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LE CONSTRUCTIVISME PIAGETIEN ET LA THEORIE
DE L’EQUILIBRATION ILLUSTRES PAR LA
CONSTRUCTION DE LA NOTION DE PROPORTION
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INTRODUCTION

«. .. le structuralisme a toujours été solidaire d’un constructivisme
auquel on ne saurait refuser le caractére dialectique avec ses signes
distinctifs de développements historiques, d’opposition des contrai-
res et de « dépassements », sans parler de l'idée de totalité
commune aux tendances dialectiques autant que structuralistes »
(Piaget, 1968, pp. 101-2).

Le « constructivisme » piagétien s'est progressivement dégagé
d’une longue pratique de son auteur avec |'expérience, pratique qui
alimentait une curiosité constamment en éveil. C'est pourquoi la
formulation ultime de sa théorie (Piaget, 1975) est synthétique.

Le livre sur L'Equilibration des structures cognitives (Piaget,
1975) est en effet un ouvrage englobant. Il est 'aboutissement
d'une longue réflexion. Mais il doit se comprendre aussi a partir
des faits observés. Et c’est effectivement parce que l'observation
piagétienne est toujours exacte, et reproductible, que ses concepts
ont été la source d’investigations nouvelles et fécondes. Cet
ouvrage présente 'organisme placé face au milieu, dans une inter-
action ou chacun apporte sa contribution, aboutissant a la cons-
truction de totalités nouvelles.

Nous discuterons ici certains aspects du constructivisme
piagétien, nous mettrons I’accent sur un certain nombre de points
qui le caractérisent, et illustrerons, au moyen d'un exemple
concret, les mécanismes que Piaget a décrits.

A. LA THEORIE CONSTRUCTIVISTE DE PIAGET

a) L’interaction entre schéme et objet et Uéquilibration simple.

Dans Biologie et Connaissance, Piaget (1967) oppose deux
points de vue quant a I'interprétation de la connaissance :
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« Aristote, dont I'épistémologie s'efforgait de rejoindre celle du
sens commun, voyait en la connaissance une prise de possession des
« formes » du réel données en dehors de nous . .. dans 'acte de
connaltre le sujet « devient » I'objet . . .

« Depuis Kant, au contraire, la connaissance a pu étre considérée
comme une incorporation ou intégration de 'objet & des formes
intérieures au sujet (ou « formes » 4 priori) de telle sorte que . . .
I'objet « devient » le sujet ou s’identifie 4 un secteur de son activité
connaissante » (p. 70).

Piaget voit la solution de cette opposition dans un tertium :
I'« interactionnisme ». C’est ce point de vue que nous voulons ana-
lyser ici.

L’unité de la conduite, pour Piaget, est déja structurée, c’est
un « schéme ». Le schéme est une action structurée, accomplie par
un organisme, sur un objet qu’il «transforme ». Piaget appelle
assimilation cette « transformation » de l'objet par un schéme de
I'organisme.

Mais déja au niveau de I'activité fonctionnant en équilibre, il
y a nécessité d’adapter le schéme 4 I'objet. En effet, I'objet est situé
dans l'espace, peut €tre plus ou moins grand, ses composantes
peuvent étre plus ou moins éloignées entre elles. La localisation des
composantes a l'intérieur du tout, que constitue I'objet, et de cet
objet a I'intérieur de 'espace, peut varier d'un objet 4 l'autre.

Piaget appelle accommodation cette modification du schéme en
fonction de la localisation des composantes de 1’objet, et de 'objet
dans I'espace. Cette accommodation n’affectera pas la « structure »
du schéme en compréhension, mais son extension et sa quanti-
fication.

Ainsi, lorsqu'un enfant veut saisir un objet au moyen du
schéme de préhension, il devra étendre plus ou moins le bras,
écarter plus ou moins les doigts, afin d’appréhender I'objet devant
lui.

De méme un concept générique « chien » se spécifiera pour
appréhender « un épagneul », « un chien berger », sans perdre son
caractére générique « chien ». Chez '« espéce », on retrouvera les
composantes définies par le « genre », mais localisées ou quanti-
fiées différemment. La spécification ne portera que sur des déter-
minations de lieu et de quantité, et non de structure. C’est ainsi que
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le schéme est bipolaire et que son fonctionnement consiste dans
I'interaction entre deux poles :

1. le pble d’'assimilation, ou générique, ou du sujet ;
2. le pole d’accommodation, ou spécifique, ou de 1'objet.

Dans un autre langage on pourrait dire que la conduite a un niveau
central et un niveau périphérique.

C’est ainsi que le schéme est une transformation portant sur
des objets et comporte ainsi deux composantes :

1. une composante opérative, qui consiste en modifications
imposées par l'organisme au milieu ;

2. une composante objectale, qui correspond aux rensei-
gnements qui proviennent a I'organisme a partir du subs-
trat lui-méme, qui posséde des caractéristiques en propre
et réagit aux modifications qui lui sont imposées.

Nous appellerons équilibration « simple » cette adaptation du
schéme 2a des circonstances locales et diverses de I'objet, qui n’alté-
rent pas la structure du schéme.

Voyons un peu plus dans le détail en quoi consiste cette équi-
libration « simple », dont Piaget (1975) distingue deux aspects :

« 1° En fonction de l'interaction fondamentale de départ entre le
sujet et les objets, il y a d’abord I'équilibration entre I'assimilation
de ceux-ci a des schémes d’action et ]'accommodation de ces der-
niers aux objets . . .

« 2° Il y a en second lieu une équilibration a assurer aux interac-
tions entre les sous-systémes » (p. 14).

Nous retrouvons ici, sous une forme plus élaborée, la distinc-
tion que faisait déja Piaget (1936) entre les deux fonctions inva-
riantes de 'intelligence :

« Il existe, en effet, dans le développement mental, des éléments
variables et d’autres invariants . . .

« Il convient donc d'éviter 4 la fois le préformisme de la psycho-
logie intellectualiste et I'hypothése des hétérogénéités mentales. La
solution de cette difficulté est précisément & trouver dans la distinc-
tion entre les structures variables et les fonctions invariantes.

« Or ces fonctionnements invariants rentrent dans le cadre des deux
fonctions biologiques les plus générales : 'organisation et I'adap-
tation . . . il y a adaptation lorsque 1'organisme se transforme en
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fonction du milieu, et que cette variation a pour effet un ac-
croissement des échanges entre le milieu et lui favorables 4 sa
conservation . . . nous pouvons donc dire que U'adaptation est un
équilibre entre l'assimilation et Vaccommodation.

« L'intelligence est, en effet, assimilation dans la mesure ot elle in-
corpore 4 ses cadres tout le donné de !'expérience.

« Que la vie mentale soit aussi accommodation au milieu ambiant,
cela ne peut faire davantage de doute. L’assimilation ne peut’
jamais &tre pure, parce qu'en incorporant les éléments nouveaux
dans les schémes antérieurs, l'intelligence modifie sans cesse ces
derniers pour les ajuster aux nouvelles données.

« Ceci nous conduit a la fonction d’organisation. Du point de vue
biologique, 'organisation est inséparable de 1'adaptation : ce sont
deux processus complémentaires d’'un mécanisme unique, le
premier étant 'aspect interne du cycle dont I'adaptation constitue
I'aspect extérieur . . . Pour ce qui est des rapports entre les parties
et le tout, qui définissent 'organisation, on sait assez que chaque
opération intellectuelle est toujours relative & toutes les autres et
que ses propres éléments sont eux-mémes régis par la méme loi.
Chaque schéme est ainsi coordonné a tous, et constitue lui-méme
une totalité a parties différenciées . . . L'« accord de la pensée avec
les choses » et I'« accord de la pensée avec elle-méme » expriment
ce double invariant fonctionnel de l'adaptation et de l'orga-
nisation » (pp. 11-14).

b) L’origine des « perturbations » et 'équilibration majorante

Cependant I'objet est une totalité autonome de I'organisme,
et certains de ses aspects « échappent » au contact direct avec cet
organisme. (C’est ainsi que nous interprétons I'origine du déséqui-
libre.)

Lorsque 1'objet devient a son tour actif, ou subit des modifi-
cations dans le milieu, par exemple une « composition », ou une
« déformation », des aspects, auparavant négligés par I’organisme,
seront révélés dans cet objet, aspects qui provoqueront des « pertur-
bations » dans ['application du schéme par I'organisme. Ces pertur-
bations font sentir leurs effets au niveau structural du schéme, et
non pas seulement au niveau local ou quantitatif. Ce sont les vi-
cissitudes de I’adaptation de 1'organisme a ces perturbations dans
I'application de son schéme, qui débordent la structure de ce
schéme, que Piaget appelle « équilibration majorante ».

Piaget (1975) décrit ainsi cette troisiéme forme d’équilibra-
tion :
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« 3° Il faut en outre considérer 4 part I'équilibre progressif de la
différenciation et de I'intégration, donc des relations unissant des
sous-systémes 4 une totalité qui les englobe. Cette troisiéme forme
d’équilibration ne se confond pas avec la seconde, puisqu'elle
ajoute une hiérarchie aux simples rapports entre collatéraux . . . En
ce cas P'intégration en un tout est affaire d’assimilation et la diffé-
renciation exige des accommodations ; il y a néanmoins conser-
vation mutuelle du tout et des parties et en ce sens assimilations et
accommodations réciproques, mais selon une dimension de hiérar-
chie et non plus seulement collatérale » (p. 15).

¢) Les trois phases de 'équilibration majorante :a, 3, 7

L’intérét de la formulation nouvelle de Piaget (1975) est de
dégager, une fois les diverses formes d’équilibration définies, les
phases successives de I'équilibration majorante, qu'il distingue
en a, 8 et y.

« Cela dit, trois conduites principales sont a distinguer . . .

« ) Lorsque surgit un fait nouveau, il peut, selon le cas, ne
produire aucune modification dans le systéme . . . ou au contraire
créer une perturbation . . . En ces derniéres situations la rééquili-
bration qui se produit  la suite du déséquilibre ainsi provoqué sera
obtenue par une conduite dite de type a dans les deux cas suivants.
S'il s’agit d’une petite perturbation voisine du point d'équilibre, la
compensation sera obtenue par une simple modification introduite
par le sujet en sens inverse de la perturbation en question . . . Par
contre, la seconde réaction de type & interviendra si la perturbation
est plus forte ou jugée implicitement telle par le sujet : en ce cas, il
I'annulera en la négligeant sans plus ou en I'écartant simplement.

« ) La seconde conduite consistera, au contraire, a intégrer dans le
systeme ['élément perturbateur surgi de lextérieur, la com-
pensation consistant alors, non plus 4 annuler la perturbation ou a
rejeter 1'élément nouveau pour qu’il n’intervienne pas a ['intérieur
de I'ensemble déja structuré, mais & modifier le systéme par « dé-
placement d’équilibre » jusqu'a rendre assimilable le fait inat-
tendu . . . En un mot, ce qui était perturbateur devient variation a
I'intérieur d’une structure réorganisée . . . Notons en outre que ces
compensations de type 8 prolongent en un sens les annulations de
type & . . . par une modification de direction également opposée.
Mais ici la modification de direction nouvelle ne vise pas a annuler
celle qu'introduit I’objet perturbateur : elle modifie au contraire le

. schéme d’assimilation lui-méme pour I'accommoder 4 'objet et
suivre son orientation.

