OUTILS GRAPHIQUES, ANTICIPATION
DE LA TACHE, RAISONNEMENT

Brigitte Peterfalvi

Par leur caractére synoptique, les outils graphiques sont susceptibles de
constituer des instruments privilégiés de distanciation par rapport aux dé-
marches intellectuelles : ils permettent de se représenter une succession d’o-
pérations comme un tout organisé et de repérer en cours d’action chaque phase
séquentielle par rapport @ un ensemble qui lui donne sens. C'est dans cette
perspective que des enseignants proposent a leurs éléves de construire des
outils graphiques pour anticiper une démarche expérimentale avant de la réa-
liser effectivement. L'examen de tels outils produits par des éléves dans une
séquence de classe sur lUidentification d’ions dans une solution montre que
les outils graphiques, en tant qu'instruments économiques, solidarisent diffé-
rents aspects de la tache a réaliser. Il met aussi en évidence de quelle facon
l'aide apportée par l'outil graphigue pour le ratsonnement et la réalisation de

la tache est diversifiée selon les individus.

outils graphiques,
supports a la dé-
marche intellec-
tuelle

Les sciences expérimentales utilisent a leurs différentes
phases d’élaboration diverses sortes d’'inscriptions ou d'écrits,
parmi lesquels les outils graphiques tiennent une place impor-
tante. Par "outils graphiques”, nous entendons une catégorie
large d'inscriptions depuis les dessins, schémas, organi-
grammes jusqu'aux tableaux et aux graphiques, c'est-a-dire
toutes inscriptions pour lesquelles I'écriture ne tient pas la
premiére place et pour lesquelles I'organisation de I'espace et
des lignes traduit un sens.

Dans l'apprentissage des sciences expérimentales, quelles
fonctions spécifiques remplissent ces outils et plus particulié-
rement, comment ceux-ci peuvent-ils dans certains cas servir
de support au raisonnement ou a la démarche ? De quelle ma-
niére apportent-ils une aide spécifique ? Nous nous proposons
icl. dansle cas particulier d'une démarche mise en oeuvre dans
une classe de troisiéme, d’examiner les relations entretenues
entre des outils graphiques produits par les éléves et la dé-
marche a la fois intellectuelle et pratique inhérente a la tache
a réaliser.

ASTER N°6. 1988. Les éléves et U'écriture en sciences. INRP, 29 rue d'Ulm, 75230, Paris Cedex 05.
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1. CADRE GENERAL DE L’'ANALYSE

1.1. L'anticipation d’'une démarche expérimentale

La séquence de classe qui fera l'objet de cette analyse appar-
tient & un ensemble plus vaste de séquences menées dans dif-
férents colléges et a des niveaux de classe différents, mais
faisant toutes intervenir des outils graphiques comme instru-
ments anticipatoires avant la réalisation d'une tache expéri-
mentale.

1l s’agissait avant tout, pour les enseignants engagés dans ce
travail, de rechercher des situations ol a priori l'utilisation de
graphismes pouvait constituer une aide importantel : I'antici-
pation d'une démarche expérimentale semblait conforme a ce
projet.

Faire réfléchir, avant sa réalisation, a I'aide d'un instrument a
la fois économique et structurant. a I'organisation de la dé-
marche, a la signification des manipulations et au sens que
I'on peut attribuer 4 un résultat attendu dans le cadre d'un
raisonnement précis pouvait permettre aux éléves de ne pas
s'enliser dans I'aspect manipulatoire de I'expérience aux dé-
pens de sa signification. Savoir oil 'on veut aller avant de s'en-
gager dans I'action, méme si I'action et les résultats observés
conduisent ultérleurement a d'autres voies que celles qu'on
avait prévues au départ, est une des conditions de la mise en
oeuvre d'une activité expérimentale. C'est la ligne de démar-
cation entre une activité "expérientielle” comme celle de I'en-
fant qui par essais et erreurs se livre aux apprentissages
psychomoteurs de la prime enfance et une activité expérimen-
tale, au sens on la science l'utilise en tant que procédure de
vérification d’hypothéses. (Mais il ne faut pas oublier cepen-
dant que la science elle méme ne reconstitue souvent qu'aprés
coup l'hypothése correspondant a un résultat expérimental
observé.)

Le "titonnement expérimental” des éléves dans les activités
scientifiques a orientation constructiviste se situe entre ces
deux extrémes. Peut-on, grice a une anticipation, faire dans
une certaine mesure une économie de ce titonnement et est-
ce par ailleurs souhaitable ? Nous reprendrons cette discus-
sion plus loin, lorsque nous aurons une idée plus nette de la
facon dont fonctionne cette anticipation.

(1) La valeur d’aide des outils peut néanmoins varier considérablement
d’un individu a I'autre en fonction des styles cognitifs
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1.2. L’'emploi d’outils graphiques

Pourquoi utiliser préférentiellement un outil graphique pour
cette démarche ? La raison essentielle de ce choix est qu'en
vertu de leur aspect synoptique (c’est a dire la propriété de
donner a voir d'un seul coup, de fagon synchronique), certains
de ces outils constituent des instruments privilégiés de vi-
sion globale et par la méme de distanciation.? Ces instru-
ments permettent donc ce que ne permet ni un discours oral
ni un texte écrit, a savoir une vision globale dans un sens qua-
si matériel, un raccourci de I'ensemble d'une démarche. C'est
une distanciation a laquelle le support figural confére un ca-
ractére concret, immédiatement disponible.

En outre, ce type d'outil comporte des propriétés structurantes
telles que la mise en évidence, par leur matérialisation spa-
tiale de parallélismes, d'oppositions, d’articulations et de dis-
tinctions de fagon plus marquée que dans un texte écrit. I
donne des repéres cadrés, insérés dans une forme d'ensem-
ble. plus faciles a retrouver que dans un discours. Ceci est
susceptible de constituer une aide importante a la structura-
tion des idées. Mais il est tout aussi important de garder une
vigilance quant aux limites de ces instruments : certains élé-
ments du discours ne peuvent étre traduits graphiquement,
certaines nuances disparaissent, certaines limites sont trop
marquées ; il s'agit en quelque sorte d'éléments simplifiés qu'il
convient d'utiliser comme tels, avec précaution, sans perdre
de vue cet aspect des choses.

Mais d'un autre c6té. plus I'expression est économique. sim-
plifiée et structurée dans son ensemble, plus le report a 'un
quelconque de ses constituants est aisé. Ceci intervient de fa-
¢on essentielle dans Ia facilité de la mise en correspondance
de la vision globale anticipatoire et des différents moments de
la réalisation de l'activité correspondantes. Au moment de leur
réalisation effective, la fonction de chacune de ces phases par

(2) A propos du caractére synoptique des schémas, on peut se reporter aux
travaux de J.F. VEZIN, en particulier a " Apport informationnel des sché-
mas dans]’apprentissage”. Letravaill humain. 1984.n°1, ou bien "L’ap-
prentissage des schémas, leur rdle dans [’assimilation des
connaissances”. Année psychologique. 1972 n°1.

(3) On peut i ce sujet évoquer les travaux de MENDELSOHN et I'idée de
"charge cognitive". P. MENDELSOHN. "Psychologie cognitive et pro-
cessusd’acquisition des connaissances”, dparaitre dansEuropean Jour-
nal of Psychology and Education. Les outils graphiques pourraient
permettre de diminuer cette charge, de libérer1’"espace de traitement"” et
de traiter des unités sémantiques plus globales.
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rapport a 'ensemble de la démarche est ainsi maintenue pré-
sente a I'esprit, contrairement a ce qui se passe fréquemment
lorsque des enfants se livrent 4 une activité expérimentale ; et
ceci, d’'autant plus qu'ils sont plus jeunes, et que I'immersion
dans chaque élément séquentiel occulte la vision d’ensemble
et la raison d'étre de chacune des partles4.

1.3. Les tiches proposées aux éléves

Les démarches proposées dans les différentes classes présen-
talent donc ce point commun : utiliser un outil graphique po-
lyvalent comme instrument anticipatoire de la tache et ensuite
comme instrument de sa réalisation effective. Mais elles diffé-
raient par bien des aspects, en particulier par la nature de la
tache a prévoir, aussi bien au niveau des probléemes abordés
qu'au niveau des raisonnements ou des opérations intellec-
tuelles impliquées. Vérifier I'action de la salive sur I'amidon et
en déterminer les conditions (dans une classe de quatriéme),
chercher les aliments dont se nourrissent les escargots et re-
pérer les organes sensoriels utilisés pour leur identification
(dans une classe de cinquiéme}, identifier des ions dans une
série de solutions (dans une classe de troisiéme), voici quel-
ques-unes des activités proposées.

1.4. Le choix de I'une de ces séquences pour
I'analyse des relations entre raisonnement et
outils graphiques

C'est la derniére de ces séquences qui sera ici analysée de fa-
con détaillée et il est nécessaire d'expliquer ce choix.

Cette séquence ne nous paraissait pas intrinséquement plus
intéressante que les autres, que ce soit du point de vue de la
démarche engagée ou des problémes abordés : I'activité qui
consiste i identifier des substances chimiques a I'aide de réac-
tifs connus n'est pas a proprement parler une activité expéri-
mentale, puisqu’elle ne vise ni a élaborer ni a éprouver des
hypothéses ayant un quelconque caractére de généralité. ll s’a-

(4) Pour cette caractéristique de la pensée enfantine, Wallon emploie le
terme de "fuite des idées”. H. WALLON. Les origines dela pensée chez
Penfant Paris. PUF. 1945.
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git plutét d'une opération technique utilisant un support logi-
que. C’est une tache peu susceptible de donner lieu a des rai-
sonnements diversifiés, assez simple, fermée et univoque.
Contrairement aux autres activités citées, elle met en jeu ex-
clusivement une logique déductive et nous verrons comment
la gestion anticipatoire puis effective de I'activité interfére avec
cet aspect de la question.

Si nous avons néanmoins choisi cette activité comme objet d’a-
nalyse c’est parce que les démarches impliquées dans cette sé-
quence, pour simples qu'elles apparaissent se retrouvent de
facon combinée dans des ensembles plus complexes dans
d’autres séquences : son analgse peut de ce fait éclairer cer-
tains aspects de ces derniéres”.

Ce caractére de simplicité, d'élémentarité de la tache d'un
point de vue logique nous a semblé favorable a une analyse
des articulations possibles entre raisonnement et outil graphi-
que : I'ensemble de la tiche était relativement aisé a cerner et
du méme coup ses relations avec le graphisme plus facilement
repérables que dans un ensemble plus complexe. Mais il est
fout aussi important de garder présent a I'esprit comment ces
caractéristiques de la tache déterminent un mode de relation
particulier avec le graphisme anticipatoire, et il faudra se gar-
der de généraliser les observations menées ici : il conviendra
plutét de les comparer avec ce qui se produit dans d'autres si-
tuations.

