classes autant que d’une rela-
tivisation des notions en jeu, permet alors de lever les contradictions insurmontables
du niveau IA et mal dépassées du niveau IB faute de compréhension de la raison des
changements de forme » (p. 147).

Chapitre VIII : Contradictions issues des fausses symétries de I’inclu-
sion 32
(avec J. Montangero)

a. Introduction

D’anciennes recherches sur I’inclusion des classes avaient déja montré comment les
jeunes enfants tendaient a déduire de leur affirmation selon laquelle « tous les carrés
sont bleus » (en une collection ou il y a aussi des ronds bleus) 1’affirmation « tous les
bleus sont carrés ». Pour Piaget, il y a 1a une confirmation du primat initial des affir-
mations sur les négations L’affirmation « les carrés sont bleus » impose une liaison
tres prégnante entre carre et bleu qui conduit le sujet a I’affirmation réciproque sans
se soucier de régler ’extension des sous-classes et de leurs complémentaires.

C’est le genre de contradictions pouvant naitre d’un mauvais réglage des extensions
logiques qui fait I’objet de ce chapitre. Certaines sont internes aux actions du sujet,
d’autres aux jugements qu’il énonce par rapport a la situation.

Le probléme posé aux enfants est le suivant. On leur montre cinq cubes rouges conte-
nant chacun un grelot et on leur fait constater qu’ils font du bruit. Trois cubes jaunes
et trois bleus sont par ailleurs montrés au sujet sans qu’il puisse les toucher pour
vérifier s’ils ont ou non un grelot (seul un jaune et un bleu en ont un). Les enfants
affirment ne pas savoir s’il y a aussi des grelots dans ces cubes jaunes et bleus, ou
alors, pour les plus jeunes, qu’il n’y en a pas. Ensuite tous les cubes sont placés der-
riere un écran. Le sujet peut alors les toucher un a un et I’expérimentateur lui dit que,
s’il pense que I’un des objets qu’il touche est rouge, il peut le mettre dans une boite a
sept cases, également cachée derriere 1’écran (les enfants du stade I placent tous les
cubes rouges ainsi que le cube jaune et le cube bleu qui font du bruit dans la boite, de
telle sorte que celle-ci est pleine). On lui demande alors s’il peut dire comment sont
les cubes jaunes et bleus (les enfants de niveau I répondent qu’ils n’ont pas de grelot)
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et s’il reste de la place dans la boite a sept cases, puis on sort de derriére I’écran tous
les onze cubes, ainsi que la boite alors vidée de ses cubes. On prie enfin I’enfant de
mettre tous les cubes rouges dans la boite et on lui demande pourquoi il reste main-
tenant de la place dans celle-ci.

Quant a la question portant directement sur des jugements en apparence contradictoi-
res, on demande a I’enfant qui, au début de 1’entretien, affirmait ne pas pouvoir dire
si les cubes jaunes et bleus contiennent des grelots, puis qui, apres avoir manipulé les
cubes cachés derricre I’écran, dit que les jaunes et les bleus n’ont pas de grelot, lequel
de ses deux jugements est le plus juste.

A la fin de I’entretien 1’expérimentateur peut poser aux enfants le probléme classique
de I’inclusion (y a-t-il plus, moins ou la méme chose de fleurs que de marguerites
dans un bouquet contenant des marguerites et des roses ?).

b. Niveau IA

Les sujets tendent a juger dés le départ que les cubes jaunes et bleus ne contiennent
pas de grelot et, aprés manipulation, ils sont convaincus que la boite remplie derricre
I’écran avec sept cubes ne contient pas de jaunes et de bleus, et cela méme lorsqu’ils
la remplissent avec les cing rouges une fois 1I’écran enlevé. Face a ce constat (il reste
de la place dans la boite), les enfants tendent soit a nier la différence, soit a considé-
rer que les cubes sont plus proches les uns des autres dans la situation ou la boite est
visible.

c. Niveau IB

Les sujets commencent par le méme genre d’erreurs que ceux de niveau IA. Pour-
tant, apres constat de la différence entre les « rouges » mis dans la boite derriere
I’écran et les rouges mis dans la boite lorsque tout se fait sans écran, ils peuvent en
arriver a admettre que des jaunes et bleus pourraient bien avoir des grelots (un sujet
affirmera pourtant que si la boite était pleine sous I’écran, c’est parce qu’il y a des
rouges cachés quelque part). Les sujets affirment aussi qu’il est impossible d’étre str
a I’avance si on va réussir ou non le jeu (qui consiste a mettre tous les rouges dans la
boite dans la situation ou I’action se fait derriére 1’écran).

d. Stade I1

A partir de 7-8 ans, presque tous les sujets jugent que des cubes avec un grelot a I’in-
térieur pourraient étre bleus ou jaunes. On ne peut pas des lors étre str d’atteindre la
solution si on cherche a placer les cubes rouges et seulement eux dans la boite en ne
pouvant que les manipuler sans les voir. En guise de solution, certains sujets choi-
sissent de placer a I’aveugle seulement cinq cubes, ce qui leur donne une chance de
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réussir ; d’autres, moins avancés, continuent a placer tous les cubes qui ont un grelot,
mais en sachant que certains qui ont été placés ne sont pas rouges.

e. Conclusions

Une fois I’opération d’inclusion maitrisée, et donc une fois atteint 1’équilibre des
affirmations et des négations, les sujets ne font plus I’erreur d’identifier la sous-
classe des rouges et celle des cubes a grelots. L’absence d’équilibre des affirmations
et des négations chez les sujets de stade I s’expliquerait par un primat des premicres
sur les secondes. Dans la classification des objets a laquelle procedent les jeunes
sujets, ce qui les frappe d’abord ce sont les qualités qui déterminent positivement ces
objets. Les conditions de I’expérience faisant que rouges et avec grelot sont forte-
ment liés ensemble au départ (chacun des cinq rouges a un grelot), le sujet fusionne
les deux qualités dans un méme complexe.

Par ailleurs, s’attendant a réussir les actions dans lesquelles il s’engage, le sujet aura
tendance a ignorer ce qui apporte de I’incertitude a une telle réussite. Dés lors, le fait
que, comme on le lui dit pourtant au départ, les cubes jaunes et bleus ont peut-&tre un
grelot a I’intérieur échappe a I’attention des jeunes sujets, qui négligent ce qui tend a
accroitre la difficulté de I’action. Il y a donc a la fois une raison objective (la négation
d’une qualité est indirecte contrairement a toute lecture directe d’une qualité, qui est
toujours positive) et une raison subjective (le sujet est tendu vers la réussite de 1’ac-
tion) a la domination initiale des affirmations sur les négations.

Quant aux contradictions auxquelles le sujet est confronté et qui ont leur source pro-
fonde dans le déséquilibre entre affirmations et négations, il y a d’abord celles qui
sont issues du fait que la distribution fallacieuse des cubes en rouge avec grelot et
jaunes et bleus sans grelot ne suffit pas a résoudre le probléme des cubes a trier
derriére I’écran. Certains non-rouges contenant en fait un grelot, la contradiction va
forcément apparaitre entre ce qui se fait derriére 1’écran et la méme tache réalisée en
I’absence d’écran (contradiction qui se manifeste par le fait qu’en un cas la boite est
pleine, et dans I’autre cas non). Dans un premier temps, le sujet va alors s’en tirer soit
en niant la différence entre les deux situations, soit en la minimisant. Piaget en tire
alors la conclusion suivante :

De manicre générale dans toutes les situations ou le sujet oublie une classe
complémentaire A9 (et conclut entre autres que si tous les A sont des B, alors
symétriquement tous les B sont des A), ou généralise a « tous » un indice valable
pour « quelques », etc., les contradictions latentes que contiennent ces affirmations
sont I’expression de déséquilibres en ce sens que les négations qui seraient
nécessaires pour la cohérence du systéme demeurent a 1’état de « travaux virtuels
non compensés » (p. 18)°~.

Les « travaux virtuels non compensés » interviennent deés le niveau IA en induisant la
« résistance des observables que le sujet peut chercher a * refouler * » (p. 18), lorsque

32 ce chapitre et les suivants sont exposés dans le volume II des Recherches sur la contradiction (volume dont le
sous-titre est « Les relations entre affirmations et négations »). Si la numérotation des titres de chapitres prolongent
celle du volume 1, il n’en va pas de méme pour la pagination qui recommence a 1.
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le sujet affirme ne pas voir de différence entre la boite pleine derriére 1’écran et la
méme boite non complétement remplie lorsque la manipulation se fait sans écran. En
effet la « répression de I’observable génant ne tient pas longtemps, car méme en se
refusant a accepter le fait, le sujet en a découvert la possibilité et ¢’est cette possibilité,
méme non souhaitée, qui le trouble jusqu’a la reconnaitre en tant que réalité » (p. 19 ;
on voit ici cette fois comment Piaget s’appuie sur des notions partiellement emprun-
tées a la psychanalyse). Il en va de méme pour la possibilite de cubes a grelot et pour-
tant non rouges, possibilité qui agit sur la pensée du sujet. Ainsi, alors que dans un
systéme physique, seul le physwlen a connaissance du virtuel, sur le plan cogmtlf
celui-ci a une action bien réelie méme en cas de refoulement. En un tel cas,«iln’y a
pas de compensation entre les affirmations +A ou +B et les négations B ~A9 =A,d’ou
I’erreur A = B » (id.). Par contre 1’acceptation de la possibilité de cubes a grelot et
non rouges conduit a la compensation compléte des affirmations et des négations.

Il apparait finalement a Piaget que la virtualité qui agit au sein d’un systéme cognitif
non encore équilibré est le point de départ de la fgnnaissance des possibles qui carac-
térisera ce systéme parvenu a I’état d’équilibre

Chapitre IX : Les transferts simples ou réciproques d’une collection a
une autre (avec A. Henriques, section I et G. Cellérier et D. Maurice,
section II)

a. Section I : Le transfert simple de jetons de I’une a ’autre de deux séries
correspondantes

Soit une collection de jetons répartis en deux rangées, initialement en correspon-
dance terme a terme. Lorsque n jetons sont transférés d’une rangée a une autre, et
cela sous les yeux de I’enfant, les plus jeunes enfants prévoient que le déplacement
entraine une différence de n, et non pas de 2n, entre les deux rangées (seul le point
d’arrivée du transfert est provisoirement caché derriére un écran, afin que 1’on puisse
demander a I’enfant ce qu’il pense, avant méme qu’il puisse simplement compter la
différence).

Stade [

Lorsqu’ils constatent que la différence entre les deux rangées ne correspond pas
a leur prévision, les enfants d’un niveau IA conservent leur certitude initiale, tout
en admettant qu’il y a quelque chose de bizarre. Ils peuvent alors avancer des
hypothéses telles que celle d’une tricherie de 1’expérimentateur. Ces enfants ne con-
sidérent donc I’action que sous son angle positif, sans voir la soustraction faite a la
rangée de départ.

Par contre, au niveau IB, aprés constat que la différence n’est pas celle a laquelle ils
s’attendaient, et aprés de premicres réactions qui s’apparentent a celles du niveau 1A,
les enfants prennent conscience que 1’action de transfert ne consiste pas seulement
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en un ajout de jetons a la rangée d’arrivée, mais aussi en une soustraction dans la
rangée de départ.

Stade 11

Si les enfants de ce niveau tendent dans un premier mouvement a répondre que la
différence sera égale a celle du nombre de jetons transférés, ils se corrigent aussitot
et prévoient qu’elle sera le double, parce que les jetons ajoutés a une rangée ont été
enlevés a I’autre. Les sujets mettent donc explicitement en relation les deux aspects
positifs et négatifs de 1’action de transfert. Piaget souligne que I’utilisation de toute
action ou opération implique ces deux aspects. Simplement, le plus souvent, il n’est
pas nécessaire de considérer explicitement la dimension négative, dans la mesure ou
en général c’est bien le résultat positif de [’action ou de 1’opération qui nous inté-
resse. Mais si le sujet de ce stade supérieur n’a pas besoin de préter attention a 1’ effet
négatif de I’action ou de 1’opération utilisée, c’est que le résultat positif qu’il cons-
tate ou anticipe est le fruit d’une équilibration antérieure des composantes positives
et négatives. Cette équilibration explique qu’il puisse sans aucun probleéme intégrer
explicitement I’aspect négatif lorsque la situation I’exige.

b. Section II : Un mécanisme d’échange

Le nouveau probléme qui est posé aux enfants dans cette seconde recherche est une
variante de celui bien connu du mélange du vin et de I’eau. Soit un récipient rempli
d’eau (ou dans le cas particulier de 20 billes blanches) et soit un deuxiéme récipient
rempli de vin (20 billes rouges). Si I’on prend une certaine quantité de liquide (ou de
billes) d’un c6té, que I’on verse cette quantité de 1’autre, que I’on reprend une méme
quantité globale dans le second récipient pour la mettre dans le premier, cela afin de
retrouver 1’égalité globale, y a-t-il plus d’eau (de billes blanches) dans I’un des deux
récipients qu’il y a de vin (de billes rouges) dans I’autre récipient ?

Ce probléme n’a rien de trivial et un adulte doit réfléchir pour aboutir a la bonne
solution. La situation avec les billes favorise un peu la solution, dans la mesure ou il
est plus facile d’analyser ce qui se passe. D’autre part, I’expérimentateur commence
par interroger 1’enfant sur des situations plus simples : on prend simultanément dans
les deux récipients une méme quantité de billes de couleur homogene (par exemple,
3 rouges d’un c6té et 3 blanches de 1’autre) que I’on dépose simultanément dans le
récipient autre que celui ou chaque groupe a ét¢ pris (on pourrait procéder de la méme
fagon dans la situation d’origine, avec 1’eau et le vin), avant de ’interroger sur des
transferts hétérogénes. D’autres questions sont aussi posées, comme celle de savoir
s’il est possible de faire en sorte qu’il y ait plus de blanches d’un c6té que de rouges
de ’autre, ou encore en demandant ce qui se passe si on utilise une collection de

33 Lathéorie piagétienne du développement cognitif reposant dés le départ sur les notions d’équilibre et d’équilibration
empruntées a la thermodynamique, Piaget peut ainsi exploiter la notion de travaux virtuels, qui est centrale dans
’explication des équilibres mécaniques. Notons pourtant que ces notions ne sont pas transposées sans modification,
mais sont adaptées aux réalités psychologiques modélisées.
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billes extérieures pour en ajouter dans 1’un ou I’autre des récipients (en ajoutant par
exemple 1b et 1r dans chaque récipient, puis 1b et 1b également de part et d’autre).

Stade [

De 5 a7 ans les enfants ne tiennent généralement compte que des éléments positifs et
majoritaires des échanges (exemple : prendre 2r dans le récipient des rouges, les met-
tre dans celui des bleues, puis prendre 1b et 1r dans celui des bleues pour les mettre
en échange dans celui des rouges entraine un sujet a affirmer qu’il y aura plus de rou-
ges la ou les 2r ont été ajoutées). Lorsqu’on leur demande de compter, ils découvrent
que c’est €gal, ce qu’ils affirment ne pas comprendre. Certains peuvent alors affirmer
qu’il y a tricherie. Quant a savoir s’il est possible de réaliser une inégalité des bleues
ou des rouges entre les deux récipients, ces sujets I’affirment bien s, sans que cela
fasse aucun probleéme pour eux.

Stade II et 111

Lorsqu’on prend des sous-collections différentes dans chaque récipient, puis qu’on
les change de récipients, les sujets de stade II et IIl commencent par commettre les
mémes erreurs que ceux de stade I. Mais dés le constat du résultat, ils procedent a
une analyse détaillée de I’échange et prennent conscience qu’une fois soustraites au
nombre de billes échangées celles qui sont de méme couleur de part et d’autre (n rou-
ges contre n rouges, par exemple, ce qui ne change rien puisque les billes échangées
sont de méme couleur), il y a un nombre équivalent de billes de couleur différente qui
passent de part et d’autre lors de I’échange.

La différence entre le stade II (vers 7-8 ans) et le stade III (vers 9-10 ans) tient au
fait que les sujets du deuxiéme stade explicitent moins clairement les opérations de
soustraction et qu’ils ne généralisent pas d’une situation a I’autre leurs réponses aux
perturbations rencontrées (par exemple, lorsqu’on passe a la question de savoir s’il
serait possible de créer une inégalité de part et d’autre). Ils procédent aussi davan-
tage par démentis et corrections successives. En un mot, seuls les sujets de stade I11
parviennent a une solution générale dans la mesure ou ils parviennent a une com-
pensation complete et explicite des additions et des soustractions en jeu dans les
situations d’échange.

34 On trouve d la page 20 une note de Piaget qui distingue cette nouvelle sorte d’action du possible de deux autres
formes distinguées par Inhelder et lui dans De la logique de I’enfant a la logique de ’adolescent (le matériellement
possible : le sujet considére explicitement une action qu’il ne réalise pas mais qu’il pourrait réaliser ; et le structuralement
possible : I’ensemble des opérations d’une structure, méme celles auxquelles le sujet ne pense pas, peut agir sur les
raisonnements du sujet). Cette note a ceci d’intéressant que la nouvelle action du possible distinguée dans le passage
d’un stade a un autre annonce les futures recherches du CIEG sur le possible et le nécessaire.
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Chapitre X : Contacts et séparations (avec R. Maier, section I et O.
Mosimann, section II)

a. Section I : Les contacts entre chaque objet et chacun des autres
en des configurations spatiales a construire

On demande au sujet de disposer # crayons les uns a c6té des autres de manicre a ce
que chacun se touche. La encore I’enfant devra considérer les aspects non seulement
positifs mais aussi négatifs de ’action pour découvrir des solutions adéquates.

Stade [

Vers 5 ans, le sujet se contente de disposer les crayons dans une forme d’ensemble
dont la contiguité générale lui laisse croire qu’il a résolu le probleme. C’est le cas
d’un enfant qui place deux crayons parallélement I’un a ’autre, mais sans qu’ils se
touchent, puis qui place a leur sommet un crayon qui les joint. 11 serait encore plus
satisfait de sa solution si on lui donnait un quatriéme crayon qu’il pourralt placer a la
base des deux premiers de telle sorte que les quatre fassent un carré.

Stade 11

A un niveau IIA (vers 7 ans), on observe cette conduite étonnante d’enfants qui,
apres avoir disposé sur la table trois crayons parallélement et serrés les uns contre
les autres, ce qui répond partiellement a la consigne, et aprés avoir découvert, apres
question de I’expérimentateur, que le premier et le troisiéme ne se touchent pas,
déplacent I’un d’entre eux afin de les joindre (ce qui a pour effet de séparer les deux
autres) ! Il faudra alors que I’expérimentateur les interroge une nouvelle fois sur
les deux crayons ne se touchant plus pour qu’ils voient que la perturbation qu’ils
viennent de supprimer réapparait ailleurs. Pour Piaget, la difficulté en jeu est la con-
séquence du primat du contact sur le non-contact.

Au niveau IIB le sujet découvre de lui-méme les lacunes des solutions successives
(pour le probléme de 3 crayons, puis de 4, puis de 5, etc.) et y remédie autant qu’il le
peut par des placements plus ou moins astucieux des crayons (un triangle pour 3, un
triangle avec sa bissectrice pour 4, etc.).

Conclusions

Piaget commence par noter que « la tendance a surestimer le nombre de cas positifs
de contact » (p. 41) jusqu’au niveau IIA va de pair avec « la difficulté a manier la
correspondance un a plusieurs » (id.). L’enfant tend en effet a traduire cette der-
niére en une correspondance terme a terme en ne considérant, dans la sous-classe
des crayons complémentaires a celui alors centré, que le seul d’entre eux touchant ce
dernier, et en fusionnant avec lui I’ensemble des autres au moyen de la relation indif-

S
a
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férenciée « se toucher » (en d’autres termes, une relation biunivoque est introduite
entre le crayon centré et lé%nsemble des autres, alors réduits a celui qui touche direc-
tement 1’élément centr¢).

b. Section II : Le loup, la chévre et le chou

Le probléme posé est celui, bien connu, du loup, de la cheévre et du chou qu’il s’agit
de faire passer un a un sur I’autre rive d’une riviére sans que le loup et la chévre, ou
que celle-ci et le chou, soient laissés seuls ensemble, puisqu’alors le loup mangerait
la chévre, ou bien celle-ci le chou. Pour résoudre ce probléme, il faudra que le sujet
accepte de réaliser une action en sens contraire de 1’ordre direct qui consiste a aller
de la rive de départ, ou se trouvent les trois étres, a la rive d’arrivée, ou tous trois
devront finalement se retrouver. Il faudra aussi qu’il tienne constamment compte des
incompatibilités en jeu (impossible de laisser le loup et la chévre, ou celle-ci et le
chou ensemble).

Stade [

En un premier sous-niveau [A (vers 5 ans), aucun sujet ne découvre que le premier
étre qu’il convient de faire traverser est nécessairement la chévre. S’ils font d’em-
blée traverser celle-ci, c’est sans raison valable. Sinon, ils en arrivent a cette solution
parce qu’ils y sont contraints, leurs premiers essais les ayant conduits a des impasses.
Mais une fois qu’ils ont fait passer la chévre, ces sujets vont se trouver confrontés a
une nouvelle impasse de laquelle ils ne sauront pas sortir, puisque le faire serait rame-
ner la chévre sur la rive de départ aprés avoir conduit aupres d’elle soit le chou soit
le loup. Aprés avoir transporté, par exemple, le chou prés de la chévre, ils constatent
I’incompatibilité et décident d’utiliser I’autre alternative, a savoir amener le loup pres
de la chévre ; mais s’apercevant qu’ils tombent a nouveau sur une incompatibilité, ils
en sont réduits a proposer des solutions extérieures aux conditions du probléme (un
sujet suggérera ainsi que 1’on place un gardien avec la chévre et le loup pendant que
I’on va chercher le chou avec la barque).

Au niveau IB (6-7 ans), le sujet voyant bien, aprés titonnements, qu’il y a impossi-
bilité a laisser le loup et la chévre, ou celle-ci et le chou, sur la seconde rive se donne
pour but de transporter le loup et le chou sur celle-ci. Ceci le conduit a perdre de vue
en partie les deux incompatibilités et a se réjouir d’avoir, par exemple, pu placer le
loup sur la seconde rive (les deux autres restant sur la premiére), puisqu’alors une
moitié de son but est atteinte et que I’autre moitié ne semble pas faire de probléme (il
aperdu de vue qu’entre-temps la chévre a pu manger le chou). De plus, il arrive qu’au
cours des tatonnements la chévre, placée a un certain moment seule a ’arrivée, soit
ramenée sur la rive de départ apres le transport d’un deuxieme élément, de telle sorte
que le sujet atteint sans probléme la bonne solution. Mais il ne prend alors pas du tout
conscience du role joué par le mouvement de retour de la chévre dans la solution globale
(méme si ce mouvement lui a permis de se sortir de I’impasse). Ce mouvement de
retour au point de départ reste alors minimisé par rapport aux actions directes qui
vont du départ a I’arrivée. Il a seulement valeur « d’expédient occasionnel » (p. 46).
De méme, les actions de neutralisation des deux incompatibilités, forcément utilisées
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par le sujet, n’ont pas la méme importance a ses yeux que 1’action directe, d’ou par-
fois leur oubli momentané.

Niveau 114

Vers 7-8 ans, les sujets prennent conscience aussi bien du retour de la chévre comme
condition nécessaire du succes que des incompatibilités en jeu. Mais les coordina-
tions entre réunions et séparations des ¢léments que ces trois contraintes imposent
sur les mouvements d’aller et de retour restent laborieuses, et la marche vers la solu-
tion demeure toujours fortement marquée par le sous-but encore prédominant de
placer le loup et le chou sur la rive d’arrivée.

Niveau 1IB et stade 111

Au niveau 1B, vers 9-10 ans, il y a chez un premier groupe d’enfants la persistance
de la domination du sous-but « loup et chou sur la ligne d’arrivée », ce qui les incite
a commencer par chercher a placer d’abord ces deux éléments a I’arrivée. Mais ils
prennent trés vite conscience des incompatibilités qui empéchent cette solution, et
apres quelques tatonnements finissent par atteindre le but. Pourtant, lorsqu’on leur
fait décrire aprés coup leur réussite, ils tendent a dire qu’ils ont place d’abord le loup
et le chou, puis seulement la chévre (ils escamotent tout le début qui leur a perm1s
d’atteindre le sous-but si important de placer le loup et le chou ensemble a 1’arri-
vée).

Un second groupe d’enfants commencent avec la chévre, puis découvrent avec quel-
ques tatonnements la solution. Mais lorsqu’on leur fait décrire ce qu’il faudra faire
pour reconduire les trois ¢léments a leur point de départ, ils affirment vouloir com-
mencer par le transport des deux éléments compatibles sur la rive d’origine.

Enfin, un troisiéme groupe du niveau IIB découvrent eux aussi avec tatonnement
la bonne solution. Mais a la différence des précédents, ils généralisent immédiate-
ment cette solution au probleme inverse de reconduire les trois éléments sur la rive de
départ.

Quant aux sujets du stade III, ils comprennent et déduisent beaucoup plus vite ce
qu’il convient de faire pour aboutir au but, et ils affirment immédiatement que pour
le retour sur la rive de départ, la solution est la méme.

Conclusion

Cette recherche confirme une nouvelle fois le primat des caracteres positifs des
actions par rapport a leurs aspects négatifs, et cela alors méme que les aspects néga-
tifs sont ici trés simples & comprendre, et ne posent aucune difficulté logique. C’est
seulement avec le niveau I1A que débute la prise de conscience que ceux-ci peuvent
étre aussi importants que les premiers (séparer la chévre et le loup est par exemple
aussi important que réunir le loup et le chou).
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Chapitre XI : Contradiction et conservation des quantités
(avec C. Othenin-Girard, section I et S. Uzan, section II)

a. Section I : Contradiction et conservation des quantités continues

Les anciennes recherches sur les conservations ont depuis longtemps montré les con-
tradictions et déséquilibres de la pensée dans les stades préopératoires. Mais ce que
Piaget va considérer ici, c’est la facon dont les aspects positifs et négatifs peuvent
intervenir dans le développement des conservations. Un élément de réponse a déja
été apporté par les recherches sur le transfert ou 1I’échange entre éléments de deux
collections : les sujets commencent toujours par se centrer sur les effets positifs au
détriment des effets négatifs d’une action. L’équilibre entre ces effets est au contraire
le fait de ce que Piaget appelle la « commutabilité » : une totalité n’est pas modifiée
lorsque I’on déplace ses parties composantes, parce que ce qu’on ajoute a un endroit,
on I’enléve ailleurs. C’est cette soustraction que les sujets des stades préopératoires
ne voient pas ou tendent a dévaloriser dans leurs réponses aux problémes classiques
de conservation (par exemple, une boulette A dont 1’égalité par rapport a une boulette
B est initialement constatée ne lui est plus égale, contient plus de matiére, plus de
poids ou plus de volume, que la seconde une fois sa forme modifiée).

Entre autres illustrations de cette absence d’équilibre entre les aspects positifs et
négatifs d’une action, on peut mentionner 1’opposition bien connue entre renversa-
bilité d’une action, présente dés le stade intermédiaire, et la réversibilité de I’action
apparaissant avec le stade opératoire. Au stade intermédiaire, une action est renver-
sable et non pas réversible, dans la mesure ou I’action de sens inverse n’est pas
vue sous son angle négatif, comme I’inverse de la premiére, mais comme une action
positive permettant de revenir a la conservation initialement constatée. Inversement,
deux objets étant reconnus comme ayant une inégalité de quantité (de substance, de
poids ou de volume), il sera possible de 1’égaliser par une action d’étirement, ce qui
n’est une solution acceptable que si on néglige de tenir compte que ce qui est ajouté
a un certain endroit de I’objet lui est enlevé ailleurs.

b. Section II : Correspondance itérative et contradiction (avec S. Uzan)

Cette section présente des faits tout a fait remarquables concernant 1’accélération
possible de I’acquisition de la conservation numérique chez un tiers des enfants de
4-5 ans interrogés. Cette accélération résulterait d’une procédure les conduisant a
mieux tenir compte du point de départ d’une série d’actions aboutissant a la question
classique de conservation du nombre (I’équivalence numérique se conserve-t-elle

35 Notons ici cette introduction de la notion de correspondance. Peut-étre faut-il voirici I’une des sources des recherches
ultérieures sur les correspondances et les morphismes ? Notons aussi que 1’analyse fonctionnelle a laquelle Piaget procéde
partiellement pour expliquer les lacunes des réponses des enfants (qui se centrent sur un cas particulier, dévalorisent
les autres, etc.) trouvera une place encore plus nette dans la conception que G. Cellérier proposera en 1992 d’un «
groupement (des centrations) de I’attention »...
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lorsqu’ %% modifie la longueur de I'une de deux rangée de jetons disposés devant le
sujet ?)

Dans cette nouvelle version du probleme classique de la conservation du nombre, les
enfants commencent par étre confrontés a la situation classique : apres que le sujet
a vérifié 1’égalité de deux collections de billes grace a une mise en correspondance
terme a terme de celles-ci, les billes de 1’'une des deux rangées sont espacées et on
demande a I’enfant si elles ont toujours « la méme chose » de jetons. Seuls les enfants
affirmant catégoriquement que 1’une ou 1’autre des deux rangées comporte mainte-
nant plus de jetons que I’autre sont retenus pour la suite de I’expérience. On demande
a ces enfants non-conservants de placer un a un les jetons des deux collections dans
deux bocaux transparents (selon le contexte, ils peuvent avoir la méme forme et
la méme grandeur, ou étre de grandeur différente). Au cours de cette opération, on
leur demande plusieurs fois s’il a été mis jusqu’ici la méme chose de jetons dans les
deux bocaux, ce qu aucun sujet ne nie (il s’appuie pour cela a nouveau sur la cor-
respondance terme a terme). La méme question est posée aprés que douze paires de
billes ont été placées une a une et simultanément dans les deux bocaux. La encore la
réponse des enfants est trés claire. Par ailleurs chaque bocal a un trou a sa base, trou
dans lequel s’insére un long tuyau transparent. Enfin, deux plaquettes contiennent
chacune le méme nombre (douze) de cuvettes alignées en ligne droite. Sur ’une
des deux plaquettes les cuvettes sont plus rapprochées que sur 1’autre. Les deux pla-
quettes sont posées sur une table. L’expérience se poursuit de la maniére suivante.
Apres que I’enfant a dit et répété qu’il y a la méme chose de billes dans chaque bocal,
on débouche I’orifice qui meéne de chaque bocal au tuyau transparent. Les billes
roulent en conséquence jusqu’a 1’autre extrémité, fermée, du tuyau. On demande
au sujet s’il y a la méme chose de billes dans les deux tuyaux. La encore les répon-
ses affirmant 1’égalité sont tres claires. Enfin, derniere étape, on demande au sujet
de prendre les billes dans chaque tuyau, une a une et simultanément, puis de venir
déposer les billes de chaque paire, toujours une a une, dans les cuvettes des deux
planchettes. Au début de cette derniére action, on lui demande aussi s’il croit qu’il
y aura « la méme chose de billes » sur chacune des planchettes. La réponse est la
méme : les sujets s’attendent a trouver la méme chose. Apres réalisation de 1’action,
on demande finalement s’il y a la méme chose et, si la réponse ne correspond pas a la
prévision, ce qui sera toujours le cas, on leur fait comparer leurs réponses divergentes
en leur demandant des explications sur cette divergence.

On le voit, il fallait décrire dans le détail la situation a laquelle sont confrontés les
enfants pour montrer combien I’expérimentateur fait tout pour renforcer 1’activité
initiale de correspondance terme a terme, activité qui se prolonge quasi sans discon-
tinuité a travers les différentes étapes de cette situation, ainsi que pour leur rappeler
le point de départ, 1’égalité dans les bocaux.

Tous les enfants, qui ont entre 4 et 5 ans, sont au début non-conservants. Un sixiéme
environ le restera a travers tout 1’entretien, et lorsqu’ils seront confrontés aux répon-
ses divergentes données a la question de 1’égalité ou non des deux collections,
ils n’y verront pas plus de contradiction que les sujets interrogés sur le probléme
classique de la conservation. Ces derniers n’étaient eux aussi nullement embarrassés
d’affirmer la non-conservation apres avoir soutenu 1’égalité lors de la juxtaposition
initiale des collections de billes placées deux a deux en face I’une de 1’autre.

Deux autres groupes d’enfants seront perturbés, plus ou moins selon les cas, par
I’opposition entre cette égalité qu’ils n’ont cessé d’affirmer au cours des étapes de
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leurs actions, et 1I’inégalité finale que leur parait imposer la distribution différente
des billes sur les deux plaquettes. Ces deux derniers groupes réagiront toutefois dans
deux directions contraires pour se débarrasser de ce qu’ils peuvent ressentir comme
une contradiction. Le premier, composé de la moiti¢ ou presque des enfants de 4-5
ans, généralisera 1’inégalité finale a 1’état initial, qu’ils reconstituent en portant les
billes depuis les plaquettes jusque dans les bocaux : a posteriori les deux collec-
tions de billes dans les bocaux sont jugées inégales (un enfant dira par exemple que
dans un des deux bocaux « il y en a beaucoup parce que les billes viennent de la [la
plaquette ou il jugeait qu’il y avait plus de billes] », p. 63).

On trouve un troisiéme type de réaction chez environ un tiers des sujets qui, de non-
conservants vont devenir conservants. Confrontés a leurs deux énoncés divergents,
ils affirmeront s’étre trompés en soutenant qu’il y a plus de billes sur une plaquette
que sur 1’autre. Cette correction sera suffisamment profonde pour que lorsque 1’ex-
périmentateur leur posera une nouvelle fois la question classique de la conservation
numérique a laquelle ils avaient répondu négativement au début de la séance, ils
donneront sans hésiter un jugement de conservation numérique.

Comparant ce résultat remarquable avec d’anciennes recherches conduites au centre
d’épistémologie et dans lesquelles les chercheurs avaient également tenté d’accélé-
rer, sans réussir, la construction du nombre opératoire, Piaget observe que si cette
fois il y a eu un apprentissage probant, c’est que dans la presente situation ce n’est
ni simplement la correspondance itérative (le fait d’ajouter un a un) ni la seule maté-
rialisation des trajets qui ont été utilisées indépendamment 1’une de 1’autre, mais les
deux ensemble. Cette réunion de la correspondance itérative avec la matérialisation
des trajets réussit « parce que chacun de ces deux facteurs oblige a sa fagon a centrer
I’attention sur les départs des billes et pas seulement sur les arrivées » (p. 65).

Chapitre XII : Contradiction et conservations spatiales ou cinémati-
ques (avec M. Labarthe, section I, C. Gilliéron, section II et A. Blan-
chet, section III)

Ces trois sections reprennent elles aussi le développement des conservations logico-
mathématiques et physiques en le réexaminant du point de vue de 1’existence des
déséquilibres initiaux, source de possibles contradictions. On va voir que, comme
dans le chapitre précédent, ce réexamen débouche sur de nouveaux faits et une con-
ception enrichie de ce développement.

a. Section I : Situations de conflits dans I’évaluation des longueurs

Au lieu de poser le probléme de la conservation des longueurs sous sa forme classique
(le sujet doit d’abord dire si deux baguettes ont méme longueur, ce qu’il vérifie par
contiguité ; puis ’expérimentateur ayant décalé les baguettes, si elles ont toujours la
méme longueur), on demande a I’enfant de construire deux chemins de méme lon-
gueur et partant I’'un d’une premiére maison, 1I’autre d’une seconde, les deux maisons
étant légerement décalées (les sujets ont a leur disposition des mesurants).
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En un premier niveau [A (5-6 ans environ), la plupart des enfants ne tiennent pas
compte du décalage initial des maisons et créent des chemins qui aboutissent a la
méme ligne d’arrivée (quelques sujets peuvent réussir simplement par le fait qu’ils
posent trois fois I’'unité de mesure). Mais ces sujets ne sont pas complétement satis-
faits de leurs solutions, dans la mesure ou ces chemins sont composés d’un nombre
différent d’unités, ou par le fait que perceptivement la différence est suffisamment
grande pour qu’elle tende a imposer I’idée d’une inégalité. Si I’enfant échoue quand
méme, c’est en raison de la prégnance générale du point d’arrivée de toute action,
et aussi en raison du fait que I’aspect positif de ce qui est réalisé en ce point (une
addition) n’est pas contrebalancé par une méme attention portée a ce qui se passe au
point de départ (une soustraction). Pour qu’il y ait coordination des points de départ
et d’arrivée, il faut que I’enfant tienne compte des quantités positives et négatives
qui sont en jeu, et congoive qu’elles se compensent parfaitement (ce qui signifie que
si le sujet considére le négatif, il ne le fasse pas en le dévalorisant, en le considérant
comme un rien, mais en lui donnant la méme importance que le positif, en le « posi-
tivant » pour ainsi dire).

b. Section II : Conservation des longueurs et illusions perceptives

L’exposé des résultats de cette recherche comprend deux parties. La premicre porte
sur la mise en relation par les sujets de deux jugements sur la longueur comparée
de deux baguettes, qu’ils sont amenés a formuler dans des contextes différents. La
seconde est liée au constat que prés d’une moitié des enfants de 4-5 ans peuvent
donner des réponses de conservation, dans le cas de la situation classique ou deux
baguettes dont I’¢galité de longueur a été vérifiée par congruence sont décalées 1'une
par rapport a I’autre.

Contradictions entre conservations et illusions perceptives

En ce qui concerne la premiere partie, la situation a laquelle les enfants ont été con-
frontés est en tout point identique a 1’épreuve classique de conservation des lon-
gueurs, sauf qu’au lieu de décaler 1’'une par rapport a 1’autre les deux baguettes,
I’expérimentateur les place dans deux configurations dont on sait qu’elles entrai-
nent des illusions perceptives bien connues _/(elles font apparaitre comme inégales
des baguettes de longueur réellement égale” /). Le sujet est alors invité a dire si les
baguettes sont toujours égales. Au stade [IB, vers 9-10 ans, les enfants sauront distin-
guer la longueur apparente des baguettes de leur longueur réelle (au niveau IIA aussi,
mais alors sans pouvoir dépasser le sentiment de malaise provoqué par le fait que des
baguettes qu’ils savent égales paraissent inégales). Mais lors du premier stade, entre
4 et 6 ans, la grande majorité des sujets affirment voir des baguettes égales, alors
méme que la longueur de ces baguettes est déformée par I’effet d’illusion. On a donc
ici le résultat en quelque sorte inverse de celui obtenu chez les sujets niant la conser-

36 11 est étonnant que la portée trés grande de cette recherche pour le probléme des rapports entre apprentissage et
développement n’ait pas davantage été soulignée.
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vation des longueurs lorsque 1’une des deux baguettes reconnues d’abord égales en
vient a dépasser ’autre.

Pour quelle raison ces enfants, dont on sait bien (un controle 1’atteste d’ailleurs)
qu’ils sont sensibles aux illusions perceptives qui font voir de différentes longueurs
des baguettes pourtant identiques, nient-ils les voir inégales, alors méme que certains
d’entre eux affirmeront une non-conservation en cas de simple dépassement d’une
baguette par ’autre ? C’est que dans le cas du dépassement d’une baguette 1’une par
I’autre, ’enfant préopératoire utilise un critére cognitivement maitrisé pour soute-
nir que I’'une des deux baguettes est plus longue. Selon lui, il suffirait de couper la
partie par laquelle ’'une dépasse 1’autre pour que les deux baguettes redeviennent
égales (a ce stade, le sujet ne voit pas que ce qu'une baguette gagne en dépassant
I’autre, elle le perd a ’autre extrémité).

Par contre, dans le cas des illusions perceptives, celles-ci s’imposent de I’extérieur au
jugement ou a I’intelligence. Cela signifie que lorsque I’illusion se présente a lui, le
sujet est encore sous I’influence de son activité cognitive récente, qui I’avait conduit
a choisir et constater 1’égalité des deux baguettes. Dans une telle situation, ce que
montre la présente recherche est que la plupart des enfants de 4-6 ans font primer le
produit de leur activité intellectuelle sur 1’activité perceptive (dont ils ont beaucoup
moins la maitrise). Ils en arrivent alors a refouler I’apparente inégalité révélée par la
perception dans la mesure ou, pour eux, I’accepter impliquerait la croyance que quel-
que chose a réellement été changé¢ dans les baguettes, lorsque celles-ci ont été placées
dans I’'une ou I’autre des configurations entrainant 1’illusion perceptive.