« 7) La conduite de type supérieur consistera alors (ce qui est possi-
ble en toutes les situations logico-mathématiques et en certaines ex-
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plications causales bien élaborées) & anticiper les variations possi-
bles, lesquelles perdent en tant que prévisibles et déductibles leur
caractére de perturbations et viennent s’insérer dans les transforma-
tions virtuelles du systéme . . . Chaque transformation pouvant &tre
entiérement annulée par son inverse ou retournée par sa récipro-
que, on retrouve i en un sens une situation comparable & celle
d’une modification perturbatrice et de sa compensation ; seulement
la grande différence . . . est que, faisant partie d’'un méme systéme
dont toutes les transformations sont solidaires, I'opération T impli-
que I'existence de T!, ainsi que celle du produit T.7-'= 0 : le sens
de la compensation est par conséquent celui d'une symétrie inhé-
rente a |'organisation du systéme, et non plus d’une élimination des
perturbations » (pp. 71-74).

Piaget indique enfin qu’il s’agit d’une succession de phases
que I'on retrouve a chacune des périodes de développement de I’en-
fant :

« Ce n’est pas a dire qu'il s’agisse 1a de trois stades généraux mais
bien de phases que I'on retrouve assez réguliérement selon les do-
maines ou les problémes posés au cours des périodes sensori-
motrices, puis de 2 4 10-11 ans et enfin jusqu’au niveau des opéra-
tions formelles » (p. 74).

Afin que ce concept d’équilibration ne demeure pas théo-
rique, nous l'illustrerons par un exemple de développement de
notion, étudié ces derniéres années 4 I'Ecole de Psychologie de 1'U-
niversité Laval 2 Québec, qui nous a conduit a une illustration de
développement en termes d’interaction sujet-objet.

B. ILLUSTRATION DU PROCESSUS D'EQUILIBRATION
DANS LA CONSTRUCTION DE LA NOTION DE PRO-
PORTION CHEZ L'ENFANT ET L’ADOLESCENT

1. L'EPREUVE DES CONCENTRATIONS (Forme A) *

Une expérience a été mise sur pied ol le nombre rationnel est
illustré concrétement, sous forme d’un ensemble de verres conte-
nant du liquide, divisé en deux sous-ensembles de verres de jus d’o-
range et d’eau. La relation entre les cardinalités des deux sous-
ensembles constitue un rapport (ou ratio), le « gofit » du mélange

1. Cette recherche a été subventionnée par le ministére de I'Education du Québec dans le cadre des
subventions d’équipe FCAC. Ce chapitre fait partie d’un ouvrage en voie d’achévement.
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résultant étant considéré, théoriquement, directement propor-
tionnel au nombre de verres de jus d’orange et inversement propor-
tionnel au nombre de verres d’eau. L’expérience a été appelée
épreuve des Concentrations.

Nous allons décrire, aussi sommairement que possible, les
données de I'expérience effectuée.

a) Instrument

L’épreuve collective des Concentrations (forme A ou 23
items) a été mise au point pour étudier le développement de la
notion de proportion. Chaque item consiste en la comparaison de
deux rapports et constitue un probléme de difficulté variable. Les
directives sont d’abord données collectivement, avec un matériel
concret et discussion en groupe de deux items de démonstration.
Puis le sujet doit résoudre individuellement les 23 items expéri-
mentaux sur sa feuille de réponse.

Le probléme consiste & comparer le golt relatif de deux
ensembles de liquides, composés chacun de deux sous-ensembles de
verres de jus d’orange et de verres d’eau. On demande a I'enfant
de choisir entre trois réponses possibles (gofit plus fort a gauche, a
droite, méme gofiit), puis de justifier sa réponse par écrit, en ses
propres mots, sur trois lignes figurant au bas de chaque item.
Chaque item comportait ainsi une partie objective, qui a servi a I'a-
nalyse quantitative des données et |'établissement de stades de dif-
ficulté, et une partie qualitative, qui a permis d’étudier les straté-
gies de résolution de probléeme a chaque niveau.

La liste des 23 items de 1'épreuve, ainsi que des deux items de
démonstration I et II, figure au Tableau 1, ou 'on a présenté (en
notation de couple), chaque probléme sous forme de deux rapports
terme a terme, ou ratios, a comparer, avec la réponse correcte pour
chacun, A indiquant le premier ensemble, B le second. Le couple
correspond 2 la cardinalité des sous-ensembles de chaque ensem-
ble. Le premier terme de chaque couple correspond & un nombre
de verres de jus d’orange, le deuxiéme 4 un nombre de verres
d’eau.

b) Echantillon

L’échantillon comprenait 321 sujets des deux sexes (151
gargons et 170 filles), dont I'dge variait entre 6 et 16 ans. I prove-
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nait de 11 classes (une par niveau de |'élémentaire et du se-
condaire) d’une Régionale de la banlieue de la ville de Québec, de
niveau socio-économique relativement aisé.

TABLEAU 1

Items de éprenve des Concentrations A (forme 23 items)
numérotés selon lordre de présentation

Items Composition Réponse
correcte
1 (3,1) vs. (1,3) A
I (1,1) vs. (1,4) A
1 (1,0) vs. (1,1) A
2 (4,1) vs. (1,4) A
3 (1,2) vs. (1,5) A
4 (1,2) vs. (2,1) B
5 (1,1) vs. (1,2) A
6 (3,1)vs. (2,2) A4
7 (1,1) vs. (2,2) =
8 (2,3)vs. (1,1) B
9 (2,2) vs. (3,3) =
10 (2,2) vs. 3,4) A
11 (1,1) vs. (3,3) =
12 (1,2) vs. (2,4) =
13 (2,1) vs. (3,3) A
14 (2,3) vs. (1,2) A
15 (4,2) vs. (2,1) =
16 (2,1) vs. 4,3) A
17 (1,3) vs. (2,5) B
18 (2,1) vs. (3,2) A
19 (2,3) vs. (3.,4) B
20 (6,3) vs. (5,2) B
21 (3,2) vs. (4,3) A
22 (4,2) vs. (5,3) A
23 (5,2) »s. (7,3) A

¢) Résultats

Traitement quantitatif : Les résultats ont été soumis a un
traitement par scalogramme. Le programme par ordinateur,
portant le numéro BMDO5S Guttman Scale #1 (Dixon, 1971), a
été utilisé dans ’analyse des résultats. Ce programme est basé sur
la technique de Cornell, décrite par Guttman (1947). A la suite du
traitement, les items sont ordonnés selon leur fréquence totale dé-
croissante de réussite. Le scalogramme a cette particularité de
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présenter, de gauche a droite, les items en ordre décroissant de
réussite, de haut en bas, les sujets en ordre croissant de succés.

Le calcul de coefficient de reproductibilité CR pour la totalité
de I'échantillon est de 0.942, alors que le coefficient de reproducti-
bilité marginale minimum MMR est de 0.781. On constate que
certains items sont trop faciles pour I'ensemble de I'échantillon,
d’autres trop difficiles. Aussi, pour valider I'échelle, nous avons
recours a un coefficient qui est moins affecté par la difficulté des
items, l'indice de Jackson ou PPR. Dans notre cas:

PPR = CR— MMR = 0942 — 0781 = (735
1 — MMR 1 — 0.781

La présente valeur s’avére suffisante, étant supérieure au seuil
de 0.70 suggéré par Jackson (White et Saltz, 1957). On peut
considérer 1'échelle obtenue comme une échelle hiérarchique par-
faite. La réussite d'un item donné implique la réussite de tous les
précédents.

L’ordre de difficulté des items, ainsi que leur composition et
leurs fréquences de réussite dans I'échantillon complet, sont donnés
au Tableau 2.

Traitement qualitatif : Ayant vérifié le caractére hiérarchique des
items, il s’agissait d’étudier s’il existait un regroupement possible
des items en catégories définies selon un critére algébrique.

Une premiére catégorisation permet de découper la succession
des 23 items, ordonnés en ordre décroissant de réussite, en trois
catégories génériques distinctes. Elle figure au Tableau 2 sous la
forme des catégories génériques I, IT et III. La catégorie I corres-
pond aux problémes nécessitant une comparaison de.zermes. Elle se
subdivise en catégories spécifiques IA : nécessitant une compa-
raison des premiers termes de chaque couple ; IB : nécessitant une
comparaison des deuxiémes termes de chaque couple ; IC : impli-
quant une confrontation des deux termes a I'intérieur de chaque
couple.

La catégorie II correspond aux classes d’équivalence de rap-
ports, subdivisée en IIA ou les termes sont égaux, IIB ou ils sont
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TABLEAU 2

Fréquences totales des réussites des items
telles qu'attribuées par le scalogramme,
avec catégorisation ultérieure des items

Fréquence des

Catégo-  Catégo- réussites at-
ries gé-  ries spé- tribuées par Caracté-
nériques cifiques Items Composition le scalogramme ristiques
0 0 0 321
I 1A 2 (4,1) vs. (1,4) 319 Le premier terme d’'un
6 (3,1) vs. (2,2) 319 rapport prédomine autant
4 (1,2) vs. (2,1) 319 & l'intérieur du rapport
qu'entre les rapports.®
IB 1 (1,0)vs. (1,1) 311 A égalité de premiers
3 (1,2) vs. (1,5) 307 termes, différences entre
5 (1,1) vs. (1,2) 305 deuxiémes termes des
rapports
IC 8 (2,3)vs. (1,1) 295 Egalité de termes dans
13 (2,1) vs. (3,3) 291 un rapport, différence
10 (2,2) vs. (3,4) 297 dans l'autre.
I I1A 9 (2,2 vs. (3,3) 251 Equivalence de rapports
11 (1,1) vs. (3,3) 244 avec égalité des termes
7 (1,1) vs. (2,2) 231 de chaque rapport.
IIB 12 (1,2) vs. (2,4) 186 Equivalence des rapports
15 (4,2) vs. (2,1) 156 avec différence des ter-
mes de chaque rapport.
IIT | IIIAl 16 (2,1) vs. (4,3) 141 Inégalité des rapports
17 (1,3) vs. (2,5) 131 avec deux termes corres-
14 (2,3) vs. (1,2) 107 pondants multiples I'un
18 (2,1) vs. (3,2) 88 de l'autre.
HIA2 20 (6,3)vs. (5,2) 87 Inégalité des rapports
22 (4,2) vs. (5,3) 71 avec simplification pos-
19 (2,3) vs. (3,4) 65 sible ou extraction
21 (3,2) vs. (4,3) 59 del'unité (1,1).
B 23 (5,2) vs. (7,3) 51 Inégalité des rapports
avec termes correspon-
dants premiers entre eux.

Note.— Nombre total de sujets de I'échantillon N = 321.
*Lors de la présentation « standardisée » des items.
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inégaux. Enfin la catégorie III correspond aux problémes nécessi-
tant le recours & un dénominateur commun.

En vue d’une étude de I'aspect chronologique de la présente
échelle de catégories, le Tableau 3 présente la distribution des
sujets en fréquences, en fonction de I'dge et des catégories spécifi-
ques dans lesquelles ils se situent. Les données de ce tableau per-
mettent de calculer I'dge médian des sujets réunis dans chacun des
groupes, ainsi que le seuil de signification des différences observées
entre la distribution d’4ge des sujets de chaque groupe et ceux du
groupe précédent, selon le test Kolmogorov-Smirnov. On constate
une différence significative entre les stades IC, IIA, IIB, IIIA et
I1IB.

On a ajouté au Tableau 3 les 4ges d’accession a chacun de ces
stades, soit I'dge ot 50% des sujets ont atteint le stade. On consta-
tera une différence notable entre les dges médians, qui corres-
pondent aux sujets situés au stade méme, et les 4ges d’accession,
qui tiennent compte des sujets ayant passé a des stades supérieurs.

Afin de différencier les stades inférieurs de I'épreuve, on a
mis au point une formule individuelle (Forme B), qui a permis de
différencier significativement les stades IB + IC du stade IA
(Noelting et 4l., en préparation).