1.5. La démarche d’'analyse

L'analyse a consisté a rechercher de fagon systématique les re-
lations, les articulations entre outils graphiques produits par
les éléves et raisonnement, ce demier terme étant pris dans

(5) Unedémarche analogue est employée dans la séquence portant sur]’ac-
tion de la salive sur I’'amidon, mais comme un des constituants élémen-
taires d’un raisonnement autrement plus complexe, lorsqu’on se propose
de vérifier si I’amidon a disparu d’une solution ou si du glucose est ap-
paru. Mais, ce qui dans la séquence sur I'identification des ions aboutit
a un simple constat - la présence ou I’absence de I'ion considéré - a un
tout autre statut dans la séquence sur 'action de la salive dans laquelle
les disparitions ou apparitions de substances ont une signification parti-
culiére par rapport & une hypothése testée.
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un sens extensif, proche de "démarche intellectuelle” ou "suite
d’'opérations de pensée” impliquees par la tache, et a préciser
ainsi les fonctions remplies par I'outil graphique pour la réa-
lisation de la tache.

Pour procéder a cette mise en relation. il était d’'abord néces-
saire de préciser la démarche intellectuelle concernée : nous
nous sommes placés pour cela dans une perspective de re-
constitution d'une "démarche-type” pour la tache concernée,
c’est a dire dans une logique intrinséque a la nature de la tache
et non pas dans une logique du raisonnement individuel dans
sa singularité, avec ses aller et retours, ses hésitations, ses re-
prises et reconstitutions. Cette procédure peut présenter un
danger si 'on n'y prend garde : celui de rétablir I'ildée d'une
"bonne démarche” unique, ou les étapes seraient définies une
fois pour toutes et par rapport a laquelle toute déviation ne se-
rait congue que comme imperfection. Aussi, 'on prendra soin
de considérer cette "démarche-type” comme référence permet-
tant de situer les productions des éléves, comme point de com-
paraison et non pas comme modéle. Selon le degré d'ouverture-
fermeture et de complexité des taches proposées aux éléves
dans les différentes séquences, une pluralité plus ou moins
grande de démarches différentes était possible, avec des che-
minements et des hiérarchisations différents dans les étapes
logiques. Ce sont souvent les schématisations proposées par
les éléves qui nous ont fait prendre conscience de cette diver-
sité possible, a laquelle nous n'avions pas toujours pensé a
priori. Néanmoins, pour la séquence présentée icl, comparati-
vement aux deux autres évoquées plus haut.le raisonnement
est tout a fait univoque et I'on peut penser que I'ensemble des
étapes individuelles de la démarche intellectuelle peuvent étre
rapportées a la reconstitution que nous proposons.

Dans une deuxiéme étape, nous avons procédé a une compa-
raison de proche en proche des productions graphiques des
éléves, avec recherche systématique des différences et de leur
signification possible pour ces derniers. Nous avons cherché
par ailleurs une mise en relation systématique entre ces ins-
truments et ce que nous avons appelé raisonnement ou dé-

(6) Comment délimiter ce qu’on appelle "raisonnement” ? Une suite d’in-
férences déductives apparentée 2 la logique formelle ou au syllogisme,
une induction, une combinatoire beaucoup plus complexe de raisonne-
ments de ce type avec des actions, des prévisions, des observations
construites, des mises en rappon des prévmons avec le réel ? Nous avons
pris le parti de considérer le "raisonnement” de la fagon la plus exten-
sive, comme 1'ensemble de la démarche intellectuelle et non pas scule-
ment ses aspects logiques.
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marche. Nous avons pu mettre ainsi en évidence une diversi-
té d'articulations entre outils graphiques et démarche intellec-
tuelle selon les individus, traduisant des fonctions différentes
de ces instruments.

2. LES RELATIONS ENTRE GRAPHISME ET DE-
MARCHE DANS UNE SEQUENCE DE CLASSE

2.1. Le travail proposé aux éléves pour la séquence
choisie : identification d’ions

Cette séquence s'est déroulée avec un certain nombre de va-
riantes dans cinq classes de troisiéme.

Aprés une phase de travail collectif sur le principe et la mé-
thode de l'identification d'ions a I'alde de réactifs, les éléves
ont été invités a établir un document préparatoire pour l'iden-
tification de quelques ions dans six solutions différentes. lls
savalent qu'ils devralent utiliser eflectivement ce document au
cours d'une séance de TP, pour mener a bien leurs analyses.
Les consignes de travail ont légérement varié d’'une classe a
l'autre : le caractére graphique du document préparatoire, no-
tamment, était explicitement indiqué dans certains cas et pas
dans d'autres.

Pour les uns. une fiche précisait :

téesde 12 6)
- et d’en noter

En vous servant de votre cours et de votre livre, établir un DOCUMENT :

- résumant les tests 2 effectuer gour savoir si une solution renferme les ions CI',
S04 ,C03", Cu*t,Zn™  Re*

- permettant d’effectuer rapidement ces tests sur 6 solutions inconnues (numéro-

ceci pour chacune des 6 solutions

* les résultats (apparition d’une réaction ou non)
* les conclusions (présence ou non des ions cherchés)

Dans les autres classes. c'est avec une consigne orale moins
détaillée que le travail de préparation a été mené.

Pour les uns, une fiche distribuée au début de la séance de TP
précisait que les résultats devraient étre présentés sous forme
de "tableaux” ; pour d'autres, le mot "tableau” avait é&té rem-
placé par "le plus clairement possible”.

Nous ne développerons pas ici les conséquences de ces varia-

tions dans les consignes de travail, simplement. nous noterons
ces quelques points :
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- Que la consigne en ait ou non été donnée, les éléves ont pro-
duit autant de tableaux (un tableau des solubilités des sels.
présenté et longuement commenté en classe au cours de la
phase d'étude du principe des identifications a peut-étre for-
tement influencé ce choix des éléves).

- Plusieurs des éléves qui ont rédigé des textes sans faire in-
tervenir de formes graphiques ne sont pas arrivés au bout de
leurs expériences.

- Les meilleurs résultats ont été obtenus dans les deux classes
ou les éléves avalent déja préparé le compte-rendu de mani-
pulation sous forme de tableau contenant le résumé des tests
a effectuer : la manipulation a alors été trés rapide, sans be-
soin d’'aide et les résultats précis et corrects.

2.2. Premiére analyse de la démarche intellectuelle

Examinons donc en quoi consiste la tache :

1l s'agjt de mener un ensemble d’opérations permettant de re-
connaitre indirectement la présence d'une substance dans une
solution, a I'aide d'une coloration spécifique aprés adjonction
d'un réactif. Ce qui est donné ici 4 propos des raisonnements
et des opérations intellectuelles reléve. nous le rappelons, de
la logique de la tache et non pas des raisonnements réels in-
dividuels. C’est la reconstitution a laquelle nous référerons les
productions graphiques des éléves.

L'anticipation dont nous avons parlé plus haut ne porte pas
sur la globalité de cette démarche : elle n'a pas été sollicitée
au début de cet ensemble. mais au cours d'une phase inter-
meédiaire, juste avant la phase de manipulation, alors que cer-
tains éléments étaient déja acquis et utilisables pour la
prévision demandée.

Nous avons tout d’abord caractérisé une suite d'étapes néces-
saires dans la démarche et que nous avons formalisée comme
suit :

OPERATIONS 3

OPERATION 1bis OPERATIONS 2 OPERATION abis

Etablissement
des
équivalences
céactil ¢ présence
couleur € =P de telle

substance

Récapitulation
des
équivalences
(regroupement des
conclusions des 1)

Utilisation des
équivalences
&tablies en 1
pour la mise en
évidence d'une
substance

Récapitulation
des
opérations 2

pour permcettre la mise
en &vidence indirecte
d'vme substance

pour rendre disponibles
aux opérations 2
les conclusions
des opérations 1

pout la misc en évid

d'unc substance

{

1 C RRre au mains
patticlicment

1a composition
des so’u'?iws
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L'opération "1" , qui correspond a I'établissement du principe
qui permettra I'identification de chaque ion particulier a éte
menée dans des séquences de classe collectives, avec I'aide du
professeur. Il s'agissait d'établir une série d'équivalences et ce,
en utilisant le tableau des solubilités ("tableau 0"), fourni par
le professeur.

TABLEAU "Q"
atign 1
Na® | k* Mg“' Ca**| Ba™" l al*q Ag" cu*t | Fe™ | zn™"
Anio sodiun gg&a: ma ﬁd&glci baryu g}am: argent cs'j;' fer zZinc
N
nit;g

=N

&
x
\
AN
AMNN
N\

% tras peu soluble soluble

Tableau des SOLUBILITES dans I’eau de quelques sels

Ce tableau comporte des éléments nécessaires au raisonnement qui permet d’ éta-
blir ces équivalences, mais ne suffit pas a les établir. D’ autres éléments sont né-
cessaires, comme la spécificité de la coloration des composés. Il ne donne pas non
plus les conclusions des opérations "1" (les équivalences elles-mémes) ; celles-ci
seront établies collectivement et, plus tard consignées individuellement dans les
outils que construiront les éleves.

Remarquons que ces conclusions sont simplifiées : I'équiva-
lence considérée n'en est une que si on néglige un certain nom-
bre d'éléments comme l'influence de la concentration de la
substance a identifier dans la solution ou la quantité de réac-
tif ; que si on se place dans une situation ou l'ordre d'adjonc-
tion des réactifs est sans influence sur l'aspect de la solution
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aprés réaction ; que si on évite les mélanges éventuels de sub-
stances réagissant de fagon différente au méme réactif - ce que
le professeur a évidemument pris garde d’assurer dans les so-
lutions proposées aux éléves , mais qui pourrait bien se pré-
senter autrement dans une situation ot I'on ne connaitrait pas
a l'avance la composition de la solution a analyser...

Remarquons aussi que les opérations "1bis" et "2bis" n'ont de
raison d'étre que parce que le méme procédé d'identification
doit étre mené successivement pour plusieurs ions et pour plu-
sieurs solutions. Pour I'identification d'un seul ion. le raison-
nement se réduirait aux opérations "1" et "2" : une partie non
négligeable de la tiche intellectuelle consiste en la gestion de
la multiplicité des démarches d’identification paralléles.

Les différentes opérations peuvent étre situées ainsi par
rapport aux différentes phases de I'activité de classe :

Phase collective

principes d'iden-

en grand groupe :
établissement des

Préparation et
anticipation
individuelle de
I'expérimentation

¥

Vel N

+

OPERATIONS OPERATION 1bis OPERATIONS 2 OPERATION 2bis
f
Mise en rapport
de l'anticipation
avec le réel
(expérimentation)
Nous pouvons remarquer que les opérations "2" interviennent
au cours de deux phases de I'activité : au moment de I'antici-
lomémeraksonne- pation de I'expérience avec des données virtuelles et au mo-
ment & deux ment de sa réalisation effective, avec cette fois des données
gh?sestc"vlft:grenfes réelles. Nous verrons comment les modalités du raisonnement
e l'ac

différent légérement au cours de ces deux phases.