Et de fait, les quelques sujets du stade I qui admettront que les baguettes ne sont plus
de la méme longueur lorsqu’elles sont placées de maniére a provoquer une illusion
ne sauront pas, comme ceux du stade II, distinguer les longueurs apparentes des
longueurs réelles, mais admettront que le simple déplacement d’une baguette a
entrainé une réelle modification des longueurs.

Enfin, toujours en ce qui concerne la raison, soit des refoulements précoces, soit
des croyances selon lesquelles des modifications réelles sont intervenues dans les
baguettes lors de leur déplacement, Piaget considére que I’on retrouve ici I’incapacité
des plus jeunes enfants a classer de manicre cohérente des observables positifs ou
négatifs (ou les aspects posmfs et négatifs d’'une méme action). La seule forme de
négation que parviennent a utiliser ces sujets « demeure alors cette sorte de négation
pratique et non pas encore constatative consistant a écarter ou méme a nier les pertur-
bations contraires aux prévisions qui sont considérées comme exactes » (pp. 78-79).

C’est seulement avec le stade [IB qu’une répartition cohérente, compléte et stable
des observables permet au sujet de dépasser le conflit entrainé par I’opposition entre
les informations perceptives et les inférences et constats cognitifs : « la classe géné-
rale B (les tiges égales) devient stable et les deux sous-classes A et A9 également en
tant que relatives aux positions et aux ‘ impressions ’ subjectives dues au regard : en
situation de congruence les tiges demeurent égales (A), mais en position [verticale et
horizontale formant un T inversé] ou avec les pennures convergentes ou divergentes
elles paraissent différentes (A9) » (p. 79).
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L’identité qualitative ou les premieres pseudo-conservations des longueurs

Un des apports de cette recherche est de révéler I’existence de pseudo-conservations
précoces. La statistique des réponses des sujets de 4 a 7 ans confrontés au probléme
classique de la conservation montre 1’existence d’une courbe bimodale. Plus de la
moitié des enfants de 4 ans répondent par la conservation a la question de savoir
si deux baguettes, dont les longueurs ont été constatées égales, le restent lorsqu’on
fait dépasser I'une des baguettes par I’autre (les deux restant paralleles). A 5 ans, le
nombre de jugements de conservation chute en dessous de 50%. Puis la proportion
passe a 60% a 6 ans et a plus de 75% vers 7 ans. La question qui se pose est bien str
de savoir si le jugement de conservation formulé par un ggfant de 4 ans a la méme
signification que le méme jugement formulé a 6 ou 7 ans

La réponse a cette question, Piaget va 1’obtenir en appliquant a ces jugements dits
alors de pseudo-conservation la grille d’interprétation développée dans cet ouvrage
pour expliquer les nombreux déséquilibres et contradictions constatés chez les sujets
de niveau préopératoire. Les réponses des enfants de 4-5 ans qui affirment que les
baguettes sont « la méme chose grandes » aprées avoir été décalées 1’une par rapport a
I’autre peuvent étre comparées aux réponses similaires données dans la situation ou
les deux baguettes sont placées dans des configurations dont on sait qu’elles entrai-
nent une différence apparente de longueur. L’identité¢ de longueur qu’ils affirment
est dans les deux cas une identité toute qualitative, et ne reléve pas des processus de
quantifications que 1’on peut constater chez les enfants de niveau opératoire (ce qui
est ajouté ici est compensé par ce qui est du méme coup enlevé 13, etc.). Les identités
qualitatives « expriment essentiellement les caractéres des actions globales » exer-
cees par le sujet sur I’objet, alors que les identités quantitatives « tout en comportant
[...] aussi des actions du sujet, portent sur les partles [deplacees] de ’objet [...], ce
qui implique ipso facto des quantifications, méme antérieures a toute mesure » (p.
83).

Enfin, Piaget souligne a nouveau, a propos de la conservation opératoire des
longueurs, ce qui a pu déja étre mis en évidence dans les recherches précédemment
exposées de cet ouvrage : le role important de la commutabilité sur 1’acquisition
de la conservation, c’est-a-dire de la compensation exacte des éléments additifs et
soustractifs intervenant lors du déplacement d’une tige (la partie gagnée en avant du
déplacement est perdue a I’arricre).

c. Section I1I : La conservation du débit (avec A. Blanchet)

Le probléme auquel on confronte I’enfant est celui du débit d’eau et de sa vitesse
lorsque, provenant d’un méme tuyau, le liquide se répartit ensuite dans deux tubes de
verre qui prolongent ce tuyau, et qui peuvent étre ou non de méme diametre.

Bien qu’intéressante, parce qu’apportant des informations inédites par rapport a
une conservation physique (le débit) non considérée dans les anciennes études sur
les conservations, cette recherche n’apporte pas d’éléments nouveaux par rapport a
I’interprétation des contradictions trouvées dans les réponses des sujets préopéra-
toires et dans I’interprétation de leur dépassement. Il est ici a nouveau question de
certaines centrations sur des observables amenant les jeunes enfants a négliger les
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aspects compensant les additions ou les soustractions considérées, et provoquant de
ce fait des contradictions dans leurs jugements. Distribuées en cinq étapes (niveaux
IA, IB, 1IA, IIB et stade III), les réponses des sujets examinés dans cette recherche
sont en tout point similaires a ce qui a été constaté dans les recherches précédentes.

Chapitre XIII : Le plein et le vide (avec A. Henriques)

a. Le probléme

Une bouteille peut-elle étre simultanément « a moitié vide et a moitié pleine », ou
bien « presque remplie et presque vide » ? Ce sont des questions plaisantes de ce type
qui vont étre posées aux enfants dans cette nouvelle recherche. Leur intérét est de
donner, au moins en apparence, un sens aussi « positif » a un état négatif, le vide, qu’a
1’état dont celui-ci est la négation, le plein. Dés lors le probléme se pose de savoir si
la symétrie suggérée par le langage se répercutera sur les faits en démentant la plus
grande prégnance initiale des caractéres positifs sur leurs contraires, constamment
observée dans les précédents chapitres.

b. Stade I

Ce que montrent les réponses des enfants d’un premier niveau [A, c’est une claire
dissymétrie entre les notions (et les termes) portant sur le plein et ceux portant sur
le vide. Parler de verre « presque plein », « & moiti¢ plein », « tout plein », etc., fait
sens pour des enfants de 5-6 ans environ. Mais les mémes expressions utilisées avec
le vide sont bien moins adéquates (« un peu vide » peut étre interprété de la méme
facon que « presque vide »). Les sujets de ce niveau peuvent donc répondre affirma-
tivement a une question telle que : « une bouteille peut-elle étre un peu remplie et un
peu vide ? » ; mais ils refuseront une question telle que : « une bouteille peut-elle étre
presque remplie et un tout petit peu vide ? ». Quant a la question portant sur une bou-
teille « a moitié remplie et a moitié vide », ils 1’accepteront, mais la représenteront
par le dessin d’un récipient a moitié ou aux trois quarts plein, pour la premiére moitié
de la phrase, et d’un quart plein pour la seconde moiti¢. Il y a donc tendance au ren-
forcement de la valeur du plein par rapport au vide « a moitié plein » signifiant pres-
que plein, et « a moitié vide » signifiant le peu de liquide qu’il y aurait dans le verre
(et non pas la partie vide, complémentaire de la partie pleine). A un niveau IB, un
premier progres apparait dans la mesure ou 1’égalité « presque remplie et un petit peu
vide » est reconnue.

Les réponses des enfants de 5-6 ans semblent donc montrer tres clairement 1’existence
d’une dissymétrie entre les notions de plein et de vide.

37 Dans I’une des deux configurations, les deux baguettes forment un T inversé ; dans 1’autre, elles sont placées I’une
sous |’autre sur un carton comportant des pennures convergentes, entre lesquelles viendra se placer I’une des deux
baguettes, et divergentes, entre lesquelles viendra se placer la seconde.
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c. Stade II et 111

A un premier niveau IIA de réponses, qui se manifeste en moyenne vers 7-8 ans,
mais que I’on trouve jusque chez des enfants de 9 ans, I’expression « moiti¢ pleine et
moiti¢ vide » ne pose plus de probléme. Par contre, les sujets ont encore de la peine
a utiliser adéquatement la notion de « un peu vide » ou celle de « presque vide ». Par
exemple, un sujet acceptera I’affirmation selon laquelle une bouteille pourrait étre
« presque pleine et presque vide » qui, pour lui, signifie que cette bouteille est
« presque remplie et en fait c’est presque vide » (p. 102), ou encore, pour « un petit
peu vide et un petit peu remplie » : « ¢a se peut : si elle est un petit peu remplie il y a
de I’eau au fond de la bouteille et si elle est un tout petit peu vide il y a aussi de 1’eau
au fond de la bouteille » (id.).

Pour quelle raison la notion « presque vide » fait-elle plus probléme que « presque
plein » ? C’est que dans le premier cas, il s’agit de composer une « négation (vide)
avec une semi-négation (presque ou peu) » (id.). Sur le terrain des quantités positives,
« presque plein » fait sens dans la mesure ou il est compris comme « tout moins une
petite partie », ce qui suppose « une partition, la comparaison des extensions de ces
parties et une opération négative de soustraction » (p. 104). Partitionner une totalité
ne fait alors pas probléme pour un sujet de niveau opératoire (comme c’est le cas pour
I’addition et la soustraction des liquides entre 7 et 9 ans). Mais, appliquée au vide,
la méme opération « presque » supposerait la division en parties du vide, puis une
soustraction. On comprend donc que les sujets aient plus de difficulté a maitriser la
notion de « presque vide », et qu’ils tendent a I’assimiler a « en partie vide » ou « un
peu vide » (qui signifie alors partir du plein pour lui enlever un peu de quantité).

En définitive, il apparait que les premieres acquisitions opératoires ne suffisent pas
a régler le rapport entre « tous » et « quelques », ainsi que le jeu des affirmations et
des négations, nécessaires a la maitrise des quantifications opératoires. Ce réglage
fait encore probléme notamment dans les cas ou la pensée doit partir de négations
(ici, du vide).

C’est seulement au niveau IIB des réponses, qui s’étire lui aussi entre 7 et 9 ans, que
les sujets finissent par répondre adéquatement a toutes les questions, mais non sans
tatonnements. Par exemple, un sujet de 8 ans commencera par croire possible « un
petit peu vide et un petit peu pleine » en identifiant « un petit peu vide » a « presque
vide » ; puis il se corrigera en reconnaissant qu’ « un peu vide », ce n’est pas la méme
chose que « presque vide », car dans le premier cas « il y a beaucoup d’eau, et presque
vide, il y a un tout petit peu d’eau » (p. 106).

Enfin, au stade III (des 11 ans environ) les questions seront résolues sans taton-
nements cognitifs (il peut encore pourtant subsister quelques incompréhensions
verbales, dimension que Piaget a pris soin de discuter et de distinguer du cognitif tout
au long de I’exposé des résultats de cette recherche).

d. Conclusions

L’auteur commence par constater que les résultats de cette recherche apportent une
claire confirmation a la thése générale de cet ouvrage : que les contradictions et
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les déséquilibres observés dans les premiéres étapes de la pensée découlent d’une
prédominance des ¢léments positifs sur les ¢léments négatifs, et de compensations
incomplétes entre les caractéres négatifs et positifs de I’action et de ses objets.

Mais cette recherche montre aussi que, jusqu’au niveau IIA, les enfants n’ont pas
conscience de formuler des contradictions. Quel est alors le statut de la contradiction
dans 1’évolution de leur pensée ? Pour Piaget, il convient de distinguer, en plus de
la contradiction logique entre énoncés, une contradiction fonctionnelle qui se pro-
duit sur le plan des actions. Ces deux niveaux de contradiction se rejoignent certes
« lorsque, muni d’un appareil opératoire suffisant dii aux rééquilibrations, le sujet
devient capable de prendre conscience des contradictions et de les formuler, ce qui
le conduit aussitot a les éviter ou a les dépasser » (p. 108). Mais auparavant, le sujet
peut trés bien s’avérer contradictoire dans les faits, sans que lui-méme ne prenne
conscience de ses contradictions. Dans cette expérience, c’est le cas des sujets qui, a
un certain moment, considérent I’expression « un petit peu vide » comme égale, selon
les situations, a « un petit peu rempli » ou alors « presque rempli ». La contradiction
n’est alors présente, au stade I, qu’entre des schémes non coordonnés les uns avec
les autres et qui conduisent le sujet a interpréter tantdt dans un sens tantdt dans un
autre les expressions qu’on lui présente. Ce défaut de coordination se traduit par une
absence de compensation des composantes positives et négatives de chaque situation
(ici entre les parties pleines et les parties vides). Bien que les modifications apportées
par les sujets aux expressions en jeu leur évitent de se confronter aux incohérences
logiques de leur pensée, il n’en reste pas moins que celles-ci existent et peuvent se
traduire par des indécisions embarrassantes pour le sujet.

Avec le progres des quantifications, dans le cas du traitement des quantités positives
(Ie plein, auquel on peut soustraire du liquide, etc.), le sujet va d’ailleurs, des le stade
ITA, mettre de plus en plus en rapport ces quantités avec leurs complémentaires. Dés
lors il prendra explicitement conscience des contradictions provoquées par le man-
que de symétrie de sa pensée, ou par les insuffisantes compensations entre les carac-
teres positifs et négatifs de ses actions et des objets auxquels elles s’appliquent. Enun
mot, le déséquilibre initial de la pensée « crée une géne, devenant consciente a partir
du moment ou le sujet n’oublie plus ses réponses aux questions antérieures lorsqu’il
en aborde une nouvelle et tient a relier toutes ses réactions a la complémentarité du
plein et du vide » (p. 110).

38 De telles mises en évidence portant sur des compétences « précoces » similaires ont souvent conduit leurs auteurs
a affirmer qu’elles infirmaient la théorie piagétienne du développement de I’intelligence. Cette bréve section sur les
jugements précoces de conservation des longueurs offre le grand intérét de montrer que les faits découverts ne conduisent
pas a rejeter celle-ci, mais au contraire a I’enrichir grace a une meilleure caractérisation de ce que sont les conduites
et les jugements préopératoires des enfants du stade I et du début du stade I1.
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Chapitre XIV : Les contradictions relatives au « presque pas »
(avec T. Vergopoulo, section I et C. Dami, section II)

Les recherches de ce chapitre reprennent certaines observations de R. Carreras sur le
développement des formes élémentaires de I’infinitésimal chez les enfants, mais en
reposant les questions du point de vue de I’étude des contradictions.

a. Section I : Les déplacements de régles et le poids des grains de sel

La situation expérimentale est simple. On donne de légers coups sur une tige métal-
lique, en provoquant un déplacement d’abord imperceptible de celle-ci. Comment
les sujets vont-ils concilier leurs constats initiaux de 1’absence de déplacement avec
leur constat final d’un déplacement de la tige ? Piaget souligne le fait que, dans cette
expérience, la négation d’un mouvement semble précéder son affirmation. Cette
situation particuliere ne contredit cependant pas le primat des affirmations sur les
négations constaté dans I’ensemble des recherches. Cela n’aurait été le cas que si
une absence de mouvement était une opération de négation d’'un mouvement (c’est-
a-dire de déplacement en sens contraire, ce qui n’est manifestement pas le cas ici).
La négation a conquérir dans cette recherche sera au contraire celle de 1’absence de
mouvement, ¢’est-a-dire d’un constat qui a en tant que tel une valeur positive (« pri-
mat de 1’observable par rapport a ce que I’on ne voit pas », p. 126).

Ce premier probléme posé aux enfants sera complété par un second, portant sur
I’effet d’un ajout un par un de grains de sel dans un récipient (un coquetier) initiale-
ment vide sur le poids de celui-ci.

Stade [

Vers 5-6 ans les enfants ne sont nullement génés d’affirmer que de petits coups sur la
barre ne font rien, puis qu’un nouveau coup tres léger déplace au contraire celle-ci,
comme d’ailleurs les suivants. Ils pensent en outre que ¢a avance plus a I’avant de la
barre qu’a I’arriere. Pour les grains de sel, ils pensent pareillement que les premiers (1
ou 2 ou 3) grains ajoutés ne pésent pas, mais que dés qu’il y en a un petit tas, ¢a pese.

Pour expliquer que les premiers petits coups ne font rien et qu’un nouveau coup
pareil aux autres fera avancer la tige, un enfant dira que « plusieurs petits coups, ¢a
fait un grand coup » (p. 116). Il congoit donc une addition globale des forces, alors
que les coups se font successivement ! Cette réponse suggére que c’est I’incapacité
de coordonner correctement les actions positives en jeu, leurs effets ou leur absence
d’effets apparents, ainsi que les négations telles qu’elles apparaitront ultérieure-
ment, qui explique cette insensibilité initiale des jeunes enfants a ce qu’ils admet-
tront plus tard étre une contradiction (une addition de petits coups successifs ne
devrait pas avoir plus d’effet que chacun d’entre eux). Il en va de méme pour 1’ad-
dition des poids des grains de sable, qui n’est manifestement pas prise en compte a
ce premier stade.
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Stade II et 111

Lors d’un premier niveau IIA, vers 7-8 ans, les enfants ne considérent plus comme
possibles des inégalités de déplacement entre les deux extrémités de la barre. De
plus, ils prennent conscience du probléme que pose 1’affirmation selon laquelle un
déplacement apparaitrait seulement a la suite du éniéme coup, les premiers coups
n’ayant pas d’effets (méme chose pour le probléme du poids de 2 ou 3 grains de sel
comparativement au poids d’un tas de grains). Dans le cas de la barre, certains de
ces sujets vont alors imaginer que I’expérimentateur a fini par donner un coup plus
fort sur elle ; ou bien ils affirment qu’il faut donner plusieurs coups pour que cela
fasse un coup fort. En ces cas, ils utilisent une affirmation que 1’on peut trouver au
stade I, mais cette fois apres constat de la bizarrerie d’une tige qui commence par ne
jamais bouger, puis qui tout d’un coup se déplace, et en ajoutant I’idée d’une force,
d’un élan, ou d’une puissance qui s’accumule a ’intérieur de la barre et qui finira
par la faire avancer. Aucun sujet ne se permet toutefois de remettre en question le
constat perceptif. Ils ne voient pas la tige bouger, donc elle ne bouge pas. Il y a ainsi
chez eux une trés claire « identification de I’existant et du perceptible » (p. 119).
Cette identification exclut alors « les notions du ‘ presque rien * ou du ‘ presque pas ’
indispensables a la quantification du négatif » (id.), comme I’ont montré les résultats
du chapitre précédent.

C’est a partir du niveau IIB que les sujets déduisent du déplacement constaté au
énieme coup que, forcément, quelque chose a dii se passer dans les coups précédents,
quelque chose qui s’ajoute a chaque coup, une addition de chocs, d’ébranlement, etc.
Certains des sujets finissent alors par rompre avec les données de la perception et par
concevoir que cela a di bouger, méme si I’on ne voit rien.

Au stade 111 enfin, la déduction prime d’emblée sur la perception. La tige doit bouger
des le premier coup, sinon « ¢a ne bougerait jamais » (p. 123). Il en va de méme pour
les grains de sel, dont les poids s’ajoutent dés le départ, méme si on ne les sent pas.

Conclusions

Le probléme que doivent résoudre les sujets est de trouver le moyen de coordonner
des négations successives imposées par la perception avec une affirmation qui leur
succede et qui est également imposée par elle. La nécessité de cette coordination
n’apparait pas d’emblée, mais seulement lorsque les sujets considérent que le dépla-
cement final est lié non seulement a la derniére action du sujet mais aussi aux actions
précédentes et a leur effet. Au premier stade on trouve déja un sujet qui admettra
quelque chose comme « rien plus rien plus rien, ¢a fait quelque chose », mais sans
qu’il n’éprouve le besoin d’expliquer comment cela est possible.

C’est seulement a partir du stade IIA que le probléme se pose, parce que le déve-
loppement des opérations a suffisamment progressé pour qu’une affirmation telle
que la précédente devienne tout a fait inacceptable. Les sujets se doivent alors, soit
d’admettre qu’il y a un probléme qu’ils ne parviennent pas a résoudre, soit de trouver
une réponse expliquant les constats débouchant sur ce qui apparait étre une contra-
diction (« rien plus rien plus rien, ¢a fait quelque chose »). Aprés avoir, pour certains,
cherché du coté de I’action de I’expérimentateur la solution « il aurait frappé plus fort
», ils vont supposer que c¢’est a I’intérieur de 1’objet que quelque chose s’additionne
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jusqu’a un point ou le déplacement de I’objet deviendra effectif. Cette recherche
finira par déboucher sur la solution qui consiste a trouver les « négations partiel-
les (petits déplacements invisibles) » entrant dans 1’addition finale. Ces négations
partielles sont en effet les « déplacements presque nuls » dont la somme finit par
donner un déplacement visible.

b. Section II : L’empilement des feuilles de papier

Une troisieme recherche, proche de celles sur les déplacements invisibles et les addi-
tions de grains de sel, porte sur les hauteurs comparées de deux piles construites en
posant simultanément sur chacune d’elles des feuilles de papier de méme épaisseur.
Une fois les deux piles ainsi édifiées, et reconnues étre de la méme hauteur des le
stade I, I’expérimentateur demande au sujet si elles le restent lorsqu’on ajoute (ou
enléve) une feuille a I’'une des deux.

Les étapes franchies par les enfants sont les mémes que dans les recherches sur les
déplacements invisibles et les grains de sel, hormis deux points importants. Premié-
rement, les réponses correctes sont obtenues bien plus tot dans le cas de la compa-
raison des hauteurs que dans les deux autres situations, soit dés le niveau IIA, vers
7 ans. Deuxiémement, on ne constate pas le décalage observé dans la recherche sur
les grains entre 1’addition et la soustraction d’un élément (dans la recherche sur le
poids d’un tas de grains de sel, au niveau A, 6ter un grain de sel pouvait étre con-
sidéré comme modifiant le tas, contrairement a [’action contraire d’en ajouter un).
Pourquoi les enfants répondent-ils plus précocement de maniére correcte lors de
cette troisieéme situation ? Selon Piaget, deux différences importantes opposent ces
situations et sont susceptibles de fournir une explication : la structure logique des
problémes traités de part et d’autre, ainsi que la nature de 1’évaluation intervenant
dans les deux cas.

En ce qui concerne la structure logique en jeu, I’auteur note que, pour le probléme de
I’empilement des feuilles, la question qui se pose a 1’enfant est celle d’un dépasse-
ment invisible de 1’une des piles par I’autre ; elle porte sur deux termes dont il s’ agit
de comparer la hauteur. Pour le probléme des déplacements invisibles, la question ne
porte que sur un seul terme. Le premier probléme met directement en jeu une rela-
tion asymétrique dont les valeurs sont sériables, tandis que le second peut étre congu
comme impliquant un prédicat absolu (un déplacement peut étre considéré comme
appartenant a des classes « petit », « grand » ou « nul », non mises en rapport les unes
avec les autres).

Cette premicre différence que Piaget évoque sans réserves pour expliquer les
réponses plus précoces au probléme de I’empilement peut ne pas paraitre comple-
tement convaincante. Les anciennes recherches sur la sériation logique montraient
en effet que ’une des difficultés des jeunes enfants était précisément de traiter
les relations asymétriques comme des prédicats absolus. Venons-en a la seconde
différence.
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Dans le probléme de I’empilement, I’enfant commence par ajouter a chacune des
piles une feuille, puis une nouvelle feuille et ainsi de suite. Il peut donc a tout moment
non seulement constater 1’égalité de la hauteur des piles, mais considérer que cette
¢égalité est la conséquence de la correspondance terme a terme de ses actions. Puis
arrive le moment ou la symétrie est rompue et une feuille ajoutée (ou enlevée) a une
seule des piles. Cette rupture de la correspondance terme a terme est certainement
I’¢é1ément clé qui permet de cornprendre que les sujets de niveau I1A, constatant que
ce qu1 est ajouté (ou enlevé) a I’une des plles ne ’est pas a I'autre, en déduisent la
presence d’un dépassement, quand bien méme celui-ci reste imperceptible. Contrai-
rement a ce qui se passe pour les coups donnés a une barre ou pour les grains de sel,
dans le probléme de I’empilement le sujet n’a nul besoin de déduire qu’une série de
dépassements imperceptibles finit par donner un dépassement visible. I1 lui suffit de
constater qu’une action d’addition est réalisée d’un c6té, mais pas de 1’autre.

En bref, dans cette troisiéme expérience, a aucun moment le sujet n’est confronté a
une contradiction interne a sa pensée. La seule contradiction, qui peut se présenter a
lui dés le premier stade, découle de I’opposition entre la prévision, faite trés tot, que
si ’on ajoute une feuille a une seule des deux piles, alors celles-ci ne seront plus de
méme hauteur, et la perception, qui révele au contraire une égalité (apparente) de la
hauteur des deux piles apres cette addition dissymétrique. En ce cas, et comme pour
les autres expériences, la contradiction propre au premier stade provient du fait que le
sujet ne parvient pas encore a envisager |’existence d’écarts imperceptibles.

Chapitre XV : Les contradictions en cas de facteurs extérieurs multi-
ples (avec T. Vergopoulo, section I, M. Gainotti-Amann, section II et J.
de Lannoy, section III)

Ce dernier chapitre rapporte briévement les résultats de trois recherches.

a. Section I : Les mouvements relatifs

Le probléme de mouvements relatifs posé aux enfants met en jeu, pour sa solution,
des compositions de mouvements qui concernent des opérations additives ou sous-
tractives de mouvements déja partiellement considérées dans les chapitres antérieurs.
Le probléme traité dans cette nouvelle recherche est toutefois plus complexe, dans la
mesure ou il s’agit de dissocier et composer des déplacements simultanés de mobiles
dont les mouvements sont interdépendants par rapport a un référentiel extérieur, ce
qui, comme d’anciennes recherches I’ont montré, n’est résolu que vers 11-12 ans
dans les cas simples). La situation se présente sous la forme suivante : deux person-
nages A et B sont assis ensemble ou séparément a 1’avant ou a I’arriére d’un train
franchissant un tunnel. Ils peuvent pénétrer ou sortir ensemble ou séparément dans
le tunnel, et I’un des personnages peut se déplacer pour aller de I’arriére vers 1’avant
ou de I’avant vers ’arriére, soit en se rapprochant de 1’autre, soit en s’en ¢loignant.
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Les questions posées aux enfants portent sur les temps respectifs pendant lesquels
ces personnages sont restés dans le tunnel.

Stade [

A un niveau IA, les enfants répondent en tenant compte le plus souvent exclusi-
vement de ce qui se passe a la sortie du tunnel. Si les deux personnages sont sortis
ensemble, alors ils ont passé le méme temps dans le tunnel. Au niveau IB par contre
(vers 6-7 ans), les enfants deviennent attentifs au réle d’abord négatif, puis posi-
tif, que peuvent jouer les déplacements dans le train ; mais ils sont alors considérés
« indépendamment de leur direction par rapport a celle du train » (p. 136). Un des
deux personnages est ainsi jugé étre resté plus longtemps dans le tunnel « parce qu’il
doit marcher pour rejoindre son copain [qui est & ’avant du train] » (id.) ! Comme
marcher prend du temps, ce temps est additionné a celui pris par le train pour traverser
le tunnel.

Stade II et 111

Les sujets de ce stade comprennent que si un personnage marche en direction inverse
du train, il prendra plus de temps pour franchir le tunnel que s’il ne bougeait pas. Mais
a un premier niveau IIA (7-8 ans), s’ils parviennent a trouver les bonnes réponses,
c’est seulement apres des taitonnements plus ou moins longs suivant les situations, et
aprés avoir constaté effectivement I’entrée et la sortie du train dans le tunnel. Lors-
qu’il s’agit d’anticiper le résultat de différents mouvements possibles, ils retombent
par contre au niveau I. Ce n’est qu’au niveau IIB (9-10 ans environ) qu’ils pourront
réaliser de telles anticipations.

Au stade I1I, les sujets résolvent les problémes dés 1’anticipation et ils donnent des
réponses dans lesquelles il est fait spontanément référence « a la composition des
vitesses relatives » (p. 138).

Conclusions

Les contradictions observées dans les réponses des enfants (et dont ils ne sont pas
forcément conscients) tiennent, [a comme ailleurs, au primat de la dimension positive
des actions (point d’arrivée surestimé, temps positif de la marche, etc.), et aux lacu-
nes des compensations entre actions directes et inverses. A cela s’ajoute la nécessité
de composer un premier mouvement (par exemple avancer) par rapport a un second
(ce qui fait que I’action d’avancer d’un des personnages peut étre une action de recu-
ler par rapport au mouvement du train).
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b. Section II : Le role de la négation lors de la conjonction de deux facteurs :
le « pas seulement »

Dans cette recherche, deux facteurs interviennent également, qui peuvent agir dans le
méme sens ou dans en sens contraire par rapport a un phénomene tel que 1’équilibre
de la balance : cet équilibre ne dépend pas seulement du poids des objets, mais aussi
de leur position.

Comme dans la recherche précédente, c’est seulement au niveau IIA que les sujets
commencent a considérer non plus le seul poids, mais aussi la position, c’est-a-dire
que s’il est nécessaire de tenir compte du poids, cela n’est pas suffisant. Au premier
niveau, les écarts entre les prévisions reposant sur la seule égalité des poids et les
constats (déséquilibre possible malgré cette égalité) sont attribués a des « inégalités
mystérieuses » (p. 144) ; et lorsque les sujets parviennent parfois a faire disparaitre le
déséquilibre en plagant différemment les poids, ils ne prennent pas conscience que la
position est un facteur sur lequel il faut nécessairement compter.

Piaget conclut cette section en formulant quelques remarques sur la négation spéciale
qui intervient au niveau IIA, lorsque les sujets prennent conscience du « pas seule-
ment » ou du « pas suffisant ». Les al non- a2, c¢’est-a-dire les poids seuls, ou les
a2 non-al, les positions seules, ne suffisent ni les uns ni les autres a assurer I’équili-
bre. Seuls les alet les a2 assurent conjointement celui-ci.

c. Section III : Les combinaisons de trois facteurs

Soit une balle lancée contre un mur et qui doit revenir vers soi. Trois facteurs doivent
étre pris en compte pour atteindre le but (le retour vers le lanceur) : la distance du
joueur par rapport au mur, la hauteur a laquelle la balle frappe le mur, et enfin la force
avec laquelle la balle est lancée. Quatre combinaisons sont acceptables (par exemple,
«loin, fort et haut ») et quatre sont exclues (par exemple, « loin, faible et haut »). Les
sujets sont interrogés sur des questions telles que celle de savoir comment lancer la
balle si on est prés du mur.

Avant le niveau IIB, les sujets mentionnent spontanément quelques combinaisons
possibles, sans pouvoir expliquer les effets imprévus qu’elles produisent, mais sans
s’en étonner non plus. Au niveau IIB encore, vers 10-11 ans, les sujets ont de la peine
a prévoir I’effet de la combinaison des facteurs, par exemple ce qui se passe si une
balle lancée de loin vient frapper le haut du mur.

Ce n’est qu’au stade III que les sujets commencent a faire des hypothéses concer-
nant la combinaison des facteurs. Au niveau IIIA, leurs prévisions restent toutefois
souvent erronées (par exemple un sujet pourra prédire qu’une balle qui est lancée
lorsqu’on est prés du mur et qui vient frapper le haut de celui-ci partira loin du mur)
et ils ont de la peine a comprendre pourquoi. Par ailleurs ils considérent que le nom-
bre de possibilités différentes de lancer la balle est la méme lorsque le lancer se fait
en étant proche ou ¢éloigné du mur et ils sont embarrassés de découvrir que ce n’est
pas le cas (lorsqu’on est pres, on peut lancer faiblement ou fortement la balle, tandis
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que de loin, on est obligé de la lancer fortement). Par contre, au niveau I1IB, les sujets
savent expliquer de telles dissymétries.

S’il faut attendre le niveau IIIB pour que les contradictions entre les différentes affir-
mations que 1’on trouve auparavant puissent étre dépassées, c’est qu’il faut que les
sujets tiennent compte des deux implications « loin . fort » et « haut . fort », « avec les
exclusions qu’elles comportent, puisqu’elles ne sont pas symétriques » (p. 151).

Conclusions générales

a. Remarques préalables

Piaget commence par rappeler le probléme central de ces recherches : ’examen des
contradictions inhérentes a la « pensée naturelle », en tant que liées aux déséqui-
libres et autres conflits intellectuels de celle-ci, par opposition a la contradiction
logique qui consiste a affirmer simultanément la vérité de p et de non-p. Contraire-
ment aux contradictions logiques, qui découleraient d’« erreurs de calcul », les con-
tradictions de la pensée naturelle surgiraient dans le contexte de problémes dont le
sujet ne connait pas encore les solutions (I’opposition proposée ici n’est peut-étre pas
complétement satisfaisante, dans la mesure ou une contradiction logique pourrait
provenir non pas d’une erreur de calcul, mais d’ ug é:hle d’axiomes ou de prémisses
contradictoires, au sens de la « pensée naturelle »

Quatre thémes sont abordés par rapport a ces contradictions inhérentes au fonction-
nement de la pensée (et de 1’action). Le premier est celui de leur nature ; le second
est celui du dépassement de ces contradictions (alors que des contradictions formel-
les ou logiques ne sont pas dépassées mais supprimées) ; le troisiéme théme porte
sur les rapports entre ces processus de « dépassements dialectiques » et ceux de
Iéquilibration ; enfin le quatriéme porte sur les niveaux des nombreuses contradic-
tions observées dans les recherches, ces contradictions pouvant rester inapergues des
sujets aussi bien que donner lieu a des prises de conscience plus ou moins précises.

b. Nature des contradictions

Une premicre classe de contradictions rencontrées est caractérisée par le fait qu'une
action jugée a tort ou a raison inchangée aboutit ou semble aboutir a des résultats
Opposés (par exemple la roue qui monte la pente au lieu de la descendre, ou une lettre
qui parait s’inverser dans le miroir, contrairement a une autre).

Une deuxiéme classe de contradictions est liée au fait que des classes d’objets ne sont
pas correctement disjointes (comme c’est le cas dans 1’expérience du premier cha-
pitre sur des différences imperceptibles, expérience lors de laquelle les jeunes sujets
classent un élément a la fois dans la classe des petits objets jugés de méme grandeur
et dans celle des grands objets).

Enfin, un troisiéme ensemble de contradictions résulte d’inférences erronées, en par-
ticulier de fausses implications (exemple : de ce que tous les cubes rouges d’une
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collection produisent un son, il en résulterait que tous les cubes de la méme collection
produisant un son seraient rouges).

Mais ces trois sortes de contradictions partagent un caractére commun : une compen-
sation incompléte entre les affirmations (ou attribution d’une qualité a a une classe 4)
et les négations (attribution de a9 a A9, complémentaire de A sous B ). Dans le pre-
mier cas, les sujets ne voient pas que deux actions crues identiques sont différentes
(classification erronée des actions), ou alors que deux résultats crus distincts sont en
fait similaires (classification erronée des effets des actions). Dans le deuxiéme cas,
un objet peut se voir attribuer une qualité qui le fait appartenir a la classe complémen-
taire de celle dans laquelle il est par ailleurs classé. Et dans le troisieme cas, les sujets
ne tiennent pas compte du fait que I’implication logique d’une affirmation par une
autre contient le cas ou la deuxiéme est vraie alors que la premiére est fausse, qui est
la négation de I'implication réciproque entre la deuxieme affirmation et la premiére.
Cette compensation incompléte peut €tre plus ou moins grande selon que « la partie
commune A.A9 entre deux classes complémentaires est plus ou moins étendue ou
comporte plus ou moins de caractéres contradictoires a.a9 » (p. 157).

Soulignons au passage que 1I’un des intéréts manifestes de ces recherches sur les
contradictions liées au fonctionnement de la pensée par rapport aux anciennes études
sur la genese des notions et des opérations est de procéder a un examen logique plus
détaill¢é des lacunes et des caractéristiques des conduites et des jugements des enfants
préopératoires.

c. Autres classifications

Parmi d’autres classifications possibles des contradictions, mais qui ne dérogent pas
aux distinctions précédentes, Piaget mentionne I’opposition entre les contradictions
réelles, qui caractérisent le fonctionnement de la pensée (particulierement préopéra-
toire), et les pseudo-contradictions que les jeunes sujets croient voir entre des états,
des actions ou des affirmations qui ne le sont pas (par exemple I’impossibilité qu’un
verre a moitié¢ plein puisse étre simultanément considéré comme a moiti¢ vide).

Une autre subdivision est celle qui oppose les contradictions résultant de conflits
entre schemes, et les contradictions entre les prévisions d’ un schéme anticipateur et
les faits extérieurs venant les démentir (il y a d’ailleurs aussi opposition entre sche-
mes dans le second cas, mais d’anticipation et de lecture). Piaget note qu’il est plus
facile de prendre conscience des secondes que des premigéres, entre autres par le fait
que dans les secondes les négations proviennent d’abord de I’extérieur.

Une troisieme subdivision, qui recoupe la précédente, est la plus ou moins grande
difficulté de la prise de conscience de la contradiction. Lorsque celle-ci se produit
entre affirmations successives, il est relativement facile pour le sujet d’en prendre
conscience. Au contraire, lorsque la contradiction concerne des traits structuraux de
la pensée préopératoire, sa prise de conscience est plus tardive et passe par ses effets
sur I’action ou sur les affirmations successives des sujets.

L’auteur montre a nouveau que I’ensemble de ces contradictions repose sur des com-
pensations incomplétes entre affirmations et négations, ou sur une mauvaise répar-
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tition des traits positifs et des traits négatifs. Lors d’une prévision démentie par les
faits, par exemple, la négation extérieure est rendue possible par un défaut de déli-
mitation entre les cas subsumés par un schéme et ceux qui y dérogent. Pour dépasser
cette sorte de contradiction, les faits nouveaux devront étre rangés dans une classe
complémentaire a ceux tombant sous la « loi » remise en cause par eux (en d’autres
termes, il s’agit de parvenir a un réglage adéquat du « tous » et du « quelques », ou a
une délimitation adéquate des classes et de leurs complémentaires).

d. Les dépassements

Deux processus seraient constamment présents dans les dépassements des contradic-
tions : « €largissement du référentiel et relativisation des notions » (p. 160 ; Piaget
donne comme exemple de I’¢largissement le fait d’introduire la position d’un objet en
plus de son poids pour prévoir et expliquer adéquatement I’équilibre de la balance).

Mais ces deux processus feraient tous deux intervenir un jeu de compensations entre
affirmations et négations. Elargir le référentiel accroit en effet le nombre de néga-
tions possibles. Quant a la relativisation des notions, il suffit de rappeler que dans
les épreuves classiques de conservation, la considération de deux dimensions ou plus
accroit les compensations possibles (on peut compenser « plus lourd x moins loin »
par « moins lourd x plus loin », etc.).

Pour quelle raison les jeunes sujets ont-ils tant de peine a prendre conscience des
contradictions nombreuses que 1’adulte peut constater dans le fonctionnement de
leur pensée ou dans leurs actions ? C’est que, hormis pour le cas de la négation qui
s’impose de I’extérieur entre un schéme et des objets qui résistent a leur assimila-
tion (donc entre une anticipation et un fait), le sujet doit construire les négations qui
lui permettront de prendre conscience des contradictions découlant de 1’absence ou
des insuffisances de coordination entre ses schémes. Faute de ces négations, le sujet
ne raisonne ou ne prend en compte que les caractéres positifs de ses actions ou des
propriétés des objets.

e. Contradiction et équilibration

L’auteur commence par souligner le fait que les contradictions inhérentes a la pensée
préopératoire « consistent en déséquilibres et non pas en contradictions logiques »,
c’est-a-dire en « travaux virtuels non compensés et non pas d’une incompatibilité for-
melle entre énoncés » (p. 163). De plus, ces contradictions concernent aussi bien les
actions que la pensée des jeunes sujets. Pourquoi donc ces nombreux déséquilibres
initiaux et le temps qu ’il faut pour les depasser ? Parce que ceux-ci ne tiennent pas
essentiellement a des obstacles extérieurs, mais a des « centrations polarlsees de facon
systématique sur [...] les éléments pos1t1fs » de I’action et de la pensée (p. 164) : le but
a atteindre, les caractéres positifs d’un objet par opposition aux caracteres négatifs, et
enfin I’absence de considération du fait que toute action comporte non seulement un
aspect positif (rapprochement du but, etc.), mais aussi un aspect négatif, ou que toute
addition est simultanément une soustraction (par rapport au point de départ).
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f. Affirmations et négations

Les raisons du primat initial des affirmations sur les négations se retrouvent a tous
les « paliers hiérarchiques de la conduite » (p. 165 ; on trouve dans cette expression
comme un écho de la théorie hiérarchique des conduites que Pierre Janet a dévelop-
pée dans les premiéres décennies du XXC siécle). Au niveau perceptif, tout est bien
stir positif, les démentis perceptifs ne prenant leur sens de négation que par rapport a
des attentes du sujet dépassant la perception. Sur le plan de I’action sensori-motrice,
le négatif commence avec les mouvements de suppression d’un obstacle extérieur
par rapport a un but premier toujours positif (il n’y a donc pas encore de négations
intérieures). De méme les feed-back n’ont eux aussi de sens que par rapport a un but
également positif. On constate également des conduites de refus précédant le lan-
gage dans les conduites interindividuelles, mais il ne s’agit 1a aussi que d’écarter un
obstacle. C’est avec les débuts de la conceptualisation qu’apparaissent les premiers
jugements négatifs élémentaires, mais toujours sur un fond préalable d’affirmation.
Le plan verbal illustre d’ailleurs ce primat du positif jusque dans le langage adulte
avec une dissymétrie entre les termes positifs et négatifs. Ce n’est qu’avec 1’ap-
parition des structures opératoires que les opérations négatives prennent un statut
forcément équivalent aux opérations positives.

g. Niveaux des affirmations et négations

Piaget distingue trois formes successives d’affirmations auxquelles il fera correspon-
dre ensuite trois formes de négations.