2. STRATEGIE DE RESOLUTION DE PROBLEME ET SYMBOLISME
UTILISE

a) Les composantes d'un item.

Afin d’analyser les justifications présentées par I'enfant aux
divers items tant ratés que réussis, on a mis au point un symbolisme
permettant de transcrire les relations et opérations effectuées par
les sujets a chaque item.

Chacun des deux mélanges a comparer, composé d’un certain
nombre de verres de jus d’orange et d’un certain nombre de verres
d’eau, peut &tre considéré comme un ensemble composé de deux
sous-ensembles complémentaires : un sous-ensemble protagoniste,
constitué de verres de jus d’orange, un sous-ensemble antagoniste,
composé de verres d’eau.
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TABLEAU 3

Répartition des sujets en fréquences, suivant l'dge et
les catégories d'items réussts
de l'épreuve des Concentrations A

Catégories génériques et spécifiques

Ages N I 11 11
0 1A IB 1C IIA IIB IIIA 1I11B
6 14 0 1 2 8 3 0 0 0
7 26 1 1 7 14 1 0 0
8 35 1 0 4 12 10 6 2 0
9 43 0 1 2 9 12 13 6 0
10 32 0 0 1 3 13 8 6 1
11 38 0 0 1 5 12 7 9 4
12 34 0 3 1 0 9 5 14 2
13 31 0 2 0 0 2 9 17 1
14 20 0 0 0 1 1 2 10 6
15 29 0 0 0 0 0 8 16 5
16 19 0 0 0 0 1 2 8 8
Total 321 2 8 18 52 65 61 88 27
Age médian’ — — — 7:8 10;4 11511 13;5 14;9
P —  —  — — <01 <0l <0l <01
Ages d'accession’ | — — — — 81 1055 122 (17;0)

Notes.

1. Les 4ges indiqués sont les 4ges médians de chaque distribution, une fois les fréquences
cumulées et transformées en pourcentages.

2. Seuil de signification des différences observées entre la distribution du stade et celle
du stade précédent, selon le test Kolmogorov-Smirnov.

3. Les 4ges d’accession correspondent 4 1'dge ol 50% des sujets de I'4ge réussissent au
moins un item du stade.

La notion impliquée dans le probléme est le « golit» du
mélange, soit un rapport entre le nombre de verres de jus et le
nombre de verres d’eau dans ’ensemble. Il s’agit en I'occurrence
d’un rapport de deux quantités, que l'on pourrait appeler un
« ratio » ; ce n'est qu'au stade formel supérieur, vers 14-15 ans,
que 1'adolescent, dans la situation donnée, passera spontanément a
des rapports de parties a tout ou « fractions », rapportant le nombre
de verres de jus d’orange au nombre total de verres de liquide.
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Les cardinalités des deux sous-ensembles complémentaires
d’un ensemble peuvent étre considérées comme formant un couple
ordonné (a,b), le premier terme correspondant au nombre de
verres de jus d’orange, le deuxiéme terme au nombre de verres
d’eau, du mélange. Il s’agit bien d’un couple ordonné, puisque les
deux termes ne sont pas interchangeables : (2,b) n’est pas équiva-
lent & (b,4).

Les deux termes « et ¢, ou premiers termes des couples, cor-
respondent a la cardinalité des deux sous-ensembles protagonistes,
ou nombre de verres de jus d’orange de chaque ensemble. Les deux
termes b et 4, ou deuxiémes termes des couples, correspondent 4 la
cardinalité des deux sous-ensembles antagonistes, ou nombre de
verres d’eau dans chaque ensemble. On dira que les deux termes «
et b, ou ¢ et 4, d'un couple, sont les termes complémentaires d'un
couple ; les deux termes « et ¢, ou b et &, seront dits termes corres-
pondants d’un couple a I'autre.

b) Symboles algébriques utilisés pour traduire un item et ses com-
posantes.

Appelons A et B les deux ensembles & comparer. Appelons
et v les cardinalités respectives des deux ensembles A et B, « et b
les cardinalités respectives des sous-ensembles complémentaires de
I'ensemble A, ¢ et 4 celles des sous-ensembles complémentaires de
I'ensemble B. L’enfant procédera a la comparaison de deux ratios
a:b vs. c:d, que nous pouvons traduire sous forme de deux couples

(a,b) vs. (c,d).

c) Présentation standardisée d’un item.

Afin de trouver la structure commune des items d’un méme
stade, il est bon de présenter les deux couples qui composent I'item
selon une régle commune. C'est ainsi que l'on présentera, a
gauche, le couple ayant le plus grand premier terme, ou, 2 égalité
de premiers termes, a droite le couple 4 plus grand deuxiéme
terme.

d) Les deux modes E et I de résolution d’un probléme de rapport.

A chacun des stades trouvés, nous pouvons isoler deux
variantes fonctionnelles de résolution de probléme :
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i) Le mode E (ou intercouple), ou le sujet procéde par cova-
riation, ou variation conjointe, des deux termes d’un couple, pour
retrouver I'autre couple. Ce mode aboutit au stade IIIB a l'algo-
rithme du dénominateur commun.

ii) Le mode I (ou intracouple), ou le sujet isole d’abord le
rapport entre termes a l'intérieur d’un couple, pour le comparer au
rapport entre termes dans I’autre couple. Ce mode aboutit au stade
IIIB a l'algorithme du powrcentage.

e) Formalisation des stratégies de résolution caractéristiques de
chaque stade.

Au Tableau 4, on trouvera les stratégies de résolution
caractéristiques de chaque stade (en utilisant le symbolisme qui
vient d’€tre présenté), permettant de résoudre tous les items du
stade, et illustrées par un item typique du stade. On trouvera plus
loin quelques-uns parmi les exemples individuels de réussite, avec
explication, qui nous ont permis de dégager ces stratégies. On a
défini les stades d’aprés les comportements typiques que l'on y a
trouvés, selon la chronologie de développement en périodes, stades
et sous-stades de Piaget. Cependant les divers sous-stades (IA,
IB ... IIA, IIB, etc.) deviennent ici des stades véritables, puis-
qu’ils se différencient tant par la chronologie que par la structure.
Nous obtenons ainsi une succession de buit stades différenciés par
leur structure.

3. ANALYSE DES STRATEGIES AUX DEUX PERIODES
SUCCESSIVES DE L’ELABORATION DU RAISONNEMENT PRO-
PORTIONNEL.

a) Les deux périodes d'équilibration.

L'épreuve des Concentrations présente une illustration
concréte de la notion de rapport. En ['étudiant génétiquement,
nous pouvons décrire le processus d’élaboration du raisonnement
proportionnel a4 deux périodes successives de développement chez
I'enfant et I'adolescent.
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TABLEAU 4

161

Stratégies appliquées pour résoudre les problémes
aux différents stades de développement
de la notion de rapport

Périodes Dénomina- Ages d’ac-

Items typiques

Stratégies ca-

& stades tions cession (50% ss) (4,6) vs. (¢c,d)  ractéristiques
0 Symbolique (2;0) (1,0) vs. (0,1) b=0,c=0
IA  Intuitif (3;6) (4,1) vs. (1,4) a>c
inférieur donc (a,b) > (c,d)
IB  Intuitif 6;4 (1,2)vs. (1,5) a=c¢ b<d
moyen donc (4,6) > (c,d)
IC  Intuitif 7;0  (3,4) vs. (2,1) a<bc>d
supérieur donc (a,b) < (c,d)
IIA  Opératoire 8;1 (L1)vs. (2,2) m(1,1) = (m,m)
concret in-
férieur
IIB  Opératoire 10;5 (2,3) vs. (4,6) m(a,b) = (ma,mb)
concret su- aveca # b
périeur
IIIA  Opératoire 12,2 (3,1) vs. (5,2) mb=d
formel in- m(a,b) = (ma,mb) = (ma,d)
férieur (ma,d) > (c,d)
donc (4,6) > (c,d)
IIIB  Opératoire 15;10 (3,5) vs. (5,8) a+b=u;(a,b) > (a,4)
formel su- cet+d=v; (cd)— (¢v)
périeur w = vu

ulc,v) = (ucuv)
v (a,u) = (vayu)
(uc,uv) > (va,v)
donc (¢,d) > (a,0)

NOTE — Certains items typiques proviennent de formes différentes de I'épreuve.

La période d'équilibration 1 {préopératoire) correspond aux
q preop %

stades IA, IB, IC et IIA de I'épreuve des Concentrations. L'on
assiste a la construction progressive de la notion de rapport 1:1,
que nous traduisons sous la forme de couple (1,1), par articulation
de la variation d’un terme direct (1ler terme du couple) avec la va-
riation d’un terme inverse (2&me terme), pour constituer un nva-
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riant de transformation qui est le couple (1,1). Il y a « cova-
riation » possible des deux termes de ce couple, pour donner la
« classe d’équivalence » du couple. On peut décrire logiquement la
covariation comme une variation biconditionnelle ou équivalente
des deux termes du couple, soit (p £ ¢), od p et ¢
représentent, respectivement, la variation multiplicative de chacun
des termes du couple.

La période d’équilibration II (opératoire concréte et for-
melle) correspond aux stades I1A, IIB, IIIA et I1IB de 1’épreuve
des Concentrations. L’opération logique d’équivalence (p€£=g),
ou covariation des deux termes du couple a l'intérieur de sa
classe d’'équivalence, s'articule progressivement avec l'opération
logique de disjonction exclusive (»r W s), ou variation singuliére
d’un terme avec constance de |’autre, pour constituer les divers al-
gorithmes du dénominateur commun et des opérations sur les ra-
tionnels. Nous représentons par r et s, respectivement, les varia-
tions additives des deux termes d’'un couple.

Les deux périodes successives d’équilibration sont décrites ci-
aprés, avec des exemples caractéristiques de comportements
observés chez I'enfant. A chaque stade on a donné un exemple de
réussite, avec les explications fournies par I'enfant, et un exemple
d'échec a un item du stade suivant, ce qui permettra ulté-
rieurement d’abstraire les mécanismes de passage de I'échec 4 la
réussite, lors d'un changement de stade.

Comme on le constatera, nous mettons en évidence, a chaque
période d’équilibration, guatre phases successives, que nous dé-
nommons, 4, b, ¢, d.

Les deux premiéres phases # et b correspondent a la dualité
des conduites que distingue Piaget : la premiére lorsqu’il y a éli-
mination de la perturbation, la deuxiéme lorsqu'il y a modification
du schéme pour « compenser » la perturbation. C’est ainsi que nous
interprétons une « perturbation » comme une modification (ou
nouveauté) survenue dans I'objet familier d’un schéme. La phase 2
correspondra a 1'équilibre entre schéme et partie familiére de
I'objet, avec élimination de la perturbation considérée comme
étrangeére 4 I'échange. La phase b correspondra a une modification
du schéme pour « compenser » la perturbation dans 1’objet, avec
asstmilation de la partie perturbatrice de I'objet & c6té de la partie
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familiére. La phase ¢ correspondra a une coordination entre partie
familiére et partie perturbatrice de l'objet. Enfin la phase &
consiste en une ntégration hiérarchique des deux parties familiere
et perturbatrice de I'objet dans un systéme de transformations de
I'objet et de ses parties.

b) Période d’équilibration I : préopératoire (4-5 a4 8-9 ans)

Les quatre phases dans la combinaison d’une variation directe
de quantité avec une variation inverse, pour construire la
notion de couple (1,1) et de sa classe d’équivalence.

Cette construction s’effectuera en quatre étapes que nous
allons examiner en détail. Les items numérotés, précédés de la
lettre A, proviennent de la forme collective A de I'épreuve ; ceux
précédés de la lettre B, proviennent de la forme individuelle B.