Nous reviendrons plus loin sur le détail du raisonnement, no-
tamment pour l'opération "2" et sur d'autres aspects de la
tiache, en particulier sur sa gestion pratique. Nous allons au
préalable examiner certaines caractéristiques des outils gra-
phiques produits par les éléves, par rapport a cette premiére
analyse globale de la tache intellectuelle.
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2.3. Les outlls graphiques produits par les éléves

La premiére chose que I'on peut remarquer, c’est que tous les
outils graphiques produits par les éléves sont des tableaux a
double (ou triple) entrée, que la consigne soit ou non donnée
de construire un tel outil, contrairement a ce qui s’était passé
dans les autres séquences de classe ou les outils étaient beau-
coup plus diversifiés (certains éléves ont néanmoins produit
ici des textes).

Ce que I'on peut remarquer ensuite avec quelque étonnement,
c'est que, bien quril s’agisse d’'une démarche relativement sim-
ple (le raisonnement I'étant lui-méme comme nous I'avons dit
plus haut) en regard de celle qui était impliquée dans les sé-
quences sur le réle de la salive et sur I'alimentation des escar-
gots, les tableaux présentent une grande variété de
constructions différentes : bien que le nombre de dimensions
sur lequel ils sont batis soit limité, ils sont presque tous diffé-
rents les uns des autres. Nous verrons de quelle maniére et
comment cela correspond a des fonctions différentes de I'outil
graphique par rapport a la démarche.

Notre analyse prendra appui principalement sur les produc-
tions de trois éléves. que nous avons choisies pour les
contrastes qu'elles présentaient malgré une efficacité sensible-
ment équivalente pour la réussite de la tiche (ces éléves ont
tous trois réussi a peu prés correctement leurs identifica-
tions) :

-Isabelle a produit un texte, correspondant a I'établissement
des équivalences (opération "17), et un tableau que nous ap-
pellerons "tableau A".

-Caroline a produit un tableau récapitulant les équivalences a
utiliser, que nous appellerons "Eb" ("E" pour "équivalences”),
et un tableau semblable a "A" du point de vue des informations
consignées, mais différent par son organisation, le "tableau B".

-Ludovic a produit un tableau unique, le "tableau C", plus syn-
thétique.

2.4. Observations sur le fonctionnement et la
structure interne des outils graphiques

Considé ut d'abord le tableau "A" d’Isabelle :

Il se présente comme la figuration d'une série de raisonne-
ments "2", empilés les uns par dessus les autres. Chaque ligne
correspond & un raisonnement et l'alignement de gauche a
droite a l'ordre logique et chronologique des opérations a ef-
fectuer pour chacun de ces raisonnements. Les mises en rela-
tion se font toujours de gauche a droite et le tableau n'a aucun
intérét a étre lu verticalement, sauf de fagon interne dans les
cases correspondant a la colonne "réactif” (pour organiser pra-
tiquement l'expérience et ne pas oublier un essai) et dans la
derniére colonne récapitulant les conclusions.
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TABLEAU "A"

La dimension verticale du tableau correspond par ailleurs a
deux variables représentées de fagon emboitée : les solutions
a analyser d'une part, les réactifs a utiliser d'autre part.

L'ordre apparaissant verticalement sur le tableau est arbi-
traire : on peut, sans bouleverser la signification du tableau,
intervertir les lignes (4 condition toutefois, de procéder a la
méme interversion a chaque occurence de la méme succes-
sion : les réactifs interviennent toujours dans le méme ordre
pour les différentes solutions) ; selon la terminologie de Ber-
tin 7, on dit que cette dimension est "ordonnable" (ou "diffé-
rentielle” ou encore “qualitative”). Il en va tout autrement pour
la dimension horizontale qui, elle, est "ordonnée": I'ordre ap-
paraissant graphiquement a une signification précise par rap-

(7) Pourplusde précisions sur le caractére "ordonné" ou "ordonnable” (non
ordonné) des dimensions d’un tableau, on peut se reporter 3 BERTIN et
i ce qu'il appelle le "niveau d’organisation d’'une composante”. BER-
TIN ? Sémiologie graphique. Paris-La Haye, Mouton. Gauthier-Vil-
lard. 1967, pp.34- 39 et aussi BERTIN J. La graphique et le traitement
graphique de ’'information. Paris. Flamarion. 1977.
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port a la variable représentée (ici la succession des données a
prendre en compte les unes aprés les autres dans le raisonne-
ment} , et il ne peut donc étre modifié dans I'outil graphique.
Donc. le tableau d'Isabelle est ordonné selon l'une de ses di-
mensijons et ne I'est pas selon l'autre. Ce principe est loin d'a-
voir été adopté par tous les éléves.

Notons néanmoins que si ce tableau indique dans 1'ordre de
I'enchainement logique les éléments a mettre en relation, il
n’'indique pas la nature de la relation qui est implicitement
connue par ailleurs °. Les en-téte des colonnes indiquent
néanmoins la nature des données i inscrire et donne une idée
de leur fonction par rapport au raisonnement.

Parmi les différentes colonnes, seule la premiére peut étre rem-
plie a priori, avant I'expérimentation. La seconde consigne les
données d’expérience, I'insertion du raisonnement par rapport
a un réel particulier, observable. La troisiéme se déduit : de la
premiére, de la seconde (données internes au tableau) et de
I'équivalence connue par ailleurs (par opération "1%) entre la
couleur que prend la solution aprés adjonction de tel réactif et
la présence de tel ion (donnée externe par rapport au tableau,
a rechercher en mémoire ou dans le texte qui, pour Isabelle
accompagne le tableau). 1l s’agit d’'un traitement des données
internes au tableau. mises en relation avec une donnée sup-
plémentaire qui, elle, est externe.

Au moment de 'anticipation de la tiache, seule la premiére co-
lonne pouvait étre remplie. La place des deux autres pouvait
étre prévue, mais vide, attendant les données réelles pour étre
remplie.

(8) On peut se reporter, A propos de I'impossibilité de "traductions" com-
plétes de propositions d’ordre verbal en représentations graphiques ou
imagées, aux textes suivants :

BRESSON Frangois. "Réflexions sur les systémes de représentation."
Média. 1973-74. oct-nov 1975.

DROUIN Anne-Marie. "Des images et des sciences”. Aster n4. 1987
VERIN Anne. "Schématisation d’un texte : Analyse d’un exemple".
Compétences méthodologiques en sciences expérimentales, n3. Docu-
ment intemne 4 I'INRP. Juin 1987.
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Ce tableau correspond a I'opération "1bis", c'est-a-dire 4 la ré-
capitulation de I'ensemble des équivalences établies par opé-
rations "1" et visant a les rendre disponibles a leur utilisation
dans les opérations "2" qui vont suivre.
11 est construit par croisement de deux dimensions congues
comme équivalentes : les réactifs a utiliser d'une part, les ions
dimensions quail- a identifler, d'autre part. Mals, ces deux catégories de sub-
iativessymétiques  stances ne sont pas désignées par leur fonction dans un rai-

sonnement ou une démarche quelconque : le tableau indique
simplement que la mise en présence de soude par exemple (im-
plicitement réactif) avec I'ion Cu* (implicitement une sub-
stance 4 mettre en évidence avec ce réactif), produit un
précipité bleu turquoise. L'équivalence

réactif r <:—_—_>

couleur ¢

présence de
telle substance

ne figure pas en tant que telle, mais doit étre reconstituée a
partir des trois éléments disjoints dans le tableau.
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t le tableau "B" que Caroline a
construit pour organiser ses expériences et pour consigner ses
résultats :

TABLEAU "B"

eAD
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1l est équivalent a "A" au niveau des informations figurées ;
quatre dimenstons, correspondant aux quatre colonnesde "A",
y sont prises en compte. Mais l'organisation spatiale de ces di-
mensions est différente : celles qui correspondent aux deux
premiéres colonnes de "A”" (le numéro du tube et le réactif) sont
croisées entre elles et celles qui correspondent aux deux der-
niéres colonnes (la réaction et Ilon déterminé) figurent en "é&lé-
vation™ dans les cases ainsi définies.

Cette fagon d'organiser la figuration des différentes dimen-
sions en jeu fait disparaitre I'ordre qui était établi entre celles-
ci dans le tableau "A". En fait, une des dimensions d’'Isabelle
disparait ici : celle qui figurait horizontalement et qui ordon-
nait toutes les autres en fonction de la place qu’elles occu-
paient dans le raisonnement.

Le tableau de Caroline est plus éclaté ; les fonctions dans le
raisonnement ne figurent pas en tant que telles. Toutefois, les
éléments correspondant 4 une méme fonction sont représen-

(9) "Enélévation" est le terme employé par Bertin pour désigner la figura-
tion d’une troisi¢me (et éventuellement d' une quatriéme) dimension dans
I’espace & deux dimensions que constitue le plan du tableau, lorsque ces
deux dimensions sont déja mobilisées par la figuration de deux varia-
bles ; il s’agit, en somme, de ce qu’on inscrit 2 I'intérieur des cases

(BERTIN ibid.).
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tés de fagon homogéne, ce qui montre que la fonction est bien
identifiée ; mais I'organisation spatiale de I'ensemble n'assigne
pas a chaque fonction une place qui soit en relation avec la
spécificité de sa nature : cette place, contrairement a ce qui se
passait dans le tableau "A", est arbitraire. Le raisonnement
doit étre reconstitué a la lecture a partir d’éléments disjoints
(comme dans "Eb") dans le tableau ; ceci néanmoins selon une
modalité coutumiére : par considérations successives d'une
téte de colonne, d'une téte de ligne et du contenu de la case
correspondant a l'intersection. La chaine logique est toutefois
plus implicite que chez Isabelle.

Ces considérations ne signifient d'aucune maniére que le ta-
bleau "A" présente une supériorité quelconque sur le tableau
"B" : I'arbitraire dans l'ordre des dimensions du tableau "B"
n'est nullement synonyme de "désordre”. Ceci signifie simple-
ment que l'ordre apparaissant sur le papier référe a autre
chose qu'a 'ordre logique qui vraisemblablement était suffi-
samment disponible pour ne pas nécessiter en lui-méme une
traduction graphique explicite.

Ces tableaux ont par ailleurs tous deux permis d’organiser ef-
ficacement I'expérience et les deux éléves qui les ont produits
ont également réussi leurs identifications.

