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INTRODUCTION

J’ai saisi avec plaisir I'occasion d’écrire ce petit
livre sur I’Epistémologie génétique, de maniére a
pouvoir insister sur l’idée trop peu couramment
admise mais qui parait étre confirmée par nos
travaux collectifs en ce domaine : la connaissance
ne saurait étre congue comme prédéterminée ni
dans les structures internes du sujet, puisqu’elles
- résultent d’une construction effective et continue,
ni dans les caractéres préexistants de I’objet,
pmsqu ’ils ne sont connus que grice i la médiation
nécessaire de ces structures et que celles-ci les
enrichissent en les encadrant (me serait-ce qu’en
les situant dans I’ensemble des possibles). En
d’autres termes, toute connaissance comporte un
aspect d’élaboration nouvelle et le grand probléme
de l’épistémologie est de concilier cette création
de nouveautés avec le double fait que, sur le terrain
formel, elles s’accompagnent de nécessité sitét éla-
borées et que, au plan du réel, elles permettent (et
sont méme seules a permettre) la conquéte de 1’ob-
jectivité. ,

Ce probléme de la construction de structures
non préformées est, il est vrai, déja ancien, bien
que la majorité des épistémologistes demeurent
attachés a des hypothéses, soit aprioristes (avec
méme certains retours actuels i l'innéisme), soit
empiristes, qui subordonnent la connaissance i des
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formes situées d’avance dans le sujet ou dans I’objet.
Tous les courants dialectiques insistent sur I’idée
de nouveautés et en cherchent le secret en des
« dépassements » qui transcenderaient sans cesse
le jeu des théses et des antithéses. Dans le domaine
de I'histoire de la pensée scientifique, le probléme
des changements de perspective et méme des
« révolutions » dans les « paradigmes » (Kuhn)
s’impose nécessairement et L. Brunschvicg en a
tiré une épistémologie du devenir radical de la
raison. A. Pintérieur de frontiéres plus spécifique-
ment psychologiques, J. M. Baldwin a fourni sous
le nom de « logique génétique » des vues pénétrantes
sur la comstruction des structures cogunitives. Plu-
sieurs autres tentatives pourraient encore &tre
citées.

Mais si I’épistémologie génétique a repris la
question, c’est dans la double intention de consti-
tuer une méthode apte 4 fournir des contrdles et
surtout de remonter aux sources, donc a la genése
méme des connaissances, dont I’épistémologie tradi-
tionnelle ne connaft que les états supérieurs, autre-
ment dit certaines résultantes. Le propre de 1’épis-
témologie génétique est ainsi de chercher a dégager
les racines des diverses wvariétés de connaissance
dés leurs formes les plus élémentaires et de suivre
leur déveloPPement aux niveaux ultérieurs jusqu’a
la pensée scientifique inclusivement. Mais si ce
genre d’analyse comporte une part essentielle
d’expérimentation psychologique, il ne se confond
nullement pour autant avec un effort de pure
psychologie. Les psychologues eux-mémes ne s’y
sont pas trompés et dans une citation que 1’dme-~
rican Psychological Association a bien voulu adresser
a P’auteur de ces lignes on trouve ce passage signi-
ficatif : « Il a abordé des questions jusque-la exclu-
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sivement phﬂosop]:uques d’une maniére résolument
emplnque et a constitué I’ épistémologie comme une
science séparée de la philosophie mais reliée a toutes
les sciences humaines », sans oublier naturellement
la biologie. Autrement dit, la grande société amé-
ricaine a bien voulu admettre que nos travaux
comportaient une dimension psychologique, mais
a titre de byproduct comme le précise encore la
citation, et en reconnaissant que lintention en
était essentiellement épistémologique.