Probléme : Soit deux ensembles a comparer, composés chacun de
deux sous-ensembles consistant en un certain nombre
de verres de jus d’orange et d’eau. On représente les
sous-ensembles par leur cardinalité au moyen des deux
couples (4,5) et (¢,d). Le probléme consiste 4 détermi-
ner le rapport entre les cardinalités des sous-ensembles
a I'intérieur de chaque ensemble, pour en déterminer
le plus grand.

Phase 2. — Stade IA : Centration sur les premiers termes des
couples. Réussite des items de type (4,1) vs. (1,4)
ou (2,1) vs. (1,2).

Exemple :

Diane, 4;0 B4 : (1,2) vs. (2,1) « Clestici (B) qu'il y a

Choisit B (réussite). le plus d’orange ».
Le sujet est capable d’effectuer une comparaison de grandeur entre
les premiers termes des deux couples. Mis en présence des deuxie-
mes termes, le sujet les gnore simplement ou les juxtapose comme
éléments différents. Avec I'item illustré, présenté sous sa forme
standardisée (2,1) vs. (1,2), la stratégie mise en jeu est la sui-
vante : )

a > ¢, donc (a,b) > (¢,d)

Devant un item comme (1,1) vs. (1,0) de stade IB, le sujet
échoue.
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Exemple :

Louis, 4;7 D6 : (1,1) vs. (1,0) « Ca va goiter pareil
Choisit = (échec). parce qu’il y a 1 verre

d'orangeade Iz (B) et

1 verre d'orangeade la

(4) ».

11 choisit I'égalité, puisqu’il ne considére pas les deuxiémes termes
des couples.

Phase 5. — Stade IB: Concordance des premiers termes,
différence des deuxiémes termes des couples.
Réussite des items de type (1,0) vs. (1,1) ou (1,2)
vs. (1,5).

Exemple :

Sylvain, 4;7 D6 : (1,1) vs. (1,0) « Chez moi (B) ¢a va
Choisit B (réussite). godter plus l'orange et
pis chez toi (A) ¢a va
gotiter un petit peu l'o-
range ».

Le sujet est maintenant capable de considérer les deuxiémes termes
des couples comme ayant un effet /nverse aux premiers termes sur
le couple total. Cela permet d’établir une relation entre les deuxie-
mes termes des couples lors d'une constance des premiers termes.
Avec I'item illustré, présenté sous sa forme standardisée : (1,0) vs.
(1,1), la stratégie mise en jeu est la suivante :

a = ¢, b < d, donc (a,b) > (c,d)

Cependant, devant un item comme (3,4) vs. (2,1) de stade
IC, le sujet échoue.

Exemple :

Nathalie, 6; O B9 : (2,1) vs. (3,4) «En B, il y a 3 verres
Choisit B (échec). d'orange. Clest plus
qu'en A ».

Le sujet ne peut comparer deux relations de différence, et régresse
a la centration sur le jus d’orange.
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Phase ¢. — Stade IC : Confrontation de deux relations entre
termes complémentaires des deux couples.
Réussite des items de type (2,3) vs. (1,1) ou (3,4)

vs. (2,1).
Exemples :
Frangois, 6;0 B8: (2,3) vs. (1,1) « En B, on a 1 verre de
Choisit B (réussite). jus, 1 verre d’eau ; en
A, on a 2 verres de jus
et 3 verresd’eaun. Il y a
trop le goiit de 'ean en
A ».
Guy, 7;0 B9 : (2,1) vs. (3,4) « En A, pour 2 verres

Choisit A (réussite). de jus on a 1 verre
d’eanu seulement, alors
qu'en B, on a 3 verres
de jus pour 4 wverres
d’eau ».

Le sujet est maintenant capable d'établir une relation entre les
deux termes d’un couple, et de la confronter avec la relation entre
les deux termes de I'autre couple. La stratégie mise en jeu est la
suivante :

Item (3,4) vs. (2,1): a < b, ¢ > d, donc (c,d) > (a,b),
méme si ¢ < &
Item (2,3) vs. (1,1) : « < b, ¢ = d, donc (¢,d) > (a,b),

méme si ¢ < a

Cependant un item comme (1,1) vs. (2,2), de stade IIA, est
échoué.

Exemples :

Eric, 6;0 B12: (2,2) vs. (3,3)« Parce qu'il y a plus
Choisit B (échec).  d'orange en B ».

Nadia, 5;0 B11l: (1,1) vs. (2,2) « Parce qu’en A il y a

Choisit A (échec).  juste un verre d'eau et
¢a va godter plus le
Jus ».
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Le sujet est incapable de multiplier une égalité entre termes
complémentaires a 'intérieur des couples par une variation entre
termes correspondants des-couples. Le sujet régresse 4 une centra-
tion, soit sur les verres de jus, soit sur les verres d’eau.

Phase 4 — Stade IIA : Schéme de covariation (1,1). Réussite
des items de type (2,2) vs. (1,1) ou (3,3) vs.
(2,2).

Exemples :

Mode I (intracouple)

Martine, 8;0 B12: (2,2) vs. (3,3)«2 pour 2 en A; 3
Choisit = (réussite). pour 3 en B ».

Mode E (intercouple)
Johanne, 11;0 A7 : (L,1) vs (2,2) « Chaque verre dilue
Choisit = (réussite). un verre. Alors A a un
verre de fus et B 2
verres;, A a un verre
d’eau et B deux. 1l
reste une égalité, seule-
ment il y a plus de
liquide mélangé dans
B ».

Le sujet différencie la relation entre termes complémentaires
a I'intérieur du couple (stabilisée sous forme de rapport invariant)
et leur covariation en grandeur (mobilisée sous forme de « complexi-
fication » ou « simplification » du couple), pour constituer la
classe d’équivalence la plus simple, la classe d’équivalence (1,1).
La classe d’équivalence résulte d'une différenciation entre /nva-
riant et transformation. La stratégie mise en jeu est Ja suivante :

Mode E (intercouple)
m (L1) = (m,m)
avec (1,1) = (m,m)
Mode 1 (intracouple)
m/m = n/n
méme sim # n

I1'y a constitution de la notion d’équivalence =2, qui est une relation
« générique » caractérisant la classe d’équivalence, distincte de la
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notion d'égalité =, qui est une relation « spécifique » entre
ments d'une classe d’équivalence.

Ainsi (1,1) = (1,1)

m (1,1) = (m,m)
mais (1,1) = (m,m)

La covariation multiplicative 7 (1,1) = (m,m) correspond a une

« complexification » du couple (1,1).

De méme (m,m) = m(1,1)
mais (m,m) = (1,1)

La covariation inverse (m,m)/m = (1,1) correspond & une « sim-
plification » du couple (,7). Tous deux correspondent a des co-

variations des deux termes du couple.

Du point de vue logique, la constitution d’une classe d’équi-
valence correspond a une covariation ou équivalence dans la varia-
tion des deux termes du couple. Illustrons cela en interprétant la
transformation sur un terme d’'un couple comme une « pro-

position »,

Mode E (intercouple)
Exemple :
(1,1) vs. (2,2). Dans ce cas : (a,6) = (1,1).
Appelons p: ma = ma = ¢
q: mb=mb=4d

L’équivalence (p £ g¢) définit la « complexification » d’un
couple. La « simplification » d’un couple correspond aux m¢mes

transformations appliquées dans le sens inverse :

pic/m=a
g :d/m=b

ol 7 est un nombre naturel (a 'exclusion de 1).

Nous aurons la négation de ces transformations :

bhra=a
g:b=1b

La classe d’équivalence est constituée par la variation conjointe,
par multiplication ou division, des deux termes du couple. La réso-
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lution d’un item comme (3,3) vs. (2,2) demande la simplification
préalable d’un couple, puis sa complexification, lors du passage a
'autre couple.

Mode I : (intracouple)

Cependant I'enfant résout également le probléme par le mode
intracouple en procédant a une division des termes a I'intérieur de
chaque couple, pour montrer 1'égalité des deux quotients obtenus.

Isolons les opérations élémentaires de ces stratégies que nous
interprétons comme des « propositions » et auxquelles nous appli-
quons les régles de la logique des propositions. Un certain nombre
de théorémes sont nécessaires, sur lesquels nous n’insisterons pas
ici, pour passer de p : opération 4 p : proposition.

Appelons p: m.a =
qg: mc =
ol m est un nombre naturel (4 I'exclusion de 1).

ma = b
mc = d

Nions ces propositions :

p:a
g:c
La classe d’équivalence résulte de transformations équivalentes ap-
pliquées aux termes complémentaires d'un couple. La table de
vérité de I'équivalence s'établit comme suit :

=<

Pt S ¢
11 1
10 0
01 0
00 1

En effet p.q est vrai ainsi que p.g pour caractériser I'équivalence.

Cette période d’équilibration se termine par la constitution de
la classe d’équivalence de rapport la plus simple, la classe d’équi-
valence (1,1). Partant d’une variation unaire 2 — ¢, I'enfant a
construit le schéme binaire (1,1) — (m,m). La premiére période
d’équilibration trouvée est résumée au Tableau 5, ou I'on a décrit
les mécanismes de passage d’un stade a I'autre pour chacune de ses
phases.



TABLEAU S

Les quatre phases de la construction de la notion de rapport, a partir du schéme
de variation unaive [a > c|, durant la période d'équilibration I (préopératoire)

Stades opéra-

toires piagé.  Ltems caractéristiques Caractéristiques des phases successives d’é-
piage . ; . - NS TR e
tiens (a,6) vs. (c,4) Stratégies de résolution ~ Mécanismes d’équilibration quilibration
a
1A (4,1) vs. (1,4) a>c Centration successive sur chacun des Schéme de wvariation, des premiers termes
Intuitif donc (4,6} > (c,d) ; termes considérés indépendamment. des couples, change d’objet en passant aux
inférieur {ouy d > b deuxiémes termes.
donc (dic) > (b,a) b
IB (1,2) vs. (1,5) a=¢ b<d Différenciation objectale, pat in- Schéme de variation, des premiers termes
Intuitif donc {a,b) > (c,d) version de signe du deuxiéme des couples, change de direction en passant
moyen terme: b = 1/a. aux deuxiémes termes.
c
Ic 0§ (34) vs. (21 a<bc>d Différenciation opérative, par in- Schéme de relation, entre termes d'un
Immt}f donc (4,6) < (¢,d) version de la relation entre termes : couple, se remverse en passant & l'autre
supcrieur méme si @ > ¢ (aRb) en (cR'd). couple.
i) (2,3) vs. (L) a<bec=4d
donc (4,6) < (¢,d) 4
méme si a > ¢ . .. ..
HA (1.1) vs. (2,2) m (L) = (mm) aRb = cRd # aTc = bTd Schéme de wariation conjointe de termes
o ’ AT ’ ’ Différenciation de la relation intra- égaux, excluant les éléments excédentaires.
Opératoire (1,1) = (m,m) : .
. couple, qui donne l'invariant, et de
concret in- ) LA .
- a relation intercouples, qui donne la
férieur

transformation, combindes en une
« covariation » des 2 termes d’un
couple (donnant une classe d’équi-
valence).

NALLIOVId FNSIALLDNYLSNOD 371
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La période d’équilibration qui suit portera, contrairement a
la précédente, sur des transformations binaires, avec libération des
deux termes du couple 'un par rapport a I'autre, autant a I'inté-
rieur du couple (indépendance des termes) que dans les transfor-
mations effectuées sur le couple (opération sur les rapports).

¢) Période d'équilibration I1. opéraroire concréte et formelle
(8-9 a 15-16 ans)

Les quatre phases dans la combinaison de ['équivalence
(p £=q) avec la disjonction exclusive (t W's), pour constituer
les algorithmes du dénominateur commun et les opérations sur
les rationnels.