Par ailleurs, dans le tableau "B" la disposition des conclusions
(les ions identifiés) en deuxiéme ligne de chaque case ne per-
met pas, comme chez Isabelle de les considérer d’emblée de fa-
¢on récapitulative, groupée (opération "2bis"). Pour connaitre
la composition d'une solution, on doit lire dans I'ensemble
d'une colonne en sélectionnant les lignes correspondant bien
a des conclusions (on doit éliminer celles qui correspondent a
des résultats) et opérer mentalement le regroupement qui était
matériellement réalisé chez Isabelle. Néanmoins, un tel re-
groupement matériel est relativement facile a opérer sur ce ta-
bleau (c'est pourquoi nous indiquerons p. 65 qu'il recouvre
potentiellement I'opération "2"). D’autres regroupements sont
possibles : on peut, par exemple, a la lecture de ce tableau sa-
voir rapidement dans laquelle des solutions se trouve tel ion,
ce qui serait plus long a partir du tableau d'Isabelle. Ce ta-
bleau "B" se présente donc de fagon moins spécialisée par rap-
port & un raisonnement donné, puisqu’il se préte plus
facilement a des regroupements différents.
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Nous avons vu quil s’agit, pour Ludovic d'un outil graphique
unique. 1l a intégré dans les en-téte des colonnes les informa-
tions des tableaux de type "E" (les équivalences) sous la forme

suivante :

Lo
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un tableau
condensé

Ainsi, ce tableau se présente comme un condensé des ta-
bleaux de type "E" et de type "A", "B"... 1l sert de support
aux opérations "1bis" et "2".

Ce qui est croisé avec les numéros des tubes est directement
le résultat du raisonnement déductif : la conclusion. En effet,
les en-tétes des colonnes comportent d’abord les noms des
ions a rechercher et c'est cette dimension qui structure hori-
zontalement le tableau.

Ce qui est noté dans les cases, c’est une réponse oui ou non a
cette conclusion qui était préfigurée dans I'outil graphique au
niveau des en-téte des colonnes. Mais il faut remarquer qu'une
des informations n’est pas explicitement inscrite : c'est le
résultat observé réellement dans chaque essai, qui doit étre
immédiatement converti en sa conclusion logique. la présence
de I'ion recherché qui, elle, est inscrite aussitot'°.

Ce tableau peut donc, d’'une certaine maniére, étre considéré
comme lacunaire par rapport 4 "A" ou "B", puisque ces infor-
mations figuraient dans ces tableaux, matis il couvre une plus
large part du raisonnement. On peut considérer qu'il procéde
par condensation d'informations, en opérant des changements
de statut de ces derniéres. ce qui lul permet d'étre lplus "exten-
sif" que les autres par rapport au raisonnement’

C’est un procédé économique, mais qui demande une sou-
plesse et un niveau d'abstraction suffisants.

Par ailleurs, comme pour Caroline, aucune des dimensions du
tableau n'est ordonnée.

2.5. La situation des outils graphiques par rapport
4 la suite des opérations intellectuelles

Une premiére fagon de comparer ces différents outils, avant
d’examiner plus attentivement leur fonctionnement par rap-
port a certaines opérations intellectuelles, consiste a les situer
par rapport a I'enchainement que nous avons décrit en 2.2.

(10) Sil’information "réagissent avec soude. pp. blanc” figure dans I’en-téte
des colonnes, c’est en tant que connaissance générale et non pas en tant
qu’observation particuliére au cours de I'essai. Il est possible néanm-
moins que ce fragment de 1'équivalence change mentalement de statut
pour Ludovic au moment o, aprés un essai, il consulte les en-téte de co-
lonnes ; il voit peut-&tre alors "avec soude. pp. blanc”" comme le relevé
de ce qu’il a réellenrent observé et non plus, comme au moment ot il a
construit le tablean comme un fragment d’une proposition "universelle".

(11) Néanmoins, comme pour Caroline dans le tableau "B", I'opération
"2bis" (regroupement des conclusions pour une méme solution) n’est pas

matérialisée. Elle est toutefois matérialisable en ajoutant une colonne
droite.
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OPERATIONS 1 OPERATION 1his OPERATIONS 2 OPFRATION  bis
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On peut remarquer que les différents outils graphiques s'insé-
rent differemment dans l'enchainement des opérations intel-
lectuelles. Non seulement ils correspondent a des phases
Insertions diffé- différentes du raisonnement, mais leur "extension" est varia-
rentes par rapport ble. Le tableau "0" correspond a 'opération "1", sans la cou-
alenchdinement  Vrir entiérement, les tableaux (ou textes) de type "Eb”
des opérations correspondent a I'opération "1bis” de récapitulation des équi-
Intellectuelles valences, les tableaux "A", "B" correspondent a deux étapes de

I'enchainement "2" et "2bis" ; quant au tableau "C", il est le
plus "extensif’ de tous : il comporte les éléments nécessaires a
trois opérations ("1bis", "2" et "2bis").

Pour reprendre le méme probléme d'une autre fagon. on peut
examiner de quels outils dispose chaque éléve en fonction des
étapes du raisonnement :

o~ ' o 1

| 1, 1bis X 2 | 2bis

= i 1 1

o0 | texte \ A i ISABELLE
. , Bb \_B_ ' 1 CAROLINE
' booc ! A YOVI

10 ..\ G e LUDOVIC
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des reconstitutions
mentales & falre &
partir des tableaux

mails différentes
dans chaque cas

On peut remarquer que, outre le tableau "0" qui est a la dis-
position de tous les éléves, deux d'entre eux ne disposent que
d'un seul tableau ; ceci pour deux raisons différentes.

Pour Isabelle, le tableau de type "E" est implicite et les infor-
mations qui pourraient y figurer doivent étre gardées en mé-
moire (ou recherchées dans le texte qui précédait son tableau,
ot1 elles figurent de fagcon moins systématisée, mélées aux rai-
sonnements qui permettent de les établir), apprises comme
autant d'informations particuliéres a savoir "par coeur”.

Pour Ludovic. les informations des tableaux de type "E" sont
intégrées dans le tableau global : il n’a donc pas, comme Isa-
belle a s'encombrer la mémoire de chacune des équivalences.

On peut déja constater que si les outils graphiques construits
par les différents éléves servent de support a leurs raisonne-
ments, c'est de fagon différente, décalée pour chacun d’entre
eux.

2.6. Implicites et exhaustivité des informations
dans les outils graphiques

Chagque tableau produit est support au raisonnement, mais ne
se superpose jamais entiérement au raisonnement lui-méme,
car, au minimum la nature des enchainements de propositions
est toujours implicite. Implicites aussi, c'est-a-dire censées
étre réalisées ou évoquées mentalement et non matériellement,
toute une partie du raisonnement et des données traiteés. Mais
ceci de fagon différente pour chaque tableau et chaque utili-
sateur ; les implicites ne sont pas les mémes.

Pour Isabelle, comme nous l'avons vu, c'est la partie corre-
spondant aux tableaux de type "E", c’est a dire a I'opération
"1bis" qui doit étre gardée en mémoire et fonctionner sans ou-
til ou support matériel (ou bien étre reconstituée a partir du
texte qui ne donne pas directement les informations a utiliser).

Pour Caroline, c'est I'aspect ordonné de I'’enchainement logi-
que qui doit étre entiérement reconstitué mentalement, mais
I'ensemble des données a conserver en mémoire et sur les-
quelles porte le raisonnement est consigné dans les outils ; ce
qui manque dans la figuration est de Fordre d'une structure
générale, le syllogisme, qui peut étre sans doute plus facile-
ment rendue disponible que des connaissances plus spécifi-
ques comme les équivalences dont doit se souvenir Isabelle.

Pour Ludovic, qui utilise I'outil apparemment le plus univer-
sel, une partie intermédiaire de la démarche et des données
reste implicite : celles qui concernent les résultats observés
puisqu’elles sont sur le support matériel directement "tra-
duites" en leur conclusion logique. Mais la mise en mémoire
de ces éléments particuliers est trés bréve (contrairement a ce
qui se passe pour Isabelle qui doit chercher en mémoire des
équivalences établies de facon plus éloignée dans le temps) et
les risques de perte d'information sont de ce fait réduits. Par
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ailleurs, comme pour Caroline, 'enchainement logique des
opérations doit étre reconstitué mentalement.

ISABELLE CAROLINE LUDOVIC
- existence d'un support - absence de support - absence de support
logique logique (confiance en la logique
structure mentale)
- absence de certaines - données a consulter - absence de certaines
données & garder en figurent toutes dans données A garder mo-
mémoire un outil mentanément en mémoire
- coexistence de dcux - extension des opérations
outils figurées

Si les implicites dans les outils graphiques peuvent étre vus
négativement, comme lacunes ou comme sources d'erreurs
éventuelles, il convient de modérer ce jugement et d'en consi-
Lgriﬁlgﬂc;gn;:ﬁ:; dérer aussi les aspects positifs : il ne g%lt pas perdre de vue
nécessité qu'une sélection des informations est aussi nécessaire. En ef-
- fet, pour une lisibilité et une maniabilité acceptable, il est né-
cessaire que la charge en informations ne soit pas trop grande.
Un outil saturé d'informations diverses devient illisible et peut
étre source d’erreurs aussi bien qu'un outil lacunaire. I perd
sa valeur synoptique et réduit par la méme une partie impor-
tante de son intérét. La construction de l'outil graphique com-
porte une sélection des informations qui seront utiles,
Cest-a-dire de celles autour de’les qui sont absentes pourront
étre mentalement reconstituées le plus facilement possible. 1l
doit aussi permetire une saisie visuelle assez rapide et globale
nécessaire pour retrouver I'emplacement de chaque informa-
tion partielle de fagon économique.

Ce n'est apparemment pas le cas du tableau reproduit page
suivante (réalisé par un éléve non cité jusque 1a). qui comporte
un maximum d'informations par rapport a tout ce que nous
avons vu jusqu'a présent.

Une grande partie de ce que nous avions noté comme lacu-
naire dans les tableaux précédents y figure.

Notons néanmoins que, si le tableau semble confus a la lec-
éviter un juge- t_ure parce que trop plein, pour l'éléve-a qt'xi I'a construit, il apu
ment apartird'un  Etretouta fait fonctlonr_xel : il s’agissait d organiser a priori Fex-
&tat final périence, de la mener a bien et de noter les résultats, toutes

phases ou le tableau n'était pas encore rempli, du moins pas
entiérement. Il ne devait pas a priori servir a rendre les résul-
tats intelligibles a autrui. Il ne faut pas perdre de vue que ces
tableaux sont des instruments évolutifs et que ce qui n'est pas
fonctionnel pour une phase donnée peut I'étre tout 4 fait pour
une autre.
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2.7. Variantes dans la figuration des articulations

du raisonnement. Eléments verbaux dans les outils

graphigques. Dominante verbale ou graphique

Nous avons vu que dans le tableau "A" d'Isabelle, c'est I'orga-
nisation spatiale générale de gauche a droite qui rendait
compte de I'enchainement logique du raisonnement et du sta-
tut des données par rapport a celui-ci. Or, en observant la va-
riété des tableaux produits par les éléves, on peut repérer des
séquences spatiales partielles (a I'intérieur d'une petite case)
relevant de la méme sorte de symbolisme, mais localement.
Nous avons relevé par exemple les variantes suivantes chez

des éléves différents :
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dans lesquelles le résultat figure toujours en amont de la
conclusion (soit plus haut, soit 4 gauche comme le veut le sens
de I'écriture de gauche a droite). Un ordre logique partiel est
donc ici aussi respecté. En outre, le statut des données ins-
crites est parfois explicité verbalement, de facon plus ou moins
élliptique. plus ou moins compléte : "il y a....donc...", "résul-
tat”, "conclusion"” etc...