Quant 3 la nécessité de remonter 4 la genése,
comme l’indique le terme méme d’ « épistémologie
génétique », il convient de dissiper dés le départ un
malentendu possible et qui serait d’ume certaine
gravité s’il revenait 4 opposer la genése aux autres
phases de la construction continue des connais-
sances. La grande legon que comporte I’étude de la
ou des genéses est au contraire de montrer qu’il
n’existe jamais de commencements absolus. En
d’autres termes il faut dire soit que tout est genése,
y compris la construction d’une théorie nouvelle dans
Pétat le plus actuel des sciences, soit que la genése
recule indéfiniment, car les phases psychogéné-
tiques les plus élémentaires sont elles-mémes pré-
cédées par des phases en quelque sorte organo-
génétiques, etc. Affirmer la nécessité de remonter
a la geneése ne signifie donc nullement accorder un
privilége i telle ou telle phase considérée comme
premiére, absolument parlant : c¢’est par contre
rappeler lexistence d’une construction indéfinie
et surtout insister sur le fait que, pour en compren-
dre les raisons et le mécanisme, il faut en connaitre
toutes les phases ou du moins le maximum possible.
Si nous avons été conduits a insister davantage sur
les débuts de la connaissance, dans les domaines de
la psychologie de I’enfant et de la biologie, ce n’est
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donc pas parce que nous leur attribuons une signi-
fication quasi exclusive : c’est simplement parce
qu’il s’agit de perspectives en général presque
entiérement négligées par les épistémologistes.
Toutes les autres sources scientifiques d’infor-
mation demeurent donc nécessaires et le second
caractére de 1’épistémologie génétique sur lequel
nous voudrions insister est sa nature résolument
interdisciplinaire. Exprimé sous sa forme générale,
le probléme spécifique de I’épistémologie géné-
tique est, en effet, celui de l'accroissement des
connaissances, donc du passage d’une connaissance
moins bonne ou plus pauvre i un savoir plus riche
(en compréhension et en extension). Or, comme
toute science est en devenir et ne considére jamais
son état comme définitif (a I’exception de certaines
illusions historiques comme celles de [Daristoté-
lisme des adversaires de Galilée ou de la physique
newtonienne chez quelques continuateurs), ce pro-
bléme génétique au sens large englobe aussi celui
du progrés de toute connaissance scientifique et
comporte deux dimensions : 1'une relevant des
questions de fait (état des connaissances 4 un niveau
déterminé et passage d’un niveau au suivant),
Pautre des questions de wvalidité (évaluation des
connaissances en termes d’amélioration ou de régres-
sion, structure formelle des connaissances). Il est
donc évident que n’importe quelle recherche en
épistémologie génétique, qu’il s’agisse du dévelop-
pement de tel secteur de connaissance chez I’enfant
(nombre, vitesse, causalité physique, etc.) ou de
telle transformation dans 1’une des branches cor-
respondantes de la pensée scientifique, suppose la
collaboration de spécialistes de 1’épistémologie de
la science considérée, de psychologues, d’historiens
des sciences, de logiciens et mathématiciens, de
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cybernéticiens, de linguistes, etc. Telle a été cons-
tamment la méthode de notre Centre international
d’Epistémologie génétique a Genéve, dont toute
Pactivité a donc constamment consisté en un ira-
vail d’équipe. L’ouvrage qui suit est donc, sur bien
des points, collectif !

Le but de ce petit livre n’est cependant pas de
retracer ’histoire de ce Centre ni méme de résumer
dans le détail les « Etudes d’Epistémologie géné-
tique » qu’il a fait paraitre (1). On trouvera en ces
« Ktudes » les travaux accomplis, ainsi que le récit
des discussions qui ont eu lieu lors de chaque
Symposium annuel, et qui ont porté sur les recher-
ches en cours. Ce que nous nous proposons ici est
simplement de dégager les tendances générales de
Pépistémologie génétique et d’exposer les prin-
cipaux faits qui les justifient. Le plan en est donc
fort simple : analyse des données psychogénétiques,
puis de leurs préalables biologiques et enfin retour
aux problémes épistémologiques classiques. Il con-
vient néanmoins de commenter ce plan, car les
deux premiers de ces trois chapitres pourraient
paraitre inutiles.