Le sujet au cours de la période d’équilibration précédente a
construit 'invariant (1,1), qu’il peut covarier en (m,m) ou le
rapport m/m, qu’il peut diviser en 1/1, basé sur le schéme
logique de conjonction des termes dans la variation (stade ITA). Le
probléme nouveau consiste 4 introduire des variations arithmé-
tiques de grandeur des termes, a |'intérieur de ce schéme logique
de conjonction (1,1). Examinons dans le détail les quatre étapes de
cette nouvelle période de construction.

Phase . — Stade IIA : Schéme de covariation (1,1) ou de di-
vision 1/1.

La premiére phase de cette nouvelle période d'équilibration
correspond 4 la phase d’achévement de la période précédente. Ce
sont les erreurs nouvelles, effectuées par les sujets de cette phase,
dans des problémes de rapport ot les composantes ne sont pas dans
un rapport 1:1, qui provoquent Ja nouvelle étape d’équilibration.

Au stade IIA, il y a covariation possible des deux termes,
direct et inverse, d’un rapport, lorsqu’ils sont égaux. Ceci corres-
pond & un syncrétisme, ou une indifférenciation, entre la liaison
logique de conjonction entre deux termes (p 3 g¢), et la

grandeur arithmétique de ces termes : a = b.

En présence de termes excédant le rapport (1,1), le sujet les
« isole » et se base sur eux pour effectuer un jugement (centration
sur le reste). Ainsi la stratégie de covariation (1,1) conduit a 'er-
reur avec un probléme plus complexe comme (1,2) vs. (2,4).

Il s’agit bien d’une phase # d’équilibration, parce que le sujet
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traite séparément la partie de 'objet adéquate au schéme, (par un

schéme multiplicatif) et la partie excédentaire dans I’objet, (par un
schéme additif).

Aussi il y a échec aux items de type (1,2) vs. (2,4), de stade
IIB, le sujet appliquant son schéme inadéquat de compensation
(1,1) et isolant ainsi un « reste » dans le milieu, reste qui lui sert &
juger de la situation, avec confusion de I'aspect « additif » du reste
et « divisif » du schéme (1,1).

Exemples :

Louise, 11;0 Al2: (1,2) vs. (2,4)« Parce que gauche a
Choisit A (échec). un pot d’eau de plus
tandis que droite en a

deux de plus ».

Diane, 12;0 Al12: (1,2) vs. (2,4)« Dans le mélange A,
Choisit A (échec). il y a 1 verre d’eau de
plus que de jus et dans
le mélange B, il y a 2
verres d'eau de plus
que de fus ».

Voict la stratégie que met en jeu le sujet :
soit  (1,2) vs. (2,4)

(1,2) = (11) + (0,1)
(24) = 2(1,1) + (02)
or (1,1) = 2(1,1)
et (0,1) > (0,2)
donc (L,1) + (0,1) > 2(1,1) + (0,2)
conclusion (1,2) > (2,4)

La notation par couple permet de traduire le raisonnement inadé-
quat qu’effectue le sujet. L’erreur provient du fait que 1'équi-
valence = est traitée comme une égalité =, et que le reste « addi-
tif » n’est pas ramené au rapport de nature divisive.

Phase 5. — Stade IIB : Schéme de covariation (4,6) ou de di-
vision a/b = ¢/d. Réussite des items de type (2,4)
vs. (1,2) ou (6,3) vs. (4,2).
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Exemples :

Mode E (covariation des deux termes d'un rapport).
Andrée, 11;0 Al12:(1,2) vs. (2,4) « Parce qu'on a doublé
Choisit = (réussite). également la propor-
tion d'eau et de jus ».

Mode 1 (transposition du rapport lui-méme)
André, 8;0 B14: (4,2) vs. (6,3) « En A, 4 verres de jus
Choisit = (réussite). pour 2 verres d’eau,
c'est égal aBon il y a
6 verres de jus pour 3
verres d’eaun ».

Le scheme, dans le mode E, se caractérise par la covariation d'un
couple a termes inégaux. Dans le mode I, il y a transposition d'un
rapport. Il y a autonomie de la grandeur arithmétique des deux
termes du couple, mais maintien du connecteur de conjonction
dans la variation. La stratégie caractéristique du stade est la sui-
vante :

Mode E : m(a,b) = (ma,mb)
(2,6) = (ma, mb)
Mode 1: a/b = ¢/d

En présence de deux rapports non équivalents a comparer, le
sujet applique sa stratégie de covariation (4,6) ou de transposition
de rapport, et continue a isoler les restes excédentaires.

Exemple 1 :

Christiane, 12;3 A23: (5,2) vs. (7,3) « Pour les deux, il y a
Choisit = (échec). Y2 verre d’eau de
moins que la moitié de

Jus ».

Sa stratégie de résolution est la suivante :

(5,2) = (5,2%2) = (0,%)
(7,3) = (7,3%2) = (0,%)
or (5,2%) = (7,31%)
et (0,2) = (0,%)
donc (5,2) = (7,3)
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On voit que l'erreur provient de la confusion entre rapport (2,1),
de nature divisive, que le sujet introduit dans le probléme, et
« reste », de nature additive, libéré par le traitement, dont le sujet
se sert pour porter un jugement.

Exemple 2 :

Louise, 9;0 A18: (2,1) vs. (3,2) « Parce que si j'ajou-
Choisit = (échec).  tais un verre d’eau et

de jus, cela donnerait

la méme réponse que

B ».
La stratégie de résolution est la suivante :
(21) = (2,1)
(3,2) = (2,1) + (1,1)
or (1,1) = (0,0)
donc (2,1) = (2,1) + (1,1)
et (21) = (3,2)

L’erreur ici aussi provient d’une confusion entre rapport « divisif »
et reste « additif ». L'erreur des enfants de ce stade est d’appliquer
le méme invariant aux deux couples en question. L'enfant ne peut
encore combiner la transformation équivalente (p <= ¢), per-
mettant de construire la classe d’équivalence, avec la disjonction
(r W s), permettant de comparer des couples ot sex/ 'un des
termes est multiple de I'autre, par exemple (2,1) vs. (3,2) sans
qu’il en soit ainsi pour l'autre terme.

Phase ¢. — Stade IIIA : Schéme de covariation ou équiva-
lence logique (p <=2 ¢), articulé en schéme de
concordance-différence ou disjonction exclusive
(r W ). Réussite des items de type (1,3) vs.
(2,5), (2,1) vs. (3,2) ou (2,3) vs. (1,2) ot deux
termes correspondants des deux couples sont mul-
tiples I'un de 'autre.

Exemples :

Mode E

Danielle, 16;0 A17 : (1,3) vs. (2,5) « Pour 1 verre de jus il
Choisit B (réussite). y « 3 verres. Pour 2
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verres de fus, il devrait
y avoir G verres.
Comme il y en a que 5,
le droit a un goit plus

fort ».
Michele, 12;0 Al4: (2,3) vs. (1,2)« Plus d’eau que d'o-
Choisit A (réussite). range, mais si cela
avait €t€ le double de
Vean, il awurait é1é
Supposé avoir un verre

d’eau de plus (en A) ».

Mode 1

Nicole, 14;0 Al7: (1,3) vs. (2,5)« En A, ona 1 verre de
Choisit B (réussite). jus pour 3 verres
d’eau, et en B, on a 1
verre de jus pour 2V:
verres d'eau ».

Diane, 14;0 Ald : (2,3) vs. (1,2) « Parce que dans A, il
Choisit A (réussite). y a 1Y% verre d’eau
pour 1 verre de jus,
tandis que dans Bl y a
2 verres d’eau pour 1
verre de jus ».

Dans les problémes de ce stade, un terme d’un couple est
« multiple » du terme correspondant de I'autre couple, sans que ce
soit le cas pour l'autre terme. Exemple : dans (1,3) vs. (2,5), les
premiers termes sont multiples I'un de 1'autre, mais non les deuxie-
mes. Dans (2,1) vs. (3,2), les deuxiémes termes sont multiples 'un
de I'autre, mais non les premiers.

Les cas ol aucun des termes d’un couple n’est multiple du
terme correspondant de I’autre couple sont impossibles a résoudre a
ce stade, par exemple : (3,5) vs. (5,8). Examinons dans le détail la
mobilité entre connecteurs logiques nécessaires pour résoudre les
items de ce stade.

Exemples :

Danielle, 16;0 Al17: (1,3) vs. (2,5) « Pour 1 verre de jus il
Choisit B (réussite). y a 3 wverres d’ean.
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Pour 2 verres de jus, 1l
devrait y avoir 6
verres. Comme il y en
a que 5, le droit a un
go#t plus fort ».

Soit le probléme (1,3) vs. (2,5). Premiére opération : covariation
multiplicative (p €= ¢, soit :

p:ma=ma=c¢

q: mb=mb=4d
Dans le cas particulier : 2.(1,3) = (2,6),
I'enfant covarie les deux termes du premier couple et trouve un « é-
quivalent » de ce couple qui lui sert comme « hypothése » et qu'il
conserve en téte pour le comparer avec le deuxiéme couple qui
existe dans le réel.

Deuxiéme opération : comparaison additive (r W s). L'en-
fant compare additivement (2,6) a (2,5) par concordance-
différence. Recherchons le statut logique du mécanisme de
concordance-différence.

Soit deux couples (e,f) et (g,h)

Appelons # la transformation additive : ¢ + ¢
Appelons s la transformation additive : f + ¢
ol ¢ est un nombre naturel.

i
Son

Nions ces transformations :

te=g

cf=h

La comparaison des deux couples (¢,f) vs. (g,h) est possible lors-
qu'il y a concordance d’un terme, différence de I'autre, ce qui cor-
respond 2 une liaison logique de disjonction exclusive (» W s). Il y
a possibilité en effet d’établir un ordre strict entre deux couples

(e,/) et (gh) lorsque

wl =i

e =g f+ qg= b, soit rs

et g =g f= h soit rs
mais non pas lorsque e =g f=h soit rs

et qg=g f+qg=h soitrs
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La table de vérité est la suivante :

-
(3
-~
[

OO
O = O
O = 0O

La combinaison de I'opération binaire multiplicative (p £ ¢)
et de 'opération binaire additive (r W s) permet d’aboutir & la

conclusion :
(2,5) > (1,3)
Il y a réussite du probleme.

Phase 4. — Stade IIIB: Algorithmes du dénominateur
commun et du pourcentage. Réussite des items de
type (5,8) vs. (3,5) ou (7,3) vs. (5,2) et, de fagon
générale, de tous les items de rapport, avec I'algo-
rithme du dénominateur commun (mode E) ou du
pourcentage (mode I).

Exemples :
Mode E
Sylvie, 14;0 A19: (2,3) vs. (3,4)« A droite, il ya 3/7
Choisit B (réussite). de jus pour 4/7 d’ean,
autrement dit 15/35
de jus ; a gauche il n’y
a que 14/35 ».
Mode 1
Réjean, 13;0 A23: (5,2) vs. (7,3)« A = 71 3/7% car

Choisit A (réussite). 5/7 du jus d'orange.
B = 70% car 7/10 est
du jus d'orange ».

Le sujet différencie d'une part la liaison logique binaire entre
termes liés (p £ ¢), et (r W s), d’autre part les opérations
arithmétiques d’addition et de multiplic: tion élémentaire qu’il ap-
plique aux termes dissociés, pour constituer une combinatoire, ce
qui lui permet de construire l'algorithme du dénominateur
commun ou du pourcentage.