La premicre forme est liée a [’assimilation a un schéme, qui est « prise de possession
des caractéres [...] de I’objet » (p. 167). Puis, avec la conceptualisation préopéra-
toire, il y a encadrement des objets par des formes logico-mathématiques plus ou
moins cohérentes. Enfin, au niveau opératoire de nouvelles formes plus stables, plus
différenciées et mieux intégrées sont construites qui enrichissent « 1’assimilation des
données exogenes » (p. 168).

La premiére des trois formes de négations plus ou moins intérieures qui correspon-
dent a ces différents niveaux d’affirmations consiste dans les tentatives de supprimer
les perturbations extérieures faisant obstacle a I’assimilation par les schémes de leur
«nourriture » (ce sont les conduites de type a qui seront exposées dans L’équilibration
des structures cognitives, alors encore a paraitre, précise Piaget). Il s’agit donc d’une
négation toute pratique.

Avec les débuts de la construction des classes et des relations encadrant les objets,
« un second type de négations se constitue qui consiste a refuser a un objet I’appar-
tenance a une classe ou la participation a une relation » (p. 169). Ce type de « néga-
tion constatative » intégre progressivement dans les systémes de classes et de rela-
tions encore peu stables les perturbations extérieures « a titre de variations [...] qu’il
importe de considérer en elles-mémes et non plus d’écarter » (id.). Ces négations cor-
respondent aux conduites b exposées dans L’équilibration des structures cognitives.
La délimitation insuffisante des complémentaires, la quantification lacunaire d’une
notion telle que celle du vide (par opposition a celle du plein plus vite maitrisée), etc.,
montrent qu’a ce niveau les négations ne peuvent pas encore compenser parfaitement
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les affirmations, ce déséquilibre structural se manifestant par la persistance du primat
du positif sur le négatif.

Enfin, aux affirmations opératoires du troisiéme niveau correspondent nécessairement
des négations opératoires qui sont les inverses des premieres. Toutes les perturba-
tions externes possibles qui antérieurement auraient pu perturber le fonctionnement
d’un systéme cognitif sont représentées par les variations internes du systéme alors
engendrables par les opérations inverses du systéme (ou conduites g de I’ouvrage
mentionné ci-dessus).

Piaget termine cette section en remarquant que si I’évolution des négations manifeste
les mémes processus « d’internalisation » et de « relativisation » (p. 170) que celle
des affirmations, on observe un retard constant de la premiére sur la seconde.

h. Contradictions entre actions

Aux trois formes d’affirmations et de négations correspondent les trois formes de
contradictions observées dans cet ouvrage : contradictions entre actions, entre sous-
systémes et enfin contradictions en rapport avec les opérations.

La contradiction entre actions (par exemple, celle qui a été constatée lorsqu’il
s’agissait de mettre en contact trois crayons les uns avec les autres, les mises en
contact de 1 et 2, et de 2 et 3, étant au début contradictoires avec celle de 1 et 3)
surgit parce que le sujet, centré sur la réussite d’une action, ne tient pas compte
des négations ou des aspects négatifs de cette méme action. Toute action comporte
en effet forcément non seulement des aspects positifs, mais également des aspects
négatifs (une action exclut les actes complémentaires qui auraient pu étre réalisés
a sa place). Le sujet ne parviendra a 1’équilibre dans un domaine donné que lors-
qu’il aura adéquatement délimité les actions avec leurs traits positifs et négatifs.
Une seconde « condition logique » (p. 172) de toute action est liée au fait que si la
réalisation de toute action a un effet positif, elle a aussi forcément un effet négatif
(enlever un clou a une place pour le clouer ailleurs peut avoir des conséquences
facheuses). La aussi, ce n’est que lorsque le sujet saura ne pas négliger ces deux
aspects complémentaires d’une action que les contradictions résultant d’un primat
du positif sur le négatif seront dépassées.

i. Contradictions entre sous-systémes

On est ici sur le plan de la conceptualisation des actions en préopérations et sur
celui des premiers encadrements conceptuels des objets. Les contradictions propres
a ce niveau seraient la conséquence d’un manque de coordination entre les facteurs
positifs et négatifs intervenant, par exemple, dans la répartition des objets lors de la
construction des classes, ou dans le traitement des différences lors de la construc-

390n peut aussi se demander si la notion de « pensée naturelle » n’est pas trompeuse. Il n’y a de pensée que celle d’un
sujet (qu’il soit enfant, logicien, mathématicien de profession, etc.), et toute pensée ne peut donc étre que naturelle
(exception faite de la « pensée artificielle » que I’on peut a tort ou a raison attribuer aux machines logiques).
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tion d’une relation asymétrique (de longueur, par exemple). La encore les coordina-
tions complétes exigent deux conditions qui ne seraient pas remplies a ce niveau. La
premiére est celle de la compensation entre ce qui est prélevé au départ d’une préo-
pération et a son arrivée. Le non-respect de cette premiére condition dans le cas des
coordinations insuffisantes liées aux préopérations arithmétiques, géométriques, etc.,
explique les nombreuses contradictions auxquelles se heurtent les enfants dans les
problémes de conservation. Quant a la seconde condition, elle a aussi a voir avec les
exclusions dont il était question dans le dépassement des contradictions entre actions
. affirmer une relation, une conclusion, etc., c’est exclure tout ce qui leur est con-
traire. Affirmer que A est plus petit que C, c’est exclure que A soit plus grand que C,
ou ¢égal a C ; affirmer qu’un objet est présent dans une classe, ¢’est exclure qu’il soit
présent dans sa complémentaire, ou dans les sous-classes qui composent celle-ci.

On voit que, dans les contradictions intervenant au sein de la représentation (par
exemple, celles qui opposent deux actions) se trouvent deux types de négations, les
unes internes, les autres externes. Les secondes sont les actions exclues par I’action
réalisée, ou les classifications exclues par une classification ; quant aux négations
internes, ce sont les traits négatifs que comporte forcément toute action ou toute opé-
ration. Il y a donc une analogie profonde entre les contradictions pouvant survenir sur
le plan des actions et sur celui de la pensée, ainsi qu’entre leurs dépassements, puis-
que dans les deux cas il s’agit de compenser les aspects positifs, ou les affirmations
qui tendent a s’ imposer, par les aspects négatifs ou les négations, et de réunir les uns
et les autres au sein d’un systéme.

j- Contradictions et opérations

Enfin, le troisiéme niveau de contradictions est celui qui surgit lorsque le sujet a
construit les structures opératoires. Les contradictions logiques, telles que les
exprlme la formalisation logique (p.™ p, etc., notamment pour régler normativement
la pensée au moyen du principe de non- contradlctlon) peuvent étre vues comme le
point d’aboutissement et de dépassement des contradictions inhérentes a la pensée
« naturelle » en ses premiéres étapes.

L’auteur observe d’ailleurs que les défauts rencontrés dans les premicres étapes du
développement cognitif peuvent se retrouver dans le fonctionnement de la pensée
scientifique. Des contradictions peuvent surgir la ou il y a utilisation de notions encore
mal différenciées. En ces cas on retrouverait alors aussi le primat des caractéres
positifs des concepts par opposition aux aspects négatifs (a la délimitation des classes
complémentaires, des négations partielles, ou des incompatibilités). Par exemple, un
savant peut devoir, en un domaine nouveau pour lui, « déterminer en quoi et sur quel
point les données imprévues relévent de non-a alors que la propriété positive a parait
s’imposer » (p. 177).

En définitive, on voit que cet ouvrage apporte une double contribution a notre com-
préhension du développement cognitif et des structures opératoires. Premierement,
par la description et la classification de la multiplicité des contradictions inhérentes a
I’action et a la pensée préopératoire, mais aussi des processus variés de compensation
et de dépassement des contradictions, il met en lumiére ce que recouvraient d’an-
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ciennes notions, telles que celle de « synthése créatrice » que 1’on pouvait trouver
chez les théoriciens de 1’évolution cognitive. Bien des mysteres subsistent, mais les
descriptions et les conceptualisations déployées par Piaget a propos des conduites et
des jugements des enfants nous font incontestablement mieux connaitre la richesse et
la complexité de fonctionnement de leurs actions et de leur pensée. Deuxiémement,
’auteur a tout aussi incontestablement apporté un élément important a la compréhen-
sion du développement cognitif en découvrant le primat constant apporté aux aspects
positifs des actions ou des conceptualisations dans les périodes de déséquilibre de la
pensée enfantine et, marginalement, de la pensée scientifique.

Pour terminer, signalons encore un trait qui confirme [’unité des recherches réalisées
lors des années 70 : Piaget met un point final a cet ouvrage en notant que les com-
pensations et les constructions liées a 1’abstraction réfléchissante, qui permettent le
dépassement des contradictions, feront les unes et les autres « 1I’objet d’études sépa-
rées a paraitre en des ouvrages ultérieurs » (p. 178). Faut-il conclure de ces dernié-
res lignes que leur auteur envisageait non seulement de conduire une recherche sur
I’abstraction réfléchissante, mais aussi une autre sur les compensations (ou les régu-
lations) ? Sinon, laquelle des derniéres publications correspond-elle a un exposé sur
les compensations ? Il y a 1a une énigme qu’il serait intéressant de clarifier.
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4. Recherches sur 1’abstraction
réfléchissante

Avant-propos

L’exposé, en deux volumes, des recherches sur I’abstraction réfléchissante est pré-
cédé d’un bref avant-propos composé d’un rappel historique sur I’origine de ce con-
cept, d’une série de définitions qui sont €également des théses centrales du constructi-
visme piagétien, et enfin de la présentation du plan de I’ouvrage.

Piaget commence par rappeler que, dés son Introduction a I’épistémologie génétique
de 1950, il proposait de distinguer ’abstraction réfléchissante de la simple abstrac-
tion physique ou empirique. Dans ’abstraction empirique, le sujet différencie une
qualité particuliere d’un objet, par exemple sa couleur, qui s’impose « de ’exté-
rieur » a lui. L’abstraction réfléchissante s’en distingue sur deux points essentiels.
D’une part, ce sur quoi elle porte n’est pas une qualité particuliére d’un objet exté-
rieur (la couleur de ce fruit que je percois), ni méme une qualité particuliére d’une
action matérielle du sujet (par exemple sa vitesse d’exécution) ; ce sont les propriétés
formelles générales des coordinations des actions du sujet. D’autre part, contraire-
ment a I’abstraction empirique, qui n’ajoute rien a la propriété distinguée par elle (la
couleur du fruit), ’abstraction réfléchissante est constructive en ce sens que, pour
représenter les caractéristiques générales et formelles de ces coordinations, le sujet
doit construire sur un nouveau plan plus abstrait une forme qui, comme les enquétes
psychogénétiques et historiques le montrent, est plus riche que celle de départ.

Il ne fait aucun doute que la distinction que Piaget a été amené a proposer résulte
non seulement des faits suggérés par les anciens travaux de psychologie génétique
(la double découverte d’une logique de I’action sensori-motrice et d’une logique des
opérations concrétes qui partagent certaines caractéristiques formelles, comme 1’as-
sociativité, etc.), mais également de sa recherche d’une explication de 1’origine des
connaissances logico-mathématiques, qui dépasse les limitations de 1’innéisme et de
I’empirisme. Cependant, aussi séduisante soit-elle, cette distinction ne va pas sans
soulever un certain nombre de questions.

Premiérement, certains faits déja reconnus montrent que le sujet peut prendre con-
naissance d’une propriété logico-mathématique non pas en 1’abstrayant a partir de
ses coordinations d’actions, mais en lisant la propriété en question dans ce que lui
livre la réalité extérieure. Il est ainsi possible de prendre connaissance d’une pro-
priété telle que la commutativité de 1’addition en découvrant que le résultat d’une
addition de deux collections d’objets est le méme, quel que soit I’ordre utilisé pour
cette action. En ce cas, on a affaire a une forme intermédiaire d’abstraction, que
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Piaget qualifie de « pseudo-empirique », dans la mesure ou elle partage avec 1’abs-
traction empirique le fait de porter sur des objets matériels, mais ou, par ailleurs,
les propriétés concernées sont introduites dans la réalité extérieure par les actions
mémes du sujet. On notera aussi que cette forme intermédiaire n’aboutit qu’a une
connaissance empirique, et non pas déductive ou rationnelle, de la propriété logico-
mathématique reconnue dans un tel contexte ™.

Deuxiemement, 1’abstraction empirique n’est pas elle-méme sans lien avec 1’abs-
traction réfléchissante en ce sens que, pour la réaliser, il faut construire ou avoir
construit une forme d’assimilation de la propriété empirique alors en jeu. En d’autres
termes, et pour reprendre 1I’exemple d’une propriété telle que la couleur d’un objet,
sa différenciation par rapport a I’inépuisable diversité du contenu d’expérience exige
la construction d’une famille de notions regroupées entre elles par des liens logiques,
ainsi que la réunion logique des objets se partageant la propriété en question (appar-
tenance a une méme sous-classe).

Troisiémement, et enfin, méme si Piaget n’en parle pas dans son avant-propos, on ne
saurait passer sous silence le probléme particulier que posent les connaissances géo-
métriques a cette distinction entre abstraction réfléchissante et abstraction empirique,
dans la mesure ou la réalité extérieure n’est pas dépourvue de propriétés physico-
géométriques (ce que refléte le fait qu’il existe une géométrie physique, alors qu’il
n’existe pas d’arithmétique physique).

Les recherches sur I’abstraction réfléchissante devraient des lors apporter des éclair-
cissements tant sur le détail des mécanismes de cette abstraction que sur ses relations
avec I’abstraction empirique. Elles devraient aussi apporter des précisions quant a
la troisieme question, dans la mesure ou elles se subdivisent en trois grandes parties
: une premiére portant sur les constructions arithmétiques et logiques ¢lémentaires,
une seconde sur les structures d’ordre et une troisiéme sur les constructions spatiales.
Les deux derniéres parties sont traitées dans le second volume.

Avant de résumer ces trois sections ainsi que les conclusions générales de 1’ouvrage,
formulons encore deux remarques générales touchant ces recherches et concernant,
I’une, le statut de I’abstraction réfléchissante, et I’autre, le concept de sujet engagé
dans le constructivisme génétique.

Dans I’Introduction a 1’épistémologie génétique, I’abstraction réfléchissante appa-
raissait avant tout comme une notion théorique, certes suggérée par certains faits,
permettant d’expliquer I’origine des connaissances logico-mathématiques. Avec les
recherches qui lui sont consacrées, elle change partiellement de statut puisqu’elle
devient objet d’enquétes et qu’elle tend a étre identifiée a des activités bien concre-

401 ors d’une communication orale, G. Cellérier suggérait de distinguer deux formes d’abstraction pseudo-empirique.
Dans une premiére forme, cette abstraction tire son information de 1’ ordre introduit par le sujet dans la réalité extérieure
; dans une seconde forme, elle tire cette information des régularités découvertes dans 1’enchainement des symboles
ou des formules mathématiques.
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tes d’enfants confrontés a des problémes cognitifs particuliers. L’abstraction réflé-
chissante étant des lors congue comme une activité du sujet, la question se pose
alors de savoir comment la relier au mécanisme trés général d’abstraction réfléchis-
sante congu comme explication de la construction de nouvelles formes et notions
logico-mathématiques. Cette question se pose d’autant plus que, comme on le verra,
’auteur distingue différents niveaux d’abstractions réfléchissantes dans les réponses
des enfants, niveaux qui, de plus, ne sont pas sans lien avec les stades du développe-
ment des opérations logico-mathématiques. Faut-il alors admettre que c’est la cons-
truction de la pensée opératoire qui permet les progrés de 1’abstraction, ou I’inverse
? Une solution possible consisterait a concevoir une causalité circulaire entre ces
deux champs d’activités cognitives. En d’autres termes, ’abstraction réfléchissante
recourrait aux opérations (ou aux préopérations) pour construire des opérations de
forme supérieure. Les conclusions du troisieme chapitre de ces recherches confor-
tent une telle interprétation dans la mesure ou elles font ressortir comment 1’acti-
vité¢ d’abstraction réfléchissante accomplie par le sujet met en ceuvre le méme type
d’instruments cognitifs utilisés pour connaitre les objets extérieurs (ou les propriétés
matérielles de 1’action propre) : classer, sérier, etc.

Quant au probléme de la nature du sujet dont il est question dans le constructivisme
génétique, certains passages montrent qu’elle est double, épistémologique et psycho-
logique. Sur le plan épistémologique, la theése soutenue est celle selon laquelle, les
formes logico-mathématiques ont leur origine dans les formes générales des actions
d’un sujet épistémique qui, d’un point de vue exclusivement théorique, transcende
les barriéres individuelles. Mais dans les faits, et comme cela a été mentionné ci-
dessus, 1’abstraction réfléchissante se produit par le biais d’activités bien concrétes
de sujets psychologiques confrontés a des taches variées. Cette dialectique du sujet
épistémique et du sujet psychologique, qui deviendra encore plus claire dans la suite
des travaux du CIEG, permet d’introduire la dimension de I’intersubjectivité au sein
méme du processus d’abstraction ; en effet, comme on le verra, I’ordre introduit par
le sujet épistémique dans la réalité extérieure peut en partie étre introduit par une
personne possiblement autre que celle en train de construire de nouvelles formes
cognitives avec 1’aide d’abstractions pseudo-empiriques41. Le fait que, comme le
montreront ultérieurement les recherches sur I’évolution des correspondances et des
morphismes, le sujet peut s’appuyer sur cette évolution pour construire les opérations
logico-mathématiques renforce cette sorte de rééquilibration des apports respectifs
du sujet et de son milieu dans I’explication de la genése des structures et des con-
naissances logico-mathématiques, sans pour autant que la thése du primat du sujet
ne soit abandonnée.

Enfin, soulignons encore d’emblée deux passages de 1’avant-propos qui renforcent
cette sorte de « psychologisation » de la notion d’abstraction réfléchissante par rap-
port au role plus purement épistémologique qu’elle jouait en 1950. Premi¢rement,
Piaget affirme que ’abstraction réfléchissante porte sur les activités cognitives du

41 Cest bien pourquoi Piaget accordera a 1’école un réle nullement négligeable dans 1’acquisition des opérations
multiplicatives chez les enfants (voir a ce sujet la note 97 du résumé de Morphismes et catégories).
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sujet (dont les coordinations d’actions) pour, entre autres, « les utiliser a d’autres fins
». L’abstraction réfléchissante apparait ici comme un instrument dans les activités
finalisées du sujet. Deuxiémement, I’auteur soutient que ce mécanisme intervient
dés la construction de I’intelligence sensori-motrice. Ailleurs, et notamment dans
Le comportement moteur de 1’évolution, il étendra plus loin encore la portée de ce
mécanisme sous une forme alors généralisée, puisqu’il n’hésitera pas a suspecter la
présence d’un processus similaire expliquant la genése des grands « plans d’organi-
sation » du vivant.

Premic¢re partie (in vol. I) : L’abstraction logico-arithmétique ou algé-
brique

Chapitre I : Abstractions, différenciations et intégrations dans 1 utilisa-
tion d’opérations arithmétiques élémentaires (avec A. Szeminska)

a. Introduction

La situation de recherche est la suivante. Etant donné deux ensembles de plots de
couleur différente, mais pouvant étre ou non d’égale longueur, I’expérimentateur
et I’enfant construisent chacun un mur en puisant soit dans un des ensembles soit
dans I’autre. Plusieurs questions sont posées. Les trois premicres sont reliées a cel-
les, classiques, de conservation du nombre ou de conservation des longueurs. En
I’occurrence, il s’agit de juger de I’égalité ou non du nombre de plots que I’enfant et
I’expérimentateur extraient un a un et simultanément de deux collections en vue de
construire chacun un mur, puis de juger si les deux murs seront de méme longueur.
Les situations les plus intéressantes dans ce contexte font intervenir des plots qui
peuvent étre de longueur différente. Dans 1’une d’entre elles par exemple, les sujets
devront essayer de prévoir ou parviendra la construction d’un second mur si on utilise
une série de plots plus petits (ou plus grands) que ceux utilisés pour un prenner mur
dont la construction est déja achevée (a supposer que I’on ait pris « le méme nombre
de plots »). Si chaque plot de la nouvelle construction est une fois, ou deux fois ou n
fois plus grand (ou plus petit) que chacun des plots du mur achevé, quelle sera la dif-
férence finale ? Ou encore, apres avoir construit une partie de chacun des deux murs
avec des plots de grandeur différente (des grands pour I’un des deux et des petits pour
’autre), I’expérimentateur demande au sujet s’il est possible de continuer de manicre
a ce que les deux murs soient égaux (et aient le méme nombre de plots), ou alors de
juger comment la différence varie si, a partlr d’un certain moment, on prend des plots
de longueur égale aprées avoir commencé avec des plots de longueur inégale.

b. Les résultats : stade I

A un premier niveau [A, les seuls résultats corrects concernent les situations dans
lesquelles les deux ensembles de départ contiennent des plots d’égale longueur. Pour
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certains enfants, les deux murs ont le méme nombre de plots parce qu’ils ont la méme
longueur. Piaget voit la une confirmation de « la régle selon laquelle I’abstraction
porte d’abord sur le résultat des actions avant de se centrer sur celles-ci » (p. 11).

D’autres enfants utilisent 1’argument de la bijection pour justifier leur affirmation
sur I’égalité des murs qui seront construits au moyen des plots déja saisis dans les
deux collections, mais ils ne savent pas, au cas ou I’action se poursuivrait, s’il y aura
toujours la méme chose (ou si les deux murs seront toujours de longueur égale) : «
il faut constater », disent-ils. Pour Piaget, cela signifie que « 1’abstraction réfléchis-
sante de la bijection demeure incompléte et ne fonctionne qu’en s’appuyant sur une
nécessaire abstraction pseudo-empirique » (p. 12).

Un peu plus loin, I’auteur affirme que méme « la coordination si primitive d’actions
constituant la bijection (et dont on trouve des racines dés le niveau sensori-moteur)
donne lieu a une abstraction réfléchissante si faible que la prise de conscience du
résultat de ces actions 1’emporte encore sur celle du processus comme tel et que [pour
telle ou telle question il y a échec en raison de la] nécessité d’appuyer le réfléchisse-
ment sur une abstraction pseudo-empirique » (p. 14).

Dés le niveau IB par contre, ¢’est-a-dire vers 6 ans environ, 1’abstraction réfléchis-
sante a partir des actions de bijection est suffisamment ferme pour imposer I’idée que
les murs continueront a étre égaux si ’enfant et I’adulte poursuivent simultanément
la construction. Mais la différenciation et la coordination entre nombre et longueur ne
sont pourtant pas achevées : les enfants échouent a prévoir opératoirement ce qui se
passe lorsque les cubes des deux lignes sont de grandeur différente. Il y a seulement
une anticipation empirique des effets de 1’utilisation de plots de longueur différente,
et ’abstraction reste essentiellement pseudo-empirique, dans la mesure ou elle porte
sur les résultats constatés des actions plus que sur les coordinations d’actions.

c. Stade 11

Au niveau IIA (entre 7 et 9 ans environ), et en ce qui concerne les situations dans
lesquelles des plots de différentes longueurs sont utilisés, les enfants anticipent opé-
ratoirement les écarts, mais seulement au moyen d’opérations additives. De plus, si
le sujet réussit a anticiper correctement les points d’arrivée des murs lorsqu’il s’agit
de plots qui ont été effectivement saisis par bijection, il échoue lorsqu’il n’y a pas de
saisie préalable et qu’on lui demande seulement de tracer une ligne sous une autre
dessinée par I’expérimentateur, ces deux lignes étant supposées représenter le résultat
d’actions restant toutes virtuelles.

11 vaut la peine de citer ici in extenso deux paragraphes dans lesquels Piaget présente
de manicre détaillée deux paliers d’abstraction réfléchissante (le second caractéristi-
que d’une abstraction réfléchie, ou « réflexion sur des réflexions particuliéres ») :

De fagon générale, que le sujet procede par correspondances visuelles entre chaque
bleu et la différence témoin b — r, ou en touchant chaque bleu et en comptant le
nombre de rouges qui lui correspondent ou encore en comptant (2 et 2 et 2, etc.,
ou 3 et 3 et 3, etc.), la solution est trouvée par un processus additif revenant a
B—R=(b—r)+(b—r)+...Orilyalaunprogres considérable par rapport au niveau
IB, quoique procédant par abstraction réfléchissante a partir de 1’abstraction de la
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différence de longueur r—b pour deux unités numériques (1b et 1r) qui caractérisait
le niveau précédent. En effet, ce qui est nouveau est de retrouver laméme différence
ou laméme relation pour chaque couple b et r, ce qui comporte I’abstraction d’une
équivalence, donc d’une sorte de corrélat ; 12 estab2 commerl establ, etc. (voir
le chapitre I1I ou les corrélats débutent aussi a ce niveau IIA). En ce cas le fait de
reconnaitre I’existence de plusieurs relations équivalentes conduit a les réunir en
extension et cette addition des différences constitue une quantification.

Mais il est alors trés remarquable de constater que si N n’est pas connu, donc si
I’on procéde dans I’abstrait, sans les plots (sauf les deux témoins b > r) le sujet
en revient aux solutions du stade I, donc B — R =une seule différence (b —r) ou
méme B =R parce que les N sont les mémes [...]. C’est que, pour résoudre cette
question 5 il faut faire usage d’une forme supérieure d’abstraction : une abstraction
réfléchie ou réflexive procédant par réflexion sur les réflexions particulieres.
En fait, elle reviendrait a réunir les additions en une addition d’additions,
c’est-a-dire en une multiplication B — R =N (b —r) ou méme en une proportion
B/R =b/r, et tout cela dépasse ce niveau IIA (p. 18-19).

De plus, les sujets de ce niveau échouent lorsqu’il s’agit de prévoir ce qui va se
passer si I’on poursuit le mouvement de construction des deux murs, que ce soit au
moyen de deux ensembles de plots avec conservation des différences entre les unités
de chacune des deux séries (ce qui conservera le rapport entre les deux murs dans
leur totalité), ou que ce soit au moyen de deux ensembles de plots tous égaux, ce qui
conserve la différence absolue de longueur entre les deux murs, mais non plus le rap-
port entre leur longueur). Pour réussir opératoirement ces deux nouveaux problémes,
il faudra une nouvelle abstraction réfléchissante « qui se traduirait numériquement
par les proportions R2/B2 =R1/B1 ou (R1 + R2)/R1 = (B1 + B2)/B1 ; or, les propor-
tions en tant qu’abstractions de deuxiéme puissance n’apparaissent qu’a des niveaux
ultérieurs » (p. 20).

Toujours a propos de ce niveau, le commentaire que fait Piaget par rapport a I’échec des
sujets de répondre a ces deux problémes (six et sept), ou encore a une question (huit)
apparemment plus simple ou on leur demande d’égaliser les deux murs en mettant des
plus grands plots au plus petit mur, alors que 1’expérimentateur met des plus petits au
plus grand mur, ou I’inverse, est a la fois un peu difficile a saisir, et pourtant important

Ce défaut de compensations est d’autant plus frappant qu’a la question 7 un certain
nombre de sujets admettent qu’en ajoutant sans cesse des ¢léments de valeur 1
aux deux murs, ceux-ci finiront par s’égaliser. Mais dés qu’interviennent les
différences (b>roub<r)ouque, alaquestion 7, le sujet se rappelle les différences
initiales, les réponses a ces questions 6-8 témoignent d’un oubli systématique
du cadre concret qui leur a servi a résoudre la question 4 [anticiper au moyen
d’opérations additives ou arrivera le deuxiéme mur de n plots de longueur de
2 cm, par exemple, aprés que le premier mur de n plots de longueur de 1 cm a
été construit]. Ils se lancent alors dans des généralisations arbitraires et abusives
dont le caractére principal est d’étre indifférenciées, c’est-a-dire de ne plus se
fonder sur les abstractions pseudo-empiriques ou réfléchies qui conviendraient
en chaque cas, avec ou sans permanence de la relation métrique fondamentale
b=nr (ou, en 8, r=nb), oun varie de 1 a 5. A cet égard et psychologiquement,
I"abstraction constitue une différenciation, méme si, sans porter sur des différences
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données entre les objets ou prescrites entre les modes de composition, elle se
borne a détacher une relation en réalité déja utilisée, mais pour en faire par
« réfléchissement » un nouvel objet de pensée : c’est a cette condition que
deviennent alors possibles les « réflexions » sur les réflexions antérieures comme
le supposent la construction des proportions, etc., et les généralisations adéquates,
autrement dit les intégrations équilibrant les différenciations (p. 20-21).

Au niveau IIB (soit vers 9-10 ans), les enfants parviennent a résoudre la quatriéme
question, c’est-a-dire a anticiper jusqu’ou ira le grand mur (ou le petit mur), au moyen
d’opérations multiplicatives et non plus seulement additives. Mais si le rapport multi-
plicatif b=nr et B=nR tend a supplanter les procédures additives, c’est a condition de
porter sur des actions et des éléments concrets et non pas sur leur seule représentation.
Par contre, lorsque le sujet doit anticiper un nouveau prolongement des deux murs,
soit que des blocs de méme différence soient repris (avec conservation du rapport de
longueur entre les deux murs), ou alors que des blocs égaux le soient (avec conserva-
tion de la différence de longueur des deux murs), les difficultés subsistent.

En termes symboliques, alors que les enfants de ce niveau congoivent opératoirement
le rapport B/R (comme égal au rapport b/r), ils ne parviennent pas a intégrer B1 +
B2 et R1 + R2 dans deux nouvelles totalités B3 et R3 dont le rapport est toujours
égal ab/r ! En ce cas en effet, « il devient nécessaire de procéder a deux sortes d’abs-
tractions et de les comparer en une abstraction de rang supérieur, ce qui, au point
de vue des opérations, revient sans doute a s’appuyer sur des proportions au moins
implicites, dépassant ainsi les corrélats qualitatifs dﬂ iliveau ITA et méme les rapports
simples compris en IIB pour la question 4 » (p. 23)7<.

De méme pour les septiéme et huitiéme questions, il y a échec parce qu’au fond les
enfants n’ont pas généralisé le rapport 7, un manque de généralisation « d£1 lui-méme
a une insuffisance d’abstraction réfléchie de ce rapport de base » (p. 24 3

d. Stade III (a partir de 11-12 ans)

Cet age est celui des débuts de la pensée formelle, donc « des abstractions sur les
abstractions ou de la réflexion a la éniéme puissance ». En un premier sous-stade
IITA, les enfants réussissent la sixiéme question, pas la septiéme, et ils titonnent pour
la huitiéme question. Il faut ainsi attendre le stade IIIB pour que le sujet voie immé-
diatement (sans tatonnement) cette solution qui saute aux yeux : il faut prendre les
nombres comme avant, dix grands et dix petits, mais en utilisant les petits plots pour
le grand mur et les grands pour le petit mur !

42 vy la profondeur, mais aussi le caractére quelque peu lacunaire, des analyses effectuées ici par Piaget et dont
les passages cités donnent un apercu, on peut regretter I’absence de toute modélisation clarificatrice des activités
d’abstraction et de généralisation des sujets (notamment au moyen de simulations informatiques).
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e. Conclusions

Cette conclusion de trois pages est tres synthétique. L’auteur décrit une nouvelle fois
les différentes abstractions, généralisations, différenciations et intégrations réalisées
par les sujets pour passer du premier stade au troisieéme. Il résume le tout dans les
termes suivants :

[...] toute cette évolution est dirigée par une loi d’équilibration entre les
différenciations et les intégrations. Les premiéres résultent du processus de
«réfléchissement » propre aux abstractions réfléchissantes, qui dégage d’un niveau
inférieur certaines liaisons, employées implicitement ou simplement impliquées
mais non remarquées, pour les transformer en objets de pensée au niveau ultérieur.
Les secondes résultent alors de la « réflexion » ou réorganisation nécessaire, sur le
nouveau plan, du systéme ainsi enrichi par I’introduction de ces objets de pensée
non considérés jusque-la. Cette « réflexion », second aspect de 1’abstraction
réfléchissante est alors nécessairement généralisatrice du fait qu’elle porte sur une
totalité plus large. Ce ne sont donc pas seulement les rapports indissociables de
I’abstraction et de la généralisation qui déterminent les deux poles du processus
d’équilibration, mais plus généralement ceux de la différenciation etde I’ intégration.
Quant a cette dernicre, elle implique une action du systéme total sur les sous-
systémes et ne se réduit donc pas sans plus a un équilibre ou assimilation réciproque
entre les sous-systémes : en effet, I’intégration en un tout conduit a la formation
de lois générales de composition pouvant différer de celles des sous-systémes
et les résultats qui précédent montrent assez les difficultés que doit surmonter le
sujet pour en arriver a la constitution de telles totalités cohérentes (pp. 29-30).

Ce passage illustre bien la fagon dont les analyses théoriques de Piaget se rattachent
a son nouveau modele de I’équilibration majorante (Piaget, 1975).

Enfin, notons qu’il est aussi question de « pseudo-généralisation » dans ce chapitre,
ce qui est vraisemblablement un indice que, lorsque Piaget rédige son ouvrage sur
’abstraction réfléchissante, il est déja en train de travailler sur les recherches sur la
généralisation.

Chapitre II : La construction de commun multiple (avec J.-L. Kauf-
mann et J.-F. Bourquin)

a. Introduction

Alors que la multiplication logique s’acquiert parallélement et simultanément a celle
de I’addition logique, Piaget note que « la compréhension de la multiplication numé-
rique est bien moins aisée que celle de 1’addition » (p. 31). De multiples recherches

43 On notera ici comment un défaut de généralisation est expliqué par une abstraction réfléchie insuffisante.
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sur les proportions, la linéarité, etc., ont en effet « montré la tendance trés générale
des jeunes sujets a substituer (et ordinairement a tort) des compositions additives aux
rapports multiplicatifs, faute de comprendre le sens de ces derniers (et tout en sachant
réciter par cceur les expressions verbales correspondantes) » (id.).

Les trois problémes choisis pour étudier les difficultés d’abstraction réfléchissante
propres a la multiplication arithmétique sont les suivants. On demande tout d’abord
aux enfants de construire deux ensembles numériquement égaux de jetons, le pre-
mier en prenant deux a deux des jetons, le deuxiéme en les prenant trois a trois. Le
deuxiéme probléme est similaire au précédent, sauf qu’il s’agit de construire deux
tours de méme hauteur au moyen, pour 1’'une, de plots d’une certaine grandeur, et
pour I’autre, de plots d’une grandeur différente (rapport 2/3). Enfin, le troisiéme
probléme porte sur deux roues dentées dont 1’une fait sept tours pendant que I’autre
en fait cing. Deux repéres se touchant au départ et appartenant chacun a I’un des
roues, on demande s’ils se rencontreront de nouveau et quand, et si cela se répétera
de manicre réguliere ou fortuite par la suite.

b. Stade IA et IB

Au stade [A (5-6 ans environ), les enfants se centrent sur les résultats, et lorsque dans
les deux premiers problémes ils parviennent a I’égalité visée, ils ne font que constater
la réussite sans comprendre comment cela a pu marcher.

Au stade B, ils prennent conscience du nombre de fois qu’ils ont pris deux grands
et trois petits, mais au coup par coup, parce que I’expérimentateur les aide (par
exemple, en leur parlant du nombre de voyage : « la 2 et 1a 3 » voyages), et sans
généralisation. Il n’est encore nullement question de multiplication.

c. Stade IIA (7-8 ans)

Les enfants prévoient que les égalités seront possibles. Ils y parviennent toutefois
par taitonnement, et non pas par anticipation opératoire (par « programmation », écrit
alors Piaget, qui montre ainsi qu’il est influencé par les travaux de simulation infor-
matique de I’intelligence). Un enfant de 9 ans, qui a obtenu par tatonnement 1’éga-
lité de deux tas, pourra dire alors : « j’ai fait 2 paquets de 3 et la 3 paquets de 2 ».
Ce niveau correspond donc aussi a un « début de prise de conscience, mais encore
incompléte du nombre des opérations correspondant a ‘ n fois X ’ ou n est le nombre
de fois que le sujet prend x éléments et ou x est dans le cas particulier fixé par la régle
‘2Aou 3B alafois *» (p. 37 ; avec toutefois d’abord une « indifférence initiale pour
le nombre x »). Les sujets de ce stade découvrent aussi la relation inverse entre la
valeur du multiplicateur et du multiplicande en cas d’égalité des produits (si x9 < x,
alors n9 > n).
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d. Stade IIB (9-10 ans) et stade II1

Le probleme des deux tas est résolu d’emblée. Celui de la construction des tours 1’est
avec un peu de retard. Quant au probléme des engrenages, il y a « constance attribuée
au rapport numérique trouvé empiriquement » (p. 38). Auniveau III (dés 11 ans envi-
ron), les deux premiers problémes sont résolus d’emblée, sans aucun titonnement ; la
relation numérique découverte dans le probléme des engrenages est comprise en tant
qu’elle donne lieu a un « début d’explication cinématique » (p. 39).

e. Comparaison entre les problémes

Les expérimentateurs ont demandé aux enfants quelles analogies ils voyaient entre
les problémes. Au stade I, des analogies sont établies entre les propriétés des objets
(couleur ou grandeur des jetons, des plots, etc.). Au stade IIA, « I’accent est mis sur
I’action, mais avant tout comme but et comme récit de ce qui a été fait » (p. 40).
Les « comparaisons demeurent fonctionnelles et n’atteignent pas les correspondan-
ces structurales [...] Ce sont au contraire ces correspondances que recherchent les
abstractions réfléchies du niveau IIB » (id.). Exemple d’une réponse d’un enfant de
8 ans H : « Il y a toujours une chose plus grande et une plus petite et il faut toujours
plus de petits pour faire des grands ».

On voit une nouvelle fois comment s’annoncent des recherches — en ce cas sur les
correspondances, les morphismes et les catégories — réalisées au CIEG les années
suivantes.

f. Conclusion

La conclusion de ce chapitre portant sur les communs multiples est trés instructive !
L’auteur distingue quatre niveaux qui vont de 1’addition élémentaire a la multiplica-
tion en passant par la succession d’additions, puis 1’addition d’additions. Atteinte au
troisiéme stade, la multiplication observée dans cette recherche n’est d’ailleurs pas
encore réversible, reliée structuralement a la division (la multiplication opératoire
n’apparait qu’au stade formel et est reliée a I’acquisition de la proportionnalité). Elle
n’en apparait pas moins apres 1’acquisition de la multiplication logique (des classes
ou des relations). L’analyse des réponses des enfants permet de comprendre pourquoi
il en va ainsi. Dans le cas de la multiplication arithmétique il s’agit de préopérations
(extensives) agissant sur des opérations (extensives) ; alors que pour la multiplication
logique, seule la compréhension des qualités est en jeu.
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Chapitre III : L’inversion des opérations arithmétiques (avec A.
Moreau)

a. Introduction

Le probléme principal posé aux enfants de 6 a 11 ans environ est le suivant : I’ex-
périmentateur, qui tourne le dos a I’enfant, lui demande d’inscrire un nombre » sur
une feuille (ou, pour les sujets les plus jeunes, de placer le nombre qu’ils veulent de
jetons), puis de réaliser les opérations +3, x 2, et +5 [n9 = 2(n + 3) + 5]. L’enfant
informe I’expérimentateur de la valeur de n9 et I’expérimentateur demande a I’enfant
s’il est possible de retrouver n, et si oui comment le faire. Il s’agit donc non seule-
ment de retrouver 1’inverse des opérations, mais aussi d’inverser leur ordre.

