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Dessin et discours : construction de la

représentation de la causalité du monde physique1

Frank Jamet*, Denis Legros®, Béatrice Pudelko®

Résumé : Nous étudions dans cette recherche les relations entre les repré-
sentations mentales d’un artefact et leurs représentations symboliques
sous forme dessinée et sous forme langagicre. Notre but est d'analyser le
développement du raisonnement causal qui est a la base de ces différents
types de représentations. Les études conduites sur le raisonnement causal
ont accordé peu d’importance aux productions langagicres. Nous propo-
sons un cadre théorique qui intégre d’une part les travaux sur le role de la
causalit¢ du monde physique et de la causalité intentionnelle dans la
construction des connaissances et, d’autre part les recherches sur le déve-
loppement des compétences langagiéres sur la causalité. Ce cadre théori-
que se fonde sur une analyse des travaux piagétiens sur la construction des
relations causales dans la représentation des dispositifs mécaniques. Les
premicres données expérimentales mettent en évidence I’intérét de la mise
en cohérence de ces paradigmes pour la recherche et les développements.

Mots clés : causalité, causalité intentionnelle, causalit¢ du monde
physique, raisonnement causal, représentations symboliques de la
causalité

Abstract: Physical causality psychological causality. In the present
article, we study the relationships between mental representation of an
artefact and its symbolic representation in drawing and in linguistic form.
Our aim is to analyse the development of causal reasoning on the basis of
these different types of representation. Previous studies of causal
reasoning do not usually accord any great importance to the verbal nature
of the reply. We propose a theoretical framework which combines, on
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one hand, the research into the role of causality in the physical world and
intentional causality in the construction of knowledge and, on the other
hand, the research into the development of linguistic skills in the field of
causality. This theoretical framework is based on an analysis of Piaget’s
work on the construction of causality relations in the representation of
mechanical systems. The results highlight the importance of organising a
certain consistency in these paradigms for future research into their devel-
opment.

Key words: causality, intentional causality, causality of the physical
world, causal reasoning, symbolic representation of causality.

INTRODUCTION

Quelles sont les relations entre les représentations mentales d’un
artefact et leurs représentations symboliques sous forme dessinée et
sous forme langagiére ? Comment ces différents types de représenta-
tion qui s’appuient sur le raisonnement causal se mettent en place et
évoluent en fonction du développement de 1I’enfant ?

Pour engager la réflexion, il nous a semblé intéressant de lier
deux domaines de la recherche : le développement du raisonnement
causal et la sémantique cognitive et, plus particulierement, I’analyse
en systemes. En effet, ’examen des études conduites sur le raison-
nement causal montre que peu d’importance est accordée aux
productions langagiéres. L’analyse en systéme fournit un cadre qui
permet de prendre en compte les deux domaines. Notre chapitre
s’organise comme suit : (1) nous proposons une revue des travaux
conduits sur le role de la causalit¢ du monde physique et (2) de la
causalité intentionnelle dans la construction des connaissances. Nous
présentons ensuite (3) une synthése des recherches sur le dévelop-
pement des compétences langagiéres sur la causalité et (4) une ana-
lyse des travaux conduits depuis Piaget sur la construction des rela-
tions de causalité dans la représentation des dispositifs mécaniques
(5). Nous proposons quelques premicres données expérimentales qui
permettent de souligner I’intérét de la mise en cohérence de ces tra-
vaux pour la recherche et les développements.

Depuis les travaux des pionniers de I’étude psychologique de la
causalité, Piaget (1924 ; 1927), Heider et Simmel (1944), Michotte
(1954), de nombreux chercheurs ont tenté d’analyser ce « ciment
cognitif » (Mackie, 1974) de la connaissance a travers 1’étude des
mécanismes cognitifs qui permettent a 1’étre humain de se représen-
ter les régularités causales de son environnement. Ces recherches ont
soulevé de nombreuses questions sur la nature des processus de
raisonnement et de compréhension impliqués dans le traitement
cognitif des relations de la causalité du monde physique. En effet,
notre compréhension du monde et, plus particulicrement, des
transformations qui lui sont intrinséques, consiste, pour une large
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part, dans notre aptitude a regrouper les occurrences des événements
successifs dans des unités cohérentes. Pour découper de cette facon
le monde et ses objets, nous nous basons essentiellement sur notre
tendance a percevoir et a inférer les relations de cause a effet. Cette
tendance cognitive forte semble dominer nos activités de traitement
des informations sur le monde physique. Elle nous permet
d'apprendre non seulement comment les choses fonctionnent, mais
aussi comment utiliser nos connaissances sur leur fonctionnement de
fagon a prédire, influencer et expliquer le bon déroulement et les
perturbations du « cours habituel des choses ». Dans cette intention,
nous apprenons, dés notre enfance, a quelles conditions quelles
actions peuvent étre appliquées sur quels objets, i.e. comment
produire les effets désirables et éviter les effets indésirables de ces
actions.

Dans cet article, nous tentons de répondre a trois questions : étre
capable de produire un dessin représentant un dispositif mécanique
ainsi que ses composantes et les relations entre ses composantes
signifie-t-il que I’on dispose d'une représentation mentale cohérente
qui permette de produire un texte décrivant le fonctionnement de ce
dispositif ? Quels sont les liens entre les activités de raisonnement
sur un systéme physique et les activités de production d’un dessin
et/ou d'un texte décrivant ce méme phénomeéne ? Comment ces acti-
vités évoluent-elles en fonction de I’age ?

1. LE DEVELOPPEMENT DE LA CAUSALITE PHYSIQUE

1.1 Piaget et la pensée précausale

Les premicres recherches de Piaget sur la causalité (1926, 1927)
ont porté sur les conceptions des enfants des différents phénomeénes
naturels (vent, astres, nuages, courants d’eau, pesanteur) et des mé-
canismes (bicyclette, moteur a vapeur): Contrairement a la thése
associationniste et empiriste de Hume, Piaget congoit la connais-
sance causale comme une construction active, basée sur les expé-
riences internes et les expériences externes dont le statut différent
évolue durant le développement de I’enfant. En effet, selon Piaget
(1927, 1971), les impressions perceptives seraient inexplicables, si
elles ne faisaient pas appel a des opérations de construction permet-
tant de lier les indices visuels, les perceptions tactilo-kinesthésiques
et I’action sensori-motrice. Le noyau de la connaissance causale est
constitu¢ par D’activité propre du sujet, et son développement
consiste en une différenciation progressive entre la causalité physi-
que (mécanique et rationnelle) et la causalité intentionnelle. La
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. . . . 2
conception piagétienne se rapproche de celle de Maine de Biran
selon laquelle nous aurions une expérience directe de notre propre
causalit¢ de laquelle dériveraient toutes les idées de force ou de
cause. Mais, selon la conception piagétienne, le monde de I’enfant
est d’abord indifférencié, et la frontiére entre le moi et le non moi est
floue « Tout se passe comme si I’enfant commengait par préter des
forces a tous les corps et comme s’il finissait seulement par décou-
vrir en lui le moi qui est la cause de sa propre force » (Piaget, 1927,
p. 142).

Selon I’hypothése piagétienne, I’¢laboration de la causalité
s’effectue en interaction continue avec le développement des opéra-
tions : « La causalité consiste en un systéme de transformations non
directement observables, rendant compte des variations par un pro-
cessus déductif analogue a la construction opératoire, mais aboutis-
sant a la construction d’un mode¢le attribué aux objets » (Piaget,
1971, p. 20). Pour Piaget (1971), cette interaction est la condition
sine qua non de 1’adéquation des constructions logico-mathématiques
du sujet au réel, autrement dit, la garantie de la correspondance des
structures de I’intelligence du sujet et des structures du monde.
Ainsi, le développement de la pensée causale progresse en inte-
raction avec le développement général de D’intelligence et suit le
mouvement général de stades. L’ensemble de ses travaux sur le
développement de la pensée causale lui a permis de proposer une loi
d’évolution de la pensée causale, qui décrit le passage progressif des
structures primitives de la pensée « pré-causale » (qui présente une
parenté certaine avec la pensée pré-logique de Lévy-Bruhl) vers des
structures de représentation supérieures, et dont le degré ultime de
développement correspond a la pensée logique conforme aux princi-
pes de causalité scientifique. Cette complexification croissante de la
représentation de la causalité physique reposerait, selon Piaget, sur
trois processus fondamentaux.

Le premier processus est caractéris¢é par une imprégnation
d’éléments subjectifs dans les explications causales : « il y a indiffé-
renciation entre la motivation et la causalité physique ou entre
I’activité musculaire et manuelle et 1’action mécanique » (Piaget,
1927, p. 302). Le deuxiéme processus consiste en la constitution de
séries dans le temps, le temps étant la marque spécifique de la struc-
ture causale de I’objet. Le troisiéme processus se caractérise par
I’établissement progressif de structures opératoires du sujet qui sont
des « transformations opératoires comparables aux transformations
causales, mais consistant en constructions formelles et non pas en

? Maine de Biran: la vie intérieure. Textes choisis et présentés par B.
Bégout. Paris, Payot & Rivages, « Petite bibliotheque Payot: classique »,
1995, 307 pp.
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effets matériels. En ce sens, elles sont plus pauvres que les structures
causales des objets, puisque tout ce qui dépend du temps est éliminé.
Mais elles sont par ailleurs enrichies d’autant, puisque 1’élimination
de la cinématique et de la dynamique temporelles est ipso facto une
ouverture sur le monde infini des possibles » (Piaget et Garcia, 1971,
p. 126).