La stratégie de résolution d'un probléme général comme
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(4,b) vs. (¢,d) comporte les étapes suivantes (dans le mode E) :

1)

2)

3)

Soit (a,b) vs. (¢,d)

Addition élémentaire (a + b). Addition des termes complé-
mentaires d’un couple (4,6), qui constitue effectivement un
ratio, pour constituer le dénominateur d’une fraction, auquel
on rameénera le premier terme du couple comme numérateur.

Soit (4,b) vs. (¢,d)
4 + b = u ; addition des termes d’un méme
couple pour trouver le dénomi-
nateur,

(a,b) — (a,u) ; rapport terme a terme ou ratio ramené
a rapport de numérateur a dénominateur,

ct+d=v,;

(¢,d) — (c,v) ; idem pour I'autre couple.

Multiplication élémentaire (u'v). Multiplication des deux dé-
nominateurs, séparés de leurs numérateurs.

uv = v-udisjonction des dénominateurs, avec multiplication
permettant de trouver le dénominateur commun.
Egalité des deux produits par commautativité de la
multiplication.

Multiplication binaire (p £ g). Complexification de
chacune des fractions pour les réduire au dénominateur
commun.

v(a,u) = (va,vu)

u(c,v) = (uc,uv)
Addition binaire (r W s). Comparaison des deux couples par
concordance-différence. Les deux termes de chaque couple in-
terviennent dans la comparaison. Il s’agit donc d’une opération
binaire, avec variation disjonctive.

Soit : (va,vu) vs. (uc,uv)

vy = uv, va # uc

donc (va,vu) # (uc,uv)

Il y a ainsi formation d’une combinatoire, ou les opérations logi-
ques de conjonction et de disjonction sont applicables autant a
I'addition qu’a la multiplication.



TABLEAU 6

Les guatre phases de ’élaboration des opérations sur les rapports, @ partir du schéme de
variation binaire : [(1,1) = (m,m)], durant la période d’équilibration 11
(opératoire concréte et formelle)

Stades opéra-
toires piagé-
tiens

Items caractéristiques

(a,b) vs. (¢c,d)

Stratégies de résolution

Meécanismes d’équilibration

Caractéristiques des phases successives d’é-
quilibration

IIA
Opératoire
concret
inférieur

1IB
Opératoire
concret
supérieur

IIIA
Opératoire
formel
inférieur

I11IB
Opératoire
formel
supérieur

(1,1) vs. (2,2)

(2,3) vs. (4,6)

(3,1) vs. (5,2)

(3,5) vs. (5,8)
i) unaire additif

ii) unaire multiplicatif
iii) binaire multiplicatif
iv) binaire additif

m(1,1) = (m,m)
m(a,b) = (ma,mb)
mb = d

mla,b) = (ma,mb)
= (ma,d)

ma > ¢, mb =d
donc (ma,mb) > (c,d)
d'ot (a,6) > (¢,d)

ath = u

(a,6) — (a,2)
ctd = v

(6d) = ()

u = vu

v(a,u) = (va,vu)
u(c,v) = (uc,uv)
(va,vu) < (uc,uv)

Centration sur les termes excéden-
taires, considérés indépendamment
de la covariation des termes du
couple.

Différenciation objectale, par in-
version de la liaison entre termes,
(inversion de I'égalité entre termes
en autonomie des termes).

Différenciation opérative, par in-
version de la conjonction des termes
dans la classe d’équivalence, en va-
riation incompatible lors de la com-

paraison : ((——) ) en (W).

Différenciation des relations logi-
ques au pole du sujet, et arithmé-
tiques au pdle de I'objet, permet leur
combinaison, avec recherche des
PPCM et PGCD, et les opérations
sur les rapports.

a
Schéme de variation de termes égaux traités
conjointement, excluant les éléments
excédentaires (conjonction dans la varia-
tion).

b
Schéme de variation de termes inégaux,
traités conjointement.

¢
Schéme de covariation (ou conjonction) se
renverse en incompatibilité de variation,
lors de la comparaison entre termes des
deux couples aprés transformation.

d
Schéme de covariation binaire et de varia-
tion unaire s’appliquant de fagon combina-
toire & l'addition et a la multiplication.

8LI
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La deuxiéme période d’équilibration est résumée au Tableau
6, ou I'on a décrit les mécanismes de passage d’un stade a l'autre
pour chacune de ses phases. Précisons qu’il ne faut pas confondre
les phases d’équilibration avec les périodes de développement opé-
ratoire, qui sont désignées selon la terminologie genevoise
classique.

C. INTERPRETATION ET DISCUSSION DES PROCESSUS
EN JEU DANS LA CONSTRUCTION D’UNE NOTION

1. LADUALITE FONCTIONNELLE ADAPTATION-ORGANISATION.

Piaget distingue deux fonctions invariantes lorsqu'un
organisme agit dans son milieu : I'adaptation de I'organisme a son
milieu et I'organisation des parties dans un tout. Nous allons les
examiner tour a tour.

a) L’adaptation.

L’adaptation correspond a I'interaction entre un schéme et un
objet adéquat. On peut la décrire par I'équilibre entre deux méca-
nismes :

i) Vassimilation d’un objet familier par I'organisme, qui re-
connait en lui un aliment adéquat pour son schéme et le
transforme ;

ii) I'accommodation du schéme au milieu spatio-temporel
qui I'environne, afin de localiser 'objet et de s’ajuster &
ses dimensions.

Piaget n'a pas explicité le mécanisme qui intervient lorsque
'objet qui se présente n’est pas adéquat au schéme. Les données
quotidiennes conduisent a expliciter aussi les aspects négatifs de
I'interaction. C'est ainsi que nous définirons 1'aspect négatif de
I'adaptation, lorsqu’un organisme est confronté avec un milieu
inadéquat, par un équilibre entre deux mécanismes complémentai-
res :

iif) le rejer par 'organisme d’un objet inconnu ou superflu
trouvé dans le milieu ;
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iv) le retrait du schéme d’un milieu défavorable, n’offrant
pas d’objet adéquat au schéme.

Dans un échange positif & 'équilibre, il y a toujours 4 la fois
assimilation de I'objet par le schéme, et accommodation du schéme
au milieu ou se situe |'objet. Dans un échange négatif a I'équilibre,
il y a a la fois rejet de I'objet hors de portée du schéme, et retrait
du schéme hors du champ qui l'entoure.

Ainsi 1'assimilation par le schéme est solidaire de I’accom-
modation a |'objet, le rejet de 1'objet d’un retrait du schéme.

Dans un processus de recherche d'objet, lorsque se manifeste
un « besoin » (ou déséquilibre intérieur), le schéme, en contact
avec un objet inadéquat, le rejette, sans pourtant se retirer du
champ. Le déséquilibre persiste jusqu'a la découverte d’un objet
adéquat, qui aboutit a la « satisfaction », ou bien jusqu’au retrait
du schéme hors du champ, ce qui constitue un « renoncement ». Il
y a ainsi restauration de 1'équilibre.

b) L’organisation

Mais autant le schéme que l'objet sont des « totalités »
composées de « parties ». Piaget (1936) a défini formellement
'organisation comme « rapports entre les parties et le tout ». Ce-
pendant il n’en a pas formellement explicité les mécanismes. Nous
tenterons de les décrire a partir de mécanismes utilisés par Piaget.

Nous sommes d’abord conduits & définir deux mécanismes
qui permettent de passer de la partie au tout et réciproquement :

i) U'intégration est 'assimilation des parties, malgré leurs
différences, dans le passage des parties au tout ;

ii) la différenciation est la distinction des parties, malgré leur
ressemblance, dans le passage du tout aux parties.

Cependant deux nouveaux mécanismes sont nécessaires pour
isoler les niveaux de la partie et du tout, et les parties entre elles :
iif) la décentration permet d'isoler le niveau du tout de celui
des parties ;
iv) la séparation permet d’isoler une partie de sa complé-
mentaire.

Une totalité globale ou indifférenciée en effet, ne comprend
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pas de « parties » différentes. Un double mécanisme d’isolation est
nécessaire pour dissocier les parties entre elles et du tout : il s’agit
de la séparation et de la décentration. Mais des parties frag-
mentées, a leur tour, ne possédent pas d’unité. Un double méca-
nisme d’englobement est nécessaire pour les réunir, il sagit de la
différenciation entre niveau du tout et niveau des parties, et de
I'intégration des parties dans le tout. Ces mécanismes fonctionnent
autant au niveau du schéme en relation avec ses sous-schémes, que
de I'objet en relation avec ses parties.

Ces divers mécanismes sont résumés au Tableau 7.

2. RELATION ENTRE LE FONCTIONNEMENT DU « SCHEME » EN
EQUILIBRE ET LES PROPRIETES DU « CONCEPT ».

Afin de mieux situer les notions d’assimilation et
d'accommodation dans le fonctionnement du schéme : « concept
en action », on peut tenter un rapprochement avec la dichotomie
compréhension-extension au niveau d'un concept élaboré.

En logique un concept est défini en compréhension par
I'ensemble des caractéres qui appartiennent a ce concept et qui en
constituent la définition, et en extension par 'ensemble des objets
auxquels il s’applique. De méme en mathématique I'ensemble est
défini en comprébension par une régle permettant de déterminer si
un objet est membre de I'ensemble, et en extension par une liste
des éléments de I'ensemble.

C’est ainsi que ’ensemble « des nombres premiers plus petits
que dix » peut étre représenté par une description de I'ensemble,
telle que :

A4 = {x/x est un nombre premier 4 un chiffre}
ou par le procédé de I'énumération :
4=1{235,7)

Lorsqu'un sujet applique un concept a des données du milieu,
nous allons considérer le sujet, qui agit au moyen d’un schéme,
comme siege de la compréhension du scheme, le milieu,
comprenant des objets discrets ou en étendue, comme support de
I'extension du schéme.
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TABLEAU 7

Les mécanismes propres des deux fonctions de l'organisme :
adaptation et organisation

i Direc- Poles d’interaction
Fonctions tion " — - -
Pole d’assimilation Péle d’accommodation
+ Assimilation généralisa- |Accommodation particulari-
. trice de I'objet connu. sante 4 I'objet actuel.
Adaptation
- Rejet de I'objet étranger. |Retrait de I'objet étranger.
+ Assimilation intégrative  [Accommodation différencia-
I des parties. trice aux parties.
Organisation
- Décentration d'une partie. | Séparation des parties.

Ainsi 'on pourra transcrire un schéme § par la description en
2 . ’ N LS . ¥
compréhension de l'ensemble A qu’il engendre (o0 => signifie
« engendre »)

§=>4
A {x/x est un nombre premier 4 un chiffre}

Le schéme sera ainsi défini en compréhension par son
« assimilation », ou I'ensemble qu’il détermine dans le milieu.
Mais on pourra aussi décrire le schéme en extension, par les objets
auxquels il peut s’appliquer, soit son « champ d’accommodation » :

S=>4
A={23757)

Comme le sujet agit hic et nunc, sur un objet a la fois, cela nous
amene a distinguer :

i) Vextension actuelle d’un schéme, ou son accommodation
locale ;

ii) I'extension totale d’un schéme, ou son champ
d’accommodation.

En effet I'interaction entre un schéme et les objets actuels du
milieu est une activité localisée, et non nécessairement exhaustive.
Le champ d’accommodation, au contraire, correspond a
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'extension totale du schéme. Prenons un exemple. Devant le
scheme décrit plus haut :

§=>4
A= {x/x est un nombre premier a un chiffre}

le sujet, placé devant l'objet 2, reconnaitra cet objet comme
adéquat au schéme (c'est l'assimilation généralisatrice de Piaget),
et l'incorporera ainsi dans I’ensemble concerné. Placé devant
I'objet 5, le sujet fera de méme. Les objets 2 et 5, qui étaient de
simples « nombres naturels », ont acquis une signification nouvelle
en étant incorporés par le scheme, ils sont devenus chacun « un
nombre premier a un chiffre ». Le mécanisme de cette
transformation est '« assimilation ». Devant I'objet 6, au
contraire, le sujet le rejettera hors de I'ensemble. Nous parlerons
ici de rejer de 'objet 6, introduisant le mécanisme de rejet, inverse
de l'assimilation.