Deux taches pratiques en partie similaires sont préalablement traitées chez les plus
petits (ultérieurement chez les plus agés) : construire un champignon au moyen de
la superposition, dans un ordre fixé, de morceaux de bois, et construire un gros bloc
au moyen de huit petits ¢léments interchangeables (I’ordre n’a pas d’importance).
Puis I’enfant doit défaire le champignon en empilant dans 1’ordre inverse les divers
¢léments. Cela fait, on lui demandera de comparer les ordres de construction et de
démolition du champignon, et de comparer ce qui distingue la construction du cham-
pignon de celle du gros cube (selon Piaget, on lui demande de réaliser une « abstrac-
tion réfléchie »). Enfin il s’agira pour le sujet de comparer les trois épreuves.

b. Stade I (6 -7 ans environ = IB)

C’est seulement au stade IB que les enfants parviennent a construire le champignon
et a avoir clairement conscience de 1’ordre nécessaire de construction, ainsi que de
I’inversion de sens de la démolition. De méme, ces enfants découvrent sans probléme
ce qui distingue la construction du cube de celle du champignon. Par contre, ils ne
congoivent pas comment, sur le terrain du nombre, revenir de 79 a n.

Le fait que I’expérimentateur retrouve » a partir de n9 apparait comme une coinci-
dence ou comme di au hasard a I’enfant (« Vous avez deviné »). Et méme la descrip-
tion par I’expérimentateur de la « suite inverse des opérations inversées » ne sert a
rien ! Enfin, il n’y a pour ces enfants aucun rapport entre la construction du champi-
gnon et la suite des opérations numériques.

c. Stade ITA (7-8 ans en moyenne)

Les enfants de ce niveau comprennent qu’il faut utiliser des opérations inverses, mais
ils ne voient pas qu’il faut conserver I’ordre en le renversant !

Pour Piaget, le fait qu’il faille attendre 7-8 ans pour avoir a I’esprit I’inversion de
chaque opération est conforme a toutes les anciennes études qui montrent 1’appa-
rition a cet age de la réversibilité opératoire. Certes la formation scolaire joue un
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role indéniable, nous dit-il, mais il y a un facteur plus fondamental qui concerne
I’abstraction réfléchissante. Toute action est orientée vers son but, son résultat, d’ou
le caractére manifeste de 1’action directe par rapport a son inverse. L’abstraction
commence naturellement par porter sur le résultat de I’action et non pas sur son point
de départ et son déroulement. Mais la seule idée qu’il faille procéder avec des opéra-
tions inverses ne suffit pas, ou plutdt elle suffirait s’il n’y avait que des additions (et
des soustractions), celles-ci étant commutatives.

d. Stades IIB et 111

Le sujet du niveau IIB sait que I’ordre joue un réle nécessaire, mais il n’est pas str
que I’ordre qu’il propose conduise de n9 a n.

Au niveau III, I’enfant anticipe correctement 1’ordre inverse des opérations directes
elles-mémes inversées ! Piaget évoque ici les opérations formelles et la pensée hypo-
thético-déductive. Les raisons qu’il donne ne sont pas tout a fait convaincantes. Il ne
suffit pas de suggerer que les enfants n’ont plus besoin de tester empiriquement le
résultat de leurs opérations, car cela n’est pas non plus nécessaire pour les operatlons
concretes ! Le fait que le sujet doive opérer sur une suite d’opérations pour réussir
a résoudre le probléme est plus probant. Mais on aurait souhaité que le réglage pro-
gressif de la suite des opérations soit minutieusement décrit, et méme modélisé, au
moyen de programmes de simulation informatique par exemple.

e. Conclusions

Le niveau IA de la construction du champignon se caractériserait par la présence
d’abstractions empiriques (constatation des contacts, etc.) « subordonnées a un plan
d’ensemble de sériation par superposition, qui exige une coordination des actions »
(p. 56). L'utilisation de la notion de plan d’ensemble est intéressante ; elle corrobore
la thése selon laquelle Piaget est plus sensible aux actions finalisées des sujets dans
ces recherches sur I’abstraction réfléchissante qu’il ne 1’était dans celles sur la psy-
chogenése des notions.

Les premiéres abstractions réfléchissantes apparaissent au niveau IB, les sujets tirant
alors la notion d’ordre a partir des coordinations d’actions du niveau IA. A cette
étape pourtant, ces abstractions sont facilitées par 1’abstraction pseudo-empirique de
I’ordre introduit entre les parties du champignon, « ce qui est bien plus aisé que de
prendre conscience des étapes successives et des exigences de ce processus en tant
que tel » (id.). Par ailleurs les enfants de niveau IB ne voient pas de ressemblance
entre les opérations de construire et de défaire le champignon, c’est-a-dire entre une
action directe et son inverse. C’est que, comme le note I’auteur, psychologiquement
ce sont des actions « qualitativement différentes ». C’est au niveau IIA que les sujets
parviennent a relier les opérations directes et inverses, en dépit de leur direction
contraire et grace a leur symétrie. Il s’agirait alors d’une « abstraction réfléchie
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de second degré, ou réflexion sur les réflexions » précédentes, de forme pseudo-
empirique ou non (p. 57).

La méme abstraction de niveau IIA permet aussi aux enfants de reconnaitre la
similitude de formes ou de « relations structurales » (p. 59) entre les activités de cons-
truction du champignon et celles de la construction du gros cube. Elle permet enfin
aux sujets de ce niveau de prévoir I’existence d’une suite inverse d’opérations arith-
métiques permettant de retrouver # a partir de #n9, mais sans qu’ils puissent déduire
la suite correcte. Il y a 1a, note 1’auteur, non seulement une simple constatation, mais
également « une inférence fondée sur une raison congue comme nécessaire » (id.).

On trouve une nouvelle fois dans cet ouvrage I’évocation du théme des raisons. L’en-
fant sait qu’une opération directe peut €tre annulée par son inverse, et en déduit que
1I’on peut revenir au point de départ. Ces opérations sont congues comme « identiques
ou solidaires », seule leur direction les distinguant. Cette conscience qu’a I’enfant de
la solidarité entre les opérations directes et leurs inverses conduit Piaget a conclure
que I’abstraction en jeu n’est pas seulement une abstraction réfléchissante (inversant
les opérations de n a n9 pour retrouver n), mais aussi une abstraction réfléchie «
portant sur la comparaison de ces opérations de directions contraires sous leur forme
générale » (p. 60). Notons que 1’analyse proposée manque la aussi un peu de clarté,
méme si I’on comprend a peu prés ou I’auteur veut en venir. Tout cela tend pourtant
a se clarifier si ’on a en vue le fait que la rédaction de I’ouvrage sur I’abstraction
réfléchissante se déroule a peu pres parallelement a la mise en place des recherches
sur les correspondances et les morphismes.

Au niveau IIB, une abstraction pseudo-empirique nouvelle permettrait aux enfants
d’inclure I’inverse de la multiplication dans la série aboutissant au nombre 7 que
I’expérimentateur indique apres I’avoir déduit mentalement de #9. La encore
I’analyse manque un peu de précision. Certes I’enfant n’est pas sur, et ne propose
d’inclure la division qu’apres la juste réponse de I’experimentateur ; mais ou est
I’abstraction pseudo-empirique ? En tout cas pas dans la perception actuelle d’une
série d’actions... Mais peut-étre peut-on évoquer les constats pseudo-empiriques
réalisés ailleurs, a I’école par exemple, reliant la multiplication, la division, et leur
distribution dans une suite d’opérations. A moins que I’abstraction pseudo-empirique
consiste simplement ici a constater que 1’expérimentateur est parvenu a retrouver le
nombre initial, ce qui, selon Piaget, suffirait a permettre aux sujets de reconstruire
correctement la série des opérations par lesquelles I’expérimentateur a retrouvé ce
nombre.

Au niveau III par contre, ¢’est-a-dire au niveau de la pensée hypothético-déductive,
les sujets n’ont plus besoin de constat pseudo-empirique pour reconstruire correcte-
ment la série d’opérations. Ils parviennent aussi a fournir une « explication claire,
par la pensée réflexive, des traits communs et des différences entre les deux types de
structure » (p. 61) propres, 'une a la construction du champignon et a la résolution
du probléme numérique, 1’autre a la construction du cube.

Piaget termine ce chapitre en soulignant combien sont variées les formes d’abstrac-
tions et combien « I’abstraction réfléchissante évolue sans cesse, ainsi que ses sous-
variétés pseudo-empiriques et réfléchies » (id.). Nous n’en doutons certes plus, mais
peut-&tre 1’auteur aurait-il pu saisir la I’opportunité de mieux clarifier ces concepts
et surtout de mieux cerner I’intervention de ces différentes formes dans les conduites
examinées dans cette recherche.
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Chapitre IV : Abstraction et généralisation lors de transferts d’unités
(avec P. Moessinger)

a. Introduction

La question principale posée aux enfants dans ce chapitre est celle du déplacement
du milieu d’une série de jetons lorsqu’on insére 2 (ou 4, ou 6, etc.) jetons au début
ou a la fin d’une ligne de jetons (ou le probléme inverse). Un probléme similaire est
celui des votations : combien de personnes doivent-elles changer leur vote pour que
la majorité bascule (de 2/3 a 3/2, de 3/4 a 4/3, etc.) ? Enfin le troisiéme probléme
est une version simplifiée du jeu de Nim. Dans cette recherche, il ne s’agit pas seu-
lement d’étudier les différents niveaux de résolution de ces problémes, mais aussi
d’examiner dans quelle mesure les enfants parviennent a généraliser leurs solutions
(par exemple le passage du décalage du milieu pour un ajout de deux a un ajout de
quatre, etc.; ou encore, toujours au sujet du premier probléme, la généralisation de la
solution lorsqu’on allonge la rangée de jetons). Du point de vue théorique, Piaget
examine le lien entre les progres de I’abstraction réfléchissante et ceux de la généra-
lisation. Il distingue différentes formes de généralisation (en anticipant ainsi sur les
études consacrées explicitement a la généralisation) et traite aussi la question de la
nécessité.

b. Exposé des résultats et conclusions

L’exposé des résultats et des conclusions de ce chapitre porte essentiellement sur les
niveaux de généralisations, qui seraient parall¢les aux niveaux d’abstraction réflé-
chissante. A 1’abstraction pseudo-empirique correspondrait ainsi au stade IB (vers
6 ans) une généralisation également dite pseudo-empirique. Dans le cas le plus sim-
ple de I’ajout répété de deux jetons, le sujet découvre peu a peu qu’il faut chaque fois
déplacer I’allumette d’un rang pour qu’elle reste au milieu. Mais il n’est pas certain
que la loi observée marchera toujours dans la suite, et on n’observe aucune générali-
sation de la loi pour des ajouts de n jetons, avec n variables.

Au stade I1A par contre, le sujet découvre immédiatement la loi pour le cas d’un ajout
de deux jetons. En d’autres termes, il constate que le changement du nombre total
de jetons dans la série ne change rien par rapport au déplacement du milieu lorsque
1’on ajoute un nombre pair de jetons au début de la rangée ; le milieu se déplacera de
1 pour un ajout de 2, quel que soit le nombre total de jetons dans la série. A un début
d’abstraction réfléchissante portant non plus seulement sur les résultats constatés,
mais sur I’action méme d’ajouter, avec les effets qu’elle produit, correspond une pre-
micre généralisation opératoire. Mais le sujet ne peut cependant pas encore expliquer
la raison de la loi. Il découvre aussi par tatonnement ce qui se passe pour z plus grand
que 2. Au niveau [IB par contre, la nécessité exprimée s’accompagne d’une compré-
hension compléte de la généralité de la loi.

Citons ici quelques lignes quelque peu énigmatiques dans lesquelles Piaget analyse
le passage de la généralisation pseudo-empirique (et inductive) de niveau IB a la
premiére forme de généralisation opératoire, qui correspond aussi au début d’une
abstraction réfléchissante n’employant plus seulement la voie pseudo-empirique :

S
a
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[Au niveau IB les propriétés lues] sur 1’objet (le résultat d’un allongement de
2 et d’un déplacement de 1’allumette de 1 en tant que conservant tous deux
la position de celle-ci au milieu de la nouyvelle rangée) constituent le produit
des actions du sujet (ou des deux sujets)™, et quoique semblable au début de
I’abstraction empirique, celle qui conduit a la généralisation I reste donc « pseudo-
empirique ». Or, cela se traduit rapidement par des caractéres nouveaux : le fait que
I’action dont les résultats sont constatés empiriquement (ou pseudo-empiriquement)
estliée aun but [I’équivalence des nombres des deux cotés de I’allumette], entraine
un jeu d’assimilations réciproques entre le but atteint (milieu) et les moyens
employés (le rapport 1 a 2) et il y a 1a davantage qu’une constatation et qu’une
généralisation inductive de ce qui a été constaté : ¢’est un début de coordination dont
la généralisation comporte une ébauche d’abstraction réfléchissante, donc de mise
en « acte » de ce qui était en « puissance » dans I’ abstraction pseudo-empirique. Or,
la construction de ce nouveau schéme d’assimilation a beau ne comporter qu’un
progres minime dans le savoir du sujet, puisqu’il est encore trés loin de comprendre
la raison pour laquelle cette correspondance de 2 a 1 conserve la position médiane
de I’allumette, ce progres est cependant notable en ce que la coordination des
moyens employés et du résultat obtenu (dont le sujet n’a plus besoin de le vérifier
pour 2 et 1), donne déja a I’enfant I’'impression qu’il doit y avoir une raison. [...]
Seulement ne pouvoir la dégager tient aux lacunes des « abstractions réfléchies »
et la conviction qu’elle existe semble assurée chez ces sujets intermédiaires [...]
: ce serait alors ce fait essentiel propre a la construction des structures logico-
mathématiques qui explique la formation de cette « quasi-nécessité » qui s’ajoute
aux généralisations encore presque inductives des débuts et qui procéderait donc
des premiéres manifestations de I’abstraction réfléchissante (p. 76).

En dépit du caractére un peu obscur de ce passage, nous I’avons cité assez longue-
ment dans la mesure ou il montre le caractere finalis¢ de 1’abstraction réfléchissante :
le sujet va chercher dans son action propre le moyen d’atteindre un but, et c’est alors
qu’il est conduit a en dégager les caractéristiques logico-mathématiques. On notera
aussi une nouvelle fois comment le theme des raisons apparait en filigrane des les
recherches sur 1’abstraction réfléchissante.

Quant a la généralisation de deuxiéme type (découvrir ce qui se passe avec le milieu
lorsqu’on ajoute, non pas 2, mais 4 ou 6 ou... a 'une des deux extrémités de la
rangée des jetons), I’abstraction réfléchissante y est plus marquée et elle se traduit
par une extension du schéme de 1 pour 2 a 2 pour 4, etc. Une nouvelle abstraction
permettra ensuite aux enfants de niveau IIA de réussir aussi bien dans le sens 2 pour
1, 4 pour 2, etc., que dans le sens 1 pour 2, etc. (I’enfant généralise le fait que si
on déplace par exemple de 2 I’allumette du milieu, il faut ajouter 4 allumettes a la
rangée totale pour que cette allumette du milieu le reste). Cette nouvelle abstraction
suppose la coordination des soustractions avec les additions. Dans ce cas en effet
(contrairement au premier ou il n’y a pas d’action de soustraction) :

On commence par déplacer I’allumette de #, ce qui revient pour les deux moitiés
initiales A et B, a additionner A + n mais également a soustraire B —n, la différence

#4Cette mention des actions de deux sujets est intéressante. Elle suggére que Piaget est peut-étre réceptif a I’idée
d’une forme intersubjective d’abstraction réfléchissante (par I’intermédiaire, il est vrai, de ’abstraction pseudo-
empirique).
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étant donc de 2n et non pas de n : d’ou la tendance initiale a n’allonger la série
que de n et la difficulté de comprendre le rapport du simple au double, comme
dans le probléme bien connu du transfert d’une collection a une autre (p. 70).

C’est alors que les sujets comprendraient la raison du partage en deux antérieurement
réalisé dans leur résolution du probléme, résolution a partir de laquelle ils réalisaient
des abstractions pseudo-empiriques ou des débuts d’abstractions réfléchissantes.
C’est cette compréhension (de la notion de moitié), liée a I’achévement et a la ferme-
ture de la structure logico-mathématique, qui rendrait compte de la constitution de la
nécessité. Deux traits sont caractéristiques de cette fermeture : le partage immeédiat
en deux du nombre de jetons ajoutés, et le doublement également compris du déca-
lage donné du milieu pour obtenir le nombre de jetons a ajouter.

Les conclusions de Piaget montrent ainsi comment 1’étude des mécanismes de cons-
truction auxquels il s’attache dans les années 70 n’implique nullement 1’abandon de
la problématique des structures opératoires.

Chapitre V : Problemes d’inclusions et d’implications
(avec D. Voelin et I. Berthoud)

a. Introduction

L’auteur commence par préciser en quoi la structure qui sous-tend I’implication pro-
positionnelle est plus complexe du point de vue des négations que celle qui sous-tend
I’inclusion des classes (pour une classe A inclue dans une classe B, ’enfant n’a pas a
comparer I’extension des A9 a celle des B9, alors que dans le cas d’une proposition
p impliquant une proposition q, la négation de p est compatible avec non-q aussi
bien qu’avec q). Il indique ensuite que le probléme qui sera traité dans ce chapitre
est celui du passage de I’inclusion a I’implication, ou plus précisément du processus
d’abstraction réfléchissante qui expliquerait ce passage. Mais c’est pour remarquer
aussitot que 1’abstraction réfléchissante qui conduit de ’inclusion a I’implication ne
peut étre observée.

Il y a bien siir ici un probléme puisque les chapitres précédents, de méme que les
suivants, ne manqueront pas de présenter des observations portant sur le processus
d’abstraction réfléchissante. On aurait donc pu souhaiter que Piaget développe un
peu plus sa pensée ici. Quoi qu’il en soit de ce point de méthode, 1’auteur ajoute
ensuite que si I’abstraction réfléchissante ne peut étre directement accessible,
I’abstraction réfléchie, elle, le peut. En ce cas il s’agit en effet de la fagon dont les
sujets reconstituent apres coup les « raisonnements qu’ils ont faits pour résoudre les
problémes posés » (p. 82).

En ce qui concerne le probléme posé, il est le suivant. Apres avoir interrogé I’enfant
sur la question classique de I’inclusion (y a-t-il plus de marguerites ou plus de fleurs
dans un bouquet présenté au sujet), on le met en présence de cartes sur lesquelles
sont dessinées des figures de grandeurs, de couleurs et de formes variées. Le sujet
aura a répondre a des questions du type : « si toutes les grandes formes sont rondes,
que peut-on dire des carrés ? ». D’autres questions d’implication mettent en jeu des
pieces d’horlogerie qui, selon les conditions, peuvent étre de bonne ou de mauvaise
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qualité (exemple de prémisse : « toutes les montres fabriquées le lundi sont de mau-
vaise qualité »).

b. Stade I

Les enfants échouent en général au probléme de I’inclusion, sauf lorsqu’il s’agit de
comparer la quantité des formes vertes (elles le sont toutes) a la quantité des carrés
verts.

Ce probléme est plus simple que celui de I’inclusion des fleurs parce que la propriété
verte est directement perceptible (alors que le concept logique de fleurs nécessite
I’emploi d’opérations de négation, p. 86).

c. Stades II et 111

Au stade 1IA, le probléme de I’inclusion (des fleurs) est résolu, mais pas celui de
I’implication logique. Celle-ci est toujours identifiée a I’équivalence (de ce que « les
montres fabriquées le lundi sont mauvaises », le sujet conclut que « toutes les mon-
tres mauvaises sont fabriquées le lundi »).

Pourquoi faut-il attendre le stade III pour que le probléme de I’implication soit
correctement résolu ? Premi¢rement, parce que, comme pour ’inclusion logique,
« pour conclure que p (proposition affirmant A) implique q (affirmant B) sans que
p . q entraine q . p, donc sans qu’on ait p = q ou A = B, il est nécessaire de cons-
truire une sous-classe A9 et de la caractériser explicitement par une négation par-
tielle (A9 = les B non-A, donc les montres mauvaises non fabriquées le lundi [...])
» (p. 88). Et deuxiemement, parce que, si pour ’inclusion logique : « ’existence
de la sous-classe A9 est imposée par la présence d’objets donnés perceptivement
(les roses, qui sont des fleurs différentes des marguerites), [...] dans le cas [du
probléme d’implication], la sous-classe A9 doit étre construite inférentiellement
par une analyse suffisante de la donnée (simplement propositionnelle et non pas
perceptive) p . q (donc * toutes les montres du lundi sont mauvaises ). I s’y ajoute
que la négation partielle (A9 = les B non-A) doit étre dégagée elle aussi déducti-
vement » (p. 89). La suite, qui prolonge plus loin ’analyse de ce qui fait défaut a
I’enfant du niveau II pour résoudre le probléme de I’inclusion (entre autres la loi
de dualit¢ de Morgan), illustre a merveille comment, dés qu’il s’agit de logique
opératoire, 1’auteur conserve la clarté et la profondeur d’analyse de ses anciennes
recherches sur la genése des structures de 1’intelligence.

Une fois cette analyse structurale rappelée, Piaget formule a nouveau le probleme
devenu central, celui de comprendre comment ’abstraction réfléchissante conduit
de I’inclusion a I’implication, étant une nouvelle fois entendu, dans ce chapitre du
moins, que I’examen des niveaux IIB et III « ne suffira pas a résoudre le probleme
mais est cependant utile a fournir pour montrer 1’existence d’étapes intermédiaires
» (p. 90). Dans les deux pages qui suivent, il décrit simplement des réponses de
niveau IIB (avec hésitation quant au sens de I’implication), et des réponses de niveau
III, ou les enfants distinguent sans plus de problémes I’implication de 1’équivalence
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logique. Il termine cette descrlptlon en soutenant que c’est « a propos des utilisations
d’indices et de 1’abstraction  réfléchie * que nous verrons le mieux les progres » (p.
91).

d. L’utilisation d’indices

Cette section porte sur les implications précoces dont font preuve les enfants du stade
I (vers 6-7 ans) a des problémes de reconnaissance d’objets, étant donné tel ou tel
indice percu (par exemple, [’enfant ayant vu et reconnu préalablement différentes
collections d’objets tous verts : des grands et des petits carrés, ainsi que des petits
ronds, on lui demande ensuite ce que la carte dont il pergoit une face sur laquelle est
dessiné I’indice  petit * contient sur I’autre face, alors invisible).

Ces problemes sont résolus précocement, dans la mesure ou ils ne sont jamais posés
en termes d’extension et de négation et que « le sujet peut raisonner par connexion
de pure compréhension » :

« grand » signifie « carré », « rond », signifie « petit », « petit » signifie « rond
ou carré », etc., sans que 1’on ait besoin de préciser I’« extension » de ces notions
signifiées ou signifiantes, donc de les quantifier, la seule question quantitative
étant de savoir si un indice notionnel correspond a un seul ensemble de figures
ouadeux ou a trois. Quant aux négations implicites (rond = non-carré, etc.), elles
sont traitées par I’enfant en tant que relations de simples « différences », comme
dans les « logiques sans négations » de Griss ou de Nelson. Il est vrai qu’a elle
seule une différence qualitative présuppose une négation, mais de facon implicite
et, pour la conscience du sujet, elle s’exprime en termes de seules affirmations
: carré « ou » rond, le foncteur disjonctif « ou » signifiant donc une « autre »
affirmation et non pas encore la négation de 1’un des termes relativement a cet
«autre » (p. 95).

On a trés visiblement affaire ici a une anticipation des recherches sur la logique des
significations, et en particulier sur I’implication signifiante, dont Piaget rappelle
qu’il en était déja question dans d’anciennes recherches (il s’agit bien str des étu-
des sur la naissance de I’intelligence sensori-motrice, les implications en jeu étant
alors, pour 1’2gteur, non pas des « données premiéres », mais le résultat de I’activité
assimilatrice

Mais en quoi tout cela concerne-t-il 1’abstraction réfléchissante ? Piaget note que
les 1mphcat10ns en compréhension ajoutent une couche supplémentaire par rap-
port a la thése selon laquelle I’implication extensionnelle pourrait étre le résultat
d’une abstraction réfléchissante portant sur les coordinations propres a 1’inclusion
de classe. La quantification des implications signifiantes serait la source des inclu-
sions logiques. Puis une coordination encore plus poussée des implications signifian-
tes, cette fois liées a I’inclusion de classe, multiplierait les arrangements possibles
des réalités logiques considérées, ce qui a terme déboucherait sur les structures
d’ensemble de parties, le dépassement du concret et la construction des implications
propositionnelles.

En définitive les faits constatés chez les enfants de 6-7 ans conforteraient I’hypothése
selon laquelle ’apparition plus tardive de I’inclusion logique, puis de 1’implication
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propositionnelle s’expliquerait par la quantité plus ou moins grande « d’indices a
coordonner » (p. 98) pour réussir a maitriser les activités logiques en jeu. L’auteur
n’était-il pas plus précis lorsqu’il affirmait, quelques pages avant, que ce qui est en
jeu dans le dépassement dans les trois cas (implication signifiante, inclusion logique
et implication propositionnelle), ce sont des objets de pensée plus ou moins abstraits,
et notamment le traitement plus ou moins complet des extensions et les négations ?
Il est vrai qu’il termine cette section en remarquant que, dans une situation ou il est
question d’oiseaux et d’avions, tous ailés, mais dont seuls les avions feraient un bruit
imité par I’expérimentateur, on verrait « les sujets du stade I traduire déja ces données
[élémentaires] en termes d’inclusions et de négations partielles » (p. 98), comme
I’illustrent les affirmations : « ils ont tous des ailes », ou « ¢’est un avion, ils font [un
bruit] comme ¢a et pas les oiseaux ». Le probléme laissé au lecteur est de concilier
cette affirmation avec une précédente, dans laquelle il opposait les capacités propre-
ment opératoires de traiter les extensions et les négations, a celles, plus précoces, de
juger en compréhension et par la seule considération des différences, qui ne seraient
pas encore des négations. On peut en tout cas admettre que, méme s’il est question
du « tous » chez les enfants du stade I, ce « tous » n’implique pas encore qu’ils
savent comparer les extensions de classes non disjointes ; et par négation partielle, on
peut entendre le fait qu’ils ne congoivent pas les A9 comme étant les B non-A, mais
simplement comme étant différents des A.

En définitive, si cette section offre 1’intérét d’affiner les anciennes analyses sur le
développement de la logique opératoire, on voit un peu moins ce qu’elle apporte
par rapport au probléme de 1’abstraction réfléchissante, puisque, contrairement aux
chapitres antérieurs, Piaget ne décrit aucune activité de ce type.

e. Les abstractions réfléchies

Etudier les abstractions réfléchies revient ici a demander aux enfants des différents
niveaux de juger ce qu’il y a de semblable et de différent entre les différents proble-
mes qu’on lui pose ; ou encore, étant donné un probléme, d’essayer d’en construire
un équivalent au moyen d’une des autres situations expérimentales (liées a 1’étude
des implications signifiantes réussies au stade I, aux inclusions logiques réussies au
stade 11, ou enfin aux implications propositionnelles du stade III). Cette étude des
abstractions réfléchies, dont on va voir qu’elles passent par les mémes trois stades,
éclairerait les processus d’abstraction réfléchissante, qui eux ne seraient pas directe-
ment observables.

Au premier niveau, les sujets ne font qu’affirmer I’existence de propriétés qualitati-
ves communes entre les différentes situations-problémes auxquelles on les confronte
(la méme couleur, etc.). On retrouve ici « la considération exclusive des qualités en
compréhension, sans quantification et de ce point de vue sans atteindre la structure
des questions posées » (p. 100). Mais Piaget prend soin d’ajouter que cette derniére
capacité est liée a la prise de conscience (ou I’abstraction réfléchie) : « les actions
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effectives des sujets aux prises avec un probléme sont en avance par rapport a la prise
de conscience ».

Des sujets de niveau intermédiaire cherchent au contraire a découvrir des correspon-
dances qualitatives entre les ensembles d’objets comparés (les formes géométriques
grandes et petites d’un coté, les fleurs de I’autre). Au deuxiéme niveau (vers 6-7 ans,
donc probablement le niveau IB) par contre, il y a recherche de correspondances
« visant cette fois la quantification » (p. 100 ; par exemple dire : 1a il y a deux roses,
et la deux grands carrés verts, ces correspo&%ances restant toutefois encore prénumé-
riques, car basées sur des constats visuels) ™. Ceci correspond aux enfants qui, dans
le probléme de I’inclusion, parviennent a comparer les extensions des sous-classes de
marguerites et de roses entre elles, mais pas encore a utiliser 1’inclusion logique. Ce
seraient ainsi « les correspondances terme a terme (avec conservation de la qualité,
mais non pas encore de la quantité) qui assureraient le passage des correspondances
qualitatives aux débuts de I’extension » (p. 102 ; il s’agit la d’une observation qui
aurait pu étre faite dans le contexte ou les enfants sont directement interrogés sur le
probléme de I’inclusion, et ou on les interpellerait dans le fil de leur action pour leur
demander comment ils ont fait, et non pas dans iel nouveau contexte « transépreuves
» dans lequel est étudiée 1’abstraction réfléchie /)

Au niveau 1B des abstractions réfléchies, qui apparait aprés que les enfants réussis-
sent le probléme de I’inclusion, les sujets prennent conscience que « dans les ques-
tions d’utilisation d’indices, la relation entre une information globale X et les choix
particuliers a, b ou ¢ (donc X alors on peut avoir ou a ou b ou ¢) équivaut a la relation
d’inclusion entre un tout B et les sous-classes primaires ou secondaires A et A9 »
(p. 102). Ils ne peuvent cependant pas encore dégager la méme structure abstraite
des problémes, ce qu’ils parviendront a faire au stade I1I (donc dés qu’ils arrivent a
résoudre le probléme de I’implication propositionnelle, ¢’est-a-dire a ne pas réduire
celle-ci a I’équivalence). A ce troisieéme et dernier stade, le sujet réfléchit les résultats
des prises de conscience de niveau IIA et IIB, et il y a dés lors « possibilité d’une
métaréflexion, autrement dit d’une réflexion sur les produits déja réfléchis (au sens
de la prise de conscience des niveaux IIA et [IB) des abstractions réfléchissantes en
tant que processus » (p. 104).

f. Conclusions

Pour Piaget, la premiére étape des connexions établies par le sujet se caractérise par
la seule présence d’implications signifiantes qui restent liées a la compréhension
logique (ou « intension »), sans considération des extensions et des quantités. Les

450n peut se demander ici si Piaget ne sous-estime pas le role constitutif de I’implication signifiante dans I’intelligence
sensori-motrice ; certes les significations reliées résultent chacune d’une assimilation aux schémes en jeu ; mais le lien
alors tissé entre ces significations pourrait bien résulter de I’activité implicatrice (ou d’une autre activité de connexion
logique entre significations, par exemple la conjonction signifiante), au moins a un certain niveau de construction de
I’intelligence sensori-motrice.

Signalons par ailleurs que, dans les années ou Piaget et ses collaborateurs du CIEG poursuivaient des recherches dans
lesquelles s’esquissait la question d’une protologique des significations, J.-B. Grize et son équipe du Centre d’étude
de logique et de sémiologie de Neuchatel engageaient de leur coté des recherches touchant a des questions voisines.
A posteriori, on peut regretter que des liens autres qu’occasionnels n’aient pas été établis entre les deux institutions.
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négations, en tant que construites par le sujet et non pas conséquence de processus
extérieurs, sont également encore absentes.

Par ailleurs, cette étape parait dominée par I’abstraction empirique, quand bien méme
celle-ci exige toujours des cadres instrumentaux résultant eux-mémes d’abstractions
réfléchissantes. Par exemple, si le constat selon lequel un objet est vert implique un
classement des objets selon leur couleur, la propriété « verte » existait dans cet objet
sans que le sujet ne I’y introduise, et cela contrairement a une relation telle que «
le tout est plus grand que la partie [qui] s’impose en raison de la logique interne du
cadre instrumental (devenu opératoire) » (p. 105). De méme, le lien d’implication
entre une qualité d’un objet et une autre reléve de 1’abstraction empirique : cygne
implique blanc, jusqu’a la découverte empirique d’un cygne noir.

Comment I’enfant va-t-il accéder « aux structures d’inclusion avec quantification
du tout et élaboration de classes complémentaires ou secondaires » ? Deux solu-
tions s’offrent ici : soit le sujet injecterait a ses anciennes solutions des ¢léments
venant du dehors, soit il construirait ces nouvelles structures en utilisant celles qu’il
a précédemment acquises, et en les réorganisant et les enrichissant par recombinai-
son. Les réponses des enfants aux questions sur les cartes montreraient qu’ils partent
effectivement des rapports établis en compréhension, qu’ils traduiraient peu a peu en
termes d’extension (sans encore de quantification) : « ils sont tous verts », « ce peut
étre ¢ca ou ¢a », etc. Des rapports d’emboitement sont 1mphclternent contenus dans
ces expressions. Dans le probleme d’inclusion, il ne s’agira toutefois pas seulement
d’exprimer des extensions, mais de les comparer. Le passage des rapports en compré-
hension, ou des correspondances qualitatives, a la mise en rapport des extensions va
se faire alors par I’intermédiaire d’une « correspondance figurale ou optique, terme
a terme, donc une correspondance prénumérique (sans conservation) portant sur les
objets individuels comme tels, ce qui permet 1’évaluation quantitative (en plus, égal
ou moins) de leurs réunions en tant qu’extension des classes », mais de classes restant
alors disjointes (pp. 108-109).

Pour aller plus loin, pour comprendre que la relation d’inclusion met en présence des
classes et des sous-classes « il faut pousser I’analyse jusqu’a un degré d’abstraction
consciente (donc réfléchie en plus de réfléchissante) permettant de distinguer les
diverses questions et relations » (p. 109). Ce passage est évidemment important ;
il montre comment la considération des extensions se passe sur le plan de la pen-
sée réfléchie, du moins lorsqu’il s’agit de comparer des extensions de classes non
disjointes. C’est alors que le sujet congoit les classes comme produites par les opéra-
tions d’addition et de soustraction et se conservant a travers ces opérations. Le sujet
comprend aussi une sous-classe comme la négation partielle de sa complémentaire,
alors que le primat fonctionnel de I’affirmation poussait au contraire les sujets du
stade précédent a conserver le tout en 1’identifiant a la sous-classe A9 complémen-
taire de A. Et Piaget d’affirmer alors que « la condition la plus importante du réglage
des extensions et de la constitution de I’inclusion est que ce qui était congu comme
simples différences entre les qualités des objets en compréhension, soit promu au
rang de négations compensant exactement les caracteres positifs des objets et des
classes » (pp. 109-110).

46 Notons a nouveau comment cette étude sur les abstractions porte parfois sur des objets qui relévent plus directement
des recherches sur les correspondances et les morphismes, que Piaget est peut-étre déja en train de conduire par ailleurs
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On voit ici ce qui distingue ces nouveaux travaux sur I’inclusion des recherches de
la période classique. Il est certes encore question d’opération ; mais I’importance
attribuée aux négations revient a mettre au premier plan, ou au moins sur un plan
d’égalité, les activités de pensée en tant que portant sur des significations. On est ici
trés proche des travaux sur la dialectique et la logique des significations sur lesquels
s’achévera I’ceuvre piagétienne. Notons pourtant que ce n’est pas cette importance
des significations qui est soulignée ici, mais le fait que la considération, par le sujet,
des négations et des affirmations soit elle aussi tirée par abstraction réfléchissante et
réfléchie des rapports de différences qualitatives propres au premier stade.

La derniére partie des conclusions traite du passage de I’inclusion a I’implication
propositionnelle. Certaines formes sont déja contenues sur le plan de la pensée
concréte (ou des opérations concrétes). La encore il va y avoir un travail de réflé-
chissement sur le plan hypothético-déductif, ainsi qu’une généralisation liée & une
« réflexion réorganisatrice » (p. 111). Cette abstraction fera par exemple passer le
sujet de la quantification des classes aux quantlﬁcateurs propositionnels : le « tous »,
le « quelques », etc., en tant qu’appliqués a des €noncés verbaux, et non plus directement
a des collections d’objets. Outre le changement de plan par passage a [’hypothético-
déductif, le passage de la quantification des extensions aux quantificateurs proposi-
tionnels et le caractere de plus en plus métaréflexif de I’abstraction (portant sur des
produits de réflexions antérieures), qui aboutit par exemple a considérer I’ensemble
des parties, il y a tout un nouveau travail de « refonte et de généralisation des néga-
tions » (p. 111) qui fait que « la négation de p.q sous p . q est p9.q v p9.q9et non pas
seulement p9.q » (p. 112).

Les éléments sont bien contenus dans les opérations concrétes, mais les constructions
qui en sont tirées par abstraction réfléchissante sont constitutives de nouvelles struc-
tures. Si Piaget considére que la notion d’abstraction réfléchissante est moins vague
que celle, plus ancienne, de synthése ou de combinaison nouvelle, il admet i]éle les
chercheurs ne sont pas encore parvenus a en fournir un « modele détaillé »™°. Il y
a tout de méme des acquis par rapport aux anciennes notions, notamment la fagon
dont réfléchissement et réflexion interviennent dans le processus, ainsi que la nature
des généralisations mises en évidence par ces recherches. Ici I’auteur anticipe sur les
travaux sur la généralisation en distinguant a coté de la généralisation empirique,
qui correspond a I’abstraction de méme nom, la sorte de généralisation enrichie que
manifestent les nouvelles structures construites a partir des anciennes. Pour recons-
truire les anciennes formes sur un nouveau palier, il faut des formes plus riches que
les précédentes, mais aussi plus générales, en un sens qui sera précisé ultérieure-
ment.

Piaget conclut ce long chapitre en affirmant « [qu’au] total les opérations nouvel-
les dont la construction est provoquée par I’abstraction réfléchissante ne sont pas le

47 Cette remarque entre parenthéses se rapproche pourtant de la thése de Piaget : pour s’assurer de I’hypothése que
peut faire I’expérimentateur face a I’enfant qui, par exemple, met en correspondance les roses et les marguerites, alors
qu’on I’interroge sur les fleurs et les marguerites, le psychologue peut demander a I’enfant de thématiser la méthode
qu’il vient d’employer pour répondre a sa question ; en ce sens, il est vrai que I’abstraction réfléchissante trés réelle que
I’enfant emploie peut-&tre pour élaborer sa réponse n’est pas directement observable, au contraire de la thématisation
qu’on lui demande.
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produit d’un appel a I’extérieur, mais constituent en chaque cas le prolongement de
ce qui est abstrait du niveau antérieur » (p. 114).

Chapitre VI : La formation des corrélats (avec J. Montangero et J.-B.
Billeter)

a. Probléeme et résultats

Le probléme posé¢ aux enfants est de mettre ensemble des objets qui vont bien ensem-
ble (ces objets ont été soigneusement choisis pour que les enfants construisent a peu
pres tous des couples d’objets), puis de mettre ensemble les couples qui vont bien
ensemble (par exemple chien et poils, avec oiseau et plumes).

Au niveau IA, les enfants constituent trés librement des couples en rapprochant
des paires d’objets ; il suffit qu’une activité finalisée les relie. Au niveau IB, une
finalité en arrivant a prédominer, les couples sont plus réguliers. Mais lorsqu’on
leur demande de les rassembler, ils utilisent & nouveau d’autres finalités, au gré de
leurs associations d’idées. Les liaisons établies sont subjectives, « sans appui sur
des cadres classificateurs stables, donc sur une actia@'té du sujet épistémique avec
ses capacités d’abstraction réfléchissante » (p. 119)7”. Si les enfants de niveau 1B
parviennent parfois a construire un couple de couples (oiseau-plumes et chien-poils),
ils justifieront ce rapprochement par une liaison finaliste arbitraire (le chien mange
I’oiseau).

Au niveau IIA (7-8 ans), il y a classification simple sans achévement des quantifica-
tions (I’achévement se situant au stade 1B, vers 9-11 ans). Pour le probléme en ques-
tion, il y a d’abord établissement de relations de relations, mais par tdtonnement et
« sans exclusion nette des contre-exemples » (p. 120). Le fait de construire de pre-
micres classes simples permet aux enfants de niveau IIA de relier plus objective-
ment, et donc plus durablement, les objets rangés ensemble (exemple : chien-poils
et oiseau-plumes sont rapprochés par le fait que les chiens et les oiseaux sont des
animaux, et que poils et plumes sont des choses d’animaux). Comme cela a été mon-
tré dans le chapitre précédent, cette capacité de classer est due au fait que les enfants
prennent en considération les extensions et ne s’en tiennent plus seulement a la
compréhension (des prédicats). Il y a « assimilation des objets entre eux et non
plus seulement de chacun a un schsé(gne d’action » (p. 123), d’ou la considération de
I’extension que ces objets forment-".