Selon Piaget (1927), la pensée précausale (3-11 ans) recouvre dif-
férents types d’explications causales (il en dénombre 17), qui com-
mencent avec la « causalité phénoméniste », « de « ressemblance »,
« magique », ou « morale » et qui consistent a relier deux éléments,
quels qu'ils soient, dés qu'ils sont contigus dans I'espace et dans le
temps et dés que I’enfant en éprouve la nécessité. Le phénoménisme,
par exemple, consiste a établir un lien de causalité entre les phéno-
meénes contigus dans l'espace ou dans le temps, ou entre des faits qui
posseédent, aux yeux du sujet, une ressemblance ou une parenté quel-
conque (ainsi la couleur d'un objet en explique la flottaison). Plus
tard, les justifications formulées par les individus sont de type « arti-
ficialiste », « finaliste », « animiste » et « dynamique ». Elles sont
fondées sur ’attribution d’un but prédéfini aux phénoménes naturels
ou basées sur l'activité humaine « fabricatrice ». Au cours de cette
période, la réalité se (re)présente comme un ensemble organisé sui-
vant des plans pré-définis et presque toujours centrés sur l'activité
humaine. Chaque objet est doté d’attributs fonctionnels, qui, a eux
seuls, fournissent une motivation pour son existence et ses propriétés
(ainsi, le bateau flotte pour transporter les gens d'un pays a l'autre).

L’approche piagétienne de la causalité a fait 1’objet de nombreu-
ses critiques qui portent en particulier sur la pertinence de la descrip-
tion des différentes formes de la pensée précausale (Stern, 1928).
Johnson et Josey (1932) ne retrouvent ni animisme, ni finalisme, ni
artificialisme, ni égocentrisme chez les enfants de 6 ans. Askar
(1932) ne découvre que quelques rares exemples de pensée animiste.
Isaacs (1930), a partir de simples observations, constate que la pré-
causalité est tout a fait exceptionnelle chez I’enfant. Par ailleurs, les
différentes formes de pensée causale s’avérent fortement dépendan-
tes des domaines de connaissances (Dennis, 1953 ; Deutsche, 1937 ;
Huang, 1930, 1943), et de l'ordre de leur construction (Biihler,
1930). L’ensemble de ces critiques a conduit les chercheurs a aban-
donner progressivement la distinction entre la pensée pré-causale
typique de I’enfant et la pensée causale typique de I’adulte et a
émettre ’hypothése d’une différence de 1’explication causale prove-
nant d’une différence des connaissances sur le domaine et des pro-
cessus de raisonnement mis en jeu (Hazlitt, 1930 ; Huang 1943).

Cependant, abandonner la distinction entre la pens€e pré-causale
de I’enfant et la pensée causale de I’adulte n’a constitué qu’une étape
dans la recherche sur ce qui semble constituer le véritable probléme
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de la causalité, et qui est celui de la différenciation entre causalité
intentionnelle et la causalité physique.

1.2. Michotte et la causalité phénoménale (percue)

Selon Michotte, I’expérience du monde phénoménal n’est pas une
simple juxtaposition de « pi¢ces détachées », mais « un ensemble de
choses qui agissent les unes sur les autres ou les unes par rapport aux
autres » (Michotte, 1954, p. 1). Nous pouvons avoir une impression
spécifique et directe de la causalité, a savoir que 1’on peut voir un
objet «agir » sur un autre objet, ou encore y « produire » certains
changements.

Les recherches expérimentales de Michotte ont consisté a projeter
sur un écran des images d’objets en mouvements, en faisant varier la
couleur, la forme et la grandeur des objets ; la vitesse et la direction
des mouvements, I’amplitude des trajectoires, 1’intervalle temporel.
Il demandait aux sujets adultes de décrire verbalement ce qu’ils
voyaient. Il a constaté que, dans leurs réponses, ils utilisaient les
verbes exprimant des relations causales : lancer, tirer, pousser... Il
constate ainsi que les deux situations expérimentales, le Lancement
(I’objet A entre en collision avec I’objet B, B se met en mouvement
alors que A s’arréte) et I’Entrainement (I’objet A entre en collision
avec I’objet B, et les deux se meuvent sur des trajectoires paralleles),
conduisent typiquement les sujets a faire part d’une impression cau-
sale, considérée par Michotte comme «un donné phénoménal
comme tel, qui possédait dans des conditions expérimentales appro-
priées, un caractére spécifique justifiant ’emploi de désignations
causales » (Michotte, 1954, préface). Michotte en conclut que les
deux mouvements ne constituent pas deux événements séparés, mais
deux phases d’un méme événement global qui se développe progres-
sivement. Par conséquent, la causalité fait partie intrinséque de la
perception de I’événement en question. Cette impression causale
forme la base a partir de laquelle s’édifie la notion clairement définie
de la causalité.

Suivant la perspective phénoménologique de Michotte, les répon-
ses des sujets, malgré leur caractére verbal, ne renvoient pas a une
représentation symbolique, fruit d’une inférence ou d’une significa-
tion ajoutée a une perception de mouvement, mais bien a une donnée
phénoménale directe : une saisie directe de la structure causale de
I’événement percu. Cependant, Michotte reconnait que cette impres-
sion de I'immédiateté de la causalité n’apparait aux sujets qu’apres
plusieurs présentations successives. Selon les auteurs qui ont répli-
qué certaines expériences de Michotte (Gruber, Fonk & Damn, 1957
; Gemelli & Cappellini, 1958 ; Powesland, 1959), seulement la moi-
tié des sujets pergoivent la causalité immédiatement, et, par consé-
quent, la perception de la causalité¢ dépendrait a la fois du dispositif
expérimental et des connaissances mises en jeu par les sujets.
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2. CAUSALITE PHYSIQUE ET CAUSALITE INTENTIONNELLE

Plus récemment, plusieurs chercheurs se sont intéressés aux
connaissances sur la causalité telles qu’elles se manifestent chez des
nourrissons et de trés jeunes enfants. Grace a des dispositifs expéri-
mentaux ingénieux permettant de mettre a contribution 1’habituation
visuelle et les mesures de discrimination ou de préférences estimées
a I’aide de la durée du regard ou du taux de succion. Ces chercheurs
ont pu étudier les connaissances sur la causalité, manifestées par de
nourrissons et trés jeunes enfants en réaction a des stimuli visuels, a
un age ou I’enfant ne peut encore ni agir ni verbaliser.

Ces recherches semblent indiquer que les inférences causales re-
posent sur des principes innés, manifestés trés tot par les enfants (les
nourrissons de 3 mois), et constituant une sorte de théorie « naive »
de la causalité. Cette théorie « naive » se développerait en relation
étroite avec les domaines ontologiques et permettrait la catégorisa-
tion des objets de I’environnement. Les hypothéses des chercheurs
sur le nombre et le développement des domaines ontologiques diver-
gent. Cependant, ils s’accordent généralement sur I’existence des
deux domaines conceptuels principaux, distingués précocement par
les enfants : le domaine des objets inanimés et le domaine des objets
animés, se caractérisant par des principes de causalité différents. Le
premier mettrait en ceuvre la causalité¢ physique et le deuxiéme la
causalité intentionnelle. Ces principes de causalité intrinséques aux
domaines permettent 1’assimilation et la structuration de I’expérience
et semblent jouer un réle crucial dans le développement des repré-
sentations plus tardives et partiellement explicites des domaines,
comme la théorie des objets physiques (Spelke, 1990 ; 1994 ;
Wellman & Gelman, 1992), la biologie (Keil, 1986) ou les processus
mentaux (Wellman, 1990).

Plusieurs hypothéses sur la nature des mécanismes cognitifs mis
en jeu dans les inférences causales dans ces deux domaines ont été
proposeées.