Pour ce qui est en particulier de la psychogenése
des connaissances (chap. IeT), nous I’avons souvent
décrite 4 l'usage des psychologues. Mais les épisté-
mologistes ne lisent que peu les travaux psycho-
logiques et cela se concoit lorsque ceux-ci ne sont
pas explicitement destinés a4 répondre a leurs
préeccupations. Nous avons donc cherché a centrer
notre exposé sur les seuls faits comportant une -
signification épistémologique, et en insistant sur
cette derniére : il s’agit par conséquent d’une ten-

{1} On les citera sous le titre général « Etudes » avec le numéro
du volume en référence., Voir la Bibliographie p. 125.
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tative en partie nouvelle, d’autant plus qu’elle
tient compte d’un grand nombre de recherches non
encore publiées sur la causalité. Quant aux racines
biologiques de la connaissance (chap. II), nous
n’avons guére modifié notre point de vue depuis
la parution de Biologie et connaissance (Gallimard,
1967), mais comme nous avons pu remplacer ces
430 pages par moins d’une vingtaine, on nous
pardonnera ce nouveau recours aux sources orga-
niques, qui était indispensable pour justifier 'inter-
prétation proposée par I’épistémologie génétique des
relations entre le sujet et les objets.

En un mot on trouvera dans ces pages I’exposé
d’une épistémologie qui est naturaliste sans étre
positiviste, qui met en évidence l'activité du sujet
sans étre idéaliste, qui s’appuie de méme sur ’objet
tout en le considérant comme une limite (donc
existant indépendamment de nous, mais jamais
complétement atteint) et qui surtout voit en la
connaissance une construction continuelle : c’est
ce dernier aspect de l'épistémologie génétique qui
souléve le plus de problémes et ce sont ceux-ei
qu’il s’agissait d’essayer de bien poser et de suf-
fisamment discuter. ‘



CHAPITRE PREMIER

LA FORMATION DES CONNAISSANCES
(PSYCHOGENESE)

L’avantage qgue présente une étude du dévelop-
pement des connaissances remontant jusqu’a leurs
racines (mais pour le moment sans références aux
préalables biologiques) est de fournir une réponse
a la question mal résolue de la direction des dé-
marches cognitives initiales. A se limiter aux posi-
tions classiques du probléme, on ne peut, en effet,
que se demander si toute information cognitive
émane des objets et vient du dehors renseigner le
sujet, comme le supposait empirisme traditionnel,
ou si au contraire le sujet est dés le départ muni
de structures endogénes qu’il imposerait aux objets,
selon les diverses variétés d’apriorisme ou d’in-
néisme. Mais, méme & multiplier les nuances entre
les positions extrémes (et I’histoire des idées a
montré le nombre de ces combinaisons possibles),
le postulat commun des épistémologies connues
est de supposer qu’il existe a tous les miveaux un
sujet connaissant ses pouvoirs a des degrés divers
(méme s’ils se réduisent a4 la seule perception des
objets), des objets existant comme tels aux yeux
du sujet (méme s’ils se réduisent & des « phéno-
meénes »), et surtout des instruments d’échange ou
de conquéte (perceptions ou concepts) déterminant
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le trajet qui conduit du sujet aux objets ou Pinverse.

Or, les premiéres legons de I’analyse psycho-
génétique semblent contredire ces présuppositions.
D’une part la connaissance ne procéde en ses sources
ni- d’un sujet conscient de lui-méme ni d’objets
déja constitués (du point de vue du sujet) qui
s’imposeraient a lui : elle résulterait d’interactions
se produisant & mi-chemin entre deux et relevant
donc des deux i la fois, mais en raison d’une indif-
férenciation compléte et non pas d’échanges entre
formes distinctes. D’autre part et par conséquent,
s’il n’existe au début ni sujet, au sens épistémique
du terme, ni objets congus comme tels, ni surtout
d’instruments invariants d’échange, le probléme
initial de la connaissance sera donc de construire
de tels médiateurs : partant de la zone de contact
entre le corps propre et les choses ils s’engageront
alors toujours plus avant dans les deux directions
complémentaires de Pextérieur et de 'intérieur et
c’est de cette double construction progressive que
dépend I’élaboration solidaire du sujet et des
objets.