Au niveau IIB il y a encore des tdtonnements pour atteindre les corrélats, mais une
fois construits, ceux-ci restent tout a fait stables et résistent aux contre-suggestions.
Au niveau III les corrélats sont atteints sans probléme, et les sujets peuvent méme en
imaginer de nouveaux (avec des objets absents).
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b. Conclusions

Piaget note que des sortes d’équivalents fonctionnels des corrélats sont déja présents
au sensori-moteur (le sujet qui a appris a tirer un objet se trouvant sur un tapis, et dont
le schéme correspondant interviendra dans la solution trouvée au probléme de tirer
un objet abouté a une ficelle, la seconde situation étant alors assimilée a la premiére).
Mais le sujet est alors « agi par ses schémes ». Les corrélats ne seront dés lors pas tirés
directement de ces sortes d’équivalents fonctionnels ; toute une longue reconstruction
sera nécessaire, comme le montrent les faits du stade IA et IB, ou dominent les liaisons
subjectives peu stables. Encore une fois, c’est 1’assimilation des objets entre eux qui,
conduisant a la considération des extensions, aboutira a des classes d’abord simples,
puis opératoires assurant la stabilité des rangements de rangements (des corrélats).

Piaget termine en précisant que les corrélats ne sont pas encore des proportions :

Quant au passage des corrélats aux proportions, nous avons jadis constaté avec
B. Inhelder que la constitution de toute proportion métrique (dans les divers
problémes abordés) était précédée par son élaboration qualitative, donc par la
compréhension du corrélat correspondant, avant I’introduction des mesures. La
seule différence d’avec des corrélats quelconques est qu’ils portent en ce cas sur
des covariations, ce qui permet alors un jeu de compensations et 1’égalité des
produits croisés, comme 1’un de nous I’a montré¢ jadis pour ce qu’il a appelé les «
proportions logiques » (p. 129 ; I’auteur fait référence a I’ouvrage qu’il a publié
avec Inhelder sur la logique de I’enfant et la logique de 1’adolescent, ainsi qu’a
son Essai sur les transformations des opérations logiques).

Chapitre VII : Des formes concretes du groupe de Klein au groupe
INRC (avec A. Munari)

a. Introduction

Comme il existe des groupes de quaternalité élémentaires acquis avec la pensée con-
crete, le probleéme est de comprendre comment se fait leur passage a ce groupe, plus
abstrait, de quaternalité qu’est I’'INRC, structure constituée d’opérations portant sur
des opérations (alors que les groupes de Klein élémentaires portent sur des termes
concrets, résultats d’une opération, par exemple la composition entre deux couples
de propositions : AB et AB9 sur le terrain logique, ou entre deux rotations sur le
terrain géométrique). Sans entrer dans le détail, rappelons seulement qu’une telle
structure se manifeste lorsque, par exemple, le sujet est capable d’utiliser et de com-
poser des opérations, leur négation, leur réciproque et leur corrélative, les produits
de ces compositions étant eux-mémes des opérations du systéme opératoire au sein
duquel cette structure agit (ou qui « obéit » aux lois du groupe INRC).

48 Crest peut-étre un appel du pied a des modélisations informatiques que Piaget a ici en vue. Il admet les lacunes qui
subsistent ; mais il a raison de souligner que, grace a ces recherches sur I’abstraction réfléchissante, on en sait tout de
méme plus qu’avant quant aux constructions du sujet (que ce soit comme résultat ou comme processus).
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b. La recherche

La tache pour les enfants est de transférer des paquets de briques d’un camion sur un
autre, trois situations étant telles que I’avant et 1’arriére des paquets sont substitués
I’un a l’autre, ou le dessus et le dessous, ou encore 1’avant et 1’arriére ainsi que le
dessus et le dessous. L’expérimentateur montre a I’enfant un camion mod¢le sur
lequel le paquet se trouve placé dans 1’ordre qu’on lui souhaite voir une fois les
opérations effectuées. Ce n’est qu’aux niveaux IIB, puis III, que les enfants arrivent
a des solutions d’abord partielles (par tatonnement), puis totalement opératoires (les
sujets savent alors traiter opératoirement les compositions de deux ou trois opéra-
tions). C’est donc seulement lorsque les opérations géométriques peuvent étre prises
en charge par la pensée propositionnelle que les enfants réussissent sans probleme
cette tache. Pourtant, au niveau concret d¢ja, le sujet apprend a manipuler les (quatre)
associations de base, a les réunir par deux ou par trois, « ce qui équivaut a la cons-
titution des opérations propositionnelles. Il suffit alors d’une généralisation de cette
combinatoire naissante pour dominer (mais, répétons-le, dans le détail des raisonne-
ments particuliers et non pas sous une forme réflexive) I’ ensemble des parties * et
parvenir ainsi au groupe INRC » (p. 141).

Une deuxieme partie de la recherche a porté sur trois taches, résolues au stade I, ou
les enfants doivent imaginer quelles actions doivent étre réalisées par ou avec des
objets ou des animaux pour que tel ou tel état soit atteint. Il faut attendre le niveau II
pour que les sujets sachent dégager les similitudes et les différences des structures
d’actions propres a chaque tiche. Piaget conclut dés lors dans les termes suivants ce
chapitre assez court (et qui clot le premier volume) :

Il est surprenant que la réversibilité, dont la formation a certes été laborieuse au
cours des stades préopératoires mais dont I’utilisation devient générale en presque
tous les domaines a partir du niveau ITA de 7-8 ans, ne donne ainsi lieu a une
abstraction réfléchie qu’au stade I11 qui est celui des « réflexions sur les réflexions
». Dans le cas des rotations de la section I de ce chapitre, ce n’est qu’a ce stade 11
que se constituent d’emblée les compositions entre couples [...], tandis qu’avec les
transformations beaucoup plus simples et d’une réversibilité de type élémentaire
(introduire ou enlever) qui caractérisent les présentes épreuves, ces compositions
intercouples sont aisées dés le niveau IIA. Mais dans les deux cas, I’abstraction
réfléchie (description détaillée des actions propres dans le cas des compositions
de rotations de la section I et comparaison entre épreuves dans ce qu’on vient de
voir) ne se constitue qu’au stade I1I. Ce qu’un tel fait suggere est alors que pour

49 On notera ici avec intérét cette évocation de I’activité du sujet épistémique, évocation qui montre qu’aux yeux de
Piaget, le sujet épistémique intervient bien dans I’activité du sujet tout court. D’un autre c6té, on peut juger curieux le
lien établi ici entre « cadres classificateurs stables » et « abstraction réfléchissante », puisque celle-ci est le mécanisme
par lequel le sujet construit des systémes cognitifs de plus en plus riches et stables.

500na ici, par cette évocation de la notion d’assimilation des objets entre eux, un trés bon indice de I’appui que prend
Piaget dans ses anciens travaux sur I’intelligence sensori-motrice, autant fonctionnalistes que structuralistes, pour étudier
les activités de construction cognitive chez les enfants résolvant des problémes sur le plan de la pensée concréte.
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parvenir au groupe INRC (en son utilisation et non pas naturellement en tant
que représentation réflexive de cette structure) le sujet a besoin d’abstractions
réfléchies pour distinguer les diverses compositions en jeu dans les « ensembles
de parties » et notamment pour différencier les situations d’inversion N et de
réciprocité R : d’ou sa formation tardive au stade III seulement.

Ce passage est intéressant dans la mesure ou il suggére comment la fermeture
opératoire constitutive du groupe INRC est le fruit d’une abstraction réfléchie, c’est-
a-dire d’une description détaillée, de ce qui devient alors ses composantes. Mais on
peut se demander s’il n’en va pas au moins partiellement de méme au niveau anté-
rieur des structures opératoires concretes. L’enfant qui change la forme d’un objet
sait que cet objet conserve sa quantité de matiére (ou de poids, ou de volume) parce
que ce qui a été ajouté a un endroit a été enlevé ailleurs. Pour répondre a ce genre de
questions, il faudrait disposer de définitions plus précises que celles adoptées dans
cet ouvrage, ainsi que de modélisations des comportements d’abstractions en jeu aux
différents niveaux.

Deuxiéme partie (in vol. IT) : L’abstraction de 1’ordre

Avant-propos

Les relations d’ordre ont tres tot été congues comme le produit de 1’abstraction réflé-
chissante. Dé¢s le niveau le plus élémentaire, « le schéme de 1’ordre ne s’acquiert pas
par la simple inspection des suites ordonnées, car pour constater I’existence d’un
ordre, il faut d’abord que les actions du sujet requises par cette lecture (suivre des
yeux, ou du doigt, etc.) soient elles-mémes ordonnées » (p. 157). On relevera le
caractere trés kantien de I’argument adopte ici par Piaget : le sujet ne peut percevoir
un ordre dans I’objet que dans la mesure ou il possede déja les instruments condition-
nant cette perception.

Chapitre VIII : Séries additives et exponentielles (avec T. Vergopoulo)

a. Le probléme

Certains caracteres étant introduits dans [’objet « par un sujet » (p. 159), il s’agit
de savoir « si I’abstraction pseudo-empirique se réduit a une lecture directe » de
ces caracteres ou si cette capacité « est lice de fagon quelconque a la capacité du
sujet d’agir sur cet objet et de lui conférer par cette action les caractéres en jeu » (p.
159). llyala un probleme général que I’on pourrait poser de la maniére suivante :
étant donné qu’un sujet X orgamse une certaine réalité, cet ordre mis par le qu et X
n’est-il pas la source de la notion d’ordre qu’un second sujet Y va alors acquérir en
percevant cet objet ?
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Ce probleme peut étre étudié avec des situations géométriques ; en ce cas, il est
plus difficile a résoudre, dans la mesure ou « il existe une géométrie du sujet et que
son ¢élaboration et son emploi peuvent conditionner 1’enregistrement de certaines
relations spatiales appartenant aussi a I’objet » (pp. 159-160). Par contre il serait
plus facile a résoudre dans une situation dans laquelle il s’agit de comparer « deux
ensembles d’éléments sériables, sous des formes, I’une A additive (baguettes de 2, 4,
6, 8, 10 cm), I’autre B exponentielle (2, 4, 8, 16, 32 cm), et de distribuer les actions en
deux étapes, ['une simplement exploratoire (faire arranger a volonté les deux ensem-
bles donnés en désordre), et 1’autre plus réellement constructive (faire continuer les
séries une fois mises en ‘ escaliers *), avec description des ressemblances et différen-
ces apres chaque étape » (p. 160).

Comment interpréter cette opposition entre les situations géométriques et logico-
arithmétiques face a la question de I'origine des notions en jeu ? Probablement de
la fagon suivante. Dans le cas de la géométrie, il y a forcément le développement
d’une géométrie du sujet, puisque toute action comporte a I’évidence une dimension
spatiale. Mais dans le cas de la sériation, il se pourrait que le sujet n’ait pas besoin
de construire une logique du sujet, donc que 1’on constate trés tot chez celui-ci une
capacité d’extraire une régularité présente dans le réel (constat que 1’on a peu de
« chances » de faire dans le cas de ’espace, puisque le sujet développe certainement
une géométrie liée a ses propres déplacements). Si I’empirisme a raison (et le cons-
tructivisme tort), il sera donc plus aisé d’en vérifier la thése dans le cas de la logique
de I’ordre que dans celui de I’espace.

b. Résultats et conclusion

Au stade | (4-6 ans environ), les sujets construisent des figures quelconques.
Lorsqu’il s’agit de continuer des constructions engagées par 1’expérimentateur, on
retrouve des conduites constatées pour les anciens problémes de sériation. Pour
la comparaison des deux problémes, les enfants constatent que 1’un des deux fait
intervenir de plus grandes baguettes. Le résultat principal tient donc dans le fait que
I’abstraction pseudo-empirique, ¢’est-a-dire « la lecture des observables sur les cinq
premiers éléments donnés initialement » est soumise au « mode [préopératoire]| de
construction des séries, adopté par le sujet en son action propre » (p. 162).

En passant, notons que la caractérisation donnée ici de I’abstraction pseudo-
empirique met bien en évidence le caractére ambivalent de la notion de sujet utilisée
par Piaget. Le sujet épistémique peut étre considéré comme un sujet transindividuel
(peu importe qui met de I’ordre dans le matériel en jeu), mais aussi comme un sujet
interne au sujet psychologique (et qui guide la lecture que celui-ci peut faire de ’or-
dre mis par I’expérimentateur dans ce matériel).

Auniveau I1A (7-8 ans), le sujet saisit la différence entre A et B et « reconnait I’exis-
tence en B d’intervalles non plus égaux comme en A mais de valeurs croissantes
» (p. 162). Mais cet accroissement n’est pas encore per¢u comme métrique et ne
devient explicite qu’au moment ou il s’agit de prolonger les séries avec de nouveaux
¢léments. Comme le dit un gosse qui découvre ce point au moment ou il construit la
suite de la série B : « Il faut toujours un plus grand espace » (p. 163). On regrettera
ici que Piaget passe a la description du niveau suivant sans essayer de reconstruire le
processus par lequel les enfants saisissent I’accroissement constant.
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Enfin au niveau IIB et au stade III (donc dés 9-10 ans, mais avec quelques cas avan-
cés), il y a quantification des intervalles croissants, d’abord par une voie additive,
puis multiplicative. Au niveau IIB toutefois, la découverte se fait 1a aussi lors de la
continuation des séries et non sans un certain tatonnement. Par contre au stade III
I’examen des séries existantes suffit au sujet pour que la valeur de 1’accroissement
soit reconnue (la différence est multipliée par deux a chaque pas).

Piaget termine par deux bréves pages de conclusion. Les deux structures (égalité des
intervalles en A, etc.) « ne sont apercues en leur différence que quand le sujet sait les
construire » (p. 165). Et pourtant, précise-t-il, « cette différence est un observable
comme un autre, donné dans les objets quoiqu’introduit en eux par un sujet » (id. ;
la notion d’observable engagée ici montre bien en quoi ce qui est observé est, pour
Piaget comme anciennement pour Kant, un phénomeéne et n’appartient pas a un réel
en soi). Au niveau ou les choses s’acquicrent, ce n’est que lorsque les sujets veu-
lent et peuvent construire la suite qu’ils découvrent les propriétés mathématiques en
question : « des relations logico-mathématiques et notamment sériales introduites en
des objets n’y sont accessibles a un sujet que si c’est lui-méme qui s’est chargé de
I’opération ou s’il en est capable » (p. 166).

Chapitre IX : Les conditions de la lecture de séries additives comple-
xes (avec J. Cuau et J. Cambon, section I et J.-J. Ducret, section II)

a. Lecture et continuation de séries données

Contrairement au probléme traité dans le chapitre précédent, les séries dont I’enfant
doit extraire 1’ordre ne comportent que des relations additives entre éléments dis-
crets.

Au premier niveau, le sujet reconnait des régularités trés simples (alternances de cou-
leurs). Mais elles ne suffisent pas a I’enfant a se conformer au modéle (pourtant trés
simple lui aussi, par exernple du type : 1/1, 2/1, 3/1, etc. ) Curieusement, Piaget ne dit
pas clairement si ces premieres reconnaissances, lices 4 la présence de schémes tres
précoces, relévent de I’abstraction empirique ou de I"abstraction pseudo-empirique ! 11
est en effet question de la difficulté de « 1’abstraction empirique ou pseudo-empirique
» qui permettrait aux enfants de se conformer aux modeles, ou encore du fait qu’au
niveau IB « les données fournies par I’abstraction empirique ne sont pas intégrées » (p.
171). Le moins que I’on puisse dire est que le langage utilis¢ ici est un p g flottant (ce
qui est d’ailleurs en partie conforme a la démarche constante de I’auteur

Au niveau IIA (vers 7-8 ans), les enfants qui savent sérier de manicre operatmre des
baguettes de longueur différente parviennent a copier les modeles, mais sans conti-
nuation, puis, au niveau IIB (9-10 ans), a continuer correctement les séries modéeles.

Ce qui permet aux sujets du premier stade de découvrir certaines régularités, ce sont
des schémes d’alternances simples (BJBJ) ou doubles (BBJJBBJJ) « dus a des abs-
tractions réfléchissantes tirées des coordinateurs d’identification et de répétition »
(p- 174 ; ’auteur renvoie a I’ouvrage sur la fonction, EEG 23 ; mais notons qu’il
sera aussi question des coordinateurs dans les Recherches sur les correspondances).
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Bien sir, cette affirmation ne repose pas sur des constatations liées aux présentes
enquétes sur ’abstraction réfléchissante. Elle découle de la these générale affirmée
des 1950. Son intérét est de permettre de mesurer ce qu’apportent ces enquétes : un
étayage et un développement de la thése, en rapport avec des conduites effectivement
observées. Ce premier niveau d’abstraction réfléchissante, qui est, lui, simplement
inféré a partir de la thése générale, est suivi de deux autres. Les trois pages dans les-
quelles Piaget les décrit (et résume la progression de IB a IIA, puis de 1A a IIB) font
référence a des conduites constatées chez les enfants étudiés dans ce chapitre. Ici, il
vaut la peine de citer presque in extenso I’auteur, qui commence par répondre a la
question de savoir si le passage de IB a IIA implique une abstraction réfléchissante :

Or, comme rappelé dans I’introduction de cette partie II, le schéme de 1’ordre ne
s’acquiert pas par la simple inspection des suites ordonnées, car, pour constater
I’existence et déterminer la nature d’un ordre, il faut d’abord que les activités du
sujet intervenant dans cette lecture soient elles-mémes ordonnées. Les sujets du
niveau IB parviennent déja a donner une description verbale correcte du modéle
n° 1[...] et parviennent donc contrairement a ceux du niveau A a ordonner leur
propre activité lexicale ou oculo-verbale, mais non pas leurs actions oculo-motrices
quand il s’agit de reconstruire le mod¢le qui reste pourtant sous leurs yeux. C’est
que, contrairement aux lois de pure alternance (simple ou double), [ ...] il ne suffit
pas pour atteindre 1’ordre de la série d’en considérer un segment quelconque
(puisqu’ils se répétent tous tot ou tard) : il faut replacer toute constatation dans
un mouvement d’ensemble conduisant du début a la fin de la rangée. Lorsque
[une fillette] (intermédiaire IIA 1IB) commet encore une erreur de copie, elle dit
ainsi trés justement « parce que je ne regardais pas toujours le début de la série :
des fois je regardais au milieu ». De plus cet ordre de parcours doit pouvoir étre
inversé, mais systématiquement [...], tandis que la cause des erreurs des sujets IB
est évidemment qu’ils oscillent entre un sens de parcours et I’autre sans atteindre
de constance dans I’orientation des coordinations.

En un mot, I’ordre général de la série atteint au niveau IIA ne peut étre que
le produit d’une abstraction réfléchissante, puisque la somme des abstractions
empiriques localement correctes du niveau IB ne suffit pas a I’engendrer et qu’il
faut encore les ordonner. La source en est alors I’ensemble des coordinations entre
actions qui caractérisent les débuts du niveau opératoire I1A, avec la constitution
des sériations réversibles de grandeurs, des correspondances sériales, des aspects
ordinaux propres aux opérations infralogiques avant la mesure, etc.

Mais ceci nous conduit alors au second probléme, plus surprenant, que soulévent
les faits[...] : sil’élaboration de I’ordre général propre aux modéles 1 et 2 est liée
acelle des sériations additives accessibles des les débuts du niveau [IA, pourquoi
le modele 2, qui donne lieu a une copie exacte, ne peut-il étre prolongé avant le
niveau IIB, en conservant laméme loi additive (1,1; 1,2;1,3; 1,4 ; etc.) ? Pourquoi
cette surprise [d’un enfant de 8 ans :] « Ah ! I’y suis : ¢’est la loi des chiffres :
chaque fois un de plus » ? Pourquoi ces commentaires bizarres [...d’un autre
enfant pour qui] « on pourrait faire une sorte d’addition », comme si 1 +1=2;
2+1=3, etc., n’était pas le prototype de toute addition numérique ? On sait d’apres
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de nombreuses recherches que la continuation des séries dont il s’agit de dégager
la loi est loin d’étre aisée, mais ici la loi n’étant que 1’addition + 1 il y a donc
différence constante entre les éléments de la série comme dans la sériation additive
des réglettes (sect. I). Seulement, en ce dernier cas, cette addition + 1 est percue
figurativement sous les espéces d’une « bonne forme », qui est la Gestalt d’un
«escalier » régulier, tandis que dans la présente situation la collection des bleus
(1B, 2B, 3B, etc.) est modifiée d’une étape a I’autre. C’est alors sans doute
cette exigence de transformation, incarnée en des objets discrets et matériels,
mais ordonnés et non pas simplement réunis en collections, qui donne a [ces
enfants] cette impression d’allongement ou de sorte d’addition. Mais, quelle
que soit la cause de ce retard des niveaux IIA a IIB, I’intérét en est, du point de
vue de I’abstraction réfléchissante, que celle-ci doit porter, non plus seulement
sur I’activité ordinatrice globale, permettant la lecture de I’ordre général d’une
série en tant que résultante ou permettant de la construire quand les éléments
sont donnés (épreuves ordinaires de sériations ou de correspondances sériales),
mais bien sir les opérations elles-mémes en tant que constitutives du détail des
transformations demandées (pp. 174-176).

En définitive, Piaget conclut des résultats de cette recherche la présence « de trois
niveaux hiérarchiques d’abstraction réfléchissante dont chacun enrichit le précédent
en s’appuyant sur lui pour en tirer de quoi 1’élargir » :

[...] le niveau des alternances (tiré des coordinateurs d’identification et de
répétition propres a 1’assimilation), celui de I’ordre total de la série (tiré de la
coordination des segments de série, qu’il s’agisse d’alternances mélangées ou déja
d’additions, comme dans la copie du modeéle 2 mais sans continuation), et celui
des opérations constitutives (dégagement de la loi d’addition qui reste implicite
au deuxieme niveau). I1 s’y ajoute qu’au deuxie¢me de ces paliers le sujet devient
capable, par le fait méme du degré d’abstraction alors atteint, de généralisations
qui consistent en morphismes par application a de nouveaux contenus, d’ou une
consolidation de la forme constituée, ainsi que d’une prise de conscience plus ou
moins poussée des analogies entre les différentes épreuves. Ces analogies ne sont
guere exprimées a ce sous-stade IIA que par les correspondances construites par
le sujet, tandis qu’au dernier palier (niveau IIB), il s’y ajoute la formulation des
lois utilisées, y compris celle des additions itérées (pp. 176-177).

Bien sir tout n’est pas clair dans ces pages, et on constatera a nouveau I’emploi de
la notion d’abstraction empirique 1a ou on aurait plutot attendu I’emploi de la notion
d’abstraction pseudo-empirique... Mais ce manque de clarté et de précision n’empé-
che pas Piaget de donner des indications intéressantes sur les niveaux d’abstraction
réfléchissante. Ce qui est en jeu dans le passage du stade IIA au stade IIB rappelle
un peu 1’écart opposant les enfants réussissant la sériation opératoire des baguettes
lorsqu’ils disposent du matériel, et échouent lorsque I’épreuve est transposée sur le
plan verbal. La réflexion commencerait a un certain niveau de se libérer de la nécessaire
présence d’un support de pensée concret pour se porter sur le plan des propositions.
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b. L’abstraction dans I’imitation des actions d’autrui

Ici, contrairement aux deux autres expériences précédentes, les enfants sont explici-
tement invités a imiter les actions de I’expérimentateur (ag&ions par lesquelles celui-
ci produit des séries ordonnées de jetons rouges ou noirs)-<.

Au stade I (5-6 ans), méme pour les actions les plus simples de 1’expérimentateur
(par exemple RRR/RRR/RR), les sujets agissent différemment (par exemple, RRR/
RR/R/R/R pour le modele considéré), le produit final étant alors le méme en ces cas
trés simples (ici huit jetons rouges alignés). L’ important est le résultat et non pas les
actions faites pour y parvenir.

Au niveau IIA, les sujets imitent a peu prés correctement les actions, sauf dans une
situation ou les jetons sont pris par eux et par I’expérimentateur de maniére invisible
(les jetons sont cachés derriere un écran). Comme ce que pose I’enfant sur la table ne
correspond pas, sauf hasard, a la série réalisée par I’expérimentateur, le sujet affirme
qu’il ne peut pas accomplir la tdche qu’on lui demande.

Au niveau IIB, les imitations d’actions sont exactes et réalisées méme dans le cas
ou les séries engendrées sont différentes (parce que les jetons sont pris de maniére
aveugle).

Il n’était a priori pas dit que les sujets du premier stade ne parviennent pas a imi-
ter les actions les plus simples de 1’expérimentateur. Pourquoi donc les enfants de
ce niveau réussissent-ils a réaliser les mémes séries simples, mais ne peuvent-ils
pas imiter la suite des actions par lesquelles I’expérimentateur a engendré sa série ?
Pour ’auteur, une premiere cause réside dans le fait qu’il est toujours plus difficile
d’observer des transformations que des états. Mais il y en a une seconde, qui rejoint
les multiples observations faites lors des recherches sur la prise de conscience : le
sujet prend conscience du résultat de ses actions avant de prendre conscience de leurs
déroulements, « car ceux-ci impliquent la reconstitution d’un processus et celui-la
une simple lecture statique » (p. 180). Il en va de méme des actions de 1’expérimen-
tateur, que d’ailleurs 1’enfant assimile a ses propres actions.

Piaget ne dit rien de la fagcon dont I’enfant de niveau Il s’y prend pour reconstruire
correctement la série des actions d’autrui. L’abstraction réfléchissante peut-elle
s’appuyer au moins partiellement sur 1’organisation des actions d’autrui ? C’est ce
que semble suggérer cette remarque finale selon laquelle « au lieu de procéder direc-
tement par abstractions réfléchissantes comme c’est le cas en partie dés le niveau
IIA, la phase initiale est celle d’une abstraction pseudo-empirique, s’appuyant sur
les propriétés des séries résultantes, mais en tant que construites par les actions qu’il
s’agirait d’imiter » (p. 181). Le passage au niveau IIA serait-il permis par une capa-
cité plus grande de I’enfant a reconstituer les actions d’autrui (paralléle a une capa-
cité plus grande de reconstruire ses propres actions) ? Méme si c’est le cas, il n’en

Slia stratégie de Piaget n’a jamais ét¢ de proposer des définitions trés claires et distinctes des notions utilisées. Cette
démarche est d’ailleurs conforme au constructivisme : les notions se construisent progressivement a travers les multiples
confrontations avec les faits. Mais peut-étre I’auteur aurait-il pu nous avertir quelque part que I’ état des connaissances
n’était pas suffisamment avancé en ce qui concerne 1I’étude des mécanismes de constructions cognitives pour que soit
déjaici fécond I’'usage d’une démarche qui s’apparenterait alors a 1’abstraction réfléchie !
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reste pas moins qu’il revient au sujet d’accomplir la coordination reconstruisant sur
un nouveau plan 1’ordonnancement des actions. Cette coordination supérieure est
faite d’opérations reliant ou réunissant de différentes maniéres les contenus de 1’ex-
périence. Le développement cognitif de I’enfant est alors largement suspendu au type
de composition que le sujet sait effectuer entre ces opérations (ou préopérations).
L’intérét de I’imitation n’est dés lors pas de permettre a ’enfant d’accéder a un
nouveau plan de développement cognitif, mais d’apprendre des enchainements par-
ticuliers d’actions, liés a telle ou telle tache.

Pour finir, ce que montre cette recherche initialement entreprise en vue de tester une
conception empiriste est que la thése constructiviste fonctionne méme dans des con-
textes ou ce sont précisément des g]éocessus d’acquisition empirique qui sont appa-
remment favorisés (ici I’imitation)--.

Chapitre X : L’ordre des actions pratiques (avec S. Dayan et E. Decker,
section I, et M. Spycher et C. Voelin, section II)

a. L’ordre direct

On présente deux situations. Dans la premiere, on demande a I’enfant de faire en sorte
qu’une poupée empile des objets du plus large au plus étroit ; et dans la seconde, on
lui demande de faire en sorte que la méme poupée enfile les uns dans les autres des
cylindres de dimensions décroissantes, pour construire ainsi une sorte de canne a péche
aumoyen de laquelle elle puisse se saisir d’un objet. Outre la découverte des deux solu-
tions, on demande aussi a I’enfant de comparer les deux activités de la poupée.

Auniveau A (4-5 ans), les sujets parviennent a résoudre les deux taches, parfois avec
tatonnements, ainsi qu’a décrire la suite des actions de la poupée en chaque situation.
Mais ils ne voient rien de commun entre les deux suites. A ce niveau il y aurait un
« début d’abstraction réfléchissante » (p. 136), le récit des enfants impliquant une
reconstitution de la suite des actions « qui introduit entre autres un ordre temporel »
(id.). Mais il manque un deuxiéme niveau consistant a dégager la forme commune
aux deux successions.

Au niveau IB, vers 6 ans, on trouve des enfants qui, tout en décrivant de fait de
facon trés proche les deux suites (plus petit, plus petit, plus petit, etc.), se refusent
a conclure a une communauté de forme : « lorsqu’il s’agit de conclure que c’est
la méme loi ou que © ¢a se ressemble * ou © c’est pareil ’, autrement dit de pren-
dre conscience de I’identité des constructions pourtant déja fournies par le proces-
sus réfléchissant, ils s’y refusent du fait que ce dernier palier, propre a 1’abstraction
réfléchie, comporte un effort réflexif de rétroaction aboutissant a une intégration
d’ensemble » (p. 188).

Au stade II (7-8 ans), les sujets dégagent la forme commune et arrivent a généraliser
a un troisieme matériel.

En bref, il y a trois niveaux d’abstraction réfléchissante. Le premier est celui lors
duquel le récit décrit la succession des actions (le contenu du récit résulte quant a lui
« d’abstractions empiriques a partir des objets et des actions matérielles » (p. 189).
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La seconde ¢étape est celle ou les enfants parviennent certes a décrire dans les faits
le caractére commun des deux séries d’action, mais sans dégager la forme commune
inscrite dans les deux descriptions. Enfin, le troisiéme niveau est celui de 1’abstrac-
tion réfléchie qui dissocie cette forme commune des contenus respectifs propres aux
deux séries.

On notera avec intérét que le troisiéme niveau, celui de 1’abstraction réfléchie, appa-
rait ici vers 7-8 ans, c’est-a-dire lors de I’acquisition des premiéres opérations con-
cretes. La capacité d’abstraction réfléchie ne serait ainsi pas forcément attachée a la
construction des opérations formelles.

b. Ordres direct et inverse des actions

On a presque les mémes situations que dans la recherche précédente. La différence tient
a ce que chacune des deux séries d’actions comporte une action puis son inverse (ici il
s’agit d’habiller une poupée, de construire une tour, de défaire la tour, de déshabiller la
poupée). La comparaison achevée, on demande la aussi de faire la méme chose avec un
troisiéme matériel. Les stades sont les mémes que dans la section précédente.

L’intérét de ces deux recherches est de mettre en évidence la dissociation progressive
entre la forme et le contenu des (séries d’) actions en jeu.

Chapitre XI : Les changements d’ordre ou reculs nécessaires (avec A.
Blanchet)

a. Problemes et résultats

Les sujets sont confrontés a deux problémes. Dans le premier, il s’agit de faire
glisser une tige sur deux rails paralléles mais de forme différente (les deux extrémités
de la tige étant liées aux rails par des anneaux) ; dans la seconde, il faut utiliser une
plaque tournante pour inverser 1’ordre des wagons d’un train en bois. Aprés que les
sujets ont réussi, avec ou sans aide, chacun des deux problémes, on leur fait comparer
les deux suites d’actions.

Les enfants du stade I (5-6 ans) ne peuvent pas résoudre ces problémes, sinon par
hasard, et méme si on leur montre le cceur de la solution : reculer pour atteindre un
but ne fait pas du tout sens pour eux.

Au stade I1A (7-8 ans), les sujets réussissent en tatonnant, et surtout ils commencent
a intégrer le « sous-systeme négatif » dans leur programme d’action (p. 202). Hor-

52 Que I’on me permette d’apporter ici une note personnelle par rapport au présent compte-rendu. Lorsque j’ai
imaginé cette situation de recherche, j’étais préoccupé par le role éventuel de guidage que pouvait jouer autrui dans le
développement cognitif de I’enfant. Piaget a certainement raison de signaler que celui-ci ne peut imiter que ce qu’il
parvient a réaliser de lui-méme (et les résultats de cette expérience vont une nouvelle fois le confirmer). Néanmoins
ce constat ne contredit pas la these selon laquelle I’abstraction pseudo-empirique réalisée sur les actions d’autrui peut
contribuer a la structuration des compétences du sujet individuel. Ce théme mériterait des développements qu’il n’est
pourtant pas opportun de réaliser dans ce travail de synthése.
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mis pour I’'un d’entre eux (qui, conformément au chapitre précédent, serait classé
au stade IB), il y a chez eux un début de compréhension de la similitude des actions
aboutissant a la réussite : « 1a, il faut revenir et 1a aussi » (p. 203).

Enfin au stade IIB (vers 9 ans), les conceptualisations sont plus précises, ce qui peut
se traduire par un plus grand souci de noter les différences.

b. Conclusion

L’intérét de ces faits est de montrer qu’alors que tout peut sembler devoir étre atteint
par abstraction empirique (la forme des dispositifs contraint la suite des actions abou-
tissant a la réussite), « la nécessité du recul n’est comprise qu’en fonction d’une déduc-
tion fondée sur la forme circulaire des courbes en jeu » (p. 205, cela dans le cas de
la tige glissant sur deux rails). La simple lecture des faits (le recul) exigerait ainsi un
« facteur de déduction et d’abstraction réfléchissante » (1d ), en raison du primat sys-
tématique des €léments positifs de I"action et de la pensée dans les premiers niveaux
d’un développement cognitif. Ainsi, au début, les sujets ne voient-ils les reculs que
comme des retours au point de départ. Au niveau ITA, dans le cas de la tige sur les rails,
les sujets mettent en correspondance les actions d’avancer et de reculer de chacune
des extrémités. Ces actions ne sont donc plus considérées de maniére isolée.

Produit d’une abstraction réfléchissante a partir des coordinations générales du
début des opérations concrétes, cette coordination particuliére est ensuite elle-
méme la source de nouvelles abstractions se traduisant d’abord par un récit correct
et ordonné des actions effectuées. Mais dans le cas des sujets intermédiaires [...]
ce progres n’est pas encore suffisant pour engendrer une « abstraction réfléchie »
dégageant la forme commune des problémes du curseur et de la plaque tournante
(p. 200).

En d’autres termes, un premier palier d’abstraction réfléchissante conduirait a
une résolution quasi opératoire des deux problémes ; mais il faudra une abstraction
réfléchie pour que le mécanisme général assurant la réussite des deux problémes soit
dégagé. Son intervention entrainera la disparition des anticipations trop rapides et
des sous-estimations de la difficulté¢ du probléme.

Conclusions de la deuxieme partie

Deux bilans généraux peuvent étre tirés de la deuxiéme partie. Premiérement, pour
pouvoir faire des constats pseudo-empiriques adéquats, il faut que le sujet ait construit
par ailleurs les préopérations (sériation empirique) « qui ont permis la construction
de la série et dont les propriétés d’ordre ont été de ce fait introduites dans les objets
» (p. 210). Deuxiémement, la capacité de dégager par abstraction réfléchie la forme
commune de résolution de différents problémes « présente proportionnellement les
mémes retards par rapport a ’abstraction réfléchissante que dans le cas de problémes
nettement plus complexes, comme 1’inversion des opérations arithmétiques du cha-
pitre 111 et les formes ¢élémentaires du groupe de Klein, comme le chapitre VII » (p.
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210). Il semblerait ainsi que, de maniere assez générale, ’abstraction réfléchie soit
liée a la construction des opérations formelles.

Troisiéme partie : L’abstraction des relations spatiales

Le probléme est ici plus complexe que pour les structures algébriques ou les struc-
tures d’ordre « car il existe un espace des objets aussi bien qu’une géométrie du
sujet » (p. 211). L’auteur prend ici dans 1’ordre inverse un argument qu’il avait déja
proposé ; ¢’est que maintenant il se place non pas du point de vue de 1I’empirisme
et de I’hypothése selon laquelle un ordre pourrait étre directement extrait, par abs-
traction empirique, d’un ordre supposé inclus dans 1’objet, mais du point de vue
du constructivisme, pour lequel il s’agit de mieux comprendre comment procéde
’abstraction réfléchissante. Sur le terrain de la connaissance géométrique, il y aurait
en effet une collaboration plus étroite des deux formes, empirique et réfléchissante,
d’abstractions, et c’est en quoi I’étude de I’abstraction des relations spatiales est
particulierement intéressante

Chapitre XII : Relations entre surfaces et périmétres (avec J.-P. Bronc-
kart
et E. Rappe du Cher)

a. Le probléme

Piaget répéte sa définition de 1’abstraction réfléchie, qui est une « prise de conscience
des résultats d’une abstraction réfléchissante » (p. 213). La meilleure méthode pour
I’¢étudier serait de demander des comparaisons de structures plutdt que d’étudier leur
formation (mais dans ce cas ne risque-t-on pas de laisser échapper des abstractions
réfléchies portant sur des résultats partiels d’abstractions réfléchissantes ?). Dans le
présent chapitre, la comparaison portera sur les deux situations liées des conserva-
tions de la surface ou du périmétre en cas de transformation conservante de I’une ou
de ’autre.

5311 faut pourtant noter que cette conviction de la valeur de la theése constructiviste a également été renforcée chez
I’auteur de ces lignes a la suite d’une reconstruction de I’ceuvre de Piaget, ainsi que, de maniére liée, par une lecture
de la Critique de la raison pure de Kant et des ouvrages de Brunschvicg. Les faits ne peuvent jamais suffire a eux seuls
a conforter ou a démentir une conviction théorique.
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b. Abstraction et conservation

Piaget commence par rappeler les stades connus au sujet de ces deux conservations.
Au premier stade (vers 6 ans), les enfants affirment généralement, en cas de trans-
formation conservant soit le périmétre soit la surface, qu’ils diminuent ou qu’ils
augmentent ensemble ; mais, en se basant sur I’expérience perceptive, ils peuvent
aussi soutenir que I’un augmente alors que 1’autre diminue. Au niveau IB, les non-
correspondances 1’emportent (I’un augmente alors que 1’autre diminue). Au niveau
ITA, « les réponses correctes commencent a I’emporter » (p. 216), c’est-a-dire qu’ils
peuvent par exemple affirmer la conservation du périmétre et la non-conservation
de la surface. Mais des le stade IIB (vers 8-9 ans), les constatations de I’ancienne
recherche sont confirmées : les sujets soutiennent une conservation simultanée de la
surface et du périmétre. Ce n’est que vers 11-12 ans que 1’on retrouve les réponses
correctes.

En ce qui concerne les abstractions en jeu dans la progression des enfants, au premier
niveau, I’abstraction porterait sur les aspects figuratifs des objets : « ce sont les chan-
gements perceptifs des figures qui font croire aux augmentations ou aux diminutions
[...] des surfaces et des périmetres » (p. 218). Elle serait alors de type empirique ou
pseudo -empirique, cg qui, ajoute I’auteur de maniere tres significative, reviendrait au
méme pour le sujet S Par contre, I’acceés aux conservations du niveau 1A se ferait
par abstraction réfléchissante. Elle consisterait a tirer des coordinations en jeu une
loi de « commutabilité » (ou commutativité au sens large) selon laquelle ce qui est
ajouté en un point (ici la longueur) correspond qualitativement a ce qui est enlevé
en un autre (en ce cas la largeur). Il est difficile de comprendre exactement 1’analyse
de Piaget. Disons que ’enfant coordonnant ses actions d’allongement, de rétrécis-
sement (et constatant éventuellement par abstractions pseudo-empiriques les effets
de ses actions sur I’objet considére) réfléchirait ces coordinations pour en tirer la loi
impliquant la conservation de 1’une ou I’autre des propriétés en question.

En ce qui concerne les réponses correctes des enfants du niveau IIA a propos de la
non-conservation du périmétre lors de la conservation de la surface ou I’inverse,
elles seraient dues a un « mélange d’abstractions empiriques (lectures perceptives) et
réfléchissantes » (p. 220).