2.1. La causalité et le principe de mouvement

Pour Premack (1990), la distinction entre objets animés et non
animés provient de 1’application d’un principe construit sur la per-
ception du mouvement des objets, qui permet aux enfants de distin-
guer entre les objets qui peuvent bouger « seuls » et les objets iner-
tes, qui ne le peuvent pas. Ce principe ontologique est, selon lui,
aussi fondamental que la notion d’objet. Il conduit I’enfant a élaborer
différents types d’explication causale du comportement des objets :
mécanique (objets), fonctionnelle (étres vivants), intentionnelle (per-
sonnes). Ces recherches sont appuyées par celles de Spelke (Spelke,
1990 ; Spelke, Breinlinger, Jacobson, & Phillips, 1993 ; Spelke,
Phillips & Woodward, 1995) qui montrent que c’est le mouvement et
non la forme qui organise le champ perceptif du nouveau-né.
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2.2. La causalité et le principe de la force

Selon Leslie (1982 ; 1984), notre idée si parfaite de la cause et de
I’effet dans le mouvement de lancement, provient du fait que celui-ci
exemplifie une interaction mécanique avec la transmission de la
force. La force constituerait un principe conceptuel primitif qui ne
doit pas étre identifié¢ avec la notion scientifique de force ou d’une
énergie ; elle serait le résultat de 1’adaptation évolutive. Ce principe
consiste a attribuer aux objets en mouvement une force qui peut étre
transmise ou non (résistance), lors d’un contact entre deux objets.
Sur la base d’expérimentations similaires a celle de la balle de billard
(Hume) ou a celles de Michotte, Leslie & Keeble. (1987) montrent
que lorsque la séquence de lancement est présentée « a rebours », les
nourrissons de 6 mois réagissent au mouvement « invers¢ », davan-
tage lors de la séquence causale (une balle touche I’autre) que lors de
la séquence non causale (dans laquelle un délai de 0.5 s existe entre
I’impact de la balle A et la mise en mouvement de la balle B). Ce
résultat s’observe bien que les changements spatio-temporels et les
propriétés de contingence soient équivalents dans les deux condi-
tions. Leslie explique ce résultat par le principe mécanique de la
force qui se traduit par I’attribution aux deux objets de roles diffé-
rents. Le premier objet est un transmetteur de la force (celui qui
pousse), le deuxiéme est un receveur de la force (celui qui est
poussé). Lorsque la séquence causale est inversée, les roles des ob-
jets sont inversés également. En revanche, dans la séquence non
causale, il n’y a pas de telles relations mécaniques entre les objets, et,
par conséquent, 1l n’y a pas de renversement des roles.

Ces résultats indiquent que la direction causale est conceptuelle-
ment distincte de la direction spatio-temporelle. La “theory of
body ” des nourrissons consiste donc dans le principe qui veut que la
force soit transmise d’un objet a un autre dans une direction particu-
liére, qui n’est pas équivalente a la direction du mouvement. Selon la
perspective de Leslie, le principe « mécanique » de la force ne per-
met pas aux enfants de traiter comme « Agents » les objets physiques
qui possedent une source interne et renouvelable de la force. Puisque
les objets se meuvent comme le résultat de la force, et puisque les
agents ont une source interne de la force, ils sont capables de se
mouvoir d’eux-mémes ou d’étre la source de la force. Pour cons-
truire les connaissances sur les Agents, les enfants disposeraient d’un
systéme représentationnel sur le comportement des agents (““ theory
of mind mecanism ) qui décrit les propriétés intentionnelles et co-
gnitives des Agents. Un agent agit en fonction d’un but, réagit a
I’environnement distant grace aux sens et deux ou plusieurs agents
ifnteragissent lorsque leurs buts se rencontrent d’une quelconque

acon.

Un point de vue similaire a été développé par Gelman (1990)
dont les recherches indiquent que le traitement différent des objets
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animés et inanimés par les enfants ne s’effectue pas sur la base du
mouvement seul. Les recherches de Gelman indiquent que les en-
fants interprétent le méme mouvement différemment, selon que ce-
lui-ci est généré par un objet animé ou inanimé. Gelman en conclut
que I’information spatio-temporelle est ambigué, et ne peut suffire a
classer correctement un objet comme animé ou inanimé. De méme,
les recherches menées avec les adultes montrent que 1’ interprétation
des mouvements est une combinaison de la perception et de
I’interprétation causalement acceptable. Selon que les sujets ont des
consignes leur présentant les objets comme animés ou inanimés, ils
vont juger le mouvement différemment.

Dans cette perspective, I’inférence causale est guidée par un prin-
cipe conceptuel fondamental qui permet de déterminer la source de
I’énergie qui rend possible le mouvement des objets. Ce principe
permet a I’enfant d’interpréter a la fois la composition de I’objet et
son mouvement. L’inférence sur le mouvement autonome (auto-
propulsé) d’un objet se fonde sur I’attribution a I’objet d’une source
d’énergie interne reliée a sa composition. L’inférence sur le mouve-
ment non autonome d’un objet se fonde sur le principe d’une source
d’énergie externe, égalgment reliée a sa composition. Comme le
souligne Gelman (1995)°, il n’est cependant pas question d’attribuer
aux enfants la notion moderne de I’énergie, ni quelque autre « théo-
rie » de 1’énergie. Il est intéressant ici de remarquer que selon les
recherches de Gelman, les machines constituent une catégorie parti-
culiérement intéressante, puisque les données expérimentales indi-
quent qu’elles ne peuvent étre classées comme appartenant au
domaine animé ou inanimé. “ Such considerations let us to expect
that children and adults would create a new hybrid category for
representing machines” (Gelman, Durgin, & Kaufman, 1995 p. 182).

3. LE DEVELOPPEMENT DES CONNAISSANCES VERBALES
(LANGAGIERES) SUR LA CAUSALITE

Ces résultats indiquent que les enfants manifestent trés précoce-
ment des connaissances sur la causalité fondées en partie sur la per-
ception de la contiguité spatio-temporelle des objets en mouvement
et, en partie, sur des principes opératoires qui s’appliquent aux mou-
vements des objets en fonction de leur catégorie ontologique. L’une
des caractéristiques principales des objets est la distinction entre les
objets doués ou non d’une source de mouvement interne (qui peut

3 “Processing mechanisms that are constrained by the innards principle process objects and
events as if certain natural objects have something inside that enables their own motion
and change. The principle is neutral with respect to the nature of what a child might think
about the “inside” of self-propellable objects.” (Gelman, Durgin., & Kaufman, 1995, p.
152).
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étre assimilée a I’intentionnalité). Dans ce cas, les dispositifs méca-
niques semblent se situer a la frontiére des deux domaines. Comme
la plupart des situations expérimentales ont ét€¢ congues de fagon a
capter les processus cognitifs de la compréhension de la causalité du
monde physique manifestés par les enfants a 1’dge pré-verbal, ces
recherches laissent en suspens la question de savoir si ce type de
connaissances causales peut étre appréhendé par le biais du langage,
dont le développement propre risque de masquer les possibilités
logiques réelles de la pensée de I’enfant. En effet, les recherches qui
ont eu recours au langage dans le recueil des connaissances causales
semblent poser des difficultés particuliéres.

Ainsi Piaget, suite a ses premieres recherches sur la causalité
physique, décide de réformer sa méthode clinique afin de la rendre
plus apte a cerner les opérations de pensée a I’ceuvre : «au lieu
d’analyser d’abord les opérations symboliques de la pensée, nous
partirons d’opérations effectives et concrétes, de 1’action elle-méme.
Nous ne nous priverons pas du langage, mais ne le ferons intervenir,
chez les petits, qu’en fonction de 1’action entiére, et la plus spontanée
possible » (Piaget, 1924, p. 7). Il avoue dans la préface du livre de
Laurendeau et Pinard (1962), que « si 1'on m'avait consulté, j'aurais
peut-étre déconseillé ce retour a la précausalité, non pas que je n'y
croie plus, mais parce que la pensée verbale me parait aujourd'hui en
marge de la pensée réelle, qui quoique verbalisée, demeure, jusque
vers 11-12 ans, centrée sur l'action. (...), la pensée exclusivement
verbale ne parait donc plus suffire pour I'exploration de la pensée de
I'enfant : elle fournit un ensemble d'indices instructifs, mais a ratta-
cher aux résultats obtenus par ailleurs grace aux épreuves propre-
ment opératoires ».

Cette difficulté méthodologique liée a la verbalisation des
connaissances causales semble particulierement marquée dans le cas
des dispositifs mécaniques. C’est pourquoi Laurendeau et Pinard
décident d’éliminer a priori de leur vaste étude sur la pensée précau-
sale les épreuves concernant I'explication des mouvements mécani-
ques qui « sont sujettes, de I'aveu méme de Piaget, a des aléas cir-
constanciels qui rendent improbable I'utilité¢ de tels problémes dans
une étude qui veut étre, entre autres choses, normative. En particu-
lier, il semble exister une différence trés nette entre les filles et les
garcons dans l'intérét manifesté pour ces questions, et, par voie de
conséquence, dans le niveau d'explications fournies. » (Laurendeau
et Pinard, 1962, p. 43).

En effet, la méthode de I’investigation de la pensée causale qui
procéde de manicre a obliger I’enfant a verbaliser ses connaissances
a été fréquemment critiquée. De 1’avis de Deutsche (1937), les ques-
tions posées constituent un biais expérimental puisqu’elles peuvent
déterminer le sens des réponses de I’enfant. Selon Isaacs (1930), les
enfants qui s’efforcent de satisfaire aux demandes insistantes de
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I’expérimentateur ont recours a une stratégie qui consiste a produire
des réponses relevant davantage de la fantaisie de I’enfant que de ses
ressources intellectuelles. Cependant, il est important ici de souligner
le fait que cette méthode correspondait étroitement a la volonté de
Piaget de saisir les processus de pensée dans leur aspect dynamique
et fonctionnel. En effet, méme si, pour Piaget, la pensée précede le
langage, celui-ci «permet de la transformer profondément en
I’aidant a atteindre ses formes d’équilibre par une schématisation
plus poussée et une abstraction plus mobile » (Piaget, 1964, p. 124),
dont la réalisation ultime est constituée par la pensée hypothético-
déductive. Mais, comme le souligne Piaget, il ne suffit pas
d’admettre que le langage joue un role majeur dans la formation de
la pensée abstraite, il s’agit de se demander s’il en est en méme
temps « la condition suffisante, c¢’est-a-dire si le langage ou la pensée
verbale, parvenus a un niveau suffisant de développement, font sur-
gir ces opérations ex nihilo, ou si, au contraire, ils se bornent a per-
mettre 1’achévement d’une structuration qui tire ses origines des
systémes d’opérations concrétes et, par conséquent, a travers ces
derr;iéres, des structures de I’action elle-méme. » (Piaget, 1964, p.
129).