En effet, D’instrument d’échange initial n’est
pas la perception, comme les rationalistes ’ont
trop facilement concédé 4 I’empirisme, mais bien
Paction elle-méme en sa plasticité beaucoup plus
grande. Certes, les perceptions jouent un réle
essentiel, mais elles dépendent en partie de I’action
en son ensemble et certains mécanismes perceptifs
que Pon aurait pu croire innés ou trés primitifs
(comme 1’ « effet tunnel » de Michotte) ne se consti-
tuent qu’a un certain niveau de la construction des
objets. De fagon générale, toute perception aboutit
a conférer aux éléments pergus des sigrifications
relatives a ’action (J. Bruner parle, a cet égard,
d’> « identifications », voir « Ktudes », vol. VI,
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chap. 1¢T) et c’est donc de I’action qu’il convient de
partir. Nous distinguerons a cet égard deux pé-
riodes successives : celle des actions sensori-motrices
antérieures a tout langage ou i toute conceptuali-
sation représentative, et celle des actions complétées
par ces nouvelles propriétés et 4 propos desquelles se
pose alors le probléme de la prise de conscience des
résultats, intentions et mécanismes de 1’acte, autre-
ment dit de sa traduction en termes de pensée
conceptualisée.

1. — Les niveaux sensori-moteurs

Pour ce qui est des actions sensori-motrices,
J. M. Baldwin a montré il y a longtemps déja que le
nourrisson ne manifestait aucun indice d’une
conscience de son moi, ni d’une frontiére stable
entre données du monde intérieur et de ’univers
externe, cet « adualisme » durant jusqu’au moment
ot la construction de ce moi devient possible en
correspondance et en opposition avec celui des
autres. Nous avons de notre cété fait apercevoir que
'univers primitif ne comportait pas d’objets per-
manents jusqu’a une époque coincidant avec cet
intérét pour la personne des autres, les premiers
objets doués de permanence étant précisément
constitués par ces personnages (résultats vérifiés
en détail par Th. Gouin-Décarie, en un contréle
sur la permanence des objets matériels et sur son
synchronisme avec les « relations objectales » en
ce sens freudien de 1'intérét pour autrui). En une
structure de réalité ne comportant ni sujets ni
objets, il va de soi que le seul lien possible entre ce
qui deviendra plus tard un sujet et des objets est
constitué par les actions, mais par des actions d’un
type particulier dont la signification épistémolo-