Cette derniére remarque attire notre attention sur le caractére
plus ou moins graphique, plus ou moins verbal des outils pro-

ggm:{: vert:;l:x, duits ; ceci correspond sans doute a des orientations cogni-
ques o tives générales individuelles. Un extréme peut étre représenté

par le tableau de Ludovic, ou le minimum d'informations ap-
parait sous forme verbale (sauf dans la légende), le contenu de
chaque case étant réduit a des croix de deux couleurs diffé-
rentes. A l'autre extréme, on trouve par exemple le tableau sui-
vant de type "E" :

IOV neAonE (0miond)

bunc q,d.n
norak a b
LQunide,
n'o-p{lx‘u\r'
Qe L'U:Sque_
Von n.koﬂ'i.
du nitraa

4 alacn)‘ oave
6:&;\&.0» ‘PA‘
renlerment dad
T iono Chiormury
lo chlorure
d‘akgl\"‘ (A

i nsofubla. dare

]
l /s VL

Lion d&uyﬁ.

[ Tow ¥osity . (ahiow)
o prcighe [pmewiesi  FuRwa g |CUZT  |ZNZF [Fe *F
une sclarion funsdulion - [Rurcad
ienfarme de  [Renfarme deg [Cons \e \\ N\
Tono sulfale. [Tomcarbonale, [Reack wilise
P seplivda pastvorsSi |k lemem,
Qi ojpder funsclide et lonaypite des
den 1000 Gili(artonal {catapm) Tore hudsosth
0w borguen . fon Liageute  [an- WFES \ \
On veana: appoeat. dhcdalacibe fan 1o gouda \ \.
dos om  [Chbridaigus)  [RAOH)
precipdl. blancisi Psagiv ber |Cams 20 bos
de sufpuly | dlun canoralsliac fse fomed
O bM-%mo‘» Ry oustd wnelun phupie
Aa Colox v, Q.QQWA:-. Blew l’».ﬂqw \[\d‘sam\xf_ Blarnc 33§
can Seodewe |duralum  fae s GusRal dewerant|Saayi¥ d'iors
sels son daogemen pdement | Zine
inslibhas | Hadeus, |, | rouille pour
Tonsu? ks Jran corbonale. fer ‘ g

ou une organisation spatiale pertinente intervient pour déli-
miter et situer les unes par rapport aux autres des séquences
textuelles complétes. D'une fagon plus extréme encore, cer-
tains éléves ont produit des textes stricto sensu ; il n'y a plus
alors du tout d'instrument graphique. Nous avons vu que ces
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productions semblaient moins appropriées a l'organisation de
I'expérience, puisqu'elles ont été accompagnées d’'une moin-
dre réussite de la tiche d'identification des ions. Pour les
formes graphiques, néanmoins, rien ne nous permet pour le
moment de conclure a une efficacité générale plus grande des
formes plus purement graphiques ou des formes faisant inter-
venir des éléments verbaux.

2.8. Comment s’inscrit plus précisément
I'opération "2", qui concerne la phase
d’expérimentation proprement dite, dans les outils
graphiques des éléves

Nous avions tout a '’heure situé globalement les différents ta-
bleaux par rapport a I'enchainement des opérations intellec-
tuelles correspondant a la globalité de la tache. Nous allons
maintenant tenter d'analyser de fagon plus précise comment
ces tableaux fonctionnent par rapport aux éléments entrant
en jeu dans l'opération "2". Nous allons pour cela décomposer
cette opération. expliciter le raisonnement qui la constitue et
la fagon dont les données y sont prises en compte. Nous pous-
sons donc ici un peu plus loin I’'analyse de la tache.

. de 'opération "2"

Chagque opération "2" est un syllogisme dans lequel intervien-
nent deux prémisses a partir desquelles on infére une conclu-
sion, par exemple :

PREMISSE 1 :
Les ions CI- réagissent spécifiquement avec le
nitrate d'argent en donnant un précipité blanc

PREMISSE 1I :
On aobservé un précipité blanc quand on a
introduit du nitrate d'argent dans la solution 2

PREMISSE 11l :
La solution 2 contient des ions Cl~-

Mais, du point de vue des données spécifiant I'énoncé de la
prémisse II, une nouvelle décomposition est nécessaire pour
rendre compte des variables mises en relation : il faut consi-
dérer d'une part la présence du réactif (le nitrate d'argent) qui
correspond a une action de I'expérimentateur (qui en verse
quelques gouttes dans la solution a analyser) et d’autre part
la réaction observée. Nous appellerons ces éléments respecti-
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vement "élément 1" de la prémisse II et "élément 2" de la pré-
misse Il (ou élément II; et Ilo).

On peut globalement présenter le raisonnement de I'opération
"2" comme suit :

OPERATION 2

PREMISSE |

conclusion de

'opération 1 équivalence : réactif r présence
(regle générale telle réaction &> de
établie, loi, (couleur, aspect) l'ion x

connaissance)

+

PREMISSE I Elément llt : présence de tel réactif

on observe la
réaction r quand

on a introduit Element Il2 : telle réaction - précipité,
tel réactif effervescence, couleur
(observation (observation lors de I'expérimentation)

particulizre)

action de I'expérimentateur)

{

CONCLUSION

L'ion x est présent dans une solution particuli¢re
(conclusion
particuliere, de L'observation a révélé un des termes de 1'équi-
type "diagnostic") valence, on conclut 2 la présence de 'autre

terme

un syllogksme du
type "diagnostic*

11 fait intervenir :

- une action particuliére

- une observation particuliére

- une proposition "universelle”
- une conclusion parﬂculiérelz.

(12) Sur I'analyse des syllogismes et la fagon dont les propositions "parti-
culiéres" et "universelles" y entrent en jeu, on peut se reporter a
BLANCHE. Le raisonnement. Paris. PUF. 1973, pp. 138-140.



72

1l s’agit. mise a part I'évidente simplification. d'une démarche
du méme type que celle qui est suivie lorsqu'un médecin éta-
blit un diagnostic. en mettant en relation un symptéme parti-
culier (ou plutét d'un ensemble de symptomes) observé chez
son patient et une connaissance générale concernant la rela-
tion entre ce symptome et une maladie donnée.

On peut remarquer. pour reprendre plus précisément le pro-
bléme de I'ordre logique dont nous avons déja parlé a propos
des tableaux des éléves, que les prémisses I et II sont commu-
tatives (on peut changer leur ordre dans le raisonnement sans
modifier ce dernier). Par contre les éléments 1 et 2 de la pré-
misse II sont temporellement dépendants I'un de l'autre et ne
peuvent intervenir que dans cet ordre : il en est de méme pour
la conclusion qui suit nécessairement I'ensemble des pré-
misses.

Ceci sur le plan logique. Sur le plan du déroulement intellec-
tuel réel. au moment de la réalisation de la tache, il en va au-
trement : on fait vraisemblablement appel d’'abord a la
prémisse I pour sélectionner l'essai & effectuer ; puis, on passe
a la réalisation concréte, avec en téte les éléments de la preé-
misse II ; et, vraisemblablement, on fait de nouveau appel a la
prémisse I pour conclure.

¢ Donnée SO ent, ou es

Pour comprendre la fagon dont le raisonnement utilise I'outil
graphique, il est nécessaire d’apporter une nouvelle précision :
elle concerne la distinction entre raisonnement et données.

En effet, le raisonnement est constitué d’'un ensemble de pro-
positions verbales qui s’enchainent logiquement. Or, ce qui est
inscrit dans les tableaux, ce n'est jamais une de ces proposi-
tions dans son ensemble, mais seulement certains éléments
de chacune de ces propositions : il s’agit de ce qui caractérise
une proposition particuliére par rapport aux autres proposi-
tions homologues dans les autres raisonnements "2" paral-
léles.

Par exemple, pour I'"élément 1" de la prémisse II (qui n'est lui-
méme qu'une moitié de la proposition qui constitue la prémisse
11), ce qui sera noté ne sera pas "on a introduit du nitrate d'ar-
gent dans la solution”, mais "nitrate d'argent”, c'est-a-dire ce
qui distingue cette proposition d’'une autre analogue comme
"on a introduit du chlorure de baryum dans la solution”, qui,
elle, sera notée "chlorure de baryum"”.

Ce qui est noté est le caractére particulier d'une variable qui
intervient dans I'ensemble des propositions qui jouent le méme
réle dans les autres raisonnements "2".

On pourrait appeler les valeurs de ces variables des "données”,
mais il faut alors préciser qu'il ne s'agit pas dans tous les cas
de "données” d'observation prélevées sur le réel.
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Cette caractéristique confére aux outils graphiques une sou-

utilisation poten- plesse d'utilisation potentielle pour des raisonnements diffé-
tielle pour des rents, pulsque des propositions différentes peuvent étre
ralsonnements reconstituées autour des mémes "données" : ceci permet une
différents pluralité de mises en relation différentes et ce d’autant plus
facilement que les éléments verbaux sont totalement absents.
o L/ ation " 2 " s es éléves
Voyons maintenant comment ces éléments se retrouvent dans
les outils graphiques des éléves et ce que nécessite leur mise
en relation.
Pour ISABELLE
TABLEAU “A"
€ g ’ .
he e | Réact) | Résulbat |nom de Lim
élé}ll ent Il ¢lément IIa , |- conclusion a |} récapitu-
é - conclusion b lation
prémisse II - conclusion ¢ 2bis
N
) \
‘o récapitu-
N lation
N 2bis
prémisse I : connaissance
élément II4 : action
élément Ila : observation
conclusion : "diagnostic"
L
Ce qui rend pour Isabelle I'opération "2" facile a réaliser, c’est
un effort de mé- I'ordre "élément 1" de la prémisse I, "élément 2" de ]a prémisse
molre nécessalre 11, conclusion, de gauche a droite, qui suit 'ordre du raison-

nement. Par contre, la référence a la prémisse 1 exige soit un
effort de mémoire, soit une recherche, nécessairement un peu
longue et cotteuse dans un texte, au moment du passage a la
conclusion.
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Pour CAROLINE

TABLEAU *B”

élément Iz [
___..—-——-"—""\ﬁ /)
prémasse 1 | conciusion ¢

R et

prémasse 1 : connaigssance
élément I+ : action

élément Il : observation
conclusion : "cisgnostac”

...rassembler les in-

Ce qui peut représenter une difficulté ou une lourdeur pour
Caroline au moment de chaque essai et de la réalisation du

formationsde plu-  raisonnement "2" correspondant, c'est la nécessité de rassem-
sleurs outils bler les informations a prendre successivement en compte, dis-
persées dans deux outils différents et ‘de plus disjointes a
l'intédeur d'un méme outil.
Pour LUDOVIC
TABLEAU "C"
prémisse I
TUBE N4
TUBE N2 conclusion




...changer le sta-
tut des informa-
tions selon le
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Pour l'opération "2", ce tableau est i la fois plus synthétique
et plus complexe que les autres : pour lire la conclusion d'une
opération "2", il faut deux points de lecture successifs {en haut
de la colonne et dans la case considérée), pour ne pas dire trois
si on compte le report a la légende donnant la signification de
la couleur de la croix.