De nombreuses recherches ont montré en effet que I’enfant sait
souvent faire concrétement ce qu’il ne sait pas dire ou résoudre ver-
balement. Ainsi, les explications verbales fournies par les enfants ne
semblent pas refléter le méme niveau du raisonnement causal que
celui qu’ils appliquent dans leurs jugements ou prédictions sur la
base des activités concrétes (Bullock, Gelman, & Baillargeon, 1982).
De plus, les travaux sur la représentation verbale de la causalité
intentionnelle par les enfants, c’est-a-dire sur la représentation du
lien causal entre une intention et le déclenchement d’une action,
recensés par Baudet et Cordier (1992) et Cordier (1993) permettent
de conclure a une antériorité de la compréhension de la causalité
intentionnelle sur celle de la causalit¢ du monde physique. Par
exemple, McCabe et Peterson (1985), qui ont demandé a des enfants
entre 3 et 9 ans de relater des événements de leur vie personnelle en
utilisant le connecteur “because”, ont constaté que 81 % des
productions verbales sont basées sur la causalité intentionnelle. Les
travaux de Slackman, Hudson et Fivush (1986) indiquent que plus
les enfants sont jeunes, plus ils sont tributaires de la structure causale
des phrases.

C’est pourquoi, de 1’avis de certains chercheurs, il semble désor-
mais nécessaire de poursuivre et d’approfondir 1’étude de la causalité
en portant I’attention sur le phénomene du décalage existant entre les
performances observables dans ’action et les performances mani-
festées dans les activités verbales (Bullock, Gelman & Baillargeon,
1982 ; Goswami, 1998 ; Krist, Fieberg & Wilkening, 1993).
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4. LE DEVELOPPEMENT DES CONNAISSANCES SUR LA CAUSA-
LITE DES DISPOSITIFS MECANIQUES

L’objectif de notre travail est d’étudier dans une approche déve-
loppementale large (enfants, adolescents, adultes, déficients) les
rapports entre deux types de représentations symboliques (le dessin
et la production d’écrit) d’un phénoméne mettant en jeu des relations
de causalité. Les questions qui sont & 1’origine de ce travail sont les
suivantes : ces deux média, le dessin et I’écrit sont-ils congruents ou
non ? Lorsque j’apprécie la qualité du raisonnement causal dans un
dessin, m’est-il possible d’inférer la qualité de la production ver-
bale ? Un sujet qui dessine parfaitement une bicyclette, c’est-a-dire
qui pose I’ensemble des composants pertinents de 1’objet et les liens
causaux entre ses composants est-il capable de produire un texte du
méme niveau de cohérence ? Comment se développent, en fonction
de I’age, ces deux modes de représentation (dessin, production
d’écrit) ?

Pour répondre a ces questions, il nous a semblé intéressant, de re-
courir a la fois a 1’analyse en systémes pour étudier la production
d’écrit et au cadre post-piagétien pour saisir la dynamique
d’accroissement des connaissances. Aprés avoir exposé les princi-
paux fondements théoriques de la sémantique cognitive et de
I’analyse en systémes, nous présenterons les travaux de Piaget
(1927) relatifs au fonctionnement des machines, puis nous propose-
rons d’appliquer 1’analyse en systémes a la bicyclette. La derniére
partie sera consacrée a la présentation de quelques données expéri-
mentales collectées.

4.1. Les fondements théoriques de la sémantique cognitive et
de I’analyse en systémes

4.1.1. Sémantique cognitive

La sémantique cognitive se donne pour objet d’étude la problé-
matique des rapports existant entre les représentations mentales des
objets du monde (ou des mondes possibles) et les représentations
langagiéres, avec pour objectif de proposer une théorie permettant de
satisfaire a la fois aux contraintes de traitement du systeme linguisti-
que et a celles du systeme cognitif. Pour ce faire, les chercheurs qui
se réclament de ce champ théorique ont fait appel a la philosophie de
I’action (Mackie, 1974 ; Searle, 1983 ; von Wright, 1967), a la sé-
mantique psychologique et a la linguistique cognitive (Frangois et
Denhiere, 1997 ; Gender & Golding-Meadow, 2003 ; Jackendoff,
1983 ; 1995 ; 1997 ; 2002 ; Le Ny, 1979 ; 1989 ; Talmy, 1988), et
aux théories des modeéles mentaux ou modeles de situation (Johnson-
Laird, 1983 ; van Dijk & Kintsch, 1983). Ils proposent de reconsidé-
rer les données expérimentales sur les invariances structurelles des
productions verbales comme déterminées, non pas par un noyau inné
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des invariants linguistiques, mais par les invariants du systéme co-
gnitif, qui organisent notre interprétation du réel en des représenta-
tions mentales structurées, dont la cohérence détermine, a son tour,
celle des représentations langagiéres (Goldman, Graesser, & Van den
Broek, 1999).

Il est important ici de souligner que, contrairement a des appro-
ches de la catégorisation, comme la théorie des prototypes de Rosch
(1978), du point de vue de la sémantique cognitive, ces super-catégo-
ries « ne se réduisent pas a des relations hiérarchiques d’inclusion.
Elles comprennent aussi des liens causaux ou explicatifs sur lesquels
la théorie des prototypes reste muette » (Pacherie, 1997, p. 178), ce
qui veut dire qu’elles ne constituent pas simplement des sommes de
propriétés. De méme qu’un objet naturel tel qu’un oiseau n’est pas
une résultante de 1’addition des propriétés (plumes + ailes + bec), de
méme un objet artificiel tel qu’un vélo, n’est pas simplement un
assemblage de roues, de pignons et de pédales.

Ce point de vue conduit a privilégier 1’étude de la causalité et des
conditions du développement de la cohérence causale des représen-
tations mentales. Dans ’optique de la modélisation en systémes,
développée par Baudet et Denhi¢re (Baudet et Denhiére, 1991 ;
Denhiere & Baudet, 1992 ; Legros & Baudet, 1996), « le langage
utilise certaines catégories sémantiques fondamentales pour établir et
organiser la signification. Les catégories envisagées (...) sont celles
d’objet (ou individu), d’état, d’événement, d’action et de relations
(causales, temporelles, topologiques, méréologiques, etc.) »
(Denhiere & Baudet, 1992, p. 163).

Cette modélisation prend en compte un trait manifeste du mode
d’existence des objets de notre monde : leur tendance a « devenir
différent », cette tendance pouvant étre congue soit comme intrinsé-
que a un état de choses, soit comme causale. Ainsi, pour construire la
représentation mentale d’un état ou objet du monde, 1’individu utilise
les catégories des états, événements et actions ainsi que les relations
entre ces états, événements et actions. Ces relations peuvent étre
décrites a différents niveaux de profondeur, en fonction du dévelop-
pement, avec 1’age et/ou l’expertise, des composants du modéle
mental qu’elles organisent.

4.1.2. La conceptualisation de la causalité physique

A la suite de Mackie (1974), et des tenants de 1’approche de la
modélisation en systémes, le concept « naif » de causalité est celui
qui est activé par [’occurrence d’une relation causale dans le langage
ou dans le monde. Ce concept peut étre décrit’ comme suit :

* Toute cette description s’appuie sur le chapitre IV : « La sémantique cognitive : catégo-
ries conceptuelles fondamentales » de ’ouvrage de Denhiére et Baudet (1992).
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X cause Y : I’occurrence de X est une condition nécessaire, dans
les circonstances, pour 1’occurrence de Y. Le schéma causal prend
alors la forme prédicative suivante :

CAUSE (S, S°) : un événement caractérisé par 1’assertion S cause
un événement caractérisé par 1’assertion S’ si :

(i) SEPRODUIRE (S)

(i) SE PRODUIRE (S)

(iii) AVANT ((i), (ii))

(iv) NON POSSIBLE (non S et S°)

Le prédicat conceptuel d’événement SE PRODUIRE comprend le
concept de MODIFICATION ou de CHANGEMENT. Celui-ci est
essentiel pour la construction de la représentation des états du
monde, puisque cette représentation (le modéle mental) ne retient
comme changement au moment t que celui qui affecte le cours natu-
rel des choses. Or, il est raisonnable de considérer cette notion de
changement comme une primitive du systéme cognitif dans la me-
sure ou elle renvoie a un invariant du systéme perceptif : les seuls
événements qui existent pour le systéme perceptif sont ceux qui sont
identifiés comme se produisant a un certain endroit durant une bréve
période de temps. Cependant, I’extension spatiale ou temporelle de
I’événement ou du processus n’est pas de nature perceptive mais
conceptuelle.