On constatera que dans chaque cas particulier, le schéme
générique d’assimilation, défini en compréhension comme indiqué
ci-dessus, se « particularisera » pour appréhender I'objet
particulier. En effet, dans I'expression :

4= {x/x est un nombre premier 4 un chiffre}

x est une « variable ». Le symbole x représente tous les éléments de
I'ensemble a définir et susceptibles d'étre appréhendés par le
scheme. Cependant chacun de ces éléments implique une valeur
définie de la variable. Le processus de « particularisation », chaque
fois qu'il y a récognition d’un élément nouveau, correspond au
mécanisme d'« accommodation » de Piaget. Nous parlerons
d'accommodation particularisante. Le schéme générique assume
par accommodation particularisante une valeur individuelle
correspondant a la situation présente. S’il y avait correspondance
terme a terme entre activité de I'organisme et objets du milieu, le
réglage d’assimilation-accommodation, avec son complémentaire
de rejet-retrait, ne serait pas nécessaire. Mais comme le sujet se
trouve placé devant un milieu dont il est devenu « autonome »,
dont il s’est « libéré », la recherche des objets adéquats 4 sa survie
ou son activité intellectuelle, nécessite un réglage, au moyen de
mécanismes exploratoires, que Piaget a décrit sous le nom
d’assimilation-accommodation. Ces fonctions marquent ainsi la
« liberté » relative de 'organisme, mais aussi sa « solidarité », face
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au milieu. Le mécanisme d'assimilation généralisatrice sera
I'incorporation d'un objet par le schéme, ce que l'on pourra
traduire, pour le schéme décrit, par :

2¢€eAd

Le mécanisme d’accommodation particularisante consistera dans la
particularisation du schéme en fonction d’un objet donné, ce qui
sera représenté comme suit :

A3 2

ou 'on introduit un signe 3 qui signifie « comprend », qui est
I'inverse du signe « appartient a ».

En logique et en mathématique on décrit toujours des
situations  d’'éguilibre, ou la compréhension d'un concept
correspond a son extension. Cette situation existe chez l'enfant
lorsqu'il possede un schéme qui s’applique exhaustivement aux
objets qu’il manipule. Le sujet est en équilibre avec le milieu.

L’équilibre entre sujet et milieu, dans une situation donnée,
se traduit par une adéquation entre la compréhension du scheme et
son extension dans la situation envisagée (par une adéquation entre
assimilation et accommodation). Le mécanisme mis en jeu pour
qu'un schéme d’assimilation s'accommode a chaque situation
particuliére est la forme d’équilibration que nous pouvons appeler
équilibration simple ou équilibration intrastade.

3. DESEQUILIBRE APPORTE PAR LE MILIEU LORSQUE L'OBJET
DEVIENT « COMPOSE »

Mais il survient des situations ou le sujet se heurte 4 un objet
« composé », qui résiste partiellement a 1'appréhension par le sujet,
parce que la structure de cet objet déborde la compréhension du
schéme. Tel est le cas, par exemple, ol un sujet, qui possede la
notion de nombre naturel, se heurte & un nombre rationnel. Le
sujet pourra appréhender ce nouvel objet en tant que nombre, le
reconnaitre comme familier sous certains aspects, mais d’autres
aspects lui échappent. Le sujet ne maitrise plus totalement la réalité
qu'il a devant lui. Il y a déséquilibre entre sujet et milieu.

Le processus que Piaget appelle : équilibration majorante
correspond aux mécanismes permettant au sujet de passer d'un
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objet simple, saisi exhaustivement au moyen d’un schéme connu, a
-un objet « composé », dont une partie échappe au schéme et crée
une « perturbation ». Quelles en sont les modalités ?

Le paradigme qui se dégage des expériences effectuées est une
interaction constante entre sujet et milieu, avec restructuration
récriproque. Le milieu est support de 1'objet composé dont les
propriétés sont autonomes, et dont les relations entre parties, pour
constituer le tout, dépendent de conditions physiques du milieu.
Mais l'organisme aux prises avec les objets nouveaux du milieu
agit 4 partir de ses propres schemes d’activité, et reconstruit son
scheme a partir de son action sur ce milieu. Cependant, c’est le
milieu qui présente les résistances et se trouve ainsi a diriger
I'activité de l'organisme et ses compositions nouvelles dans des
directions déterminées. Aussi l'adaptation entre sujet et milieu
n’est possible que lorsque le milieu produit des compositions entre
parties qui sont compatibles, donnant ainsi naissance a des sous-
ensembles complémentaires a l'intérieur d’un ensemble, ce que
reproduit 1'adaptation par son mécanisme d’znversion du schéme
pour donner un schéme bidirectionnel ou réversible. Le scheme
d’'assimilation de l'organisme s’adaptera a son environnement
nouveau dans la limite ot il pourra reproduire en lui-méme, (sous
forme d’abstraction réfléchissante), la combinaison entre parties
que le milieu effectue. La compatibilité entre parties a I'intérieur
d’un tout, existant dans le milieu, entralnera la composition de
sous-schémes a l'intérieur du schéme au niveau de I'organisme.
L'organisme demeure siége de l'activité de reconstruction, mais
cette reconstruction est constamment dirigée par les repéres que lui
présente le milieu. C'est ainsi que nous adoptons une interprétation
peut-étre plus « réaliste » que celle de Piaget, en ce qui concerne
I'origine des « perturbations ».

Pour qu'un processus d’équilibration s’amorce a partir du
sujet, l'aspect nouveau de l'objet, prétendons-nous, doit étre
composable avec I'aspect ancien, a I'intérieur méme du réel. Cette
composition, une fois « comprise » par le sujet, devient une
« complémentarité » de parties, mais, avant son « assimilation »,
elle est apergue comme une «contradiction », interprétation
dialectique de ce que la philosophie classique appelait
« composition ». Si le sujet n’appréhende dans le réel qu'une partie
donnée de I'objet, la contrepartie constitue une « contradiction »
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actuelle, et cela tant que le sujet n'aura pas intégré partie et
contrepartie, dans une totalité hiérarchisée et composée. Cela
s'effectuera par le processus d'équilibration majorante.

4. L’EQUILIBRATION MAJORANTE ET LA REORGANISATION DU
SCHEME EN FONCTION DU MILIEU

a) L’équilibration majorante et la construction d’une hiérarchie.

Le passage d’un stade a I'autre, dans le développement d’un
schéme, est la modification dans la compréhension du schéme afin
d’appréhender 1'extension nouvelle du donné. Nous interpréterons
la différenciation comme la modification de la compréhension du
schéme en fonction du donné. Nous interpréterons de méme
I'intégration comme I'incorporation en un tout des deux directions
inverses du schéme, permettant d’appréhender les éléments
nouveaux du donné, a c6té des éléments anciens, pour saisir I’objet
total présenté par le milieu comme un tout hiérarchisé, ou la
totalité se différencie des parties, mais les englobe. Ce probléeme de
passage d’un stade au suivant étant relativement nouveau, nous
allons |'examiner un peu en détail.

Le schéme est en effet une activité cognitive, un « concept en
action », qui appréhende les éléments du milieu qui lui sont
adéquats (formant ainsi un ensemble), et se retire des éléments
inadéquats. Si l'on élargit I'ensemble par des éléments étrangers
qui en augmentent 'extension, il s’agira pour le sujet de modifier
la compréhension de son scheéme, s'il veut saisir ces éléments
nouveaux. Il est amené ainsi a construire une hiérarchie.

Une hiérarchie est a la fois ensemble et ordre, et cela autant
pour le schéme que pour son substrat. Au niveau du schéme, quant
a l'aspect ensemble, la hiérarchie est constituée d’'un schéme
générique, qui incorpore les deux directions opposées des sous-
schémes spécifiques (appréhender-rejeter). Quant a I’aspect ordre
du scheéme, il y a distinction entre schéme et sous-schéme, et
inversion de direction dans le passage d’un sous-schéme a I'autre.
Au niveau du substrat, la hiérarchie est constituée d’un ensemble
englobant a2 un niveau générique et de sous-ensembles
complémentaires 4 un niveau spécifique. Elle présente une
distinction d’ordre entre les niveaux de I'ensemble et des sous-
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ensembles et une complémentarité dans le passage d’'un sous-
ensemble a I'autre.

Aussi la « construction » d’une hiérarchie s'effectue-t-elle par
I'intervention de plusieurs mécanismes, correspondant 2aux
différentes composantes de I'interaction entre schéme et donné. On
peut les ramener a deux séries, qui agissent solidairement, et
permettent de passer du simple au hiérarchisé. Les deux
mécanismes d’ordre sont la décentration du scheme, par rapport au
donné, et I'inversion du schéme, dans le passage de la partie
connue a la partie nouvelle du donné. Les deux mécanismes
d’ensemble sont la différenciation du schéme en deux sous-
schémes, et |'intégration des deux sous-schémes en un schéme
nouveau.

Le substrat résultant de cette restructuration reflétera les
distinctions établies au niveau du schéme.

b) Les étapes de I'équilibration majorante.

Le schéme a sens unique fonctionne a un seul niveau : il y a
assimilation de 1'objet connu, ou son inverse : rejez de l'objet
superflu ou inconnu. Le schéme, aux prises avec un objet composé,
se trouve d’abord dans un état de déséquilibre, une partie du donné
étant appréhendée, 'autre omise. Un premier mécanisme de
restructuration est un mécanisme d’'ordre, qui permet au sujet
de prendre ses distances par rapport au donné : de dissocier partie
centrée et totalité du donné. C'est la décentration, qui introduit
une distinction d’ordre entre tout et parties, et ameéne le sujet a
modifier son schéme dans son extension. Le schéme, qui ne
s'appliquait qu'a la partie connue du donné, doit alors se
différencier quant a ses critéres, pour appréhender 4 la fois la
partie nouvelle et la partie ancienne, a I'intérieur d’une totalité qui
comprend tout le donné.

Parallélement, un second mécanisme d’ordre : |'inversion,
permet au sujet de passer de la partie assimilée a la partie omise du
donné, en appliquant son schéme dans les deux directions.

Un mécanisme d’ensemble : I'intégration, permet au sujet
d’incorporer le mouvement direct d’assimilation, de la partie
connue du donné, et inverse de rejet, de la partie inconnue, en
une totalité composée correspondant au schéme bidirectionnel : a
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la fois direct et inverse. En effet, le schéme, aux prises avec un
objet composé, dont les parties ont des effets inverses sur la totalité
qu’'elles composent, ne peut s’« accommoder » & chacune de ces
parties, que s'il inverse son mouvement selon la partie en jeu.
Comme exemple, prenons le schéme d’évaluation du goft en
orange d’un mélange : le sujet ayant intégré les deux mouvements
inverses considérera que la valeur du golt en orange augmente en
fonction de la quantité de jus, et diminue avec la quantité d’eau.
En terminologie piagétienne, le schéme est devenu « réversible »
(bidirectionnel), et la représentation « décentrée » (hiérarchisée).
Selon la terminologie de Heinz Werner, il y a «intégration
hiérarchique ».