Ce que nous avons indiqué dans le tableau peut étre complexi-
fié si I'on se souvient que selon les étapes de la démarche les
informations figurant dans la case d'en téte de colonne peu-
vent étre prises globalement ou fragmentairement, ce qui en
modifie la signification. Ainsi la case d'en téte de colonne sui-
vante peut étre interprétée de deux maniéres : elle peut étre
considérée globalement (a), comme I'expression de la pré-
misse [, au moment o on en a besoin dans le raisonnement,
ou bien, au cours d'autres phases du raisonnement. décom-
posée et lue partiellement (b) :

(a)

prémaisse ]

7

(b}

conclumion attendue

prémasse ] : connaissance
élément I, : ection

élément I, : observation
conclusion : "diagnostic"

- - - E——— - = =

dlément I (8lément My

L'avantage d'un tel tableau est de rassembler dans un méme
outil les renseignements utiles, mais sa difficulté d'utilisation
réside en la nécessité de changer le statut des informations se-
lon les phases du raisonnement.

On peut aussi concevoir que ce qui est inscrit dans les cases
cochées par les croix n’est pas directement la confirmation de
la conclusion, mais celle de I"élément 1" de la prémisse II
(confirmation d'une observation attendue) avec une succes-
sion d'opérations du type suivant :
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...... -y

]
élément Ty

O]

Lecture de cette
partie de 1a casa

f réactil

O

J‘ élément Hy

©)

pour sélectionner
un réactif

i | conclusion
QObrervation de Notation de la con- Lecture de cette
la résction firmation ou de partie de la cese

adjonction du Lecture de cette partie
réactif corres- de 1n case pour orien-
pondsnt dans ter 'observation

1'éprouvette (prévision de 1'chservation)

I'infirmation de
1'élément 1y de
1s prémisse 1l

d'en t8te pour
conclure

Cette derniére opération suppose a la fois un changement de
statut de la croix qui d’abord signifie la confirmation d’'une ob-
servation attendue et ensuite la confirmation d’'une conclusion
attendue, et un changement de statut de la partie haute de la
case d’en-téte d'une conclusion attendue en une conclusion
confirmée.

L'utilisation d'un tel tableau. s’ll est économique du point de
vue du rassemblement des informations s'avére néanmoins
complexe du point de vue intellectuel. Notons néanmoins que
toutes ces opérations et lectures difféerentes dans l'outil peu-
vent se faire sans une conscience explicite de ces changements
de statut des informations ! Et c'est trés vraisemblablement ce
qui s'est passé pour Ludovic !

2.9. Intérét des outils graphiques par rapport a la
tiche

Nous avons noté que le raisonnement s'inscrit, au moins par-
tiellement, dans les outils graphiques produits. Nous avons
analysé de quelle maniére.

Mais I'intérét de I'outil graphique n'est pas tellement ici de sou-
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tenir la chaine déductive qui est relativement simple : d'ail-
leurs, peu d'éléves ont réalisé un outil ou celle-ci est appa-
rente. Il réside plut6t dans la gestion de la multiplicité des
chaines déductives paralléles et le regroupement de leurs
conclusions. S'il n'y avait eu qu'une substance a identifier
dans une seule solution, avec un seul réactif. il est fort prob-
able que la majorité des éléves se seralent passés sans dom-
mage d'un outil graphique.

L’aide principale de I'outil graphique est ici de permettre :

- de ne pas oublier un essai dans la multitude des essais né-
cessaires (chaque chaine déductive ne comportant qu'un es-
sai), autrement dit d’introduire une systématicité

- de ne pas emmeéler les différentes chaines déductives ( don-
ner la conclusion correcte par rapport a la solution réellement
analysée et par rapport au réactif utilisé ; ne pas donner la
conclusion qui correspondrait 4 un autre réactif ou une autre
réaction...)

- de regrouper les conclusions de fagon a connaitre la compo-
sition de chaque solution.

Mais, si I'intérét de I'outil n'est pas tellement de soutenir la
chaine logique. celle-ci doit néanmoins pouvoir s’y retrouver
assez facilement. ne pas se perdre ; sans quoi, le raisonnement
ne peut pas se faire.

Nous avons examiné jusqu'ici la fagon dont l'outil graphique
s’insérait par rapport au raisonnement et aux opérations in-
tellectuelles nécessités par la tiche. Mais il joue un réle diffé-
rent au moment de 'anticipation de la tiche et au moment de
sa réalisation effective : il joue aussi un réle non négligeable
dans l'organisation pratique de la tache. Ce sont ces aspects
que nous allons maintenant examiner.

3. LES OUTILS GRAPHIQUES COMME ARTICULA-
TEURS DES DIFFERENTS ASPECTS DE L’ACTIVITE

3.1. Différentes formes d’anticipation dans la
construction des outils graphiques

Avant la phase expérimentale a proprement parler (ou phase
de "manipulation”). le raisonnement doit étre préfiguré, ou
anticipé sous forme hypothético-déductive, sur des données
hypothétiques et non pas réelles puisqu’elles ne sont pas en-
core connues), avec une formulation du type 3,

(13) Surle syllogisme hypothétique, se reporter a BLANCHE. ibid pp. 140-
141
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comme Prémisse 1 (équivalence)

si Prémisse Il (réaction c observée
avec réactif r)

alors  Conclusion (présence de tel ion)

anticipation
"‘pragmatique” et
anticipation
“intellectuelle”

cequilya
dafalre...

Nous retrouvons a peu de chose prés le syllogisme décrit pré-
cédemment. La différence réside dans le "si” dont est affectée
la prémisse 11, dont on ne sait pas encore si elle sera réalisée.

Au moment de la construction des outils graphiques, en par-
ticulier des tableaux de type "A” ou "B", un tel raisonnement
est nécessairement conduit.

Mais la fagon dont les différents éléves spécifient a I'avance le
raisonnement est variable : ils se projettent a I'avance plus ou
moins loin dans la chaine déductive, et de fagon plus ou moins
spécifiée pour chacune des variables en jeu dans ce raisonne-
ment. Et, parallélement, se profile une idée de la fagon dont ce
raisonnement déductif pourra étre mené a bien, "réalisé” sur
des donnéesréelles, concrétes, y compris dans les aspects pra-
tiques de l'organisation de I'expérience.

Au moment ou la démarche est anticipée. les éléves construi-
sent les cadres des outils graphiques : ils en congoivent la
structure, qui est un reflet du mode d’anticipation adopté et
inscrit dans l'outil.

Ces considérations nous améneront a comparer les cadres de
différents outils, ce qui nous conduira a différencier ce qui re-
léve dans les outils d'une anticipation que nous qualifierons
de "pragmatique” et ce qui reléve par opposition d'une antici-
pation "intellectuelle”.

Observons les trois structures de tableaux suivantes, rencon-
trées chez trois éléves. Le premier a la méme structure que "B"
de Caroline mais, pour des raisons de commodité de compa-
raison les dimensions horizontale et verticale ont été inver-
sées ; le deuxiéme provient d’'un éléve non cité jusqu'a
présent ; le troisiéme reprend la structure de "C" de Ludovic :
Ces trois tableaux ont été choisis pour leur similitude d’'orga-
nisation. Mais un élément important les différencie : c'est la
nature de la composante qui est représentée horizontalement
dans le tableau.

- Pour le premier, il s'agit de la succession des réactifs utili-
sés. En observant la totalité du tableau, on peut remarquer
que chaque intersection entre ligne et colonne correspond a
un essai a réaliser pratiquement. Ce tableau indique donc
parfaitement ce qu'il y a & faire pratiquement : il est méme
fort probable que la numeérotation de 1 a 6 des solutions pré-
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sente une correspondance spatiale directe avec la disposition
réelle des éprouvettes dans leur support. et que la succession
des réactifs 1. 2, 3 corresponde a la succession réelle de leur
utilisation dans le temps. 1l laisse la possibilité de réaliser d'a-
bord tous les essais correspondant a une ligne, ou tous les es-
sais correspondant a une colonne!4,

DIFFERENTES FORMES D'ANTICIPATION

réactif 1 | réactif 2 | céactif 3
1 anticipation
2 "pragmatique"
3
4
réactif 1 | réactif 2] réactif 3 | réactif 3 |céactif 3
réaction a| réaction b} réaction c
1
2
3
4
ion 1 fon 2 ion 3 ion ¢ ion §
réactif 1 | réactif 2] réactif 3 | réactif 3 | réactif3
réaction a| réaction bl réaction ¢
anticipation
t “intellectuelle"
2
3
4

(14) Notons que si du point de vue logique il est indifférent de procéder d’a-

bord aux essais correspondant i une ligne ou une colonne, d’un point de
vue pratique, il peut en aller tout autrement : si on dispose d’une pipette
unique pour tous les réactifs, on a tout avantaieﬁh procéder d’abord a tous
les essais utilisant un méme réactif pour les différentes solutions, rédui-
sant par 14 considérablement le nombre d’erreurs dues 3 un mauvais net-
toyage de pipette ! Ceci pour préciser que les impératifs des différents
plans de P’activité peuvent ne pas se superposer.
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dobserver..,

& chercher...

I'anticipation
manlfestée dans
I’outli ne se
confond pas
avec |'anticipa-
tion mentale

- Pour le deuxiéme, 'organisateur horizontal peut sembler
proche du précédent, puisque les réactifs figurent en téte de
colonne ; mais I'éléve qui a produit ce tableau y a inscrit une
projection plus en avant dans la chaine déductive : en effet,
pour trois des colonnes, c'est le résultat des observations (ré-
ction a. b, ¢) qui est déterminant puisqu'il les difféerencie. C’est
cet élément qui détermine le nombre de colonnes inscrites.
Alors que le tableau précédent utilisait comme organisateur ce
qui correspondait a I"élément 1" de la prémisse II (I'action), ce-
lui qud est utilisé ict correspond A I'"élément 2" (I'observation :
ici, I'observation attendue, possible hypothétique), qui est pos-
térieure a I'action dans la chaine déductive.

- Le troisiéme projette encore plus loin dans la chaine déduc-
tive, puisque ce qui sert d’'organisateur a la dimension hori-
zontale est la phase finale de la déduction : sa conclusion,
I'ion a rechercher. Les intersections entre lignes et colonnes
ne correspondent plus, comme pour le premier i des essais a
réaliser, mais a des conclusions possibles. C’est la raison pour
laquelle nous qualifions de plus "intellectuelle” I'anticipation
dans ce tableau. Ce qui ne veut pas dire pour autant qu'il n'y
ait pas de place prévue dans les autres tableaux pour les
conclusions, mais celles-ci n'y sont pas spécifiées a l'avance
et ne servent pas d'organisateur.