14 L*EPISTEMOLOGIE GENETIQUE

gique paraft instructive. En effet, tant sur le terrain
de l’espace que des divers claviers perceptifs en
construction, le nourrisson rapporte tout & son corps
comme s°il était le centre du monde, mais un centre
qui s’ignore. En d’autres termes, ’action primitive
témoigne tout a la fois d’une indifférenciation
comapléte entre le subjectif et I'objectif et d’une
centration fondamentale queique radicalement in-
consciente parce que liée a cette indifférenciation.
Mais quel peut étre le lien entre ces deux carac-
téres ? S’il v a indifférenciation entre le sujet et
I’objet au point que le premier ne se connafit méme
pas comme source de ses actions, peurquoi celles-ci
sont-elles centrées sur le corps propre alors que
I’attention est fixée sur extérieur ? Le terme d’égo-
centrisme radical dont nous nous étions servis pour
désigner cette centration a pu sembler au contraire
(malgré nos précautions) évoquer un moi conscient
(et c’est encore davantage le cas du « narcissisme »
freudien, alors qu’il s’agit d’un narcissisme sans
Narcisse). En fait, I’indifférenciation et la centration
des actions primitives tiennent toutes deux a un
troisidme caraciére qui leur est général : elles ne
sont pas encore coordonnées entre elles, et consti-
tuent chacune un petit tout isolable reliant directe-
ment le corps propre & l’objet (sucer, regarder,
saisir, etc.). Il s’ensuit alors un manque de diffé-
renciation, car le sujet ne s’affirmera dans la suite
qu’en coordonnant librement ses actions et I’objet
ne se coustituera qu’en se soumettant ou en résis-
tant aux coordinations des mouvements ou des
positions en un systéme cohérent. D’autre part,
chaque action formant encore un tout isolable, leur
seule référence commune et coustante ne peut étre
que le corps propre, d’olt une centration automa-
tique sur lui, quoique non voulue ni consciente.
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Pour wvérifier cette connexion entre 'incoordi-
nation des actions, l'indifférenciation du sujet et
des objets et la centration sur le corps propre, il
suffit de rappeler ce qui se passe entre cet état
initial et le niveau de 18-24 mois, début de la fonc-
tion sémiotique et de 'intelligence représentative :
en cet intervalle dun 4 deux ans s’accomplit, en
effet, mais encore seulement au plan des actes
matériels, une sorte de révolution copernicienne
consistant 4 décentrer les actions par rapport au
corps propre, 4 considérer celui-ci comme un objet
parmi les autres en un espace qui les contient tous
et a4 relier les actions des objets sous Deffet des
coordinations d’un sujet qui commence 4 se con-
naitre en tant que source ou méme maitre de ses
mouvements. Kn effet (et c’est cette troisiéme nou-
veauté qui entraine les deux autres), on assiste
d’abord aux niveaux successifs de la période sensori-
motrice 4 une coordination graduelle des actions :
au lieu de continuer i former chacune un petit
tout refermé sur lui-méme, elles parviennent plus
ou moins rapidement, par le jeu fondamental des
assimilations réciproques, d se coordonner entre
elles jusqu’da constituer cette connexion entre
moyens et buts qui caractérise les actes d’intel-
ligence proprement dite. C’est alors que se constitue
le sujet en tant que source d’actions et donc de
connaissances, puisque la coordination de deux de
ces actions suppose une initiative qui dépasse
Pinterdépendance immédiate dont se contentaient
les conduites primitives entre une chose extérieure
et le corps propre. Mais coordonner des actions
revient a4 déplacer des objets et, dans la mesure ol
ces déplacements sont soumis & des coordinations,
le « groupe des déplacements » qui s’élabore pro-
gressivement de ce fait permet en second lieu d’as-
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signer aux objets des positions successives elles-
mémes déterminées. L’ objet acquiert par conséquent
une certaine permanence spatio-temporelle, d’otr
la spatialisation et I’objectivation des relations cau-
sales elles-mémes. Une telle différenciation du sujet
et des objets entrainant la substantification pro-
gressive de ceux-ci explique en définitive ce ren-
versement total des perspectives qui conduit le
sujet i considérer son corps propre comme un objet
au sein des autres, en un univers spatio-temporel
et causal dont il devient une partie intégrante dans
la mesure ou il apprend a agir efficacement sur lui.

En un mot la coordination des actions du sujet,
inséparable des coordinations spatio-temporelles et
causales qu’il attribue au réel, est & la fois source
des différenciations entre ce sujet et les objets,
et de cette décentration au plan des actes matériels
qui va rendre possible avec le concours de la fonc-
tion sémiotique 1’avénement de la représentation
ou de la pensée. Mais cette coordination elle-méme
souléve, quoique encore limitée a ce plan de P’action,
un probléme épistémologique et I’assimilation réci-
proque invoquée i cet effet est un premier exemple
de ces nouveautés, a la fois non prédéterminées et
devenant cependant « nécessaires », qui caracté-
risent le développement des connaissances. Il im-
porte donc d’y insister quelque peu dés le départ.