Décentration, inversion, différenciation et intégration sont
des aspects solidaires d’'un méme processus d'équilibration. La
décentration, en libérant le pdle du sujet de ses liens étroits avec
'objet, permet de considérer la composante négative de l'objet
composé, comme égale « en signification », mais différente « en
direction de variation », de la composante positive. Le"schéme
pourra ainsi « assimiler » la composante négative a 1'égal de la
composante positive, & I'intérieur d’un objet total. Cela constitue le
mécanisme d’assimilation intégrative, solidaire de la
différenciation antagoniste, permettant la construction d’une
hiérarchie et passage d’un stade au suivant.

) Hlustration par expérience décrite.
Prenons comme exemple I'expérience décrite.

Soit J un ensemble de verres de jus d’orange, dont la quantité est
indéterminée,

J= {x/x est un nombre naturel}

L’on définit 'ensemble E de verres d’eau,
E = {y/y est un nombre naturel}

L’on définira I'ensemble produit J X E,
JXE={x/y/xe]etyekE)

L’ensemble produit J X E correspond au « mélange » de verres de

jus d’orange et d'eau en méme quantité, soit aux rapports : 1:1,
2:2, 3:3, etc. Par quels mécanismes l’enfant passera-t-il pour
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construire la notion de rapport x/y, lorsqu’il posséde la notion de x
et de y?

Nous voyons qu’il lui faut passer par une succession de
phases, ou interviendra un mécanisme d’« assimilation
intégrative ». Ceci nous amene a distinguer assimilation
généralisatrice et assimilation intégrative.

Comme nous l'avons vu, I'assimilation généralisatrice
consiste 4 incorporer un objet particulier dans un ensemble A :

2¢€¢A

L’assimilation généralisatrice, appliquée aux objets de deux
ensembles, J et E de verres de jus d’orange et d’eau, consistera a
reconnaitre dans ceux-ci des éléments de ces ensembles.

Devant une juxtaposition de deux verres de jus d’orange et de
trois verres d'eau, par assimilation généralisatrice, |'enfant établira
ce qui suit :

2¢€¢]
3¢E

et dira « Il y a 2 verres de jus d’ovange, il y a 3 verres d’eau ».
Lorsqu’on « mélange » jus d’orange et eau pour former un « objet
composé », les transformations suivantes sont nécessaires :

Décentration : Au lieu de considérer 2:3, par exemple, comme
deux nombres naturels d'objets différents, I'enfant devra se
distancer de chacun d'eux en particulier, pour considérer le tout
que forme un mélange distinct des parties. Il y a constitution d'un
ensemble nouveau J X E, dont les éléments sont des rapports e
correspondant a un « godt » en jus d’orange.

Différenciation antagoniste : L’ensemble nouveau J X E est vu
comme constitué de deux sous-ensembles complémentaires E = J.

Inversion : Si I'effet des verres de jus sur 'ensemble est vu comme
augmentant le godt du jus, 'effet de verres d’eau est vu comme le
diminuant. Il y a inversion de sens dans la fonction qui relie le gofit
en mélange et la cardinalité de chacun des sous-ensembles.

x=1/y

Assimilation intégrative : Mais ces deux composantes combinent
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leur effet dans une totalité nouvelle, le « mélange », dont chaque
élément est un goit particulier ou « rapport » :

ee ] XE
JXE = (x/y/xejetyeEetx= 1/y}

e = x/y

C’est ainsi que si l'assimilation généralisatrice porte sur les élé-
ments d’'un ensemble auxquels elle accommode un schéme unidi-
rectionnel pour les identifier, 1'assimilation intégrative porte sur les
éléments d'un ensemble produit qu’elle appréhende par un schéme
devenu « réversible ». L’ensemble de ces mécanismes correspond a
I'équilibration majorante.

d) L'aspect constructiviste de 'équilibration majorante.

Une théorie du développement, basée sur le mécanisme de
I'équilibration majorante, n’est pas réductionniste, puisqu’elle ne
réduit pas le complexe au simple. Mais étant interactionniste, elle
montre comment le complexe est construit, a partir du simple,
grice a une combinaison d'assimilation et d'ordre. La
décentration, qui est distinction de niveaux, permet d’'intégrer les
inversions de mouvement a I'intérieur d'une totalité hiérarchisée.
L'organisme qui incorpore l'inverse de son mouvement
d’assimilation, 4 lintérieur d’'un schéme devenu réversible,
mattrise I’objet « extrinséque », qu’il appréhendait auparavant par
un schéme étranger.

Dans 1'équilibre du stade précédent, I'assimilation était en
équilibre avec le rejet, il y avait assimilation de 'objet connu et
rejet de 1'objet superflu ou inconnu. Dans I'équilibre nouveau qui
s'instaure, le sujet reproduit en lui-méme, comme double
« intrinséque », 'objet composé extérieur, en transformant son
propre mouvement d’appréhension et de retrait au contact de
'objet, en un mouvement d’accommodation 4 la fois directe et
inverse, intégré par assimilation méme au niveau du schéme, qui se
trouve ainsi étre en équilibre avec les deux composantes de I’objet.

C'est la dualité : assimilation-rejet, combinée 2a la
distinction de niveau, qui permettra de construire, 2 I'intérieur du
sujet, le double de 'objet qu’est la « notion » que le sujet en tire.
La construction de la notion se fait « a I'intérieur » du sujet, mais
«a propos » de l'objet, par action (positive) sur 1'objet et rejet
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(négatif) de l'objet, enfin combinés dans un schéme unique. Le
« complexe » dépasse le « simple » puisqu’il n’est pas seule union de
simples, mais intégration des mouvements inverses accomplis sur le
simple.

5. LES DEUX MODALITES D’EQUILIBRATION : A L'INTERIEUR
D’'UN STADE ET DANS LE PASSAGE D’UN STADE AU SUIVANT.

Aux périodes d’équilibre, adaptation et organisation
fonctionnent solidairement. Lors des déséquilibres nécessitant la
restructuration du schéme, le passage d'un stade au suivant
s'effectue par une articulation nouvelle de ces deux fonctions,
I'adaptation, source de déséquilibres, fournissant la direction des
mouvements requis pour cerner les aspects nouveaux de la réalité,
'organisation, permettant d'incorporer ces divers mouvements
dans une totalité hiérarchisée.

L’équilibration, a I'intérieur du stade, est le fonctionnement
d’un schéme déja construit, qui s’« actualise » par généralisation et
particularisation. L’équilibration, dans le passage d’un stade au
suivant, est une réorganisation du schéme, ou l'on retrouve les
mémes mécanismes que dans le fonctionnement intra-stade, mais
«en genese »,

La particularisation du schéme en fonction de I’objet,
(appartenant au sous-ensemble principal), prédomine dans le
premier mode, le rejet de I'objet, (faisant partie du sous-ensemble
complémentaire), s’effectuant d’emblée. La hiérarchie est déja
construite.

L’intégration des objets du sous-ensemble complémentaire
dans un ensemble total prédomine dans le deuxiéme mode,
provoquant la « genése » d'une hiérarchie. Ces deux variantes
d'équilibration sont résumées au Tableau 7.

6. LES QUATRE PHASES DE L'EQUILIBRATION MAJORANTE A
LA PREMIERE PERIODE.

Comme linteraction entre sujet et objet comporte deux
niveaux, celui du schéme et celui de l'objet, la réorganisation
entrainée par I'apparition d’une composante nouvelle dans I’objet
comportera des aspects tant objectal (au niveau de I'objet),
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quopératif (au niveau du schéme). L’on trouve en effet que
I'assimilation, par le schéme, d’'un aspect nouveau dans I'objet,
s'effectue en quatre phases :

a) L'on a, au départ, un état initial d’équilibre entre schéme et
objet, caractérisé par 'assimilation par le schéme de 'objet dans
son aspect connu, et retrait du schéme de I'aspect étranger de
I'objet.

b) Il y a ensuite incorporation, par le schéme, de I’aspect nouveau
de I'objet, sous forme d’élément inverse ; I'aspect nouveau trouvé
dans l'objet est assimilé a 1'aspect ancien, a titre de composante
exercant une influence inverse sur le schéme, qui s’élargit ainsi,
pour traiter des composantes soit directes, soit inverses. C'est la
phase de différenciation objectale.

¢) Il y a ensuite mise en relation entre la variation directe de
I'objet et la variation inverse. La relation se détache des termes
pour devenir mobile. C’est la phase de différenciation opérative.

d) Il y a enfin différenciation entre la relation entre termes et la
variation des termes. La relation entre termes est stabilisée sous
forme d’invariant ; la variation des termes est intégrée sous forme
de covariation, pour constituer ensemble une « opération ». Celle-
ci devenue mobile porte sur des objets « composés ». Il y a
constitution d'une rotalité opératoire.

7. LES DEUX PERIODES DE L'EQUILIBRATION MAJORANTE.

Un processus d’équilibration majorante a quatre phases se
retrouve a chacune des périodes de développement de l'enfant. Il
est illustré dans |'expérience présente par la constitution du nombre
rationnel, puis des opérations sur les rationnels, 4 deux périodes
successives de developpement préopératoire et operatmre Ce qu1
était appliqué a des transformations « unaires » a la premlere
période, est appliqué a des transformations « binaires » a la
seconde.

A la premiére période, préopératoire, le point de départ est le
scheme de variation « élémentaire » d'un terme. Il y a, dans une
deuxiéme phase, incorporation d'un deuxiéme terme, comme
inverse du premier terme ; dans une troisieme phase, il y a mise en
relation de ces termes, pour constituer, a la quatrieme phase, le
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nombre rationnel, ou rapport entre termes, ceux-ci variant
conjointement a l'intérieur de la « classe d’équivalence ».

A la deuxiéme période, opératoire d'équilibration, le point de
départ est le schéme de variation « binaire » de deux termes égaux
du rapport. La classe d’équivalence correspond 4 la covariation ou
variation équivalente des deux termes du rapport. Dans une
deuxiéme phase, les deux termes deviennent autonomes quant a la
grandeur. A une troisitme, il y a articulation de la variation
binaire d’équivalence des termes, avec son inverse la disjonction
exclusive. A une quatriéme phase, il y 2 constitution de I'ensemble
des opérations sur les rationnels, combinant la classe d’équivalence
avec les opérations sur termes isolés.

Durant la premiere période d’équilibration, une variation
directe se transforme en variation inverse pour se combiner avec
elle en un rapport covariant de termes égaux ; durant la deuxiéme,
un rapport de termes égaux se transforme en un rapport de termes
inégaux pour donner enfin des rapports quelconques.

Nous pourrions résumer cette construction de totalités
nouvelles selon quatre phases successives d’équilibration en
réinterprétant les phases du mouvement dialectique :

Phase 2 — Variation directe (thése).

Phase b — Variation inverse avec confrontation directe-
inverse (antithése).

Phase ¢ — Coordination des variations directe et inverse
(articulation).

Phase 4 — Intégration hiérarchique des variations directe
et inverse dans une totalité opératoire réversible
(synthése).

8. CONCLUSION

Le constructivisme piagétien se révéle ainsi, tout a la fois,
« dialectique » dans la description des processus d’adaptation de
I'organisme au milieu, mais « organismique » dans I'organisation
des parties dans le tout, lorsque 'organisme est confronté avec des
objets « composés ». C’est le milieu qui présente le substrat
nouveau qui déséquilibre I'organisme et le provoque a s’adapter,
mais la reconstruction du schéme pour faire face & la situation
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nouvelle est dictée par les possibilités de 1'organisme, et s’effectue
selon une séquence logique ou l'on reconnait les mécanismes
propres au schéme. Si I'inversion du schéme est provoquée par le
milieu, I'zncorporation de cette inversion dans une totalité nouvelle
est due a 'organisme. L’articulation constante de I'adaptation et de
I'organisation explique le développement des organismes aux prises
avec un milieu changeant.

Ecole de Psychologie,
Université Laval.
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