Au niveau IIB il y a primat progressif de I’abstraction réfléchissante « qui conduit
alors exceptionnellement a I’erreur » (id.). Transformer la forme impliquerait la con-
servation des deux propriétés. « On peut donc dire — conclut Piaget — qu’en son
principe I’abstraction qui inspire ces sujets est correcte mais que la double application
imaginée par eux exigerait, en plus du contrdle des faits (toujours nécessaire pour
etablir si tel modéle déductif, valable en lui-méme, est applicable ou non a tel ou
tel secteur de la réalité), une réflexion d’un niveau supérieur, ou réflexion ‘ sur ’ les
réflexions antérieures, de maniere a examiner si cg 6cumul de deux conservations est
cohérent, ou si elles sont incompatibles » (p. 220)

c¢. Les comparaisons

Au stade [ (6-7 ans), les reconstitutions de ce qui s’est passé sont trop approximatives
pour aboutir a des comparaisons autres que trés générales, aboutissant a des fusions
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(par exemple dire que dans les deux cas « c¢’était grand, petit et puis moyen » (p.
221).

Au niveau IIA (vers 7-8 ans), il y a un bon résumé de chacune des deux expériences,
mais identification lors de leur comparaison (« Qu’est-ce qui se passait dans les deux ?
— Elles ne changeaient pas »). Pour Piaget, il s’agit moins d’une abstraction réfléchie
qui annoncerait les doubles conservations du niveau IIB, que d’« une insuffisance
d’abstraction réfléchie conduisant alors a des schématisations analogues a celles du
stade I, mais plus cohérentes parce qu’orientées vers la conservation » (p. 223). Vers
la fin de IIA d’ailleurs, la comparaison respecterait ce qui a été correctement décrit
lors du résumé (pas de conservation simultanée). En ce cas, I’abstraction réfléchie
est une simple prise de conscience « des relations découvertes pas a pas au con-
tact des figures, donc avec une collaboration continuelle des abstractions pseudo-
empiriques » (p. 224 ; il est possible que cette affirmation vise des sujets de stade
supérieur au niveau IIA ; la formulation manque ici un peu de précision).

Au niveau IIB, I’abstraction réfléchie traduirait exactement le processus « réfléchis-
sant » qui a amen¢ les sujets « a supposer que toutes covariations inverses (longueur
et largeur) impliquent une compensation et donc une conservation » (p. 225). Ce
n’est que lors d’une nouvelle « métaréflexion » portant sur les transformations et non
plus leurs résultats que les sujets atteindraient la raison des relations en jeu et qu’ils
affirmeraient qu’il y a conservation dans un cas, non-conservation dans 1’autre.

d. Conclusion

Piaget distingue en définitive cing niveaux d’abstractions dans les conduites obser-
vées dans cette expérience. Au premier niveau, il y aurait un maximum d’abstrac-
tions (pseudo-)empiriques, ainsi que « des ébauches trés lacunaires d’abstractions
réfléchissantes et réfléchies tirées des coordinations d’actions et se manifestant dans
les résumés » (p. 226). Au niveau IIA, il y aurait des « abstractions réfléchissantes
actives » (p. 226), en d’autres termes « quasi intentionnelles » fondant les réponses
correctes de conservation, mais « sans cesse controlées en cas de conservations par
les abstractions pseudo-empiriques (lecture des faits) et méme dirigées par elles dans
le cas des non-conservations » (id.). A ce niveau pourtant, [’abstraction réfléchie
serait insuffisante pour que les sujets comparent correctement les deux expériences
(ils en arrivent a les identifier). Puis viendrait la phase correspondant aux doubles
conservations, dans laquelle il y a un primat de I’abstraction réfléchissante, « refou-
lant ainsi les controles de I’abstraction pseudo-empirique » (qui, & un certain point,
suggere pourtant fortement que la surface ne se conserve pas lorsque le rectangle
formé par une ficelle de longueur invariante s’étire). L’abstraction réfléchie renforce
alors, lors des comparaisons, ce primat de 1’abstraction réfléchissante. Enfin vient
le cinquiéme niveau. L’abstraction réfléchie « se double d’une réflexion sur cette
réflexion, ce qui permet au sujet de dégager I’incompatibilité des deux conservations
» (p. 226 ; notons ici le faible étayage de la notion de réflexion sur « cette réflexion
» ; on ne voit pas trés bien quelle est « cette réflexion » préalable sur laquelle s’ap-
puierait la premiére).

Enfin, Piaget observe que « du point de vue de I’espace », si I’abstraction (pseudo-
empirique) ne se suffit pas a elle-méme, elle reste néanmoins nécessaire.
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Notons par ailleurs qu’il est a nouveau question des raisons dans ce chapitre, le
cinquiéme niveau étant celui de « la saisie de la raison des structures élaborées
antérieurement » (p. 226).

Chapitre XIII : Les mouvements d’un projectile suspendu
(avec M. et I. Fliickiger)

a. Introduction

Etant entendu que toute abstraction empirique nécessite des cadres logico-mathéma-
tiques construits par abstraction réfléchissante, Piaget se demande dans ce chapitre si
la premiere forme d’abstraction agit sur la seconde, et si oui, comment ? D’autre part,
et cette question est trés intéressante et instructive, il se demande si dans les niveaux
de départ I’abstraction réfléchissante peut étre source d’erreurs . C’est probablement
la premiere fois que, apres avoir signalé un fait allant dans ce sens dans 1’un des
chapitres précédents, Piaget congoit 1’abstraction réfléchissante non seulement
comme source des structures, mais aussi, ce qui n’est au fond pas étonnant, comme
source possible d’erreurs du jugement ou de I’action. On a la un indice nouveau
de I’importance accrue des interrogations sur le fonctionnement de I’intelligence,
par rapport a 1’attention relativement extréme portée aux structures dans les étapes
antérieures de 1’ceuvre.

Le probléeme des trajectoires que trace une balle suspendue par une ficelle accrochée
au plafond est I’occasion de trouver des réponses a la question des rapports entre
abstraction empirique et abstraction réfléchissante dans la mesure ou intervient
un contrdle nécessaire de 1’expérience physique par rapport aux déductions
mathématiques.

L’enfant peut-il prévoir les trajectoires de la balle (qui trace une cuvette), ou peut-il
prévoir comment des quilles de différentes hauteurs seront touchées par cette balle
lorsqu’on la lache (dans un probléme, on demande aussi comment une quille doit étre
placée, ou I’enfant se déplacer, pour que la balle atteigne sa cible) ?

b. Les résultats

Au niveau IA (normalement vers 5-6 ans), le sujet anticipe des trajectoires tout a fait
fantaisistes, I’important étant qu’il se mette en face de la balle, position apprise par
I’expérience, et qui ne suffit pas pour certaines positions du crochet (en cas d’échec,
les enfants se rapprochent physiquement du but, alors qu’il faudrait s’en éloigner pour
compenser |’effet de I’accrochage de la balle sur sa trajectoire). Quant aux questions
relatives a la hauteur des quilles, les réponses des enfants montrent qu’ils croient que
la balle va parcourir une trajectoire rectiligne.

54 Mais lorsqu’un sujet autre introduit de ’ordre dans le réel, le probléme ne se pose-t-il pas dans les mémes termes
que pour I’abstraction des relations spatiales ?

S
a
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Au niveau IB par contre, les enfants découvrent le rdle du crochet et de la ficelle,
d’ou des améliorations dans les prévisions, mais toujours avec beaucoup d’erreurs.
Le probléme de la hauteur des quilles donne d’ailleurs toujours lieu a des prévisions
erronées. En bref, Piaget constate des « lacunes surprenantes de 1’abstraction et de la
généralisation » (empiriques). Ces erreurs trouveraient leur source dans 1’abstraction
réfléchissante ! Toutes les erreurs peuvent en effet étre attribuées « a la prégnance de
coordinations initiales consistant, pour atteindre un but, a se placer en face de lui et le
plus pres possible : ce serait alors une abstraction réfléchissante a partir de ces coordi-
nations élémentaires d’actions qui fausserait les abstractions empiriques ! » (p. 235).
L’enfant a dégagé un ordre a partir de I’ordre de ses actions sensori-motrices usuelles
et il le généraliserait abusivement. Ce qui permettra de dépasser cette erreur prove-
nant d’une premiére abstraction réfléchissante, c¢’est une succession d’abstractions
réfléchissantes ultérieures... (Notons pourtant qu’un peu plus loin, 1’auteur souli-
gnera qu’il n’y a pas dans ce cas « erreur de I’abstraction réfléchissante », ¢’ §§t—é—dire
défaut de structure du scheme de la visée, mais application non appropriée- /).

Le passage cité est évidemment intéressant. On y voit Piaget appliquer la notion
d’abstraction réfléchissante a cette activité qui, dit-il ailleurs, peut étre inconsciente,
non intentionnelle, et par laquelle I’enfant abstrait 1’ordre contenu dans ses actions,
cette abstraction portant sur un minimum de coordinations, et étant de plus étroite-
ment liée a des abstractions empiriques. Le scheme de 1’orientation vers un but con-
tient un mélange indissociable des deux sortes d’abstractions (cf. p. 235). Le role des
deux abstractions y est pourtant distinct : I’abstraction réfléchissante est structurante,
« tandis que I’abstraction empirique (ou physique au sens expérimental) fournit des
données, souléve les questions et vérifie les solutions par réussites ou échecs » (p.
236). L’auteur ajoute que 1’abstraction empirique sera toujours dépendante de 1’abs-
traction réfléchissante, contrairement a celle-ci par rapport a la premicre.

Au stade II (vers 7-10 ans), Piaget signale deux progrés a ce niveau : une lecture
des faits (donc une abstraction empirique) plus fine, tenant compte des feed-back de
I’expérience, mais aussi la formation de nouvelles coordinations « groupées autour
de I’idée centrale de balancement » (p. 236). Les sujets de ce stade parviennent a
prévoir quelques-uns des points par ou passera la balle (ceux du niveau IIB sachant
mieux s’appuyer sur 1’expérience, prenant la balle dans leur main et tirant la ficelle
comme moyen de contrdle de leur prédiction). L’auteur ne précise pas ce que sont
les coordinations basées sur le balancement et utilisées pour diriger les prédictions.
Peut-&tre s’agit-il de la balle qui descend « en tournant », qui passe par le milieu, qui
remonte, ainsi que de la position des quilles. Mais en ce cas, on aurait aimé savoir
comment s’effectue la coordination des mouvements de I’objet avec ceux du sujet.
L’enfant coordonne-t-il par exemple les mouvements de descente et de montée de la
balle dans la mesure ou, par ailleurs, il coordonne les mouvements de descente et de
montée d’objets qu’il manipule (ou les mouvements de ses propres membres) ?

Au stade 111, le sujet infére que le balancement décrit nécessairement un arc de cercle,
et que I’ensemble des arcs de cercle forme une cuvette. Est-ce qu’une succession
de seules abstractions empiriques pourrait le conduire a cette thése ? Certes, dés le

55 Cette derniére indication est importante ; elle conforte la thése selon laquelle, du point de vue du fonctionnement
psychologique, il n’y a pas de différence importante entre abstraction empirique et pseudo-empirique ; ce n’est que du
point de vue épistémologique que cette distinction prend tout son sens.
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premier stade 1’enfant peut constater la présence de la ficelle et du crochet. Mais
encore faudra-t-il qu’il mette les données empiriques en relation, et ce n’est qu’au
terme de ces mises en relation que les déplacements seront congus « comme la rotation
d’un rayon a partir du centre fixe » (p. 242).

¢. Conclusions

Les conclusions de ce chapitre s’attachent a retracer la « construction laborieuse » des
abstractions réfléchissantes ! Ici on peut se demander si I’auteur ne fait pas preuve
de 1égereté conceptuelle ! Les abstractions réfléchissantes formant, avec les régula-
tions, etc., les mécanismes de construction des structures, il parait peu acceptable de
parler de construction a leur sujet ! Ce qu’il a peut-étre seulement en vue ici %%ralt la
description de leur succession, et ¢’est bien ce que suggere la fin du chapitre

Avant de procéder a cette description, Piaget commence par affirmer que si la géomé-
trie du sujet est de nature opérative (puis opératoire), celle de 1I’objet serait essentiel-
lement figurative et qualitative (la perception ne livre que des figures ou des états).
Mais le sujet peut naturellement appliquer sa géométrie (et en particulier la métrique)
aux objets, et c’est ce qu’il fera avec le balancement.

Cela précise, Piaget s’applique alors & suivre la construction du schéme du balan-
cement, au niveau IIA puis IIB. Bien que qualitatif et apparaissant sous sa forme
ﬁguratlve au sujet de niveau IIA, le schéme notionnel du « balancement » est tiré
du schéme perceptivo-moteur « faire balancer », résultat lui-méme de coordinations
d’actions indissociablement mélées a des abstractions empiriques. L’auteur précise
pourtant que la part de I’abstraction réfléchissante dans I’application du schéme de
balancement propre a ce niveau IIA est faible par rapport a celle, « considérable », de
I’abstraction empirique. En d’autres termes, il n’y a que peu de coordinations a cette
étape. Au niveau [IB au contraire, il y a « progres notable dans le sens de 1’abstraction
réfléchissante, bien qu’il faille attendre le stade I1I pour que certaines limitations de
cette abstraction soient dépassées :

[Au stade IIB, a partir] du schéme opératif (mais non encore opératoire) d’un
balancement quelconque est tiré le modele d’un balancement a courbure
symétrique [la balle remonte a peu prés comme elle est descendue], mais surtout
’utilisation comme mesurant de la balle au bout du fil tendu et le fait que pour
atteindre plusieurs quilles a la méme hauteur le sujet renonce vite a les aligner et
les place en arcs de cercle ou en ronds, méme concentriques. On dira que c’est
1a le résultat de simples constatations, donc d’abstractions empiriques : mais
d’abord il fallait les faire systématiquement, ce qui suppose une méthode (fil
tendu), et ensuite il fallait un effort de représentation de la courbure propre au
balancement, et, dés qu’il y a construction d’un modg¢le il tend naturellement,
pour des raisons de quantification implicite, a prendre une forme symétrique.
Ce qui est cependant remarquable a ce niveau IIB est non seulement ce progres

56 e passage est intéressant en ce que pour la premiére fois peut-étre on voit 1’auteur introduire explicitement
une référence a I’expérience pour éprouver la validité d’un jugement de conservation (pour autant du moins que la
conservation supposée concerne une propriété physique, voire géométrique, des objets extérieurs).
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dans le sens de la quantification (utilisation de la balle au bout du fil tendu en
tant que celui-ci comporte une longueur constante et construction des arcs et
des cercles sur le plan horizontal), mais aussi la limitation d’une telle quanti-
fication : en effet, les sujets de ce niveau n’apergoivent pas encore que les arcs
ou les ronds qu’ils construisent sur le plan horizontal comme lieux géométriques
d’une méme hauteur de frappe [...] impliquent en vertical que la courbure propre
au balancement constitue elle-méme un arc de cercle avec rayon constant. La
raison d’une telle limitation est d’ailleurs claire : ce dont le sujet prend d’abord
conscience, c’est le résultat de ses opérations, donc les arcs et cercles sur le plan
horizontal, tandis que 1’opération elle-méme en tant que transformation, donc la
rotation d’un rayon constant décrivant a son extrémité un arc de cercle proprement
dit, échappe encore a I’attention du sujet.

Avec le stade 111, enfin, s’impose cette derniére abstraction réfléchissante : la
ficelle tendue devient un rayon invariant, sa rotation engendre un arc de cercle
etla somme de ces arcs constitue une cuvette. Résultat tardif, mais on comprend
maintenant pourquoi : chaque étape de 1’abstraction réfléchissante comporte une
nouvelle construction, dans le sens des constances et de la quantification des
transformations, car le « réfléchissement » de 1’action en opérations conduit a
une « réflexion » réorganisatrice exigeant ces quantifications (pp. 244-245).

Quant aux deux problémes généraux posés au début de ce chapitre, voici ce que
Piaget tire de ses analyses :

[...]1l va d’abord de soi que ces abstractions réfléchissantes successives ne sont
jamais pures, puisque constamment soumises au contréle des faits qui releve de
I’abstraction empirique, mais que leur développement, d’un niveau au suivant
marque une différenciation progressive entre les deux types d’abstractions :
entre le simple schéme du balancement ou I’abstraction empirique prédomine et
les notions d’arc de cercle en vertical et de « cuvette » propres au stade I11 dont
le controle n’est plus qu’inférentiel et indirect la différence est saisissante. En
second lieu, il semble clair qu’a tous les niveaux 1’abstraction réfléchissante est
structurante, tandis que 1’abstraction empirique se borne a fournir des données,
c’est-a-dire soit a servir de contrdle soit a soulever des questions, ce qui est
certes doublement indispensable mais non pas encore source de solution. Enfin
on constate que jusqu’au stade III les abstractions réfléchissantes demeurent
incompletes : elles fournissent d’abord le schéme de balancer, mais sans précision
sur la courbure, puis un arc de courbe symétrique mais non encore circulaire et
enfin I’arc de cercle : or une incomplétude n’est point une erreur et lorsqu’il y
aerreur [...] elle tient & une application abusive sans ¢branler le fait qu’en son
champ restreint d’application ’abstraction en jeu restait valable (p. 245).

Retenons de ce passage I’affirmation trés ferme selon laquelle, si I’abstraction réflé-
chissante peut produire des constructions incomplétes, elle n’est pourtant pas produc-
trice d’erreurs (les erreurs provenant d’une application abusive de ses constructions).
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Chapitre XIV : Les diagonales (avec M. Lavallée et M. Solé-Sugrand)

a. Le probléme

Dans ce chapitre, le probléme posé est de voir dans quelle mesure les enfants congoivent
un mouvement en diagonale comme le produit de deux mouvements, 1’un horizontal et
’autre vertical. L’'un des deux dispositifs utilisés est celui que 1’on rencontre dans le
commerce : une « ardoise magique » ou deux boutons assurent le mouvement, I’un
en horizontal, I’autre en vertical, d’une pointe dessinant un trait sur I’ardoise. Apres
de premiers essais libres, on demande aux enfants de reproduire des modéles, puis de
comparer ce qui se passe dans les deux situations.

b. Les résultats

Au stade I (vers 5-6 ans), les sujets n’utilisent pas spontanément les deux boutons
simultanément, et si on le leur suggere, ils ne voient pas le mouvement quelconque
du pointeur comme étant la conséquence des deux déplacements en hauteur et en
largeur du méme pointeur. Ils ne s’intéressent de plus qu’aux résultats, sans préter
attention aux actions « en leur forme ou schéme généralisable » (p. 249 ; a noter
I’usage ici adéquat de la notion appauvrie de scheéme). Dés lors, si on leur fait com-
parer leurs actions dans les deux dispositifs, ils ne s’attachent qu’a une analogie tres
générale (dessiner) ou a souligner leur différence (dans un cas, on tire sur le crayon,
dans I’autre on tourne un bouton).

Au niveau IIA (7-8 ans environ), le sujet découvre par lui-méme que le mouvement en
diagonale est la composition des deux mouvements en vertical et en horizontal. Il com-
mence a pouvoir modifier par titonnement ’inclinaison de la diagonale. Ceci rejoint
les constats faits lors de la recherche sur les vecteurs, dans 1’étude de la causalité.

L’enfant du niveau IIB (9-10 ans) dose en plus et moins les mouvements a accom-
plir sur les deux boutons pour atteindre telle ou telle inclinaison (selon le modéle
proposé), c¢’est-a-dire a opérer sur les opérations induisant les deux déplacements
en horizontal et vertical. Au niveau III (11-12 ans), ¢’est la variation des vitesses
qui sera controlée et comprise, cela pour permettre de dessiner un déme arrondi (un
enfant affirmera, par exemple, « d’abord je vais doucement, un peu plus vite avec
celui-ci, apres j’ai accéléré I’autre », p. 252). Les sujets déduisent du rdle de la vitesse
les formes des différents tracés.

57 N’en va-t-il pas de méme a tous les niveaux de I’abstraction réfléchissante et de ses produits ? Ceci irait dans
le méme sens que la thése selon laquelle le sujet épistémique est présent au sein du sujet psychologique bien avant
I’acces aux structures opératoires (c’est-a-dire que toutes les protostructures sont correctes, mais par rapport a des
champs d’application limités, et en I’absence de nécessités logiques et opératoires caractéristiques des connaissances
rationnelles).
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¢. Conclusions

Pour Piaget, la « succession de nos quatre niveaux fournit un bel exemple d’acqui-
sitions opératoires superposées » (p. 252). Au premier stade, le sujet hérite de ses
constructions antérieures le pouvoir de tracer des verticales (V) et des horizonta-
les (H) et de les inverser. Au niveau IIA, il découvre la coordination possible entre
les déplacements verticaux et horizontaux, coordination donnant lieu a des dépla-
cements obliques. Au niveau [IB, il découvre le rapport entre 1’inclinaison plus ou
moins grande et la plus ou moins grande vitesse des déplacements composants. Au
niveau III, il maitrise 1’accroissement des vitesses permettant de réaliser des cour-
bes. A chaque étape, il y a utilisation des coordinations antérieures, mais avec un
enrichissement. L’extraction qui caractérise le passage d’un niveau a ’autre est ainsi
« constructive en méme temps qu’abstractive par le fait qu’elle réalise ou actua-
lise chaque fois les possibilités ouvertes par la conduite immédiatement antérieure
» (p. 253) : ce que I’on peut faire successivement (vertical puis horizontal, ou vice
versa), on peut le faire simultanément (IIA) ; ce que I’on peut faire avec une égalité
de déplacements simultanés, on peut le faire en adoptant des vitesses différentes
(IIB). Une nouvelle possibilité est alors ouverte : « introduire V < ou > H, c’est en
réalité leur attribuer des vitesses différentes, mais en tant que vitesses constantes :
or, I’invariance est un cas particulier de la variation, lorsque celle-ci devient nulle,
ou si I’on préfere, lorsqu’elle est niée ; d’ou les réactions du stade III ou les vitesses
différentes de V et de H sont considérées comme variables pour réaliser les courbures
» (p. 254).

Tout le passage précédent, cette description des nouveaux possibles ouverts par cha-
que construction, rappelle celui des Etapes de la philosophie mathématique, dans
lequel Brunschvicg signalait comment les dépassements vers une mathématique plus
puissante découlaient de ce qui s’inscrit en creux dans chacune des étapes succes-
sives (par exemple, les nombres négatifs, et donc I’ensemble des relatifs, comme
conséquence des opérations d’additions et de soustractions agissant d’abord sur les
seuls entiers positifs).

Notons aussi que tout le dernier paragraphe de ce chapitre est 1i¢ a la question des
nouveaux possibles (ceux du stade Il ne sont pas ouverts par les acquis du stade I,
mais par ceux du stade II). On a la un nouvel indice des liens entre les différents the-
mes de recherche traités par Piaget dans les années 70.

En ce qui concerne 1’abstraction réfléchissante, probléme principal de cet ouvrage
tout de méme, citons les conclusions tirées de ce constat que la progression du stade I
au suivant se fait par une extension des relations utilisées, ou par leur négation, sorte
particuliere d’extension d’ailleurs :

En une telle situation le processus de I’abstraction réfléchissante perd I’ essentiel
de son mystére apparent : d’une part, la relation en jeu en chaque cas est tirée
des coordinations antérieures, et cela est compréhensible ; mais, d’autre part, la
possibilité de la négation ou inversion est elle aussi acquise et cela dés le stade
I (sous la forme préopératoire d’une renversabilité de V vers le haut ou le bas et
de H vers la droite ou la gauche). La nouveauté due a I’abstraction réfléchissante
n’est donc ici qu’une nouveauté de combinaison ou de coordination, les éléments
ou opérateurs combinés ¢tant tous tirés de ce qui précéde (p. 254).
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La nouveauté propre a [’abstraction réfléchissante tiendrait essentiellement a
la recombinaison d’éléments tirés des acquis des niveaux précédents... Cette con-
clusion a-t-elle une portée générale ou ne vaut-elle que pour des situations par-
ticuliéres ? Difficile de le savoir, Piaget étant au moment ou il rédige ces lignes
manifestement préoccupé par la question des rapports entre 1’évolution des
possibles et le constructivisme.

Chapitre XV : Le déplacement du point de repére dans un systéme
de mouvements cycliques (avec E. Ackermann et N. Cox)

a. Le probléme

Deux problémes « isomorphes » sont posés aux enfants. Le premier concerne le
mouvement d’un repére tracé sur les chenilles d’un tank lorsque celui-ci avance (si le
repere touche le sol, le tank avancant d’un chainon, le repére reculant d’un chainon,
le mouvement du repére est nul par rapport a I’extérieur, sinon il est de deux chainons
1), et le deuxieéme, le déplacement d’un caillou appartenant a une série de cing, qu’il
s’agira de déplacer les uns aprés les autres pour qu’une poupée puisse traverser une
riviére sans se mouiller. Apres avoir été confronté aux deux problemes, le sujet est
invité a décrire ce qu’ils ont de commun.

b. Les résultats

Pour le probléeme des cailloux, vers 4 ans environ (niveau [A), les sujets affirment,
ce qui est correct, que le référentiel a changé de place (par exemple par rapport aux
cailloux qui ont ét¢ placés devant lui), et ils en déduisent que ce référentiel a bougé
par rapport aux rives (ce qui dans les faits ne s’est pas produit). Ils ne voient pas la
contradiction qu’il y a a affirmer que le caillou recule par rapport aux autres et avance
par rapport a la rive a atteindre.

Au niveau IB (vers 6 ans environ), les enfants reconnaissent que le caillou R de la
sérice BBBBR ne bouge pas lorsqu’on fait passer trois bleus devant lui. Mais pour
le tank ils croient que le référent R (qui est le premier des chainons touchant le sol)
est emporté par le mouvement d’ensemble lorsque d’autres chainons viennent se
placer devant lui (cette réponse pourrait bien correspondre a la croyance spontanée
de I’adulte !).

58 D*un autre cOté, on pourrait aussi admettre que, de méme que le métier de constructeur de batiments s’est progres-
sivement construit, de méme 1’abstraction réfléchissante, mécanisme fondamental de la construction des structures
(et protostructures), se construit au cours de la psychogenése a partir d’une capacité trés générale qu’a I’intelligence
humaine, et peut-étre déja animale, de traiter I’ordre inhérent a I’action. Mais bien sir 1’organe de construction des
structures ne se construirait pas de la méme maniére que les réalités dont il assure la construction.
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Au niveau IIA (7-8 ans environ), le chalnon de référence peut étre pergu et jugé
immobile pour la chenille, mais sans que sa trajectoire puisse étre reconstruite
lorsqu’il se déplace (lorsqu’il s’agit de décrire les trajectoires des chainons, les répon-
ses des enfants ont tendance méme a régresser en ce qui concerne R).

Auniveau IIB (9-10 ans environ), les sujets affirment que le R de la chenille ne bouge
pas pendant un moment. Lorsqu’ils sont invités a dessiner ce qui se passe lorsqu’il
commence a bouger, ils décrivent des trajectoires a peu prés correctes, avec parfois
la représentation d’un recul (les dessins des enfants ne sont malheureusement pas
reproduits dans I’ouvrage).

Enfin au stade III, I’'immobilit¢ momentanée de R n’est plus seulement constatée,
comme au deuxieéme stade, mais anticipée avant toute manipulation (ce qui ne signifie
pas qu’une réflexion ne soit pas nécessaire pour dépasser la croyance spontanée que
les chainons se déplacent forcément a tout moment avec le tank).

¢. Conclusions

En ce qui concerne les abstractions, au niveau IA elles sont surtout empiriques.
L’enfant constate que R a reculé par rapport aux autres ¢léments. C’est un autre
constat global qui I’incite a croire par ailleurs qu’il y a avance du méme référent par
rapport a I’extérieur (a la rive).

Auniveau IB, il y a début de coordination : les sujets arrivent a intégrer les deux réfé-
rentiels dans un espace unique (mais pour ce qui est des cailloux seulement). « Cette
intégration est assurément due a une abstraction réfléchissante puisqu’elle consiste
a lever une contradiction sans modifier les données empiriques, donc a se livrer a
une coordination inférentielle qui relativise le recul et le rattache a un seul des deux
référentiels, subordonnant ainsi le tout aux références extérieures, plus générales et
plus stables » (p. 263).

Auniveau IIA, I’analyse 1’emporte sur la suggestion perceptive globale en imposant
I’idée que pour la chenille du tank aussi, le référent est immobile par rapport au réfé-
rentiel extérieur. Mais cette idée ne s’impose par ailleurs que dans la mesure ot I’ana-
lyse s’appuie sur le constat de I’immobilité du référent par rapport a I’extérieur. [l n’y
a pas encore compréhension dans la mesure ou il n’y a pas encore de coordination des
mouvements de rotation par rapport au référentiel interne et de translation par rapport
au référentiel extérieur. Cette coordination se fait au niveau IIB, mais par appui sur
les observations. Dés lors les mouvements d’arrét constatés sont coordonnés avec les
mouvements d’ensemble (du tank). Au niveau I1I, I’abstraction réfléchissante portant
sur les différents mouvements en jeu pourra étre réalisée avant tout constat.

Qu’en est-il enfin de la comparaison des deux dispositifs ? Les abstractions réflé-
chies auxquelles elle conduit sont non seulement en retard par rapport aux processus
réfléchissants intervenant au cours de la résolution de chaque probléme ; elles peu-
vent entrainer aussi des régressions de ces processus (en voyant I’analogie globale
des deux situations, et en croyant constater un recul du repere dans le cas du tank,
un sujet pourra revenir sur son affirmation selon laquelle le caillou référent ne bouge
pas lorsque d’autres cailloux passent devant lui). Ce n’est qu’au niveau IIB que la
comparaison ne pose plus de probléme et peut étre a son tour source de progres :
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Enunmot, comme d’habitude, les abstractions « réfléchies » dues aux comparaisons
sont d’abord en retard sur le processus « réfléchissant » lui-méme, puis atteignent
le méme niveau et peuvent alors servir de tremplin pour une nouvelle avance,
dans la direction de la pensée réflexive faite de réflexions sur les réflexions
antérieures (p. 264).

Chapitre X VI : Abstractions a partir d’actions de déplacements et de
leurs
coordinations (avec J. Cambon et J. Cuaz)

a. Le probléme

Etant entendu que I’abstraction empirique du sujet peut aussi porter sur ses actions en
leur « aspect matériel », Piaget se demande ot est la frontiére entre les actions en tant
que matérielles et leurs coordinations . Suffit-il de dire que ’abstraction empirique
est constatation alors que I’abstraction réfléchissante vise la compréhension ? Non, il
faut aussi mettre en lumiére les processus en jeu dans les deux cas.

Ces questions sont traitées en relation a différents problémes que les enfants doivent
résoudre, problémes touchant au jeu bien connu de « passalong » (il s’agit de dépla-
cer par glissement des carrés ou des rectangles insérés dans une boite, de telle sorte
qu’une certaine disposition finale soit atteinte). La premicre question est celle de la
fagon dont les enfants se débrouillent avec les espaces vides, étant entendu que la
psychologie génétique a montré comment la maitrise de I’espace vide est liée a celle
des conservations spatiales.

b. Les espaces vides

Bien sir les enfants de 5-6 ans n’ont pas de probléme a déplacer une piece géométri-
que vers I’espace libre voisin. La perception suffit pour cela. Mais si on leur demande
d’inventer un jeu similaire a ceux qu’on vient de leur soumettre, ils commencent
par remplir complétement la boite sans se douter qu’ils rendent ainsi impossible le
déplacement des piéces ! Ce n’est qu’apres constatation de cette impossibilité qu’ils
enléveront une ou des pieces pour permettre aux autres de bouger.

En ce qui concerne la réussite au probleme du déplacement permettant de reproduire
le plus simple des mod¢les donnés, elle est atteinte lorsqu’il suffit de remplir suc-
cessivement 1’espace laissé vide a chaque déplacement d’un élément (sitdt que des
¢loignements par rapport au but sont exigés, il y a échec absolu). Seule la coordination
alors élémentaire des moyens au but et la compréhension aprés coup de la nécessité
des vides « témoignent d’un début d’abstraction réfléchissante » (p. 269).
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c. Déplacements angulaires et renversabilité

Les premieres coordinations anticipatrices sont celles qui interviennent dans le pro-
bléme ou il s’agit de déplacer un élément se trouvant au-dessus ou au-dessous d’un
autre pour le mettre a c6té, ou a c6té pour le mettre au-dessus ou au-dessous (c’est ce
que Piaget appelle déplacement angulaire).

Dans le cas illustré par le schéma de droite, I’enfant doit résister a la tentation
d’occuper tout ’espace qui vient d’étre laissé libre par un déplacement. Ce n’est
qu’au niveau IIA (vers 7-8 ans) que des solutions sont trouvées, mais sans generah—
sation. Au niveau précédent, aprés avoir déplacé correctement les trois carrés supé-
rieurs de gauche, les sujets déplacent ensemble les deux carrés supérieurs de droite
afin qu’ils viennent occuper tout I’espace laissé libre par les déplacements antérieurs
(d’ou I’'impossibilité de monter le grand carré inférieur).

Au niveau IIB, les déplacements angulaires ne posent plus de problémes, encore que
les sujets ont le sentiment d’aller contre le déplacement le plus naturel en agissant
comme ils le font.

En ce qui concerne 1’abstraction empirique, elle porte ici soit sur les qualités isolées
des pieces, soit sur leurs mouvements également isolés (non coordonnés). Quant a
’abstraction réfléchissante, voila ce qu’il en est ici :

L’abstraction réfléchissante de nature géométrique porte au contraire sur les
coordinations d’actions en tant que libres combinaisons et compositions dépassant
les relations simplement constatées. Certes ces compositions de déplacements
donnent également lieu a des constatations et sont soumises a des réussites qui
sont elles aussi constatées, car le propre des opérations spatiales (ce qui les
distingue des opérations logico-arithmétiques) est de pouvoir se traduire dans le
détail en images ou représentations figuratives. Mais le critére fondamental des
coordinations réussies dont procéde 1’abstraction réfléchissante est leur nécessité
intrinséque, par opposition aux réussites aléatoires ou simplement constatées
(pp- 272-273).

Les sujets de niveau inférieur ne parviennent pas a se détacher de ’abstraction
empirique liée a I’aspect figural de ’espace vide.

d. Nombre de possibilités et solutions impossibles

Comme il est souvent question de possibilité et d’impossibilité (réelle ou imaginée)
de déplacer des picces dans cette recherche, Piaget consacre une section entiére a ce
point (2 noter que contrairement aux autres chapitres le découpage des sections n’est
pas essentiellement 1ié aux stades franchis par les sujets). Les réponses des enfants
montrent que « les impossibilités ne sont réellement prévues et calculées qu’au stade
IIT (et encore pas toujours immédiatement) » (pp. 276-277). La raison en est que
« ’anticipation d’une impossibilité comporte en plus la compréhension de la raison
de celle-ci, et marque donc un progres décisif dans le sens des compositions « néces-
saires » (p. 277).
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e. Conclusions

Piaget commence par discuter le probléme épistémologique complexe soulevé par
la géométrie (peut-étre aurait-il mieux valu traiter ce probléme de portée générale
dans I’introduction ou la conclusion de cette troisiéme partie). L’objet conceptuel de
la géométrie a, comme celui de la physique, un correspondant extérieur (une surface,
par exemple) ; mais alors que 1’objet extérieur de la physique est plus riche que son
objet conceptuel il en va autrement en géométrie (gl y a une infinité¢ de géométries
possibles, dont seules quelques-unes sont reahsees)

Ensuite, I’auteur revient sur le méme probléme que dans les chapitres précédents, a
savoir les relations entre abstraction empirique et abstraction réfléchissante dans le
cadre des présents comportements ou réponses des enfants. La, comme précédemment,
il note une montée en puissante progressive de la seconde par rapport a la premieére.

Citons pour finir le dernier paragraphe de ce chapitre qui, pas plus d’ailleurs que ceux
qui le précedent, ne contient de nouvelles indications relativement au probléme de
’abstraction réfléchissante.

Autotal, etbien que tous les produits de I’abstraction réfléchissante correspondent a
des constatations empiriques possibles, celle-ci constitue une source de nouveautés
continuelles, en ce sens que les constatations fournissent exclusivement des
états de fait et des généralisations extensionnelles tandis que la réflexion atteint
les raisons et les compositions nécessaires, ne se bornant pas ainsi a devancer
I’expérience par des anticipations déductives, mais la dépassant en y introduisant
une nécessité que les faits a eux seuls ne comportent jamais (p. 280).

En bref, c’est par une comparaison et par une composition des déplacements hori-
zontaux et verticaux que le sujet parvient au stade I[A ; c’est par un « progres dans
la compréhension des raisons » qu’il parvient aux généralisations du sous-stade 1I1B
; et enfin ¢’est par une pleine connaissance de toutes les conséquences des types de
déplacements possibles qu’au stade III il est absolument certain de I’impossibilité de
certains d’entre eux.

Chapitre XVII : Rotations et translations (avec J. de Lannoy)

a. Problémes posés

Deux problémes sont posés aux enfants. Le premier concerne la rotation d’un long
rectangle dont une extrémité contient trois bandes colorées. Le second, le probléme
principal, consiste a faire passer, sans la soulever, une équerre (de 10 x 10 cm ou de
3.8 x 10 cm) a travers les portes d’une boite ouverte, ce qui exige une suite de trans-
lations et de rotations adéquates.
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b. Stade I (5-6 ans)

Les sujets se représentent correctement 1’ordre des couleurs une fois le rectangle
retourné. En ce qui concerne le probléme de 1’équerre, s’ils réussissent par tatonne-
ments, ils ne se représentent pas le role des rotations dans leur réussite. Du fait qu’ils
peuvent réussir a franchir les trois portes dans un sens, ils ne déduisent pas qu’ils
réussiront dans 1’autre sens.

c. Sous-stade IIA (7-8 ans)

Les enfants comprennent qu’il est nécessaire d’amener telle ou telle extrémité de
1I’équerre pour pouvoir franchir chacune des portes, et donc la nécessité des rotations.
« Mais ce qui leur manque encore est I’évaluation des possibilités de manceuvre dans
I’espace entre les parois précédant I’entrée dans la porte ou dans I’espace ultérieur
conduisant a la porte suivante » (pp. 285-286). A ce niveau les formes d’abstractions
demeurent en partie emplrlques basées sur des constatations successives, « et en
partie réfléchissantes tirées des coordinations d’actions nécessaires aux rotations »
(p. 286).

d. Niveaux IIB et III

Vers 9-10 ans, « les coordinations entre les facteurs dimensionnels et directionnels,
ou entre les rotations et les translations, s’effectuent progressivement » (p. 286). Les
réponses du niveau III sont peu différentes de celles du niveau IIB.

e. Conclusions

Piaget commence par noter la dimension de nécessité reconnue progressivement au
niveau IIB. Il note aussi comment un cadre assimilateur tiré des coordinations du
sujet encadre de plus en plus ses actions (et donc la part diminuante que jouent les
abstractions empiriques).

En ce qui concerne ’abstraction réfléchie liée a la comparaison des deux situations,
au niveau [ il n’y a aucune ressemblance détectée. Au niveau IIA, les sujets signalent
bien I’existence dans les deux cas de rotations. Mais il est encore fortement question
des objets eux-mémes et non pas d’une seule référence a la forme des opérations
effectuées. Au niveau IIB, c’est cette forme qui passe au premier plan.
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Chapitre XVIII : La rotation d’une tige au niveau sensori-moteur
(avec C. Monnier)

a. Introduction

Ce chapitre est particulierement intéressant dans la mesure ou il concerne 1’étude du
role de I’abstraction réfléchissante dans le développement de I’intelligence sensori-
motrice. Rien ne laissait supposer une telle extension de cette notion d’abstraction
dans les travaux antérieurs de Piaget.