La notion ecentrale propre a la psychologie d’ins-
piration empiriste est celle d’association qui, mise
en valeur par Hume déja, demeure trés résistante
dans les milieux dits behavioristes ou réflexolo-
giques. Mais ce concept d’association ne se référe
qu’a un lien extérieur entre les éléments associés,
tandis que 1’idée d’assimilation (« Etudes », vol. V,
chap. III) implique celle de Dintégration des
données a4 wune structure antérieure ou méme la
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constitution d’une nouvelle structure sous la forme
élémentaire d’un schéme. Pour ce qui est des actions
primitives, non coordonnées entre elles, deux cas
sont possibles. Dans le premier la structure pré-
existe en tant qu’héréditaire (par exemple les
réflexes de succion) et l’assimilation ne consiste
qu’ad lui incorporer de nouveaux objets non prévus
dans la programmation organique. Dans le second
cas, la situation est imprévue : par exemple le
nourrisson cherche i saisir un objet suspendu, mais,
au cours d’un essal infructueux, se borne a le
toucher et il s’ensuit un balancement qui I'intéresse
a titre de spectacle inconnu. Il s’essayera alors a
retrouver celui-ci, d’oit ce que l'on peut appeler
une assimilation reproductrice (refaire le méme
geste) et la formation d’un début de schéme. En
presence d’un autre objet suspendu il P'assimilera
a4 ce méme schéme, d’olt une assimilation récogni-
tive et, lorsqu’il répéte Paction en cette nouvelle
situation, une assimilation generahsatnce, ces trois
aspects de répétition, récognition et généralisation
pouvant se suivre de prés. Cela admis, la coordi-
nation des actions par assimilation réciproque dont
il s’agissait de rendre compte représente a la fois
une nouveauté par rapport d ce qui précéde et une
extension du méme mécanisme. On peut y recon-
naitre deux étapes, dont la premiére est surtout
une extension : elle consiste 4 assimiler un méme
objet 4 deux schdmes a la fois, ce qui est un début
d’assimilation réciproque. Par exemple, si l’objet
balancé ou secoué produit un son, il peut devenir
tour a tour ou simultanément une chose a regarder
ou une chose a écouter, d’ott une assimilation réci-
proque conduisant entre autres 4 agiter n’importe
quel jouet pour se rendre compte des bruits qu’il
peut émettre. En un tel cas le but et les moyens
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demeurent relativement indifférenciés, mais, en
une seconde étape ou: prime la nouveauté, I’enfant
s’assignera un but avant de pouvoir Patteindre et
utilisera différents schémes d’assimilation i titre
de moyens pour y parvenir : ébranler par des
secousses, etc., la toiture du berceau pour faire
balancer des jouets sonores qu’on vient d’y sus-
pendre et qui demeurent inaccessibles a la main, etc.

Si modestes que soient ces débuts, on y peut
voir 4 l'’ceuvre un processus qui se développera
de plus en plus dans la suite : la construction de
combinaisons nouvelles par une conjonction d’ab-
stractions tirées soit des objets eux-mémes, soit,
et ceci est essentiel, des schémes de I’action s’exer-
¢ant sur eux. C’est ainsi que de reconnaitre en un
objet suspendu une chose & balancer comporte
avant tout une abstraction & partir des objets.
En revanche, coordonner des moyens et des buts
en respectant 'ordre de succession des mouvements
a accomplir constitue une nouveauté par rapport
aux actes globaux au sein desquels moyens et
fins demeurent indifférenciés, mais cette nouveauté
est naturellement acquise a partir de tels actes
par un processus consistant i tirer d’eux les rela-
tions d’ordre, d’emboitement, etc., nécessaires a
cette coordination. En un tel cas ’abstraction n’est
plus du méme type et s’oriente dans la direction de
ce que nous appellerons dans la suite I’abstraction
réfléchissante. ’

On voit ainsi que dés le miveau sensori-moteur
la différenciation naissante du sujet et de l’objet
se marque 4 la fois par la formation de coordina-
tions et par la distinction entre deux espéces parmi
elles : d’une part, celles qui relient entre elles les
actions du sujet et, d’autre part, celles qui concer-
nent les actions des objets les uns sur les autres.
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Les premiéres consistent d réunir ou dissocier cer-
taines actions du sujet ou leurs schémes, i les
emboiter ou les ordonner, & les mettre en corres-
pondance, etc., autrement dit elles constituent les
premidres formes de ces coordinations générales
qui sont 4 la base des structures Jogico-mathéma-
tiques dont le développement ultérieur sera si
cousidérable. Les secondes reviennent a conférer
aux objets wune organisation spatio-temporelle,
cinématique ou dynamique analogue a celle des
actions, et leur ensemble est au point de départ
de ces structures causales, dont les manifestations
sensori-motrices sont déja évidentes et dont I’évo-
lution subséquente est aussi importante que celle
des premiers types. Quant aux actions particu-
lidres du sujet sur les objets, par opposition aux
coordinations générales dont il vient d’étre question,
elles participent de la causalité dans la mesure ou
elles modifient matériellement ces objets ou leurs
arrangements (exemple les conduites instrumen-
tales) et du schématisme prélogique dans la mesure
ot elles dépendent des coordinations générales de
caractére formel (ordre, etc.). Dés avant la forma-
tion du langage, dont certaines écoles, comme le
positivisme logique, ont surestimé D'importance
quant 4 la structuration des connaissances, on
voit donc que celles-ci se constituent au plan de
Vaction elle-méme avec leurs bipolarités logico-
mathématique et physique, sitdt que, grice aux
coordinations naissantes entre les actions, le sujet
et les objets commencent & se différencier en affi-
nant leurs instruments d’échange. Mais ceux-ci
demeurent encore de nature matérielle, puisque
constitués par les actions, et une longue évolution
reste nécessaire jusqu’a leur intériorisation en

opérations.
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II. — Le premier mniveau
de Ia pemnsée préopératoire