Quelques remarques

Ce que nous avons appelé ici "projection dans la chaine dé-
ductive" ne se confond pas avec ce que nous avions appelé
"extension des opérations intellectuelles figurées" (p. 65) :
Effectivement, les trois tableaux dont nous venons de parler
permettent, au moment de la réalisation effective de cha-
que essai, de noter tous les éléments intervenant dans l'opé-
ration "2" jusqu'a sa conclusion (I'ion recherché) ; leur
"extension” pour I'opération "2" est donc égale. Mais au mo-
ment de I'anticipation. et c’'est ce qui détermine le caractére
"pragmatique” ou "intellectuel” de cette derniére (ou le degré
de projection dans la chaine déductive), ce ne sont pas les
mémes éléments qui donnent aux différents tableaux leur or-
ganisation générale, leur structure. Donc ces trois tableaux
ont une "extension” égale pour l'opération "2", mais un degré
de "projection dans la chaine déductive" différents.

1l est important de souligner par ailleurs que I'anticipation
"pragmatique” ou "intellectuelle”" dans I'outil ne doit pas se
confondre avec I'anticipation mentale (celle qui se déroule
"dans la téte” des éléves) : dans le tableau que nous avons qua-
lifié de "pragmatique”, une place est réservée aux conclusions.
Caroline avait mentalement prévu, au moment de son antici-
pation, qu’il y aurait des conclusions aux opérations "2", mais
n'avait pas spécifié a I'avance les différentes conclusions pos-
sibles, m'avait pas structuré son tableau selon les conclusions.
Néanmoins, elle avait prévu qu'il y en aurait, sans éprouver le
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besoin de les spécifier a I'avance. Confiante dans sa capacité a
reconstituer I'ensemble du raisonnement au moment de I'es-
sai. elle n'a pas matérialisé dans I'outil sa vraisemblable "anti-
cipation intellectuelle” au niveau mental.

La construction d'un tableau "pragmatique” ou "intellectuel”
ne dénote pas nécessairement un état d'esprit ou un style co-
gnitif équivalent. On peut, au contraire, faire I'hypothése que
dans les cas oi1 la chaine déductive est suffisamment structu-
rée et disponible mentalement pour un indtvidu donné, sa fi-
guration est peu utile. Par contre un soutien par un outil peut
dans ce cas étre utile pour l'organisation matérielle de I'expé-
rience et un tableau plus "pragmatique” étre plus efficace. Un
soutien "intellectuel” par un outil graphique peut. au
contraire, étre plus efficace quand cette sphére est moins so-
lidement structurée mentalement, comme c'est peut-étre le
cas pour Isabelle qui a spécifié toutes les étapes de la dé-
marche.

Considérons en effet le tableau "A" d'Isabelle (p. 58) dont nous
n'avons pas encore parlé a propos de ce probléme. Nous avons
vu quil prévoit de fagon matérielle (et explicitée dans les en-
tétes des colonnes) les différentes étapes des opérations intel-
lectuelles a mener. Il s’agit donc en quelque sorte d'un tableau
a anticipation intellectuelle. Mais ceci d’'une maniére trés dif-
férente du tableau "C" de Ludovic : tandis qu’lsabelle indique
toute la suite des opérations intellectuelles & mener, Ludovic
se contente de spécifier dans son cadre les différentes valeurs
possibles correspondant a I'étape finale, manifestant ainsi
comme Caroline une confiance suffisante dans sa capacité de
reconstitution mentale des étapes manquantes. Donc, si ces
deux tableaux peuvent également étre qualifiés d™intellec-
tuels”, c’est de fagon fort différente puisque I'un spécifie les
étapes du raisonnement et 'autre les différentes conclusions
possibles.

3.2, Articulation entre différents plans de I'activité

Mais si le tableau d'Isabelle donne des indications sur les opé-
rations intellectuelles prévues, il en donne aussi sur les opé-
rations pratiques a effectuer : il matérialise a la fois une
anticipation "intellectuelle” et une anticipation "pragmatique”.

Nous avions remarqué p. 59 que ce tableau comportait une di-
mension "ordonnée" (horizontale) et une double dlmenslosn non
ordonnée ou comportant un ordre arbitraire (verticale)'®.

(15) Pour le tableau "B" de Caroline, les deux dimensions croisées présen-
taient également un ordre arbitraire.
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Mais examinons plus précisément comment cet ordre arbi-
traire est choisi : I'arbitraire est-il vraiment entiérement arbi-
traire ? Pour la dimension verticale d’Isabelle représentant la
variable réactif il existe bien un arbitraire a I'intérieur de cha-
que petite case ; mais il est important de remarquer que cet
ordre est toujours le méme d'une petite case a 'autre : Nitrate
d’Argent, Chlorure de Baryum, puis Soude. Cette répétition de
I'ordre, cette systématisation correspond a une logique de
l'organisation pragmatique de I'expérience. Cet ordre dans

une logique de I'espace correspond vraisemblablement a I'ordre temporel des

I'organisationma-  €ssais. Il correspond 4 la nécessité de ne pas en oublier un,

térielle d'une part, de ne pas les mélanger d'autre part et enfin a la
nécessité de ne pas se tromper dans la mise en correspondance
d'un essai réalisé concrétement et de I'inscrition de son résul-
tat dans la case qui lui est réservée dans l'outil graphique, et
pas dans une autre.

De méme, si I'ordre dans la dimension verticale représentant
les différentes solutions numérotées de 1 a 6 est en sof arbi-
traire, il reproduit vraisemblablement une disposition spa-
tiale réelle des tubes i essai contenant les différentes
solutions'®.

(16) Cette correspondance spatiale directe n’est pas absolument indispensa-
ble si les tubes & essai sont matériellement numérotés comme les numé-
ros des cases verticales, mais représente une économie substantielle dans
I’effort de mise en correspondance d’un essai avec son inscription dans
le tableau a la place cormrecte.
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Donc si cet ordre est intrinséquement arbitraire, sa mise en
correspondance avec un ordre réel matériel ne I'est pas : il re-
léve de la logique de I'organisation matérielle de la tache.

Tout ceci permet de dire que, pour Isabelle, le tableau "A" sert
de médiation entre une logique d'organisation intellectuelle de
la tiche et une logique d'organisation pratique. qui toutes deux

i
I’L‘nge"f,'?;géﬁp sont d’abord anticipées, puis réalisées effectivement. Le ta-
sation intellec- bleau lui sert en quelque sorte a convertir 'un en l'autre, a
tuelle et logique passer de la conception i la réalisation. Nous I'avons montré
d’organisation sur le tableau d'lsabelle. mais ceci se retrouve a des degrés di-
pratique... vers dans les autres tableaux qui tous articulent dans des pro-
portions différentes des aspects référés a la logique
intellectuelle de la tache et des aspects référés a sa logique
pratique.
Nous avons vu qu'une des fonctions des outils graphiques est
I'articulation des logiques correspondant a différents plans de
I'activité!?. Mals les outils graphiques comportent eux-mémes
leur propre logique, liée d'une part aux possibilités et aux
contraintes des agencements dans l'espace a deux dimensions
et d’autre part aux caractéristiques a respecter pour une sai-
sefvie par une sle visuelle a la fois é&conomique et féconde.
;ﬁgnggﬁ’tﬁ C’est selon cette derniére logique que ce tableau de type "E"
{produit par un éléve jusqu'a présent non cité), est ordonné :
- B LY chlcme de . - T~
ion Qt: ‘.:}l;h" :n_‘:\,um o‘h' éx\ d-; ht’ droeich de nod
dankif Pe‘e-fl. ‘: P"E e |eFRrvoan 'RN.:;‘!:- ‘;:“ ':;n.;:_g;k; f"::‘;:' ke
chlorure
ce~ ~
sullfabe x
$0, v
nrbanabe >
CO3 2~
Lo Ve, >
o
FGJ‘ x
Fe
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(17) A propos de la distinction de plans différents dans 1’analyse de la tiche,
on peut se référer aux travaux de VERMERSCH (distinction entre “lo-
gique conceptuelle” et "logique de I’action” ; les plans que nous distin-
guons ici se situent de fagon légérement différente). P. VERMERSCH.
" Analyse de la tiche et fonctionnement cognitif dans la programmation
de I'enseignement”. Bulletin de psychologie.n343. 1979



On peut ainsi distinguer trois plans en étroite relation, selon
lesquels l'activité des éléves peut étre analysée :

OPERATIONS OouTILS OPERATIONS
PRATIQUES GRAPHIQUES INTELLECTUELLES
Etablissement de Opérations 1
I'outll graphique et lbls
PHASE de type "E"
PREE XPERIMEN-
TALE Constructlon Anticlpation de
antlclpatrice de l'opération 2
I'outll graphlque
de type "A, B, C”
disposition ou repérage dans sélectlon des
numérotation des I'outll "A, B” de opérations 2 dans
éprouvettes en I'essal a effectuer I'ensemble
conformité avec
I'outil graphique
PHASE
EXPERIMENTALE essals successifs inscription dans opératlons 2
réactilf g’ I'outll "A, B” des successlves
résultats
observatlon (aprés recours a
nettoyage avant Ioutll "E") récapitulation
essal sulvant des concluslons
Y succession -« >
chronologlque Mise en correspondance des trols plans
des opératlons
a effectuer Trouver une correspondance,aprés sélectlon d'une

opération 2 particullére,entre phase de I'opération 2,
opération pratique correspondante, case de l'outll ot
P'lnscription dolt se (alre

La trame de I'analyse ainsi esquissée globalement pourrait étre
affinée 4 propos de l'utilisation de chaque outil particulier avec
le détail des différentes opérations intellectuelles et pratiques
et la facon dont cet outil s’y insére de maniére spécifique : la
fagcon dont il les soutient ou dont il peut éventuellement y faire
obstacle ou étre source d'erreur.

Il resterait également & mettre en correspondance les divers
outils graphiques avec le degré de réussite dans la tache d'i-
dentification des ions (étant entendu que ceux que nous avons
étudiés ici ont tous été produits par des éléves ayant réalisé
correctement la tiache) et a examiner comment l'expérience a
été menée par les éléves n'ayant pas construit d’outil graphi-
que.
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Ces éléments nous aideralent a porter des jugements sur la
valeur spécifique de tel ou tel outil par rapport a la réussite de
la tache. Mais ceci nécessiterait une nouvelle étude et nous en
resterons provisoirement ici pour cette analyse qui nous per-
met déja d’avancer quelques conclusions.

4. CONCLUSION

Cette étude nous a permis de montrer, sur une activité parti-
culiére. certains aspects du fonctionnement d'outils graphi-
ques produits par des éléves par rapport a la démarche
intellectuelle. Pour situer cette réflexion dans un contexte plus
large et considérer de quelle fagon ce travail peut éclairer ce
qui se passe dans des situations plus complexes, récapitulons
les principaux points émergeant de notre étude.