La situation a laquelle sont confrontés de trés jeunes enfants est la suivante. Un objet
est a extrémité d’une tige qui peut tourner sur un pivot placé au milieu de la table.
Placé devant la table, chaque enfant souhaite s’emparer de I’objet. La progression
des solutions apportées par les sujets de différents niveaux fait-elle intervenir une
forme d’abstraction réfléchissante ?

b. Les trois premiers niveaux

Au premier niveau (entre 10 et 12 mois), le sujet cherche a saisir I’objet en tirant
sur la tige (conduite du support), ce qui a pour effet d’¢loigner la cible. Il se déplace
alors vers le point duquel 1’objet s’est rapproché et tire a nouveau sur la tige, ce qui
¢loigne a nouveau celui-ci de I’enfant pour le rapprocher de la premicre position
(pour réussir, il ne faut pas tirer sur la tige, mais lui faire subir une rotation). Au
deuxiéme niveau, vers | année et quelques semaines, les sujets, apres avoir tiré sur la
tige, s’apercoivent de sa rotation, et I’exploitent, mais trop globalement pour amener
I’objet a une distance du bord de la table qui permette de le saisir (la description qui
est faite de la situation est trop lacunaire — il n’y a pas de dessin ! — pour que 1’on
puisse se représenter pleinement les actions de I’enfant). A un troisiéme niveau (vers
1 an et 2 mois), il y a « continuation de la rotation jusqu’au moment ou I’objet devient
accessible a la main sur le c6té de la table adjacent a celui qu’occupe le sujet » (p.
290). La réussite des enfants résulte de « réactions circulaires tertiaires », autrement
dit des « expériences pour voir », des tadtonnements dirigés et non plus aléatoires,
variant les conditions et les actions pour voir I’effet de ces variations.

c. Les deux derniers niveaux

A la suite de divers essais, le sujet réalise une rotation plus compléte, qui apres avoir
rapproché la tige de son corps I’en ¢éloigne, ce qui ameéne 1’objet jusqu’a lui et lui
évite ainsi de devoir se déplacer, mais pas immédiatement. Pour parvenir a cela, le
sujet anticipe en certaines situations la continuation d’une rotation, et il fait aussi
intervenir une inversion de sens de I’action (il faut repousser la tige pour prolonger
la rotation).

Au cinquiéme niveau, ’inversion devient décisive : « apres avoir constaté qu’en
tirant a lui la barre il éloigne 1’objet, I’enfant repousse au contraire celle-ci dans
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I’autre sens, ce qui lui impose une rotation ramenant 1’objet jusqu’a lui (en passant
par sa position initiale) » (p. 292).

d. Conclusions

Méme conclusion générale que pour les chapitres précédents : les abstractions
empiriques, apres avoir été « encadrées » par des abstractions réfléchissantes (plus pré-
cisément par les schémes produits par elles ?) deviennent de plus en plus « dirigées »
par elles. Au début les sujets constatent certes les rotations ; mais ils ne les utilisent pas,
ne leur attribuent pas de signification comme ils le feront ultérieurement. Pour qu’ils le
fassent, il faudra qu’ils disposent de schémes de rotations coordonnés les uns aux autres
(comme ceux qui interviennent, par exemple, dans la rotation du biberon).

Deigact Aroirde

De maniére générale, le passage d’une rotation partielle observée sur
I’objet @ une méme rotation de quelques degrés, mais intentionnelle,
suppose une coordination d’actions qui, tout en imitant ce qui est percu
dans le réel (comme la géométrie scientifique des Grecs a commencé
par imiter ou par croire imiter la géométrie des objets), y ajoute une part
non négligeable de construction active (p. 294).

Au niveau II, cette construction reste limitée et n’aboutit qu’a des rotations partiel-
les.

Le niveau III marque quant a lui un double progres des abstractions empiriques et
réfléchissantes. Pour ce qui est des premieres :

[11] est clair que la capacité de prolonger quelque peu une rotation partielle
constitue une sorte de généralisation extensionnelle des observables pergus par
le sujet lorsqu’il commence a tirer le manche de la barre et cela reste empirique.
Mais il y a davantage, si I’on compare les succes de ce niveau III aux échecs du
I1 : il y a une évaluation de la distance entre 1’objet et le bord de la table, donc
la préhension possible ; autrement dit il intervient un jugement selon lequel une
distance trop courte conduirait a un insucces, celui-ci n’étant pas alors subi comme
au niveau II, mais évité, donc compensé par un prolongement de la rotation. Il
s’y ajoute, et ceci est fondamental, que cette compensation par augmentation du
parcours de la barre implique un début d’inversion de sens dans les mouvements
du sujet : pour parvenir a son but, celui-ci est obligé, aprés avoir tiré a lui le
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manche, de le pousser quelque peu de I’autre coté et il va jusqu’a inverser les
roles du manche et de 1’autre moitié de la tige. Dés les essais exploratoires de
va-et-vient le sujet effectue déja des allers et des retours, ce qui est une esquisse
d’inversion avec en plus une observation des distances. Or, tout cela, donc au
total un jeu complexe de compensations et d’inversions ébauchées, comporte des
coordinations qui relévent de 1’abstraction réfléchissante (pp. 294-295).

On relévera dans ce passage, outre ce qui touche aux abstractions réﬂéchissante(s)ola
présence de la notion de « jugement » appliquée a I’intelligence sensori-motrice

Au niveau IV les coordinations sont encore plus poussées dans la mesure ou les rota-
tions complétes impliquent, pour conserver leur direction, une inversion nécessaire
du sens de ’action : tirer le manche d’un c6té, puis le repousser de 1’autre.

Enfin, « le niveau V marque le maximum de I’inversion de sens des actions, puis-
que le sujet repousse d’emblée la barre pour amener a lui 1’objet par I’autre coté :
il semble alors clair que cette coordination nouvelle exige une part notable d’abs-
traction réfléchissante, car I’on ne voit pas d’ou serait tirée la capacité¢ d’une telle
inversion si ce n’est de ses préparations graduelles rappelées a propos des niveaux
précédents » (p. 295).

Citons pour terminer le dernier paragraphe de cette recherche sur I’abstraction réflé-
chissante chez le bébé. On y voit Piaget appliquer sa thése du role des négations dans
I’équilibration cognitive (these étroitement liée aux recherches sur la contradiction
et sur la dialectique) :

[L’]importance croissante de 1’abstraction réfléchissante entre les niveaux [ et V
se manifeste sous la forme assez frappante (puisque toutes ces conduites ne sont
que sensori-motrices) d’un progrés continu dans la capacité d’inverser le sens
des actions, donc, si I’on voulait s’exprimer en termes logiques, de compenser
les actions positives par les négations correspondantes, ou réciproquement. A cet
égard, le niveau I ne connait que des actions positives (tirer le support entier, le
soulever, etc.), les compensations ne consistant qu’en corrections au cours des
tatonnements. Au niveau II, ou débutent les rotations partielles, les compensations
prennent une forme subjective, consistant a nier ou négliger les échecs, avec donc
encore primat de I’affirmation des succes attendus. Avec le niveau III débutent
par contre les compensations systématiques ; les distances entre 1’objet et le
bord adjacent de la table sont évaluées en suffisantes (+) ou insuffisantes (-) et
celles-ci sont compensées par un prolongement des rotations partielles, cette
continuation exigeant a son tour un début d’inversion des mouvements du sujet
: pousser quelque peu le manche de I’autre c6té apres 1’avoir tiré. Au niveau IV,
ou le sujet reste sur place et ne compense donc plus par ses propres déplacements
ceux de I’objet qui s’éloigne sur le coté adjacent de la table, il intervient alors
des inversions franches : repousser la barre de 1’autre coté apres avoir tiré, donc
¢loigner la barre pour que I’objet se rapproche. Auniveau V I’inversion est encore

59 0n peut pourtant se demander si la physique contemporaine ne se rapproche pas de la géométrie au fur et a mesure
qu’elle fait intervenir des modeles de plus en plus sophistiqués et hautement mathématiques . On peut ainsi imaginer, sans
trop tomber dans la science-fiction, des travaux de physique mathématique proposant des modeles de réalités virtuelles,
comme le fait de son coté la géométrie. Peut-étre a-t-on la un indice de I’enracinement de I’épistémologie piagétienne
dans une vision des sciences encore marquée par ce positivisme comtien auquel Piaget s’est par ailleurs opposé.
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plus nette : orienter d’emblée la barre en direction contraire de celle de I’adduction
[mouvement latéral] de I’objet. En un mot il y a progres d’un bout a I’autre dans
les compensations et I’inversion des actions, ce qui comporte des coordinations
relevant de 1’abstraction réfléchissante et t¢émoignant de ce fait méme d’une
équilibration entre la différenciation des sous-actions, avec les aspects négatifs
qu’elle implique, et leur intégration en un schéme total cohérent.

Evidemment, on aurait aimé que Piaget décrive dans le détail comment I’abstraction
intervient dans la progression de la coordination des actions, et peut-étre dans le
passage d’une coordination principalement automatique, non intentionnelle, a une
coordination intentionnelle, donc intelligente.

Conclusions de la troisieme partie

Pour ’essentiel, ce chapitre expose les particularités de « 1’abstraction spatiale »
par rapport aux abstractions « physiques » d’un c6té, « logico-mathématiques » de
I’autre. Pour le spatial, comme pour la physique, ce sont bien des abstractions empi-
riques qui, avec les abstractions réfléchissantes, interviennent dans sa genése. Lors-
qu’il ne s’agit pas de géométrie mathématique, 1I’objet est en effet bien extérieur au
sujet, et dans les premiers stades de développement de la connaissance géométrique,
ce sont ainsi des abstractions empiriques qui font connaitre les propriétés spatia-
les des objets. Mais alors que 1’objet de la physique n’est toujours qu’approché par
ses modeles, les caractéres spatiaux des objets sont « transparents » a la raison. De
plus, les abstractions spatiales partagent avec les abstractions logico-arithmétiques la
propriété d’introduire la nécessité déductive dans leurs constructions (nécessité qui
n’est pas donnée dans les faits). Mais du fait que, selon Piaget, les objets ont des
propriétés spatiales mais n’ont pas de propriétés logico-arithmétiques, la connais-
sance géométrique peut rejoindre les propriétés préexistantes d[es objets extérieurs,
ce qui n’est pas le cas des connaissances logico-arithmétiques6 .

La connaissance géométrique a ainsi le privilége de pouvoir s’appuyer de maniére trés
efficace sur les observables empiriques (« figuratifs »), les transformations géométri-
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ques elles-mémes pouvant étre par ailleurs figurées (dans une certaine mesure). Sur le
plan de la géométrie, il y a ainsi « union étroite du figuratif et de I’opératif » (p. 299).

Piaget constate aussi que plus on remonte vers la source de la psychogenése, plus
il y a indifférenciation du spatial et du logique. Au sensori-moteur, s’il y a bien une
logique des actions, celles-ci ont toujours une dimension spatiale. Sur le plan des
opérations concrétes, comme il est toujours essentiellement question, non pas de
propositions, mais des objets réels, les opérations méme logico-mathématiques ne
sont pas complétement dissociées de 1’espace (additionner par exemple, ce peut étre
encore, initialement, regrouper des objets en les déplacant).

L’espace a ainsi pour particularité d’étre, du moins au début, « un point de jonction
entre les propriétés de I’objet et les opérations du sujet » (p. 300). Dans la suite, tout
en restant un médiateur, il se dissocie en deux poles. La mathématisation de la géo-
métrie fait perdre son importance a 1’aspect figuratif (au profit de la géométrie du
sujet). Mais dans I’autre sens, il y a un espace de plus en plus lié aux autres propriétés
de I’objet physique (cf. la physique relativiste). L’espace, la géométrie jouent ainsi
un role privilégié dans 1’assimilation de la réalité physique, en lui assurant une forte
intelligibilité.

Alors que la plus grande partie de ces conclusions particuliéres est consacrée a la
discussion de problémes qui dépassent le champ des recherches psychologiques expo-
sées dans ces ¢tudes sur 1’abstraction réfléchissante, les deux derniers paragraphes
reviennent a I’objet de ces recherches. Piaget rappelle tout d’abord comment celles-
ci ont montré un « primat provisoire » de I’abstraction empirique dans les conduites
ou les réponses des enfants. Ensuite, il signale que « le sujet tient a vérifier a tous les
niveaux la convergence entre les produits de ses abstractions réfléchissantes et les
propriétés de 1’objet, I’abstraction empirique qui fournit la connaissance de celles-ci
¢tant alors de mieux en mieux affinée par les coordinations inférentielles réfléchis-
santes ». C’est 1a une conduite naturelle de contrdle puisque « les propriétés spatiales
de I’objet sont données en celui-ci avant que le sujet parvienne a les reconstituer
déductivement, d’ou le besoin de contrdle, puis, lorsque les inférences commencent
a anticiper les constatations, une amélioration de celles-ci » (p. 302 ; I’auteur rap-
pelle ici ’exemple des déplacements des reperes sur les cailloux et les chenilles).
On remarquera dans la citation précédente cette notion nouvelle de « coordination
inférentielle réfléchissante », qui signifie vraisemblablement que les coordinations
inférentielles fonctionnent dans le contexte de I’abstraction réfléchissante.

Enfin, la troisiéme conclusion tirée de ces quelques chapitres consacrés a 1’abstraction
géométrique porte sur I’abstraction réfléchie qui « commence par étre en retard sur
ce que produit le processus comme tel de 1’abstraction réfléchissante, apres quoi elle
atteint le méme niveau (habituellement au sous-stade [IB des opérations concretes)
et finalement est source de progres en engendrant des réflexions sur les réflexions,
autrement dit un début de pensée réflexive et non plus seulement réfléchie » (id. ;
I’auteur mentionne spécialement ici les sujets qui trouvent la raison de I’incompati-
bilité des deux conservations simultanées dans le cadre de la recherche sur la surface
et le périmétre des rectangles).
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Conclusions générales

Piaget commence par rappeler les définitions de 1’abstraction empirique, de
I’abstraction réfléchissante, de 1’abstraction réfléchie (le « résultat d’une abstrac-
tion réfléchissante », définition un peu statique peut-étre), et enfin de I’abstraction
pseudo-empirique, cas particulier de I’abstraction réfléchissante (précisons : du point
de vue épistémologique, car du point de vue du fonctionnement psychologique,
hormis I’organisation préalable que le sujet injecte dans le réel, le processus d’abs-
traction pseudo-empirique se rapproche plus de celui d’abstraction empirique).

a. Le réfléchissement

Piaget considere tout d’abord « les degrés et la nature » des réfléchissements. Pour
les degrés, le premier est celui du passage des actions successives a un début de
conceptualisation (exemple : « maintenant je mets un jeton jaune » dans une série
de jetons). Le deuxiéme palier est celui de la reconstitution de toute la suite des
actions. Le troisiéme est celui des comparaisons de 1’action totale reconstituée avec
d’autres suites d’actions (comparaisons assez systématiquement provoquées dans les
présentes recherches). Lorsque des structures communes sont dégagées par de tel-
les comparaisons, les paliers suivants consistent en des réflexions sur les réflexions
précédentes. Mais des lors la réflexion prend le pas sur le réfléchissement (bien qu’a
tous les paliers se produise un tel réfléchissement, les instruments d’un palier deve-
nant les objets du suivant).

En ce qui concerne la nature des réfléchissements, il convient de souligner que, dés
le départ, le réfléchissement d’une suite d’actions exige « une abstraction réfléchis-
sante en tant que réflexion, mais portant sur une ‘ forme ’° trés élémentaire » (p.
305). En d’autres termes, il faut des le début que le sujet construise des instruments
conceptuels lui permettant de traduire, méme trés partiellement, I’organisation de
son action sur le plan supérieur. Les paliers supérieurs, qui commencent avec la
reconstitution de la suite des étapes d’une action, exigent de plus en plus d’abstrac-
tion « en tant que réflexion » (id.). Piaget ajoute qu’a chaque pas, le mouvement
de réflexion constructrice se traduit aussi par une généralisation par rapport aux
pouvoirs d’application des schémes du palier antérieur. Bref, « les contenus [...]
transférés exigent la construction de nouvelles formes dues a la réflexion » (p.
306), formes qui se multiplient alors et concernent soit 1’élaboration des structures
logico-mathématiques, soit des attributions permettant 1’explication opératoire des
phénomenes physiques.

Au début de cette construction des formes successives, et jusqu’a celle des opérations
concrétes, 1’abstraction pseudo-empirique joue un réle important dans la mesure
ou les supports concrets sont nécessaires au fonctionnement intellectuel du sujet.
Ensuite, le progres de 1’abstraction réfléchissante permettant a la pensée de se libérer
toujours plus des appuis concrets, « [’abstraction réfléchie joue un réle de plus en
plus important jusqu’a devenir, au niveau des opérations ° formelles °, coextensive en
certains cas du processus lui-méme des réfléchissements et réflexions » (p. 307).
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b. Les créations de nouveautés propres a I’abstraction réfléchissante

En représentant ou en conceptualisant sur un nouveau plan ce qui €tait inscrit dans
I’ordre de I’action, il y a enrichissement. En effet la simultanéisation que fournit
cette démarche, et les nouvelles coordinations qu’elle rend possibles (et qui s’averent
d’ailleurs initialement déformantes par rapport a I’ordre reflété), montrent comment
les nouvelles constructions ne sont pas un reflet pur et simple de I’acquis antérieur.

Piaget prend pour exemple la notion d’ordre telle qu’elle intervient au préopéra-
toire. Un passage de ce qu’il nous en dit mérite d’étre cité, non pas en fonction du
probléme alors traité (le caractére créatif de 1’abstraction reﬂechlssante) mais parce
que ce passage laisse supposer que, lorsqu’il n’est pas attentif a soutenir sa thése de
I’origine totalement endogéne des structures logico-mathématiques, 1’auteur est prét
a reconnaitre 1’existence d’un ordre inhérent a 1’objet (ceci devant naturellement étre
pris au sens kantien ou du réalisme critique) :

La notion d’ordre, sous toutes ses formes, constitue ainsi un exemple particu-
lierement remarquable de construction due a 1’abstraction réfléchissante car,
comme déja dit, méme pour constater empiriquement I’existence d’un ordre
dans une série d’objets (par exemple une suite d’arbres le long d’un ruisseau) il
faut utiliser des actions qui sont elles-mémes déja a ordonner (déplacements du
regard ou du corps, etc.) ! (p. 309).

Dans cet exemple, I’ordre des arbres préexiste aux actions du sujet qui lui permettent
de constater cet ordre (2 moins que cet ordre n’ait été introduit par des paysagistes,
mais ce n’est certainement pas ce que 1’auteur avait en vue) !

Quoi qu’il en soit, ce qui intéresse Piaget dans cette section sur les structures d’ordre
propres au préopératoire, c’est de rappeler comment ces structures s’enrichissent
progressivement au fur et 8 mesure des constructions de I’abstraction réfléchissante.
D’abord il y a les structures de quantification purement ordinales (c¢’est plus long
parce que ¢a dépasse, etc.). Puis vient la fonction en tant que covariation et dépendance
ordonnée. L’auteur note que ce rapport de dépendance ordonnée peut difficilement étre
tiré d’une autre source que « des coordinations de I’action propre, car les observables
physiques ne fournissent que des variations qu’il reste a relier de différentes maniéres
» (p. 310).

Une autre nouveauté est celle fournie par les abstractions réfléchies au moyen
desquelles sont décrites les similitudes d’ordre ou de structure entre différentes
situations ou suite d’actions coordonnées. Le temps qu’il faut pour dégager ces simi-
litudes et les utiliser dans la résolution d’un probléme, les difficultés rencontrées et
les étapes franchies par les sujets pour y parvenir, prouveraient eux aussi le caractére
constructif de I’abstraction réfléchissante.

Un autre enrichissement est celui qui voit le sujet intégrer les négations dans ses
jugements, alors que la tendance initiale est caractérisée « par un primat systématique
des affirmations ou des caracteres positifs » (p. 311). Piaget rappelle comment ini-
tialement ce qui deviendra négation est d’abord simplement congu comme différent.
Or, par le passage qu’elle réalise entre la simple reconnaissance des différences a la
conception des négations, I’abstraction réfléchissante fait preuve de création, puis-
que seule la négation permettra la construction et 1’utilisation opératoire des classes
(idem pour les sériations). En bref, la négation exige « trés effectivement une cons-
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truction nouvelle, mais tirée par abstraction réfléchissante des relations qualitati-
ves (compréhension) de différences » (p. 311). Une autre manifestation du caractére
constructif de I’acquisition de la négation est la quantification des extensions et la
réversibilité opératoire que cette acquisition permet.

Une fois formées, les structures opératoires concrétes vont permettre la construc-
tion progressive d’opérations sur les opérations, et donc, a terme, la construction
des opérations formelles et I’élaboration d’une pensée réflexive « procédant par
hypothése » (p. 313).

Enfin, I’ultime illustration du caractére créatif de I’abstraction réfléchissante est « la
capacité de dégager les ‘ raisons ’ des coordinations jusque-la utilisées sans justifi-
cation intrinséque » (id.). « Cette poursuite de la raison des choses (raisons logiques
pour les coordinations opératoires et raisons causales lorsqu’elles sont attribuées aux
objets) constitue sans doute la différence la plus profonde qui oppose 1’abstraction
réfléchissante a I’abstraction empirique » (id.).

c. La source des nouveautés. L’équilibration et les rapports entre
la compréhension et I’extension des structures

Apres avoir décrit différentes nouveautés apportées par 1’abstraction réfléchissante,
Piaget cherche une explication de la progression en évoquant le processus d’équili-
bration cognitive. Il rappelle les trois conditions de I’équilibre : 1. une adaptation des
schémes aux objets extérieurs, 2. une assimilation réciproque des schémes en sous-
systémes et de ceux-ci entre eux conduisant a leur enrichissement et a leur conserva-
tion mutuelle, 3. une intégration des sous-systémes en totalités caractérisées par leurs
lois de composition et par une compensation exacte des affirmations et des négations
(I’équilibre n’est complétement atteint que sur le plan de la pensée mathématique).

A ces trois conditions correspondent trois sources de déséquilibre possible : 1. conflit
entre schéme et objet, 2. conflit entre sous-systémes (par défaut de coordination), 3.
déséquilibre entre différenciation et intégration. De manicre générale, une source sys-
tématique de déséquilibre est due au retard des négations par rapport aux affirmations.
Piaget note ensuite comment les coordinations entre schémes sont source de nouvelles
assimilations réciproques possibles, de différenciations et d’intégrations nouvelles.

Les divers paliers de réfléchissement sont permis d’abord par une imitation suscepti-
ble de fonctionner de maniere différée, puis intériorisée®2, livrant ainsi les premiers
instruments de représentation, renforcés, toujours en partie grace a I’imitation, par
«I’acquisition du langage » (p. 315). Ce nouveau pouvoir de représentation entraine
le besoin de I’exercer, d’ou « le palier des représentations se superposant a celui des

60 Signalons que Th. Ruyssen, un philosophe frangais de la fin du XIX siécle, avait publié en 1904 un essai trés fouillé
sur I’évolution du jugement — lu par Piaget —, dans lequel il n’hésitait pas a appliquer cette notion de jugement dans le
cadre de ce qui sera appelé quelques décennies plus tard I’intelligence sensori-motrice. L’emploi retrouvé par Piaget
de la notion ainsi étendue de jugement est certainement 1ié a I’intérét porté par lui a la logique des implications entre
actions et qui deviendra de plus en plus évident dans ses derniéres recherches.
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actions » (p. 315). De méme, prendre conscience d’un mécanisme de pensée permet-
tant d’atteindre un but « constitue une possibilité ouverte par les variations éventuel-
les de situations : d’ou la thématisation d’opérations utilisées comme instruments et
devenant alors objets de pensée » (p. 316). Mais ces ouvertures sont aussi source de
nouveaux déséquilibres entrainant une nouvelle « équilibration des différenciations
et des intégrations » (p. 316) :

L’abstraction consiste, en effet, par elle-méme en une différenciation puisqu’elle
sépare un caractére pour le transférer et une nouvelle différenciation entraine la
nécessité de I’intégration en de nouvelles totalités sans lesquelles 1’assimilation
cesse de fonctionner [on ne sait pas trop bien pourquoi !], d’ou le principe commun
de la formation des nouveautés, I’abstraction réfléchissante conduisant a des
généralisations par cela méme constructives et non pas simplement inductives
ou extensionnelles comme I’abstraction empirique (p. 316 ; a noter cette claire
anticipation des recherches sur la généralisation).

Les compensations qui interviennent dans 1’équilibration ne procedent d’abord qu’en
¢écartant I’obstacle, en le négligeant ou en le déformant, formant ainsi une ébauche
de négation. Ce n’est qu’ensuite qu’il y a effort de transformer le schéme et que la
compensation devient donc constructive. Pour qu’un schéme puisse s’accommoder,
il faut que la transformation nécessaire entre dans ce que 1’auteur appelle la « norme
d’accommodation du schéme » (p. 316). Lorsque c’est le cas, « I’ancien schéme est
¢largi par ’incorporation d’éléments nouveaux en son cycle et cet ancien schéme
devient un cas particulier du second » (p. 317). Lorsque cela se passe a un niveau
d’abstraction réfléchissante ou les formes en arrivent a étre dissocié¢es des contenus
: « la © compréhension ’ d’une structure devient proportionnelle a I’ extension * des
contenus qu’elle permet d’engendrer, alors qu’au niveau de 1’abstraction empirique
la proportion est inverse » (id.).

L’affirmation précédente ne prend tout son sens que si on la met en relation avec les
recherches sur la généralisation, comme d’ailleurs le passage suivant, qui, comme on
le constatera plus précisément dans 1’examen de ces recherches, suppose I’existence
d’un lien étroit entre I’abstraction réfléchissante et la généralisation dite constructive

Par contre en abstrayant la soustraction des situations n —n9 ou n > n9 pour
—T"appliquer aux situations n <n9 et pour engendrer les nombres négatifs (ce qui

6114 position de Piaget est sujette a discussion. On peut par exemple se demander si I’objet de la biologie, la vie, ne
manifeste pas des propriétés arithmétiques (cf. les propriétés mendéliennes de répartition des caractéres ou le mécanisme
de la reproduction biologique). Ce sont des individus qui sont largement le support des actions biologiques. Une
collection (d’individus) est peut-&tre aussi extérieure, ni plus ni moins, au sujet qui en prend connaissance que la forme
géométrique d’un objet. Mais il reste certainement vrai que les formes spatiales des objets ont joué (et, chez I’enfant,
jouent) un role plus considérable dans la construction des savoirs géométriques que ce n’est le cas pour I’arithmétique
ou la logique, domaine ou, en effet, les actions du sujet contribuent considérablement a enrichir le réel préexistant
(mettre en ordre les objets, etc.). Dés lors, il est plausible que I’ abstraction empirique intervienne assez fortement dans
les premiéres étapes de la géométrie, alors que pour I’arithmétique et la logique, ¢’est I’abstraction pseudo-empirique
qui est largement mise a contribution.
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a pris quelques bons siécles) on obtient une classe de nombres Z plus riche en
extension que les entiers positifs N ; mais dont la structure totale est également
plus riche en compréhension puisque les Z forment un groupe et un anneau et
les N seulement un monoide (p. 317).

Piaget note encore, et ceci intéresse directement la généralisation, que s’il y a
enrichissement des formes dans le cas d’une classification prenant appui sur 1’abs-
traction empirique, et qu’en dépit de cet enrichissement il y a appauvrissement de la
compréhension, c’est que cet enrichissement est déterminé par I’augmentation des
contenus considérés (par exemple, tenir compte de la sous-classe des cygnes noirs),
alors que dans la création de nouvelles structures, I’enrichissement des formes est au
contraire générateur de nouveaux contenus (dans le cas cité ci-dessus, les nombres
négatifs).

d. Abstractions empiriques et abstractions réfléchissantes

Dans cette section, la derniere, I’auteur compare a nouveau les deux formes d’abs-
traction. Il commence en notant que ces deux formes prolongent des mécanismes
déja présents dans la transformation des especes. Puis il observe qu’au niveau
sensori-moteur, ’abstraction réfléchissante porte sur la coordination des schémes,
I’abstraction empirique sur les caractéres matériels des objets. Mais a ce premier
niveau, la frontiére entre les deux est moins nette que par la suite, quoiqu’il existera
toujours des liens entre elles, dans la mesure ou ce qui est observable peut aussi étre
inféré et ou la distinction forme-contenu est toujours relative.

Par ailleurs, 1’abstraction réfléchissante peut devenir indépendante de 1’abstraction
empirique, I’inverse n’étant pas vrai (I’évolution des sciences physiques montre au
contraire la place de plus en plus grande laissée a 1’abstraction réfléchissante dans
ces sciences, permettant d’ailleurs des abstractions empiriques de plus en plus fines,
comme en mécanique quantique).

Cette asymétrie entre les deux formes d’abstraction refléte celle entre 1’assimilation
et I’accommodation. S’il intervient de 1’accommodation dans 1’assimilation réci-
proque des schémes (support de I’abstraction réfléchissante), cette accommodation
ne consiste qu’a différencier I’un ou les deux schémes en présence, et cela « jus-
qu’a permettre I’intégration dans le cycle de I’'un de certains ¢léments de I’autre ou
jusqu’a les intégrer tous deux en un nouveau cycle total (cas particulier de cet équilibre
entre la différenciation et I’intégration qui est sans doute le caractére le plus général
et le plus important de 1’abstraction réfléchissante). En de tels cas I’accommodation
demeure donc endogéne et non pas exogene comme lorsqu’elle est imposée par
les faits du dehors » (p. 322). L’abstraction empirique repose au contraire sur 1’ac-
commodation des schémes aux objets (y compris le corps propre et ses actions en

620n peut se demander si I’imitation différée n’est pas conditionnée par la production préalable d’une premiére forme
d’imitation intérieure se réalisant lorsque le sujet observait I’action extérieure, mais sans en fournir une imitation
extérieure.
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leur aspect matériel). Mais cette accommodation-la reste toujours dépendante d’un
schéme d’assimilation.

Un aspect remarquable de 1’abstraction réfléchissante est que tout « nouveau pro-
duit de la réflexion ne saurait contredire les précédents » (p. 323). La seule erreur
liée a I’abstraction réfléchissante est celle qui consiste a se tromper sur la généralité
de ses produits. Ce n’est pas une erreur interne, mais un défaut dans 1’application
(dans I’abstraction empirique le but est de trouver la propriété d’un objet extérieur, et
c’est pourquoi il peut y avoir erreur). En physique, un fait peut contredire une théo-
rie (exemple I’expérience de Michelson-Morley pour la physique newtonienne). La
physique newtonienne reste alors partiellement vraie, si I’on néglige un facteur (la
faiblesse de la vitesse des objets considérés), qui n’en intervient pas moins. Pour la
géométrie euclidienne au contraire, elle est entiérement vraie pour les objets mathé-
matiques qui lui correspondent et qui respectent le postulat des paralléles. Il n’y a pas
de contradiction en mathématique, alors qu’une théorie physique peut conduire a des
contradictions (dans la mesure ou une telle théorie porte par essence sur une réalité
extérieure représentée dans des jugements de fait).

On le voit, dans ses recherches sur ’abstraction réfléchissante, si Piaget prend un
soin tout particulier a étudier 1’activité intellectuelle des sujets interrogés, son but
reste pourtant fondamentalement épistémologique, en ce qu’il s’agit essentielle-
ment pour lui de préciser le statug des sciences produites par des mélanges variés des
différentes formes d’abstraction®.

63 D’un autre c6té, I’intérét renouvelé porté, dans les années 70, au fonctionnement de I’intelligence et non plus
seulement a la genese de ses structures se refléte dans un élargissement significatif de la notion méme d’abstraction
réfléchissante. Le mécanisme d’abstraction n’est plus seulement considéré comme conduisant a la construction de
compétences opératoires et de connaissances logico-mathématiques structurellement de plus en plus puissantes (par
exemple, la découverte de la commutativité de I’addition arithmétique). Il peut également servir a la construction et
découverte de lois tout a fait particulieres, telles que celle propre a une série arithmétique singuliére, issue par exemple
de I’application réitérée d’une opération ou d’une procédure arithmétique.
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5. Recherches sur la généralisation

Introduction

Piaget présente cette nouvelle série d’enquétes comme la continuation des recher-
ches sur I’abstraction réfléchissante. Il rappelle que ces dernicres ont mis en évidence
deux formes générales d’abstraction auxquelles devraient correspondre dés lors deux
formes de généralisation. La premicere, la généralisation empirique, établit le degré
de généralité d’une relation observée ; elle est de nature essentiellement extension-
nelle. La seconde, dite « constructive », qui s’appuie ou porte sur les opérations du
sujet ou leurs produits, est simultanément compréhensive et extensionnelle et aboutit
a la production de nouvelles formes et parfois de nouveaux contenus (par exemple,
les nombres négatifs). Ces contenus sont alors engendrés par les formes et non pas
extraits des observables empiriques °™.

Chapitre I : Les généralisations conduisant a « I’ensemble des parties »
(avec D. Voelin-Liambey et 1. Berthoud)

Dans le passé, Piaget avait fait ’hypothese que la structure d’ « ensemble des parties
» était préparée par celle de la vicariance (Al + A19 = A2 + A29, par exemple : les
chats + les non-chats = les chiens + les non-chiens). Mais trois ou quatre années au
moins séparent leur acquisition. Comment expliquer ce décalage ? Deux conditions
doivent étre remplies pour passer de 1’une a I’autre de ces structures. Premiérement,
si la vicariance assure le passage d’une partition d’un ensemble a une autre partition
pour aboutir a I’ensemble des parties, le sujet doit considérer simultanément I’ensem-
ble des deux ou n partitions possibles. A s’en tenir au probléme le plus simple (celui
dans lequel il n’y a que deux partitions possibles en jeu), les jeunes enfants sont-ils
capables de les considérer simultanément ? La seconde condition est de pouvoir tenir
compte de I’intersection entre les classes ou les parties d’ensemble considérées (les
jeunes enfants au contraire ne raisonnent que sur des classes disjointes).

La situation élémentaire en jeu est celle d’une collection composée d’éléments petits
ou grands, et ronds ou carrés. Les opérations de classification multiplicatives permet-
tent d’aboutir a un tableau de 2 x 2 = 4 casiers (A1A2, A1A92, A91A2 et A91A92).
Cela exige a chaque fois la considération simultanée de deux partitions. Mais ¢’est la

64 Notons la présence, a la page 7, d’une formule qui rappelle tout a fait la these kantienne des conditions apriori
de la connaissance. Parlant des formes (classes, prédicats, etc.) qui interviennent forcément dans toute observation,
Piaget les désigne comme des « conditions préalables ». Bien que ’idée d’acquisition préalable soit certainement
aussi impliquée dans cette formule, c¢’est surtout la notion de condition logique ou transcendantale qui lui donne son
sens le plus profond.
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une tache qui se fait par une liaison en compréhension de deux prédicats. Pour obte-
nir ’ensemble des parties, c’est-a-dire pour réunir (ou classer) de toutes les manie-
res possibles les casiers de la table, « la signification des réunions en extension est
complexe et demande une généralisation des couples de prédicats selon des relations
nouvelles » (p. 12). De plus, « ces sous-systémes de deux ou trois casiers demandent
une coordination simultanée d’un plus grand nombre de négations [...] comparer les
« carrés » aux « grands » exige 1’exclusion des non-carrés d’un coté, et des non-
grands de 1’autre, casier par casier et toujours conjointement » (id.).

L’expérience avec les enfants se fait avec un matériel permettant trois partitions et
non pas deux (aux deux formes et aux deux grandeurs s’ajoutent encore deux cou-
leurs, donc une table de huit casiers). La question posée aux enfants est de trouver le
moyen d’avoir la méme chose de carrés que de grands, puis de trouver les autres solu-
tions possibles au méme probléme (I’expérimentateur peut présenter des situations
qui aident les plus jeunes enfants a trouver des solutions). Enfin un autre probléme
consiste a demander aux enfants de trouver une figure qui soit le contraire d’un grand
carré vert (et une fois une réponse donnée, demander d’autres contraires et s’il y a
une gradation parmi les contraires).

a. Le niveau IA

En qualifiant d’« homogenes » les partitions effectuées au moyen d’un seul critére
(par exemple la grandeur), Piaget note que les sujets de ce niveau « ne savent pas
encore raisonner en extension sur des partitions hétérogeénes et que, pour pouvoir
répondre, ou bien ils les remplacent par des partitions homogenes, ou bien ils suppri-
ment momentanément toute partition en fusionnant en compréhension sur les mémes
objets les quahtes qui devraient permettre de distinguer les deux classes. En outre et
de ce fait méme, ces sujets ne peuvent raisonner que sur des classes ou disjointes ou
fusionnées, toute intersection leur demeurant étrangére » (p. 15 ; exemple de fusion :
« autant de carrés que de grands » devient « les grands carrés », et la fusion se vérifie
par le fait que les sujets nient 1’égalité d’extension des deux collections sous-jacentes
a la collection issue de la fusion).

b. Le niveau IB (6-7 ans)

Les enfants n’arrivent toujours pas a considérer les intersections (lorsque par exem-
ple il s’agit d’ajouter deux ronds rouges a quatre carrés rouges et a quatre ronds verts,
un enfant pose I'un des deux avec les rouges, et I’autre avec les ronds, en affirmant
qu’il y a cinq rouges et cinq ronds, la rougeur de I’un des deux et la rondeur de ’autre
«ne comptant pas », p. 18). De méme lorsqu’il est question des contraires, les sujets
ne les considérent toujours que selon un seul critére a la fois. De fait, on ne voit pas
trés bien pourquoi Piaget a pris soin de distinguer ici les deux sous-stades (sinon qu’il
y a des indices d’un début de différenciation, dont par exemple, pour un enfant, ne
plus comprendre simplement la consigne : « la méme chose de grands et de carrés »
comme les « grands carrés », mais aussi distinguer parmi ceux-ci les carrés verts et
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les grands rouges, ce qui n’en continue pas moins a signaler 1’incapacité de traiter
I’intersection).

c. Le niveau IIA (7-8 ans)

Les sujets parviennent a résoudre les problémes d’inclusion, mais non sans com-
mencer par introduire de fausses disjonctions évitant les intersections (quatre grands
carrés et quatre grands ronds, etc.), ou encore d’autres solutions auxquelles s’arrétent
les enfants du niveau précédent. Ce n’est aussi qu’apres de longs tatonnements qu’ils
parviennent a résoudre le probleme de trouver la méme chose de grands et de carrés,
mais toujours par des solutions évitant les intersections (exemple : quatre grands
ronds et quatre petits carrés). Pour les différences et les contraires, ils sont saisis en
compréhension, mais sans maitrise de I’extension qui, seule, permettrait « le tableau
des sous-systeémes correspondant aux partitions hétérogenes » (p. 22).

d. Le niveau IIB (8-9 ans)

Les sujets commencent par accomplir les mémes erreurs que les enfants plus jeunes du
niveau [IA, mais se corrigent plus vite et parviennent enfin a intégrer des intersections
explicitement justifiées. Ils parviennent aussi a dénombrer le nombre de cases pour un
contraire (par exemple trois figures a une différence). On les voit donc engendrer en
action I’ensemble des parties, mais sans simultanéisation autre que partielle.

e. Stade III

Bien que les enfants ne soient pas interrogés sur des questions dont la réponse exi-
gerait la maitrise de ’INRC, la mobilité qu’ils manifestent dans I’engendrement des
partitions ou dans les réponses sur les questions des différences et des contraires fait
dire a Piaget que la distinction qu’ils font des inverses et des réciproques donnerait
facilement lieu « a des inférences conformes au groupe INRC » (p. 25).

f. Conclusion

La vicariance permet de passer d’une partition a une autre (pour deux critéres a deux
valeurs, cela fait quatre parties). L’ensemble des parties « revient a considérer, non
seulement ces quatre parts, mais encore celles qui résultent de leurs combinaisons
0), (1),... (1,2), (1,3)..., (1,2,3) etc. » (p. 25). Les solutions trouvées par les sujets
pour trouver autant de carrés que de grands [soit : n (1 +2) =n (1 + 3)] sont de trois
sortes : « I’identité, consistant a n’utiliser que la sous-classe ou partie 1 en négligeant
2 et 3 ; la disjonction exclusive n2 = n3 en écartant la partie commune 1 ; et la dis-
jonction non exclusive avec intersection (1 +2 +3)oun (1 +2)=n 1+ 3) » (p. 25).
Selon Piaget, I’examen de leur ordre de construction éclaire le mécanisme de celle-ci.
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Au premier niveau, le sujet ignore la dimension extensionnelle du probléme (trouver
« autant de ») et ne retient que I’aspect en compréhension, d’ou son choix des carrés
grands. La solution ne présente dés lors plus aucune difficulté, « puisqu’en compré-
hension un objet peut se voir attribuer plusieurs qualités sans recourir a des partitions
ni a des négations, tandis qu’en extension leur délimitation suppose des partitions
forcément hétérogenes (du fait qu’on invoque plus qu’une seule qualité) avec les
extensions et les négations qu’elles comportent » (p. 26).

Auniveau IB, la solution est la méme, a la différence prés que les sujets présentent un
début d’extension, mais alors appliquée seulement a la partie 1 (les n grands carrés,
dont n/2 sont considérés comme carrés et n/2 comme grands). Il y a alors « un début
de partition hétérogéne, mais rendue facile du fait qu’elle s’applique a de mémes élé-
ments (les carrés grands) et ne comporte donc aucune négation explicite » (p. 26).