Ce point est important pour notre propos parce qu’il est constitu-
tif de la notion méme du modéle mental. En effet, les caractéristiques
structurelles (relations spatiales, temporelles ou causales) de celui-ci
sont déterminées par le monde « expériencé» ou « projeté »
(Jackendoff, 1983), c’est-a-dire les unités du réel retenues par le
sujet épistémique.

Du point de vue de la sémantique cognitive le schéme de la cau-
salité constitue une catégorie conceptuelle fondamentale, car il
permet de faire la différence entre les représentations schématiques
de I’événement et de I’action. Ainsi, le schéma sémantique de
I’événement comporte nécessairement 1’invariant MODIFIER (évé-
nement, modeéle mental), alors qu’une séquence d’événements
s’organise selon le schéme de CAUSALITE. En revanche, la repré-
sentation schématique de I’action associe aux invariants cognitifs de
I’événement la présence d’un agent animé d’intentions, c’est-a-dire
ayant des connaissances et des croyances sur la causalité de 1’action.
La notion d’intention est ainsi un trait intrinséque du schéme
d’action qui inclut ’existence d’un état intentionnel, i.e. de la repré-
sentation du monde sous un mode psychologique, ce qui refléte la
capacité biologique fondamentale de I’esprit de mettre 1’organisme
en rapport avec le monde. C’est pourquoi, la représentation de
I’action peut étre décrite par un chemin causal qui relie une intention
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préalable a un résultat voulu, le but de I’action : L’existence d’une
itention préalable A action A événement 1, év. 2, év. 3... A év. n
(But).

Selon le postulat de la sémantique cognitive, ces quatre schémas
de représentation : événement, action, causalité et intentionnalité
s’expriment matériellement dans le discours, en fondant les inva-
riants textuels tels que diverses structures prédicatives, a savoir : les
prédications d’état, de processus, de causation, d’action causatrice,
d’état dynamique, d’état agentif, d’activité.

C’est pourquoi la sémantique cognitive propose de mettre a
I’épreuve I’hypothése selon laquelle il est possible de repérer, dans la
structure méme du texte, des indices matériels des caractéristiques
structurelles des modéles mentaux sous-jacents (Frangois &
Denbhiére, 1997 ; Legros, 1991 ; Legros, Baudet & Denhicre, 1994).

4.2. Les principes de I’analyse en systéme

Les travaux sur le texte narratif et sur 1’acquisition des connais-
sances sur les objets techniques complexes ont conduit Denhicre et
Baudet (1992) a proposer une formalisation de ces connaissances en
réseaux complexes d’unités sémantiques en interrelation. Dans ce
dessein, ils ont adopté une représentation de la structure du modele
mental construit par 1’individu en unités de haut niveau, appelés
systemes. Les systémes sont des unités complexes basées sur les
catégories fondamentales d’état, d’événement, d’action, d’intention
et de causalité, dont les différentes interrelations conduisent a distin-
guer les systémes relationnels, transformationnels et téléologiques.

Le systéme d’état relationnel représente les situations statives
complexes. Il décrit un état du monde comme 1’occurrence dans un
intervalle de temps non borné (mais bornable) d’une collection
d’individus caractérisés par la valeur persistante prise par leurs attri-
buts. Cette collection peut-étre organisée selon les relations méréolo-
giques’, et la description de la complexité hiérarchique de la struc-
ture parties-tout dépend fortement du niveau des connaissances sur le
systeme.

Le systéme transformationnel représente les événements com-
plexes définis comme des séquences de modifications des situations
statives. Ces séquences peuvent étre déterminées causalement, dans
quel cas elles sont décrites par un chemin causal. Elles peuvent étre
aussi organisées uniquement par des relations temporelles, dans quel
cas elles sont décrites sous la forme d’un graphe temporel. (Nef &
Frangois, 1987). Habituellement, les systemes transformationnels
sont des hybrides des deux modes d’organisation des événements. Le

’ Pour une taxonomie des relations méréologiques voir Winston, Chaffin et Hermann
(1987).
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niveau de profondeur hiérarchique adoptée par I’individu pour dé-
crire sa représentation mentale d’un systéme transformationnel dé-
pend :

- Du niveau d’analyse du réel auquel se place le descripteur.
Ce niveau est fonction de I’information dont il dispose sur
les états du systéme ;

- De son projet de description déterminé par le but de la des-
cription et du destinataire ;

- Des moyens linguistiques dont il dispose et qui reflétent
souvent les moyens conventionnels existant dans la langue.

Le systéme téléologique représente les structures d’ensembles
reliant les unités fonctionnelles organisées en vue d’atteindre un but.
Ces systemes peuvent décrire aussi bien des organismes vivants
dotés d’intentionnalité, dans quel cas ils constituent des systémes
intentionnels, que des dispositifs techniques, basés sur les relations
de causalité¢ du monde physique, et constituant alors des systémes
fonctionnels. La différence entre les systémes intentionnels et fonc-
tionnels est de taille puisque les premiers engendrent (générent) leurs
transformations en fonction du but qu’ils se fixent eux-mémes, alors
que les seconds sont congus pour réaliser le but fixé au systéme par
le concepteur... Néanmoins, la description de leur fonctionnement
est fondamentalement la méme : elle consiste a expliquer la cause
par I’effet.

Nous décrirons ci-dessous de fagon plus détaillée le systéme
fonctionnel comme étant celui qui nous concerne directement.

Le systeme fonctionnel

Un systéme fonctionnel posséde trois caractéristiques principa-
les : c’est un systéme :

- relationnel, (il est doté d’une structure hiérarchique méréolo-
gique) ;
- transformationnel (ses composants sont soumis a des modifi-
cations) ;

- téléologique (ces modifications ont pour fonction d’atteindre
le but fixé au systeme).

C’est pourquoi, la description privilégiée des modifications des
états du systéme fonctionnel est basée sur la relation de causalité :
chaque occurrence d’une relation causale modifie les circonstances
pour I’occurrence de la modification suivante. A 1’issue de chaque
paire de modifications, interprétée de maniére causale, I’individu qui
veut expliquer le fonctionnement du systéme doit construire une
représentation d’un nouvel état du systéme.
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Cette (re)construction peut étre interprétée comme une mise a
jour de son modele mental et la création d’un nouveau terrain causal
par rapport auquel la modification suivante sera interprétée.

Les relations causales entre les événements du systéme fonction-
nel appartiennent essenticllement au domaine de la causalit¢ du
monde physique. Comme pour d’autres systémes, la description d’un
systeme fonctionnel dépend de la complexité du systéme, mais sur-
tout du niveau d’analyse du réel adopté par le descripteur. Ce niveau
est fonction :

- De I'unité définie comme individu du systéme, c’est-a-dire
de I’objet materiel produit du découpage de I’objet ou phé-
nomene physique retenu ;

- Du nombre d’événements reliés de maniére causale que le
descripteur identifie dans sa description.

L’analyse en systeme fonctionnel d’un objet technique permet
ainsi d’analyser, a partir des traces verbales ou graphiques, la struc-
ture de la représentation mentale sous-jacente a cette description
(Legros, 1998 ; Mayer & Anderson, 1991).

4.3. Les travaux de Piaget

Depuis les recherches de Piaget (1927), les études portant sur la
compréhension du mécanisme des machines, comme le moteur a
vapeur ou la bicyclette, ont été rares (Ben Hamida, Legros & Jamet,
2003 ; Jamet, Legros & Déret, 2000 ; Jamet, Legros & Es-Saidi,
soumis ; Salvan, Darty, Legros, Pudelko, Jamet, 2002 ; Salvan,
Jamet & Legros, 2003). En effet, si certains chercheurs en didactique
de la physique se sont intéressés a ce domaine, leurs études ont porté
sur la compréhension des phénomenes physiques comme la dynami-
que de la roue ou la stabilit¢ de la bicyclette (Proffitt, Kaiser &
Whelan, 1990), et non sur la compréhension du fonctionnement du
mécanisme lui-méme.

Dans son ouvrage : La causalité chez I’enfant, Piaget (1927)
consacre 3 chapitres au fonctionnement des machines. L'idée sous-
jacente de Piaget (1927) est que le fonctionnement cognitif de I'nomo
sapiens peut étre appréhendé grace a 1’étude du fonctionnement de
I'homo faber. Un chapitre entier est dédié a 1’étude du mécanisme de
la bicyclette. L’intérét de ce dispositif est d’une part, qu’il est connu
de tous et, d’autre part, que 1’ensemble des piéces qui concourent a
son fonctionnement est visible. Pour étudier le fonctionnement de la
bicyclette, Piaget demande a I’enfant d'en faire une représentation
dessinée, puis il ’interroge sur son fonctionnement : « Comment ¢a
marche ? ». Au terme de ’examen clinique, 1’expérimentateur dési-
gne les différentes picces dessinées en demandant a 1’enfant leur
fonction. Pour les enfants les plus jeunes, Piaget préconise qu’on leur
montre une véritable bicyclette.
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Que Piaget (1927) nous apprend-il sur le mécanisme de compré-
hension du fonctionnement de la bicyclette ?