4.1. Diversité des outils graphiques

Les outils graphiques produits par les éléves sont beaucoup
plus diversifiés qu'il n'apparait au premier abord. Selon les
cas:

- ils présentent un caractére synthétique (Ludovic), ils sont dé-
coupés en plusieurs unités simples (Caroline). ou sont lacu-
naires et cohérents (Isabelle) : ils sont adaptés 4 des modes de
fonctionnement intellectuel différents ;

- les informations sélectionnées, et par conséquent les imphi-
cites ne sont pas les mémes ; les outils graphiques des diffé-
rents éléves n'interviennent pas aux mémes moments dans la
démarche intellectuelle ;

- ils sont plus ou moins attachés spécifiquement a un raison-
nement particulier, qui est plus ou moins explicité dans l'a-
gencement spatial adopté ; certains sont de ce fait plus
spécialisés (Isabelle), d’autres se prétent davantage a une plu-
ralité de raisonnements potentiels. peuvent étre "lus” de diffé-
rentes facons (Ludovic) ;

- ils sont plus ou moins orientés vers une prévision des as-
pects pratiques de la tiache, vers ce qu'il y a a faire (Caroline),
ou vers ses aspects intellectuels. vers ce qu'il y a a chercher
(Ludovic).

Cet ensemble de divergences traduit la diversité des fonctions
jJouées par les outils graphiques. pour les différents éléves qui
les ont produits. ce qui n'est pas nécessairement pergu dans
une situation de classe habituelle ot1 I'on a tendance a privi-
légier un modéle unique congu comme le seul correct. Ceci a
son importance si I'on fait 'hypothése que les choix faits par
les éléves correspondent, au moins en partie. 4 une nécessité
fonctionnelle par rapport a leur économie cognitive indivi-



duelle, et que ce ne sont pas nécessairement les mémes outils
qui conviennent le mieux a tous et aux différents moments de
la structuration intellectuelle.

1l faut remarquer également, et ceci renforce le poids de ce que
nous venons de dire, que les divergences repérées ici sont mi-
nimales par rapport a ce que nous avons rencontré dans les
autres séquences de classe, qui mettaient en jeu une activité
plus proprement expérimentale et plus complexe : pour ces sé-
quences, nous avons obtenu des schémas séquentiels d'une
action isolée comportant des aspects réalistes

fenbe v muu\ﬁof'
v QO

des schémas du principe de I'expérience,

W/

ot

des tableaux a double ou triple entrée, proches de ceux que
nous avons obtenus icl, des schémas en arbres organisant les
différentes variables, des organigrammes récapitulatifs de ré-
sultats observés
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...bref, une variété beaucoup plus grande encore d'outils cor-
respondant a des réles encore plus diversifiés par rapport i la
démarche. Cette diversité est 4 ramener non seulement aux
différentes articulations possibles entre outlls et démarche
liées aux caractéristiques cognitives individuelles, mais aussi
4 la multiplicité des démarches possibles pour ces tiches com-
plexes, qu’on peut avoir tendance a sous-estimer.

4.2. Pour juger de la qualité d’'un outil

Aux remarques précédentes sur les fonctions différentes
Jouées par des outils apparemment semblables, il faut en ajou-
ter quelques unes qui incitent a prendre davantage encore de
précautions quant aux jugements de valeur que I'on pourrait
porter sur ces instruments et leur fonctionnalité.

- Tout d’abord, les trois éléves dont nous avons analysé les
productions, malgré des outils trés différents ont tous trois
correctement réalisé la tache d’identification qui était deman-
dée. Donc, la réussite de la tiche n'est pas directement liée a
une forme plutét qu’'a une autre de facon mécanique et de la
méme fagon pour tous.

- Ensuite, il faut rappeler que le caractére "pragmatique” ou
"intellectuel” de I'outil ne correspond pas nécessairement a
une caractéristique cognitive équivalente de I'éléve qui I'a pro-
duit : il convient donc de se garder de juger hativement ce der-
nier a partir de sa production.

- Enfin, il faut se souvenir que le tableau n’avait pas le méme
aspect lorsqu'il était vide que lorsqu'il est rempli ; un tableau
illisible en fin de parcours peut trés bien avoir été fonctionnel
pour des étapes antérieures de la réalisation de la tache.

4.3. Les outils graphiques jouent un réle de
"double articulateur”

- Méme dans les cas ou l'anticipation manifestée dans la
construction d'un tableau semble plutét orientée vers les as-
pects pratiques de la tache ou, au contraire, plutét vers ses
aspects intellectuels, l'outil sert a lier ces deux aspects, il
permet de prendre des repéres pour leur mise en correspon-.
dance et évite ainsi I'enfermement dans I'un d’entre eux seu-
lement, ce qui serait, dans tous les cas, tout a fait néfaste a la
réalisation raisonnée de la tache.

- Par ailleurs, et c'était le principe méme du projet de ce tra-
vail, I'outil graphique permet d’articuler I'anticipation de la
tache (qu'elle soit pragmatique ou intellectuelle) et sa réalisa-
tion effective. Il permet de lier une vision globale a priori (le
tableau vide) et la réalisation effective de chaque étape séquen-
tielle (remplissage du tableau avec des données réelles) qui
peut ainsi garder tout son sens par rapport a 'ensemble. A
chaque étape, on se reporte effectivement a cette trame globale
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4.4. Anticipation et nature de la tiche

La tiache qui était proposée dans cette séquence était comme
nous I'avons signalé fermée, simple sur le plan du raisonne-
ment, et uniquement déductive. Tel mW'était pas le cas des au-
tres séquences, qui articulaient des phases inductives et
déductives de fagon complexe. Or, dans ces séquences, la
consigne d’anticipation de la tache a partiellement échoué : les
€léves n'ont pas réussi a concevoir a priori tout I'ensemble de
la tiche a accomplir. Ceci s’est manifesté par de nombreux ta-
tonnements sur les outils graphiques anticipatoires, qui
étaient remaniés de nombreuses fois et souvent abandonnés
au moment de la réalisation effective de la tache. jetés a la pou-
belle et perdus pour I'observation... Ceci est a rattacher a la
nature de la tache : en effet, concevoir a I'avance I'ensemble
des démarches a accomplir se situe dans une perspective
hypothético-déductive ou la formulation de I'hypothése pré-
céde la mise en relation avec le réel ; la démarche inductive,
qui consiste au contraire a remonter des faits d'observation
aux hypothéses (plus générales) qui peuvent les expliquer %he
permet pas de prévoir I'ensemble de la démarche avant de faire
et d'observer : elle accorde une part plus grande aux informa-
tions données par le réel dans I'élaboration des hypothéses et
dela connaissance. I était donc tout a fait compréhensible que
pour des tiches mettant en jeu des aspects inductifs les éléves
{émettant de nouvelles hypothéses en cours d'expérience et re-
modelant au fur et 4 mesure leur conception générale sur la

(18) On peut a se sujet se reporter a G. GOHAU. "Pour un poppérisme rela-
tif" Bulletin APBG, n°1. 1984 ; "Plaidoyer pour un inductivisme modé-
r€". Bulletin APBG, n° 4. 1985 ; "Faut-il raisonner logiquement ?"
Cabhiers Pédagogiques, n° 214 (mai 1983), et aussi, 3 propos du réle du
hasard dans la découverte scientifique # G. RUMELHARD. "Formation,
meodification et dissolution du concept d’hormone dansI’enseignement".
Aster, n5. 1987.
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question traitée) n'aient pas pu produire d'emblée des instru-
ments anticipatoires globaux et exhaustifs.

Il est possible que, ce travail ayant porté sur I'analyse d'une
tache déductive, nous paraissions avoir accordé une impor-
tance exagérée aux aspects logiques de I'activité intellectuelle
aux dépens de ceux qui se rapportent i la mise en relation de
la pensée avec le réel. Mais. telle n'était pas notre intention et
il convient de situer ce que nous avons analysé ici par rapport
a des séquences faisant intervenir davantage I'induction. En
effet. si dans cette séquence. une hiérarchie entre prévision
et mise en relation avec le réel apparait. privilégiant ainsi les
aspects logiques de la tache, cette hiérarchie est souvent a in-
verser dans les activités expérimentales, au moins au cours de
certaines phases.

4.5. Une économie du tdtonnement ?

En effet, pour des taches moins fermées et moins purement
déductives, de la réalisation de la tache provient un déplace-
ment des hypothéses et une nouvelle vision anticipatoire d'o-
pérations a réaliser : ainsi. pour les éléves impliqués dans les
séquences sur le réle de la salive et sur I'alimentation des es-
cargots, des visions anticipatoires nouvelles plus ou moins
partielles, plus ou moins globales. se sont manifestées par la
production d'outils graphiques nouveaux en cours d'activité.
Si la consigne de production d'un outil anticipatoire unigue a
priori avait été plus rigide, les éléves auraient été bloqués dans
leur activité. Tout tatonnement sur les objets leur aurait été
fermé dés le départ. ce qui aurait empéché I'émergence d’hy-
pothéses nouvelles par confrontation avec le réel. En fait, se-
lon les activités, le tatonnement, jamais entiérement absent.
s'est situé plutét au moment de I'élaboration des outils antici-
patoires, plusieurs versions étant produites avant toute
confrontation avec le réel. ou bien plutét en cours d'activitée
manipulatoire ; ce qui correspond a un effort de structuration
de la démarche d'abord au niveau logique dans le premier cas,
et plut6t a un aller et retour entre démarche hypothético-dé-
ductive et empirique dans le second. Le tatonnement sur I'ou-
til a priori ne peut pas remplacer le titonnement sur les objets,
comme on pourrait étre tenté de le souhaiter dans une pers-
pective d'économie du temps passé a une activité donnée, puis-
qu’ils remplissent en fail des fonctions difféerentes et
n'interviennent pas de la méme maniére selon la nature de la
tache.

4.6. Anticipation, métacognition et outils
graphiques
Le dernier point que je voudrais soulever a la suite de ce tra-

vail est celui des relations entretenues entre cet ensemble de
problémes et la métacognition, c'est-a-dire la pensée sur la
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pensée et sur les démarches intellectuelles : la fagon dont elle
régule l'activité, la fagon dont elle s'élabore.

En effet, I'anticipation d'une tache intellectuelle constitue une
prise de distance a priori, qui suppose des idées préalables sur
les différentes maniéres possibles de procéder : elle est en re-
lation avec une réflexion plus générale sur les procédures qui
suppose une certaine expérience préalable de situations par-
tiellement analogues : elle utilise des connaissances métaco-
gnitives élaborées antérieurement. mais qui s’actualisent et se
structurent de fagon plus systématique et plus globale par I'é-
laboration des outils graphiques. La fonction synoptique des
outils graphiques a des fins métacognitives, utilisée ici pour
une phase anticipatoire de I'activité, peut aussi I'étre en cours
d'activité, comme élément régulateur, ou bien encore a poste-
riori, pour donner une vision globale d'une démarche effectuée
et contribuer ainsi a construire une connaissance sur les pro-
cédures expérimentales.
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