Au niveau suivant, des éléments hors de la partie 1 commencent a étre pris en charge,
ce qui signifie une « constitution de négations [...] mais encore en compréhension,
sans réglage des extensions » (p. 26). Seules les disjonctions exclusives (n2 = n3)
sont intégrées, ce que montre le fait que le sujet échoue aux questions d’inclusion (les
carrés grands ne sont plus considérés comme des carrés ; quatre petits carrés et quatre
grands carrés sont ainsi une solution).

Au niveau IIB, I’extension s’applique correctement aux classes avec intersections
ou lors de I’identité (les grands carrés forment deux classes, identiques en extension,
mais différentes en compréhension). Enfin la derniére étape est celle de la construc-
tion combinatoire de 1’ensemble des parties.

Qu’en est-il alors des généralisations ? Quelques-unes d’entre elles sont certes induc-
tives (elles reviennent a appliquer une solution connue a de nouveaux contenus).
Mais ce qui est mis en avant, ce sont les généralisations constructives :

[Dans le cas] du passage progressif entre les classes disjointes propres aux
partitions homogénes (ou aux groupements additifs) et les liaisons nouvelles
qu’exigent les partitions hétérogénes ou finalement I’ensemble des parties, il y
aconstamment généralisation constructive au sens de la production de nouvelles
formes, dont celles de rang inférieur sont les contenus de celle de rang supérieur
(1 classe dans les réunions de 2, réunions de 2 dans celles de 3, etc.), de telle sorte
qu’on peut parler de la création simultanée de formes et de contenus (p. 27).

Piaget examine en détail les passages successifs. Dans le passage de IA a IB, Ila
nouveauté est le début de mise en extension. Pour distinguer les grands des petits
en construisant les grands carrés (idem pour les carrés et les ronds), le sujet utilise
un schéme de dichotomie. C’est ce méme scheme qui sera alors utilisé sur la partie
des grands carrés pour distinguer (faussement) des grands et des carrés. Ensuite, le
méme schéme de dichotomie sera appliqué non plus seulement aux éléments de 1,
mais a d’autres éléments et tout en continuant a favoriser les partitions homogénes
(les intersections ne sont pas intégrées). Mais comme il s’agit de concilier ces nou-
velles partitions avec la partition déja existante en grands et en carres de la partie I le
réglage combin¢ des extensions et des négations aboutira dés le niveau IIA a des dis-
jonctions correctes (la partition hétérogéne grand-carré s’étend aux parties 2 et 3).

Enfin, derniére étape observée, la nouvelle généralisation consistant a « relier
les © grands *de la classe 1 aux ‘ grands, mais non carrés ’ de la classe 2, ainsi que les
carrés ’ de la classe 1 aux ° carrés mais non grands ’ de la classe 3 : d’ou la solution de
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disjonction non exclusive avec intersection, [qui] constitue une synthése de 1’identité
et de la disjonction simple » (p. 28). Quant au passage a I’ensemble des parties, il se
fera par considération des partitions hétérogenes quelconques.

Piaget note alors que ces généralisations successives offrent deux caractéres « qui
tiennent aux rapports entre les différenciations et les intégrations, ainsi qu’entre les
compréhensions et les extensions » (p. 29). En ce qui concerne le premier point, le
schéme de partition hétérogeéne « est le produit d’une différenciation laborieuse entre
les différentes réunions que 1’on peut effectuer selon les deux dimensions [...] de la
table a double entrée » (p. 29). Mais les différenciations peuvent étre imposées soit
du dehors (les différences entre contenus), ce qui se traduit par des généralisations
extensionnelles, soit au contraire par la nécessité de distinguer de nouvelles formes
(le « et » et le « ou » par exemple) sur le plan des significations. Or, « ces variations
intrinséques constituent la source méme des généralisations constructives, en tant
que chaque signification nouvelle ouvre a son tour de nouve&es possibilités » (p. 29
; la suite éclaire un peu le role accordé ici aux significations®>).

Les différenciations portant sur les formes conduisent alors a des intégrations géné-
ratrices de structures dont la richesse augmente a la fois en compréhension et en
extension. Piaget considére pour finir I’exemple du passage de la vicariance a la
structure de I’ensemble des parties, et c’est a ce point que I’on voit pourquoi il intro-
duisait la notion de signification dans le passage précédemment cité. Si I’on consi-
dere en effet la forme des nouvelles structures (la combinatoire et I'INRC), celles-ci
montrent « I’enrichissement en compréhension, 1’intégration étant en ce cas * com-
plétive °, et non pas simplement ¢ coordinatrice ’, puisqu’elle ajoute des proprié-
tés structurales nouvelles et ne se borne pas a multiplier les emboitements (comme
lorsqu’on intégre une classification pauvre en une autre plus détaillée). Ce double
enrichissement en formes et en contenus ne signifie pas qu’au point de vue stati-
que des propriétés déja construites il y ait exception a la loi de rapport inverse de
la compréhension et de I’extension mais que, du point de vue des transformations
ou variations intrinséques, il y a construction corrélative (successive ou simultanée)
de formes et de contenus (ceux-ci en leurs réarrangements avec leurs significations
différenciées) » (p. 30 ; on comprend mal ce dont il est question avec ces propriétés
statiques déja construites ; peut-étre cela s’éclairera-t-il dans les conclusions généra-
les de I’ouvrage).

Chapitre II : Combinaison des longueurs (avec A. Blanchet)

a. Le probléme

En partie similaire dans son aspect combinatoire au probléme du chapitre précédent,
le probléme type qui est posé aux enfants est de placer en largeur ou en longueur des
rectangles de différentes dimensions (variant entre 10 sur 9 et 5 sur 3) de telle sorte

65 On notera ici avec intérét Iintervention implicite de cette « logique des significations » qui sera explicitement
étudiée dans la dernicre année des recherches dirigées par Piaget au CIEG.
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que, partant d’un certain point de la table, la suite aboutisse a un autre point fixé. Les
moyens significatifs de combiner les rectangles sont au nombre de 27, avec n = le
nombre de rectangles choisis. Ce que I’on obtient alors est un ensemble des parties
simplifié par rapport a celui de la combinatoire ensembliste (dont la formule est 2 a
la puissance 21, les couples, triplets, etc., étant en effet combinés entre eux).

Ne considérer les rectangles que selon 1’une de leurs deux dimensions (leur largeur
par exemple), ou au contraire pouvoir mélanger largeur et longueur dans la solution
est similaire a ce qui se passait dans la recherche précédente (capacité ou non d’éta-
blir des partitions hétérogenes).

D’autres problémes sont posés, dont I’un est impossible a résoudre (le sujet doit alors
expliquer I’'impossibilité).

b. Les résultats

Les sujets de niveau IA savent, par évaluation perceptive directe des éléments,
trouver rapidement le moyen d’atteindre des buts simples (pour un but fixé a 19 unités
du point de départ, un sujet pourra placer le rectangle 7/9, puis le 8/10 et enfin le 3/6
; constatant qu’il manque une unité, il remplacera le rectangle 3/6 par un rectangle
4/6). Ce type de solutions montre aussi que, comme ceux de la recherche précé-
dente, ces enfants n’intégrent pas les deux dimensions : ils utilisent soit la largeur des
rectangles, soit leur longueur, sans voir leur lien (et sans utiliser donc la rotation).
Ils n’arrivent pas non plus a engendrer I’ensemble des compositions réalisables au
moyen des longueurs et des largeurs de deux ou trois éléments.

Au niveau IB (6 ans environ), les enfants procédent aussi par titonnement, mais en
utilisant les rotations (par exemple, si on demande a un sujet comment il pourrait
atteindre un but plus ¢loigné, au lieu d’ajouter de nouveaux rectangles, il peut tourner
I’un de ceux qui étaient déja posés, en utilisant sa longueur et non plus sa largeur).
Cependant, ils n’anticipent pas encore le résultat précis d’une rotation, et ce n’est
« qu’au vu des résultats de son action qu’il refuse, accepte ou généralise de tels essais
et dans la mesure ou il en est ainsi, il va de soi que la généralisation demeure alors
inductive » (p. 37 ; une rotation ayant abouti a un échec, un sujet n’en essayera pas
d’autres pour un but donné). Il y a donc absence de compréhension par rapport au
détail de I’action de rotation.

Le niveau IIA (7-8 ans) est caractérisé par de premiéres inférences des sujets par
rapport aux effets des rotations, et donc par des débuts de quantification. Comme dans
la recherche précédente, les enfants peuvent relier deux « partitions » (les longueurs
et les largeurs), mais ils ne cherchent pas encore a les coordonner systématiquement,
ni a relier les différentes combinaisons les unes aux autres, excepté occasionnelle-
ment et de maniére empirique. A ce niveau, qui est celui du début des opérations
concretes, les sujets appuient encore tres largement leurs déductions sur le donné
extérieur et sur 1’abstraction pseudo-empirique, et ils ne parviennent pas a découvrir
les raisons de I’impossibilité de résorber une différence de deux au moyen de rectan-
gles dont la différence entre la largeur et la longueur est de trois unités.

Par rapport au précédent, le niveau IIB (9-10 ans environ) se caractérise par d’appa-
rentes régressions, qui s exphquent par le fait que les sujets essaient de faire interve-
nir des moyens nouveaux, qu’ils ne maitrisent encore que trés mal. Ils raisonnent et
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calculent beaucoup plus, ce qui peut leur jouer des tours. Par contre, leur compréhen-
sion de la raison de 1’échec au probléme impossible est supérieure. Enfin, on rele-
vera que les progres de 1’activité déductive ne leur permettent pas encore d’engendrer
I’ensemble de tous les alignements possibles.

Au niveau III finalement, la déduction est beaucoup plus systématique, et si les sujets
peuvent s’appuyer sur I’expérience, et parfois se tromper, ce n’est chez eux qu’une
étape trés bréve qui les aide a engendrer les solutions, et notamment a déduire et trouver
I’ensemble de tous les alignements possibles.

¢. Conclusions

La premiére remarque faite par Piaget déborde largement le cadre de ce chapitre. La
généralisation et I’abstraction sont des fonctions au sens biologiques du terme. Elles
sont donc présentes a tous les niveaux du développement. Si pourtant on peut parler
de progres et de stades a leur propos, c¢’est que « la fonction de généralisation engen-
dre des structures qui améliorent son fonctionnement, d’ou de nouvelles structures et
ainsi de suite » (p. 44 ; il est évident que cette thése peut se généraliser a la fonction
d’abstraction).

Ensuite 1’auteur s’interroge sur la part respective des deux types de généralisation
aux différents niveaux de ce développement, étant entendu que la généralisation
inductive « se fonde sur les constatations ou sur le seul résultat des actions, tandis que
la constructive généralise les actions elles-mémes ou les opérations en élargissant et
complétant leurs formes antérieures » (p. 44).

La généralisation constatée au niveau IA est de type inductif : les sujets ne font
qu’appliquer un schéme qu’ils ont acquis depuis la fin du sensori-moteur (aligner des
objets pour augmenter une distance). Il y a bien différenciation selon de nouveaux
buts, mais non création de nouvelles formes.

Auniveau IB il y a début de généralisation constructive avec I’emploi de la rotation,
qui implique une combinaison ¢lémentaire des deux dimensions produisant un enri-
chissement du scheme d’addition des longueurs. Mais la forme ainsi construite n’est
encore pour ainsi dire qu’un cadre vide, puisque le sujet s’arréte au seul résultat global
du résultat des rotations. Au niveau IIA par contre, la généralisation constructive
prend en compte les effets variés des rotations (longueurs et largeurs sont réunies),
mais en étant toujours contrainte de prendre appui sur les constats empiriques.

Auniveau IIB, il y a multiplication des déductions et des anticipations, mais les liens
établis sont souvent erronés. Au niveau III, la déduction permet des anticipations de
plus en plus précises.

Bref, ce que Piaget croit pouvoir constater dans les résultats de cette recherche, c’est
la place de plus en plus grande des généralisations constructives par rapport aux
généralisations inductives. On regrettera pourtant qu’il n’ait pas cherché a décrire
dans le détail le fonctionnement d’une généralisation constructive.
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Chapitre III : Formation de couples, triplets, etc., entre nombres suc-
cessifs (avec M. Lavallée et M. Solé-Sugranes)

a. Le probléme

Etant donné un certain nombre de tiges de laiton, le probléme pour I’enfant est de
lier contigument ces tiges 2 a 2, ou 3 a 3 ou 4 a 4, etc., avec des ¢élastiques, les tiges
faisant une suite sur la table (pour 3 tiges, il faut 2 élastiques pour les lier 2 a 2, pour
4 tiges, 3 élastiques pour 2 a 2, ou 2 élastiques pour 3 a 3, etc.). Tout passage de
n-uplet au n + 1-uplet suivant diminue toujours de 1 le nombre d’¢lastiques néces-
saires, et tout ajout m9 a m tiges permet de construire m9 ensembles de plus, donc
rendant nécessaires m9 élastiques de plus.

b. Niveau IA (vers 5 ans)

Les enfants parviennent a construire les couples, mais plus difficilement les triplets.
En tous les cas, ils se trompent sur le résultat de leur action, et donc sur le mécanisme
de celle-ci (par exemple, prenant 3 ¢€lastiques pour lier par couple 4 tiges, certains
affirmeront qu’il y a 4 élastiques apres avoir compté les 4 tiges). Du fait que chaque
tige est touchée par un élastique, ils établissent une correspondance terme a terme
entre les uns et les autres. Le schéme de la correspondance reléve, en tant que forme,
« d’abstractions réfléchissantes et de généralisations constructives » antérieures (p.
50). Les enfants tendent alors a généraliser ’emploi de ce schéme aux observables
propres aux situations présentées. Il y a dans cette généralisation inductive un para-
doxe. En effet :

[Ces] observables sont, dans le cas particulier, fort mal observés, et cela parce
qu’insérés dans un cadre préalable qui ne leur convient pas, mais le paradoxe
est justement que le sujet ne prétend nullement raisonner a priori et qu’il croit se
borner a dire ce qu’il voit et a généraliser a ce qu’il continue de voir ou a ce qu’il
va encore voir, attitude qui demeure donc essentiellement inductive (p. 51).

S’attendant a trouver une égalité, les enfants ne comprennent pas pourquoi il n’en va
pas ainsi et ils écartent alors souvent leur propre constat pour affirmer qu’il en faut la
méme chose (d’élastiques et de tiges).

¢. Niveau IB (5-6 ans)

Apres avoir constaté ce qui se passe pour des petits nombres de tiges (par exemple
pour 3 tiges liées par couple, puis 4 tiges, puis 5 tiges), le sujet parvient a généraliser
jusqu’au nombre maitrisé par lui, par exemple jusqu’a 7 tiges, mais il échoue pour la
suite et peut retomber dans 1’affirmation d’une égalité de tiges et d’¢élastiques. L’ex-
tension a de nouveaux nombres reste donc faible.
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d. Niveau ITA (7-8 ans)

Ce sous-stade révélerait des progres de la généralisation inductive « et le passage aux
débuts de la généralisation constructive » (p. 53). Parmi les conduites de ce niveau,
mentionnons celle d’un enfant qui, aprés avoir construit sans peine les couples de
3 tiges, prévoit qu’il faudra seulement un élastique de plus pour 4 tiges, qui servira
a lier la quatrieme tige a la précédente. De plus, les sujets parviennent a trouver la
raison plus ou moins précise de la loi en jeu (ils peuvent par exemple affirmer qu’il y
a moins d’¢élastiques, parce qu’on prend trois tiges a la fois). Mais ces deux progres
s’appliquent seulement aux cas simples. De manicre générale, « ces sujets atteignent
par moments un début de généralisation constructive, tandis qu’a d’autres ils se
bornent a des généralisations inductives, par simples utilisations des constatations et
qui enfin échouent méme a trouver les extensions correctes » (p. 55). Dans les situations
plus compliquées, ils parviennent certes a réaliser la tache qui leur est demandée et
a décrire un résultat parfois alors déformé. En ces cas cependant, la généralisation
reste toujours inductive, « faute d’abstraction réfléchissante actuelle et faute de prise
de conscience du mécanisme coordinateur interne qui a permis aux actions d’aboutir
» (p. 56). Mais méme dans les cas simples, ce n’est qu’exceptionnellement que les
sujets atteignent ce mécanisme, d’ou une généralisation constructive trés partielle,
insuffisante a aboutir a la découverte des lois générales en jeu.

e. Niveau IIB (9-10 ans)

Pour les petits nombres d’¢éléments, les sujets trouvent sans difficulté la raison des
constats, et ils anticipent bien ce qui va se passer lors d’ajout d’éléments. Il y a en par-
ticulier compréhension rapide, apres construction, de la loi pour les triplets (toujours
deux élastiques de moins). Ils tirent de leur découverte quant au passage des cou-
ples aux triplets ce qui va se produire pour le passage des triplets aux quadruplets, et
au-dela. Par contre pour les grands nombres, par exemple pour des collections de tiges
de 20 et plus, des problémes surgissent (mais méme 1’adulte peut avoir besoin d’une
solide réflexion pour anticiper et pour comprendre pourquoi, étant donné 50 tiges,
il faut 26 ¢élastiques pour les regrouper par groupe de 25 : pour des regroupements
de n il faut n — 1 élastiques en moins que d’¢léments a regrouper, en I’occurrence 50
—24 =126). Les coordinations en jeu sont encore « insuffisamment dominées » (p. 58),
ce qui, dans I’exemple des 50 tiges a regrouper par 25, se traduit par une confusion
entre le résultat intermédiaire, 24, et le résultat final qui consiste en 26 ¢lastiques.

f. Stade II1

A ce stade, s’il y a des moments inévitables de flottement et de réflexion (ajustement
des compétences formelles a la situation particuliére), toutes les lois en jeu finissent
par étre parfaitement comprises. Un sujet pourra dire sans aucun constat que pour des
groupes de 25 il faut 24 élastiques en moins parce que pour ce cas « j’ai fait le méme
raisonnement ». La compréhension, et non pas I’induction, guide I’anticipation.
« Ces sujets s’appuient ainsi de fagcon continue sur le schéme méme de leurs actions,
ce qui leur permet a la fois les anticipations par construction mentale ou représenta-
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tive se substituant aux manipulations matérielles et I’explication des coordinations
nécessaires fournissant les raisons » (p. 60).

g. Conclusions

Il y a passage progressif des généralisations inductives a des généralisations cons-
tructives de plus en plus pures, lorsque les sujets remontent jusqu’au schéme de
leur action, en tant que systéme de coordinations. La découverte des raisons
constitge alors « le critére authentique des généralisations devenues constructives »
(p. 61) 0 Cette progression de la prise de conscience réagit d’ailleurs en retour sur
I’organisation de nouvelles actions, qui resteront indispensables pendant une période
intermédiaire a titre de contrdle ou de support de la pensée.

La fin de cette conclusion souligne le role de I’ouverture du sujet sur de « nouvelles
possibilités » dans la généralisation constructive. C’est parce que les sujets s’inter-
rogeraient spontanément sur ce qui se passerait pour 1’attachement par quadruplets,
alors qu’ils sont questionnés sur le nombre d’¢élastiques nécessaire pour des attache-
ments par triplets, qu’ils découvriraient le moment le plus important du raisonne-
ment récurrentiel (le passage de n a n + 1). Tant qu’ils ne s’interrogent pas la-dessus
(au stade 1IB), les généralisations restent essentiellement inductives, basées sur des
constats. C’est « cette nécessité liée aux constructions ultérieures, donc a un « tout »
virtuel, qui caractérise la récurrence et une forme nouvelle de généralisation devenue
ainsi constructive, parce que toujours ouverte sur les futurs possibles » (p. 62 ; les
constructions en question sont celles de I’action consistant a lier contigument les
tiges par groupe de quatre, de cinq ou plus).

Chapitre IV : Un raisonnement récurrentiel relatif a des polygones ins-
crits (avec J. Vauclair)

a. Probléeme et résultats

Le probléme est d’anticiper combien on peut dessiner de triangles (de quadrilateres,
etc.) dans un polygone a n c6tés (par exemple dans un pentagone, un hexagone, etc.),
la condition étant que deux cotés du triangle (ou trois cotés du quadrilatére, quatre
pour le pentagone, etc.) soient adjacents aux cotés du polygone.

Au niveau IA, les sujets peuvent dessiner quelques triangles ; mais ils ne peuvent
anticiper leur nombre, ni a fortiori celui des quadrilatéres. Piaget constate aussi que
les enfants dessinent des triangles sans intersection (ce qui va dans le sens des répon-
ses au probléme traité dans le premier chapitre : les sujets se donnent des limita-
tions non imposées par la consigne, mais qui simplifient les solutions). Ils croient
aussi faussement que le nombre en question dépend de la grandeur du polygone
enveloppant. C’est la aussi une « fausse généralisation inductive, dictée par des con-
sidérations constructives antérieures et non pertinentes » (p. 66).

Le niveau IB (vers 6-7 ans) se caractérise par des transitions entre les réponses
précédentes et la mise en relation du nombre de figures inscrites avec celui des
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sommets ou des cotés du polygone enveloppant. Les sujets découvrent en tatonnant
les solutions pour les différents polygones donnés, et peuvent énoncer la loi générale,
mais sans que cet énonce soit stable et qu’ils puissent découvrir les raisons de cette
loi. Les constats répétés leur permettent de se libérer de la fausse croyance que le
nombre de polygones inscrits dépend de la grandeur du polygone enveloppant, et de
relier empiriquement le nombre de solutions au nombre de sommets (un constat tel
que « il y a 6T parce qu’il y a 6S » fait alors a leurs yeux office d’explication). Ce
n’est que lorsque les sujets, au niveau IIB, parviendront a se représenter les coordi-
nations de leurs actions qu’ils découvriront, mais de maniére encore tout empirique,
les raisons de 1’égalité des deux nombres.

Au niveau IIA (7-8 ans environ), les enfants découvrent empiriquement le nombre
des solutions et ils parviennent a décrire les manipulations auxquelles ils ont procédé
(ou parfois auxquelles ils vont procéder, les constats sur ce qu’ils ont fait pouvant
leur donner un début de méthode) pour tracer les polygones inscrits. Par contre, vers
8-9 ans (niveau IIB) ils pensent avant d’agir, mais sans encore pouvoir atteindre les
coordinations nécessaires ou les raisons.

Enfin au troisiéme stade, c’est-a-dire a partir de 10-11 ans environ, on retrouve la
découverte du rdle essentiel tenu par le chainon central du raisonnement récurrentiel,
le passage denan+ 1. Quest-ce qui se produit lorsque, par exemple, on passe d’un
polygone enveloppant de six cotés a un autre de sept ? On peut faire un nouveau
triangle, ou un nouveau quadrilatére avec les cotés voisins du polygone enveloppant.
Si on interroge I’enfant sur un polygone enveloppant a 150 sommets, il affirmera que
la aussi on pourra inscrire 150 triangles, 150 quadrilatéres, etc. En ce cas, on voit
comment la généralisation constructive engendre de nouveaux contenus.

b. Conclusions

L’auteur commence par souligner I’analogie des réactions avec celles exposées dans
le chapitre précédent. Puis, il explique cette convergence par des conclusions de
portée générale et dont la clarté fait qu’il vaut la peine de les citer presque en entier.

Cette convergence remarquable dans les deux évolutions tient naturellement
aux relations étroites entre les transformations de la généralisation et les étapes,
non seulement de la prise de conscience, mais encore et surtout des formes
d’abstraction que celle-ci détermine. Au point de départ (stade I) le sujet ne
découvre guére encore que le résultat de ses actes et méme d’abord déformé
(niveau IA) puis, mais seulement dans la suite, accepté (sous-stade IB) : d’ou les
abstractions empiriques fausses puis correctes, et des généralisations inductives
erronées (role de la « place » constamment, mais a tort, généralisé au niveau [A),
puis valables, quoique restant trés courtes. Et cela sans oublier que toute généra-
lisation inductive suppose un cadre préalable, [...] dont la formation est due a des
généralisations constructives, mais antérieures et plus élémentaires. Aprés quoi,
dans lamesure ou le sujet prend conscience du déroulement de ses actions réussies
(par des abstractions encore surtout empiriques portant sur les manipulations

66 On retrouve a nouveau I’importance accordée aux raisons dans la progression des conduites des sujets, et on comprend
que Piaget ait pu ultérieurement choisir ce théme pour de nouvelles recherches au CIEG.
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comme telles donc matérielles), puis finalement du schéme lui-méme avec ses
coordinations nécessaires (abstraction réfléchissante), la généralisation devient
de plus en plus constructive jusqu’a cette capacité surprenante des sujets du stade
IIT de construire des figures nouvelles, a titre de formes et méme de contenus non
donnés empiriquement. En effet, ces figures nouvelles sont déduites, non pas du
matériel, qui ne les contenait pas, ni a partir des constructions antérieures ou de
leurs résultats, mais en s’appuyant sur les possibilités ouvertes par celles-ci, ce
qui est tout autre chose (pp. 74-75).

Piaget rappelle alors les trois moments du raisonnement récurrentiel : le constat sur
n, le passage de n a n + 1, et enfin la généralisation sur la suite ; puis il cherche a
préciser ce que ces faits nous apprennent quant aux relations entre les deux types de
généralisation (et d’abstraction) :

Ces deux types sont en un sens toujours réunis et indissociables (comme le sont en
un sens également les abstractions empiriques et réfléchissantes), mais le fait qu’au
cours de leur développement ils changent non seulement de proportions, mais encore
et surtout de subordinations, empéche de parler d’un processus continu et oblige de
conférer aux formes supérieures (ou plus précisément logico-mathématiques a partir
d’un niveau de métaréflexion) des généralisations inductives et des abstractions
pseudo-empiriques une signification différente de celle des formes initiales.

Aupoint de départ, nous avons vu que les variétés les plus élémentaires de généra-
lisation inductive (et par conséquent d’abstractions empiriques) supposent déja
un cadre préalable de constructivité (et donc aussi de réfléchissement), tel que la
partition des surfaces en secteurs disjoints, et naturellement la triangularité (ne pas
limiter les triangles aux équilatéraux), etc. Mais il s’agit de formations antérieures
au raisonnement actuel ou plus élémentaires. Sil’on remonte aux sources sensori-
motrices on constate que la formation de tout schéme d’assimilation est déja
tributaire a la fois d’un facteur constructif (actions du sujet) et d’un facteur
inductif (assimilations reproductrices et pour une part généralisatrices). Il y aura
donc toujours un préalable de constructivité et de réfléchissement pour toute
généralisation inductive et toute abstraction empirique.

Mais dans la suite il faut distinguer deux situations qualitativement et non pas
seulement quantitativement différentes. Dans la premiere (dominante au stade I)
la généralisation inductive et I’abstraction empirique fonctionnent de maniere
autonome, en ce sens que si le cadre mentionné leur est nécessaire, il se borne
a permettre ces inférences ou jugements, mais ne les « engendre » pas, leur
alimentation n’étant fournie que par les constatations successives du sujet, donc
par des observables non déductibles a partir du cadre préalable. Iy a ainsi 1a une
premicére signification a conférer aux termes d’« inductif » et d’ « empirique »,
qui est d’ailleurs leur sens usuel et propre.

Par contre, lorsque, pour les raisons déja vues de prise de conscience, 1’essor
de la généralisation constructive devient possible, elle fonctionne a son tour de
fagon autonome en ce sens qu’elle en vient a engendrer [...] la constitution, non
seulement de nouvelles formes, mais encore de nouveaux contenus (cf. la suite des
nombres ou les figures nouvelles de notre stade I1T) non donnés les uns ni les autres
en des observables existant avant cette construction [...] Quant a 1’abstraction
empirique, elle cesse de porter sur des observables exogenes, elle n’est donc
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plus « empirique », mais ne s’exerce plus que sur les contenus engendrés par
les constructions du sujet et devient donc « pseudo-empirique » mais a titre de
prolongement fonctionnel, sans continuité structurale. En un mot, ni les processus
extensionnels, ni les abstractions pseudo-empiriques en ces nouveaux sens ne
dérivent des généralisations et abstractions propres a la premicre situation : ily
a entre elles toute la différence qui sépare I’endogene de 1’exogeéne et nier cette
différence reviendrait a annuler toute distinction entre la connaissance physique et
la connaissance logico-mathématique. Ce qui risque de fausser les interprétations
est le fait fondamental [...] qu’il n’existe jamais d’exogeéne pur, puisqu’il y a
toujours nécessité d’un cadre endogeéne. Par contre, a partir d’un certain niveau,
qui est celui de la formalisation, il existe une logique et une mathématique « pures »,
¢’est-a-dire ne recourant plus qu’a la construction endogéne sans aucun besoin
de controle ou de validation exogénes (pp. 75-77).

L’auteur conclut en notant que sur le plan biologique, qui précéde et sous-tend les
premiers stades psychogénétiques, il n’y a pas non plus d’endogenes purs. Au début
de cette longue citation, on aura noté 1’affirmation selon laquelle le sujet parvient a
« prendre conscience [...] du schéme lui-méme, avec ses coordinations nécessaires
» (c’est la notion de schéme comme canevas logique d’une action répétable qui est
vraisemblablement utilisée ici). Plus tard, lors des recherches sur la logique et la
dialectique des significations, Piaget affirmera de méme que les implications entre
actions ne peuvent étre contradictoires. Peut-étre a-t-on la un indice de la certitude
que, pour lui, la nécessité logico-mathématique s’enracine dans une forme de néces-
sité interne a la réalité biologique.

Chapitre V : La récurrence dans la somme des angles d’un polygone
convexe (avec J. Cambon et J. Cuaz)

a. Probléeme et résultats

Le sujet doit juger ce que I’ajout d’un nouveau sommet a un polygone convexe
produit sur la somme des angles internes de celui-ci (cette somme augmente a cha-
que fois de 180 degrés, puisque cette opération revient en effet a ajouter un triangle).
L’intérét de cette recherche est de voir apparaitre aux niveaux IB et IIA un conflit
systématique entre la généralisation inductive fondée sur « les angles du polygone
évalués perceptivement » (p. 80) et la généralisation constructive « s’appuyant sur la
décomposition en triangles (ceux-ci étant de n — 2 quand le nombre des cotés est de n)
» (id.). Pour les sujets les plus jeunes, les questions sont formulées en terme de ronds
et autres formes (le nombre de cercles ou de demi-cercles que cela fait, etc.).

Les enfants de niveau [A parviennent a généraliser, aprés constat, que pour un triangle,
cela fera une « moiti¢ de rond ». Ils prévoient aussi que, pour les quadrilatéres, cela
fera plus (la solution la plus simple revient alors a dire que cela fera un rond). Puis, au
niveau IB (6 ans environ), ils admettront que si on va plus loin que le quadrilatére, la
somme totale des angles fera plus qu’un rond. Il y a alors début de quantification, un
sujet pouvant par exemple affirmer qu’il y a des « morceaux en plus ».

S
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Au niveau IIA (7-8 ans) la quantification de la somme se précise et des déductions
correctes apparaissent. Un enfant pourra par exemple soutenir que, puisqu’un qua-
drilatére contient deux triangles, et qu’un triangle vaut un demi-cercle, le quadrilatére
devrait faire un cercle. Mais d’autres formes conduisent a des estimations qui restent
approximatives, a c6té de jugements corrects fondés sur la déduction. Par exemple, si
le sujet s’apercoit que le pentagone est composé de trois triangles adjacents, il pourra
en conclure que la somme de ses angles est égale a la somme des trois triangles adja-
cents (soit un cercle et demi) ; mais comme par ailleurs le pentagone est vu comme
ayant quatre cotés, comme un quadrilatere, auquel on ajoute un c1nquleme sommet,
et que I’on n’a pas le moyen de mesurer combien vaut I’angle situé a ce sommet,
I’enfant conclura que la somme des angles du pentagone fait un peu plus d’un cer-
cle, mais qu’on ne peut pas savoir exactement combien de plus (aprés suggestion, il
peut toutefois voir que c’est un triangle qui s’ajoute au quadrilatére, lui-méme déja
reconnu comme somme de deux triangles). Pourtant les mémes enfants parviennent
a généraliser si, au lieu d’ajouter un sommet a un polygone, on se contente de jux-
taposer un nouveau triangle a des triangles déja regroupés (adjoindre un nouveau
triangle entraine toujours 1’addition de 180 degrés ou d’un demi-cercle a la somme
des angles des triangles précédents).

Au niveau IIB (9-10 ans), les enfants parviennent a trouver certaines des lois en jeu
apres taitonnements. On constate aussi que si, avec le pentagone et dans un premier
temps, ils peuvent avoir la méme réaction que celle des enfants du niveau précédent,
des qu’ils apercoivent la décomposition en triangle, ils se corrigent et rejettent com-
plétement leur premiére réponse.

Enfin au stade III, les sujets considérent le plus souvent spontanément la décompo-
sition des polygones en triangle, et tous parviennent a découvrir la loi de récurrence
entre le nombre de c6tés (ou de sommets) des polygones et le nombre de triangles
adjacents qu’ils contiennent (n — 2 triangles).

b. Conclusions

La premiere loi de récurrence a été découverte au niveau IIA : en augmentant d’un
coté un polygone, on augmente d’un demi-cercle la somme de ses angles. La seconde
loi est que la somme des demi-cercles est égale a la somme totale des angles du
polygone. Or cette seconde loi, en apparence immédiatement impliquée dans la pre-
miere, n’est acquise qu’au niveau IIB (au niveau IIA les enfants tendent a considérer
encore isolément les angles du polygone, qui ne peuvent alors étre additionnés que
par estimation qualitative). Dés le niveau IIB par contre, la méthode des triangles
I’emporte. Mais il faut attendre le stade III pour que soit formulée la loi générale : n
— 2 triangles pour n cOtés, tirée par « abstraction réfléchie a partir des coordinations
internes nécessaires a la construction en action » (p. 89).

L’opposition entre généralisation empirique et généralisation constructive est
particuliérement visible dans cette recherche dans la mesure ou, au niveau IIA, la
premiére empéche la découverte, par la seconde, de la solution adéquate.

En effet, admettre qu’on puisse atteindre la somme des angles d’un polygone au
moyen des triangles disjoints qu’on y inscrit, ¢’est substituer a des observables
directs, a la fois donnés et évaluables perceptivement, un jeu de constructions tel
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que par inférences successives on introduise dans I’objet de nouvelles formes et
de nouveaux contenus, pour en tirer déductivement ce que I’on devrait et pourrait
méme y voir intuitivement (p. 90).

Si les sujets du niveau IIB dépassent ce conflit, ¢’est en raison des « progres d’une
prise de conscience qui finit par atteindre les coordinations internes de 1’action (id.).
La a nouveau, ce qui est le plus important dans la généralisation constructive en jeu,
c’est la découverte du mécanisme ou de la raison du passage denan+ 1. « En un mot
— conclut Piaget — le raisonnement récurrentiel est un exemple typique de la générali-
sation constructive en tant que se fondant sur les structures encore a construire et non
pas seulement sur les constructions initiales » (p. 91).

Chapitre VI : L’allongement des périmetres (avec A. Bullinger et P.
Mengal)

a. Le probléme

Piaget revient sur les deux formes de généralisations extensionnelles dont il a été
question au chapitre IV, la premiére découlant de la généralisation inductive, la
seconde résultant de la généralisation constructive et des contenus engendrés par une
déduction en compréhension. C’est le rapport entre compréhension et extension qui
est au centre de la présente recherche.

Le probléme traité est celui, par exemple, de ’allongement du périmeétre d’un cercle
lorsqu’on augmente son rayon de n cm (cet allongement reste le méme quelle que soit
la grandeur du cercle, ce qui est contre-intuitif, mais s’impose immédiatement si I’on
a en vue la formule de la circonférence, ¢ = 27r, qui ne fait nullement intervenir cette
grandeur). Le matériel utilisé est soit des cercles soit des carrés ou un rectangle.

=% boh ngles

@ @ =1 qrddh Breplus 1 point:

Au niveau IA, I’expérience n’a pas de signification. Par contre des le niveau IB
(6-7 ans), les enfants s’attendent a ce que le fil qui permettra d’entourer le périmétre
lors de la substitution d’un jardin initial & un autre (de 1 sur 1 a 4 sur 4 par exemple)
devra étre plus grand. L’expérience démentant cette prévision, ils se plient sans résis-

b. Les résultats
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tance au constat et ils généralisent inductivement a ce qui se passera si on agrandit
encore le jardin original. Le fait marquant ici est la rapidité avec laquelle les enfants
se plient a I’expérience (avec quelques limites tout de méme).

Au niveau IIA, les enfants se centrent sur les étapes de leur action, « mais sans
atteindre les coordinations internes, donc les raisons nécessaires » (p. 96). Quant aux
réactions des enfants au démenti apporté a leur prévision par le constat de 1’inva-
riance du périmetre ajouté, elles sont de deux sortes. Soit les enfants, extrémement
surpris, avouent ne pas comprendre, soit ils évoquent ’identité de la largeur de la
ficelle utilisée pour mesurer le périmeétre, quin’a rien a voir avec 1’invariance qui leur
fait probléme, ou encore I’invariance du mesurant qui expliquerait mystérieusement
celle du mesuré. Pour ce qui est des trés grands ronds ou des trés grands carrés, la
prévision des enfants retournent a la croyance initiale, ou alors si les plus avancés de
ce niveau généralisent, c’est avec beaucoup d’hésitation.

Au niveau 1IB, il y a généralisation aux objets non manipulables, mais non encore
fondée en raison. Piaget observe aussi que la variance des ages pour les niveaux I1A
et [IB (et pour cette recherche) est assez grande. Cela tiendrait selon lui au caractére
complétement contre-intuitif de ce qui se passe.

Enfin, le stade III se caractérise par la découverte de la raison de I’invariance. Un
sujet affirmera par exemple, pour un agrandissement de 1 cm de hauteur par rapport
a ’ancienne périphérie : « Heu... environ 8 cm et pour un c6té 2 cm, puisqu’on a 1
cm de chaque coté et il y a 4 cotés ». Apres coup, il se dit siir de cela, et il soutient que
pour un carré initial de 1, il faut aussi « ajouter 8, c’est pareil, on a ajouté 1 cm autour
» (p. 101). Les sujets de ce niveau généralisent aussi aux formes rondes, encore que
certains n’en reconnaissent pas moins que cela reste étrange (la raison trouvée pour
le carré ou le rectangle n’explique pas sans autres ce qui se passe pour les formes
circulaires).

En bref, a ce stade, la généralisation extensionnelle a laquelle procede le sujet est
déduite de la compréhension du processus d’allongement du périmetre.

¢. Conclusions

Le choix des indices varie aux différentes étapes. Lors de la premiere, c’est la gran-
deur de la surface de 1’objet qui est choisie et qui oriente les prévisions des sujets. Au
stade I, c’est la longueur du périmétre initial qui est adoptée comme indice pour les
prévisions, étant alors congue a tort comme proportionnelle a la surface de 1’objet,
ce qui induit a nouveau des prévisions erronées. Au stade 111, ¢’est le périmétre, alors
dissoci¢ de la surface, qui sert d’indice pour les anticipations, mais un indice qui
est alors considéré comme non réductible aux observables « en ce qu’il s’agit de le
calculer, donc de le construire déductivement et non plus seulement de 1’enregistrer
perceptivement » (p. 103).
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Pour ce qui est des indices choisis aprés la constatation de 1’invariance de 1’augmen-
tation du périmétre par rapport a sa longueur de départ, il y a la aussi passage d’une
pseudo-compréhension se réduisant au constat des propriétés de I’objet, a une « com-
préhension déduite par construction » (id.). Au stade I, la propriété est simplement
constatée. Au stade II, une régularité non pertinente, la largeur invariante de la bande
entourant I’ancien périmétre, est évoquée pour rendre compte de I’invariance.

Au stade III, cette largeur devient explicative parce qu’elle est intégrée « en une
déduction de la longueur des co6tés : en ce cas les propriétés en compréhension dépas-
sent les observables en devenant ainsi produits de construction ou de reconstruction,
ce qui modifie leur statut en y introduisant la part de nécessité qui leur manquait
jusque-1a » (p. 103).

En bref, jusqu’au niveau IIA la généralisation extensionnelle serait indépendante des
constructions sous-jacentes. Au niveau IIB, cette extension déborde le champ des
seuls objets manipulables, mais continue a étre essentiellement inductive. Au stade
IIT la situation est renversée : « c’est désormais la signification en compréhension
qui, en introduisant une nécessité authentique, commande 1’extension, le c