Piaget (1927) observe quatre stades. Au stade I, les enfants re-
marquent bien les différentes piéces comme le pédalier (plateau,
manivelles et pédales), la chaine, le pignon. Mais ces ¢léments ne
sont pas congus comme des éléments indispensables pour le dépla-
cement du vélo. Certains enfants de ce stade estiment que ces picces
sont inutiles. D’autres pensent que la fonction du plateau et de la
chaine est de soutenir les pédales. A ce stade, Piaget propose trois
explications 1) La bicyclette fonctionne par déterminisme moral « il
faut que ¢a marche ». 2) la bicyclette se déplace sans contact spatial.
C’est I’action des pieds ou des pédales qui entraine celle des roues.
3) La bicyclette se meut grace a des « courants », des « forces » qui
existent dans les pneus ou dans la lumiére. Le dessin caractéristique
de ce stade se réduit a deux roues entre lesquelles 1’enfant place un
autre élément du vélo (pédales, selle, etc....).

i

Figure 1 : dessin de la bicyclette au stade I (3ge moyen 4-5 ans)°

Le stade II se caractérise par 1’apparition, dans les dessins, de
picces spécifiques comme la chaine, le pédalier, le pignon. Dans
I’entretien, ’enfant les évoque et indique qu’elles sont nécessaires.
Pour I’enfant, si elles n’étaient pas 1a, la bicyclette ne pourrait pas
fonctionner. Cependant, ces picces n’ont pas de liens causaux entre
elles. Elles peuvent avoir une fonction de soutien comme de moteur.
Pour I’enfant de 5-6 ans (dge moyen), le mouvement des pédales
entraine directement le déplacement de la bicyclette. Les mouve-
ments de ces différentes piéces que sont le pédalier, la chaine, le
pignon sont aussi bien effet que cause du mouvement des roues. La
chaine fait aussi bien tourner le pédalier que I’inverse. La roue
arriere peut également faire tourner la chaine. Ces éléments ne sont
pas liés dans le temps. Selon Piaget (1927) « le cycliste, qui donne de
I’¢lan a la bicyclette avant de sauter dessus, pousse, une fois assis, le
guidon, [...] ce qui accélére 1’élan » (p 236). La bicyclette est en

¢ Piaget, 1927, p. 236.
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mouvement grace au mouvement initial qu’elle prend. Le déplace-
ment du vélo résulte encore d’un mouvement global. Le dessin se
caractérise par une juxtaposition de piéces. La figure 2 illustre le
dessin du stade II.

—1

Figure 2 : Dessin de la bicyclette au stade II (Age moyen 5-6 ans)’

Au stade III, I’enfant abandonne I’explication globale et cherche,
dans les actions des picces, I’explication des relations de cause a
effet. L’enfant tente de mettre en contact, et donc en rapport, les
différents composants que sont les pédales, la chaine et le mouve-
ment des roues. Sur le dessin, la chaine est attachée a la roue. C’est
en moyenne vers 7-8 ans que I’enfant entre dans le stade III. L auteur
ajoute que ce stade n’est pas durable et qu’il se caractérise par une
grande variabilité inter-sujets. C’est vers 8 ans en moyenne que les
garcons de Paris ou de Genéve proposent une explication compléte
de ce mécanisme, avec un dessin spontané.

Figure 3 : Dessin de la bicyclette au stade III (Age moyen 7-8 ans)®

7 Reproduction selon Piaget, 1927, p. 234.
Intellectica, 2004/1, 38



122 F. JAMET, D. LEGROS, B. PUDELKO

La figure 4 indique le type de production que 1’on peut attendre.
C’est seulement vers 10-11 ans que les filles fournissent une réponse
de cette nature. L’auteur explique ce décalage par le moindre intérét
de ces derniéres pour la question. On remarquera que les explications
correctes sur les machines apparaissent plus précocement que celles
sur les phénoménes naturels.

Au stade 4, vers 8 ans en moyenne, les gargons de Paris ou de
Geneéve donnent une explication compléte et purement mécanique de
la bicyclette en produisant un dessin spontané.

En revanche, il faut attendre 1’age de 10-11 ans pour que les filles
produisent un dessin de cette nature. Piaget se borne a constater ce
décalage et I’explique par le moindre intérét des filles pour les objets
mécaniques. La figure 4 indique le type de production auquel on peut
s’attendre a ce stade de développement.

sie O¥E

Figure 4 : Dessins de la bicyclette au stade IV (gargons, moyenne d’age 8 ans)’

4.4. L approche de I’analyse en systemes

L’analyse en systémes permet de représenter de fagon systémique
le fonctionnement d’un dispositif mécanique tel que le vélo. Dans
cette optique, le vélo est congu comme un systéme fonctionnel, qui
remplit les trois critéres de tout systeme fonctionnel : il est relation-
nel, transformationnel et téléologique.

Ainsi, le vélo est un systéme relationnel, puisqu’il est composé
des objets (individus), tels que les roues, le guidon, le frein, la
chaine, etc. Les relations entre ces objets sont méréologiques, du
type « composant-objet » pouvant se préter a plusieurs niveaux de
découpage. Ainsi le pédalier est une partie de vélo, mais il est a son
tour composée de parties : le plateau, les manivelles, les pédales.
Mais les relations sont aussi du type « composition-objet». Par
exemple, le cadre est en aluminium, les pneus sont en caoutchouc.
Les relations entre les éléments du systeme peuvent étre congues

¥ Reproduction selon Piaget, 1927, p. 239.
? Reproduction selon Piaget, 1927, p. 225.
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comme des relations statives, c¢’est-a-dire des occurrences des états
du systéme, dont les valeurs sont persistantes dans un intervalle de
temps donné.

Le vélo est aussi un systéme transformationnel, puisque les diffé-
rents états du systéme sont sujets a des modifications reliées de ma-
nic¢re causale. Le vélo peut alors étre représenté comme un systéme
dans lequel les différents événements se succédent dans le temps de
fagon a réaliser le but fixé au systéme, c¢’est-a-dire rouler.

Ainsi, on peut représenter un chemin causal entre les différents
événements du systéme fonctionnel du vélo de fagon suivante :

Evénement 1: Le mouvement des pédales entraine la mise en
rotation du plateau.

Evénement 2 : La mise en rotation du plateau entraine la mise en
mouvement de la chaine.

Evénement 3 : Le mouvement de la chaine entraine la rotation du
pignon.

Evénement 4 : La rotation du pignon entraine le mouvement de la
roue.

Evénement 5 : la mise en mouvement de la roue arriére provoque
le déplacement du vélo.

Nous pouvons constater qu’une telle description des modifica-
tions des états du systéme « vélo » est effectivement basée sur la
relation de causalité : chaque occurrence d’une relation causale mo-
difie les circonstances pour I’occurrence de la modification suivante.

Le vélo est également un systéme téléologique, puisque ses modi-
fications ont pour fonction d’atteindre le but fixé au systéme. Ainsi,
le dernier événement du chemin causal représenté ci-dessus constitue
en méme temps 1’état-but du systéme. C’est pourquoi il peut égale-
ment étre décrit comme un systéme mis a la disposition d’un utilisa-
teur désireux de se déplacer. Cet utilisateur est un agent intentionnel,
et sa représentation de 1’utilisation d’un dispositif technique tel que
le vélo est une représentation intentionnelle, qui peut étre restreinte
aux contenus de sa représentation du systéme vélo qui font unique-
ment référence aux actions nécessaires pour satisfaire son intention
de se déplacer. Par conséquent, la représentation du vélo peut étre
fondée d’abord sur cet aspect téléologique du systéme et décrite en
tant qu’un arbre des actions permettant a 1’agent de réaliser son in-
tention.

C’est pourquoi, nous pouvons supposer qu’une des difficultés
majeures de la représentation du systéme vélo lorsque le descripteur
doit satisfaire a la demande de I’expérimentateur d’expliquer le
fonctionnement du vélo, peut provenir de cette interaction entre les
deux modéeles mentaux : le modéle d’un systéme fonctionnel envi-
sagé sous son aspect transformationnel, c’est-a-dire basé sur les rela-
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tions de causalité physique et le modéle du systéme fonctionnel envi-
sagé sous son aspect téléologique. En effet, nous sommes enclins a
avancer que c’est bien la dimension téléologique d’un systéme fonc-
tionnel qui pose probléme lors de la description de son fonctionne-
ment, puisqu’elle préte a confusion entre ce qui reléve de la causalité
physique et ce qui reléve de la causalité intentionnelle.

En ce qui concerne la représentation du fonctionnement du vélo,
il est important de remarquer que lorsqu’on demande a un enfant de
dessiner un vélo de fagon a en faire comprendre le fonctionnement,
le format graphique de la production n’autorise qu’une représenta-
tion des différents états du systéme, c’est-a-dire des « composants »
du systéme qui peuvent ou non étre reliés, et lorsqu’ils le sont, ces
liens peuvent étre corrects ou incorrects.

En fait, la seule maniére de représenter des modifications du sys-
téme « vélo » qui lui permettent de réaliser son but (rouler) est de
représenter de fagon correcte les liens entre les différents éléments
du systéme. Or, ces liens ne peuvent étre représentés que sous forme
des objets dessinés, le dessin de ’enfant traduit donc sa représenta-
tion de la pertinence des différents éléments du vélo et leur statut
d’objets nécessaires et suffisants pour 1’explication causale du sys-
téme.

En revanche, I’explication verbale du fonctionnement du vélo
permet a ’enfant d’exprimer également sa représentation du point de
vue téléologique, en utilisant des syntagmes décrivant des actions et
basés sur la relation entre un agent et un élément du systéme (« on
appuie sur les pédales ») ou le systéme en totalité (« je fais marcher
le vélo »).

L’explication verbale posséde donc un statut particulier,
puisqu’elle permet de rendre compte de fagon plus explicite que le
dessin de I’interaction entre les deux conceptions de causalité, physi-
que et intentionnelle, pouvant sous-tendre le modéle mental du sys-
teme fonctionnel « vélo ».

5. EXPERIMENTATION, PRINCIPAUX RESULTATS ET DISCUSSION

5. 1. Les objectifs

Pour répondre aux questions relatives aux rapports entre ces deux
média (dessin versus production d’écrit) et les représentations cau-
sales et ainsi comprendre la dynamique développementale dans une
approche life span (enfant, adolescent, adulte, déficient), nous avons
conduit une série de recherches. La premiére s’est intéressée a 500
enfants de 5 a 11 ans (Jamet, Legros & Déret, 2000). La seconde a
porté sur 92 adolescents et de jeunes adultes (Salvan, Darty, Legros,
Pudelko, Jamet, 2002). Avec la troisiéme recherche, nous nous avons
étudié chez de jeunes adultes (n = 30) le statut de la langue mater-
nelle sur la qualité des représentations causales (Ben Hamida, Legros

Intellectica, 2004/1, 38



Construction de la représentation de la causalité du monde physique 125

& Jamet, a paraitre). Les deux derniéres études ont porté sur les su-
jets déficients intellectuels 1égers (n = 80) dont I’étiologie est indé-
terminée (Jamet, Legros & Es-saidi a paraitre ; Salvan, Jamet &
Legros, a paraitre).

5. 2 Méthode et procédure

Deux taches sont proposées aux sujets. La premicre consiste a
dessiner sur une feuille de format A4 une bicyclette de manicre a ce
que l'on comprenne « comment fonctionne un vélo ». La consigne est
donnée oralement. Dans la seconde tache, on demande aux sujets
d'expliquer par écrit comment fonctionne un vélo. La durée des deux
taches n'excéde pas les 20 minutes. Pour les sujets dont les compé-
tences dans le domaine de la production d’écrit sont réduites,
I’expérimentateur prend sous dictée les explications.

Une classification en quatre niveaux a été élaborée pour rendre
compte des performances (N-I, N-II, N-III et N-IV) aux deux taches
(dessin et production d’écrit). Chaque niveau comprend : 1) des
¢léments et 2) une ou deux relations. Les éléments sont les piéces
essentielles qui concourent au fonctionnement d'une bicyclette. Ils
sont au nombre de six : les roues, le cadre, le plateau, les pédales, la
chaine, le pignon. Deux relations sont nécessaires : la relation
« cadre » et la relation « chaine ». La relation « cadre » se traduit par
le fait que les roues sont en contact avec le cadre. La relation
« chaine » s'observe par la mise en relation des pédales avec le
plateau qui lui-méme est relié par la chaine au pignon. Ce dernier
¢étant lui-méme au centre de la roue arriére.

Un dessin de niveau IV comporte les six éléments et les deux re-
lations. A ce niveau, le raisonnement causal est le suivant: 1'action
sur les pédales engendre la mise en rotation du plateau qui lui-méme
met en mouvement la chaine qui elle-méme induit la rotation du
pignon. Ce dernier, solidaire de la roue arriere, fait tourner la roue
arricre.

Le niveau III se compose des six éléments et d'une seule relation,
la relation « cadre » (voir annexe). Le raisonnement causal est le
suivant : 'action sur les pédales engendre la mise en rotation du pla-
teau qui lui-méme met en mouvement la chaine. C'est de cette ma-
nicre, que la bicyclette fonctionne.

Le niveau II se définit par la présence de la relation « cadre » et
d’au moins trois éléments dont un est obligatoire : les pédales. Le
sujet raisonne de la fagon suivante : c'est l'action sur les pédales qui
fait avancer la bicyclette. Le niveau I comprend au moins deux élé-
ments : les roues et le cadre. Pour le sujet de ce niveau, la bicyclette
avance par l'intermédiaire des pieds.
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Les niveaux I et II peuvent avoir différents profils allant de trois
¢léments a six. Ces quatre niveaux sont comparables aux quatre
stades piagétiens.

5. 3. Principaux résultats

De I’ensemble de nos recherches, il se dégage que :

Les quatre niveaux postulés permettent de rendre compte des per-
formances de toutes les populations étudiées (enfants, adolescents,
adultes, déficients intellectuels 1égers de 10-11 ans) pour la tiche de
dessin comme pour la tache de production d’écrit, exception faite des
déficients intellectuels 1égers pour cette derniére tache.

Contrairement aux résultats de Piaget (1927), seuls 9,5 % des en-
fants de 8 ans dessinent une bicyclette de niveau IV. A 10-11 ans, ils
ne sont que 30,7 %.

Tableau Ill. Distribution des quatre niveaux en fonction de 1’dge (n = 500)

Ages (année) Niveau | Niveau |l Niveau Il Niveau IV
10-11(n=140) 0,7 % 55 % 13,6 % 30,7 %

9 (n=140) 7% 74,5 % 8,5 % 10%

7-8 (n=140) 85 % 76 % 6 % 9,5%

5-6 (n = 80) 57,5% 425% 0% 0%

On constate que I’indice de pertinence des productions des en-
fants de 7-8 ans est supérieur a celui des sujets 5-6 ans. Il en va de
méme lorsque 1’on compare les indices des enfants de 7-8 ans a celui
des enfants de 9 ans. On retrouve le méme phénomene avec la com-
paraison de I’indice de pertinence des enfants de 9 ans et des enfants
de 10-11 ans (0,517 versus 0,423). Les jeunes adultes réussissent
mieux que les adolescents (0,47 versus 0,36).

Les garcons obtiennent de meilleures performances que les filles
aux deux taches et ce, pour les enfants de 5 a 11 ans, comme pour les
adolescents et les adultes.

Nous avons conduit chez les adolescents et les jeunes adultes un
examen du nombre de propositions produites. Les résultats mon-
trent : un effet de I’age. On remarque également, que les sujets ado-
lescents comme adultes produisent plus de propositions décrivant des
actions (syntagmes reliant un agent et un objet pertinent) que de
propositions décrivant des événements (syntagme reliant deux com-
posants pertinents du vélo)-

Des travaux exploratoires réalisés avec une population de jeunes
adultes dont la langue maternelle d’origine est I’arabe, le créole ou
I’éwé (Cordier, Khalis, Legros, Noyau (2003) ne fournissent pas de
résultats probants. D’autres recherches sont nécessaires.
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5.4. Discussion

Comment expliquer le décalage entre 1’dge auquel nos sujets sont
en mesure de dessiner une bicyclette ou I’ensemble des relations
causales qui concourent a son fonctionnement sont présentes et les
données de Piaget (1927) ? 1l est important d’avoir toujours présent a
I’esprit lorsqu’on lit Piaget, que les ages mentionnés le sont toujours
a titre indicatif. L’idée de base était que les protocoles venaient
illustrer la théorie. Ce qui importe, c’est la succession des stades.
Nos résultats vont tout a fait dans ce sens. IIs montrent que les quatre
niveaux postulés, niveaux proches des stades de Piaget (1927), per-
mettent de rendre compte des performances de I’enfant de 5-11 ans
et des déficients intellectuels de 10-11 ans comme de celles des ado-
lescents ou des adultes.

Comme Piaget (1927) le mentionne, les sujets du niveau III sont
peu nombreux et ce, quel que soit I’4ge (enfants, adolescents, jeunes
adultes de langue maternelle francaise ou non). La majorité des su-
jets se distribue entre les niveaux Il et [V. Le niveau II se caractérise
par (i) une explication finaliste et globale du mouvement du vélo, par
le mouvement du cycliste, et (ii) une juxtaposition de parties de vélo
sans liens causaux entre elles. Nos résultats indiquent que sur le plan
des productions verbales, ce stade est caractérisé par davantage
d’actions et davantage d’énoncés non pertinents.

L’analyse développée dans le cadre de la sémantique cognitive et,
plus particuliérement, de 1’analyse en systémes peut permettre de
fournir une explication plausible. Nos resultats indiquent que c’est
bien la dimension téléologique d’un systéme fonctionnel qui pose
probléme lors de la description de son fonctionnement, puisqu’elle
préte a confondre ce qui reléve de la causalité physique et ce qui
reléve de la causalité intentionnelle. Il y aurait conflit entre les deux
types de modeles mentaux : celui de causalité du monde physique et
celui de la causalité intentionnelle, comme nous 1’observons dans les
prescriptions d’ordre utilitaire et dans les textes de procédure. Le
sujet indique : « quand le vélo démarre, il faut tenir le manche (le
guidon) », « un velo fonctionne quand on appuie sur les pédales » ;
«un vélo ¢a sert a aller vite » « un vélo ¢a marche avec deux roues,
un guidon et aussi une selle. Si tu veux aller a droite tu mets le gui-
don a droite, si tu veux aller a gauche tu mets le guidon a gauche ».

Selon Talmy (1988), la causalité se manifeste dans la langue en
termes « d’isolation décausatrice » qui consiste dans la possibilité
qu'un événement (portion conceptualisée d’un continuum
d’occurrences) puisse étre représenté comme existant hors de la
causalité, sans causes, ni effets. Une telle réduction schématique de
la représentation sémantique de la causalité est due au fait que les
constructions linguistiques représentent la causation en une structure
de trois éléments : un état initial statique, une transition discréte
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d’état et un état subséquent statique. De plus, si la séquence com-
mence par un agent qui a I’intention de voir se produire 1’occurrence
d’un événement physique (le conducteur de la bicyclette), celui-ci est
nécessairement inclus comme initiant une séquence causale condui-
sant a cet événement. Il doit nécessairement commencer par un acte
volontaire de 1’agent de mouvoir certaines parties de son corps, acte
qui conduit & I’événement souhaité directement ou par une chaine
causale. Or, pour représenter une séquence de la sorte, de nombreu-
ses langues permettent 1’expression de [’agentivité et de 1’événement
final (voir « agentivité », « télicité », Frangois, 1997) ce qui rend les
autres éléments de la séquence causale entiére implicites.

Cette hypothése semble d’autant plus plausible que nos résultats
indiquent le réle important joué par I’expression verbale de
I’intentionnalité. En effet, dans I’ensemble des textes, les proposi-
tions décrivant des actions sont produites en nombre plus important
que les propositions décrivant des événements.

Comment expliquer la différence entre garcons et filles ? Nos ré-
sultats et ce, pour I’ensemble des populations étudiées : enfants,
adolescents, adultes, déficients intellectuels légers indiquent un
décalage de performance au profit des garcons. Deux hypothéses
interprétatives sont a explorer : 1) la différence de performances
observée est-elle liée au contenu, au domaine ? La mécanique, la
dynamique sont-elles des disciplines dans lesquelles les filles
éprouvent plus de difficultés que les gargons ? Ou 2) cette différence
résulte-t-elle d’une spécificité interne ?

L’examen de la littérature dans le domaine de la mécanique
montre - qu’il s’agisse de la cinématique (Crépault, 2003, Jamet
1999) ou de la dynamique (Piaget, 1972) - que les performances ne
varient pas en fonction du sexe. Les données de la littérature indi-
quent cependant qu'il existe des différences significatives de perfor-
mance entre gargons et filles, lorsque 1'on mobilise des compétences
spatiales. Les données d'Halpern (1992) et de Feinglod (1996) réve-
lent que les hommes ont tendance a obtenir de meilleures performan-
ces que les femmes dans certaines tiches spatiales, comme les rota-
tions mentales ou dans les tdches qui consistent a retrouver une
forme simple parmi une ou plusieurs formes complexes (tests des
figures enchevétrées). Notre tiche, a priori, n’implique pas de rota-
tions mentales. En revanche, la représentation du fonctionnement de
la bicyclette nécessite que le sujet identifie simultanément, dans un
méme plan une série de rotations : rotations asymétriques des péda-
les, rotation du plateau, rotation du pignon, rotation de la roue et une
transformation d’un mouvement linéaire en une rotation. La diffi-
culté spatiale se trouve peut-étre dans la coordination des multiples
rotations et de la transformation d’un mouvement linéaire en un
mouvement circulaire ? Cependant, en fonction de notre cadre théo-
rique, il sera essentiel d’interroger aussi les rapports entre représen-
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tations de D’espace et langage (Munnich et Landau, 2003 ;
Boroditsky, Schmidt,& Philips, 2003).

CONCLUSION

La causalité semble donc constituer une notion centrale qui per-
met de lier entre elles les éventualités (événements, états, etc.) et de
prévoir les conséquences de I’action et des événements du monde.
« Ciment » de 1’'univers mental, elle est aussi le « ciment» de la
connaissance (Mackie, 1974) qui permet a I’enfant de cgmprendre
le monde et d’intégrer peu a peu le monde de I’adulte’. La causa-
lité¢ permet de donner de la cohérence dans les systémes symboliques
et fournit les moyens d’expliciter et d’analyser la représentation de
cette cohérence. Elle devient ainsi un puissant outils d’aide a la
construction des connaissances (Gopnik, & Sobel, 2000 ; Gopnik,
Sobel, Schulz, & Glymour, 2001), ce qui suppose une analyse des
représentations. D’ou I’intérét de I’analyse en systémes élaborée par
Denhiére et ses collaborateurs (Denhi¢re, & Baudet, 1989 ;
Denbhicére, Legros, & Tapiero, 1993).

Dans leur ensemble, et conformément a nos données antéricures
(Legros, Mervant, Denhiére & Salvan, 1998), nos résultats semblent
indiquer que le développement des deux types de systémes téléologi-
ques, fonctionnel et intentionnel, est étroitement lié. Bien d’autres
recherches sont nécessaires pour comprendre le développement de la
causalité physique et intentionnelle dans la construction des repré-
sentations sémantiques du comportement des objets dans les diffé-
rents domaines ontologiques et leurs relations avec les représenta-
tions verbales et imagées.

Ces travaux s’inscrivent dans les perspectives nouvelles de la re-
cherche développementale et différenticlle. En effet, ils confirment
qu’il est possible de sortir de I’étude des domaines de connaissances
pour aborder 1’étude de la connaissance des domaines. Ils permettent
de reconsidérer les problématiques d’acquisition et ainsi d’ouvrir la
voie a des perspectives d’étude et d’analyse plus compatibles avec le
domaine des sciences cognitives et des neurosciences (voir Pacherie,
1997).

De plus, il est possible, grace a 1’approche de la sémantique
cognitive et, en particulier, a ’analyse en systémes, non seulement
d’analyser conjointement le contenu des représentations mentales et
les contenus linguistiques qui les prennent en charge, mais aussi
d’analyser leurs déterminations respectives et réciproques. Cette
approche ouvre de nouvelles perspectives a la didactique qui peut se
concevoir, non plus seulement comme une didactique propre aux
disciplines, mais comme une didactique générale de la construction

10 .« children grow up to join a community of explainers ” (Hood, Fiess, & Aron, 1982).
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des connaissances qui s’appuie sur le fonctionnement cognitif de
I’individu apprenant.

Les données observées chez les déficients mentaux ouvrent des
perspectives a la conception des aides et des remédiations. Si ces
sujets sont capables de construire et donc d’activer les relations de
causalité intentionnelle, ils semblent éprouver de trés grandes diffi-
cultés a se décentrer et a construire une représentation de la signifi-
cation cohérente des objets du monde. On pourrait ainsi comprendre
leurs difficultés dans les activités de production verbale (Eigler,
Jechle, Merziger & Winter, 1991 ; Jamet, Legros, & Es-Saidi, sous
presse). Comme les travaux de Moses et ses collaborateurs I’ont
montré (Moses, Klein, & Altman, 1990), les sujets déficients se
caractérisent principalement par une trés grande difficulté a cons-
truire les représentations des relations de causalité entre les compo-
sants des objets du monde et a les exprimer verbalement. C’est la
raison pour Iaqq(flle, il est important de les engager dans des
activités causales™.

Les premiéres observations des interactions langagiéres enregis-
trées au cours du travail collaboratif semblent compatibles avec
I’hypothése d’un effet pragmatique sur I’effet épistémique. Le travail
collaboratif peut ainsi faciliter cette prise en compte du but commu-
nicatif et donc faciliter 1’activation et la restructuration des connais-
sances (Gabsi, Legros, & Makhlouf, 2004 ; Salvan, Wagner, Legros,
Jamet, & Maitre de Pembroke, 2002).

Ces nouvelles perspectives interrogent la recherche culturelle
dans les domaines de la linguistique cognitive et de la sémantique
linguistique (Dirven & Verspoor, 1998 ; Moeschler, 1998 ; Talmy,
1995), mais aussi dans les domaines de la catégorisation (Coley,
2000 ; Dubois, 2001) et de la construction des représentations des
connaissances (Beaver, Martinez, Clark & Kaufman, 2002 ; Strauss
& Quinn, 2001). La prise en compte de la causalité confére a ces
travaux une dimension fondamentale dans la réflexion sur la
connaissance qui se situe actuellement au carrefour des sciences de
la cognition (Davidson, 1993 ; Dickinson, & Shanks, 1995 ; Sperber,
Premack,& Premack, 1995).

... “It would be beneficial to work on causal understanding in contexts that provide the

most accessible support for the development of causal understanding (i.e. contexts in
which concrete materials are being manipulated to achieve tangible goals set by students
themselves, (...), the Piagetian approach has important implications for disabilities beyond
facilitating causal reasoning and causal language ”, p. 225
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