Des actions élémentaires initiales, non coor-
données entre elles et ne suffisant alors pas a
assurer une différenciation stable entre le sujet et
les objets aux coordinations avec différenciations,
un grand progrés s’est ainsi accompli qui suffit
a assurer ’existence de premiers instruments d’in-
teraction cognitive. Mais ceux-ci ne sont encore
situés que sur un seul et méme plan : celui de
I’action effective et actuelle, c’est-i-dire non réfléchie
en un systéme conceptualisé. Les schémes de l'intel-~
ligence sensori-motrice ne sont, en effet, pas encore
des concepts, puisqu’ils ne peuvent pas étre mani-
pulés par une pensée et qu’ils n’entrent en jeu
qu’au moment de leur utilisation pratique et maté-
rielle, sans aucune connaissance de leur existence
en tant que schémes, faute d’appareils sémiotiques
pour les désigner ¢t permettre leur prise de cons-
cience. Avec le langage, le jeu symbolique, I'image
mentale, etc., la situation change, en revanche, de
fagcon remarquable : aux actions simples assurant
les interdépendances directes entre le sujet et les
objets se superpose en certains cas un nouveau type
d’actions, qui est intériorisé et plus pricisément
conceptualisé : par exemple, en plus du pouvoir
de se déplacer de 4 en B, le sujet acquiert celui
de se représenter ce mouvement 4B et d’évoquer
par la pensée d’autres déplacements.

Mais on apergoit d’emblée les difficultés d’une
telle intériorisation des actions. En premier lieu la
prise de conscience de I’action n’est jamais que
partielle : le sujet se représentera plus ou moins
facilement le trajet lui-méme 4B ainsi que, trés
en gros, les mouvements exécutés, mais le détail
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lui échappe et méme & I’dge adulte on serait fort
empéché de traduire en notions et de visualiser
avec quelque précision les flexions et extensions
des membres au cours de cette marche. La prise de
conscience procéde done par choix et schématisation
représentative, ce qui implique déjd une conceptua-
lisation. En second lieu, la coordination des mou-
vements AB, BC, CD, etc., peut atteindre, au
niveau sensori-moteur, la structure d’un groupe de
déplacements dans la mesure ol le passage de chaque
trajet partiel au suivant est guidé par la récognition
d’indices perceptifs dont la succession assure les
liaisons ; tandis que, 4 vouloir se représenter concep-
tuellement un tel systéme, il s’agira de traduire le
successif en une représentation d’emsemble a élé-
ments quasi simultanés. Tant les schématisations
de la prise de conscience que cette condensation
des actions successives en une totalité représenta-
tive embrassant en un seul acte les successions
temporelles conduisent alors a poser le probléme
des coordinations en des termes nouveaux, tels que
les schémes immanents aux actions soient trans-
formés en concepts mobiles susceptibles de dépasser
celles-ci en les représentant.

En effet, il serait beaucoup trop simple d’admettre
que l'intériorisation des actions en représentations
ou pensée ne consiste qu’a en retracer le cours ou a
se les imaginer par le moyen de symboles ou de
signes (images mentales ou langage) sans les modi-
fier ou les enrichir pour autant. En réalité cette
intériorisation est une conceptualisation avec tout
ce que cela comporte de transformation des schémes
en notions proprement dites, si rudimentaires
soient-elles (nous ne parlerons méme a cet égard
que de « préconcepts »). Or, le schéme ne consti-
tuant pas un objet de pensée mais se réduisant a
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la structure interne des actions, tandis que le
concept est manipulé par la représentation et le
langage, il s’ensuit que I'intériorisation des actions
suppose leur reconstruction sur un palier supérieur
et par conséquent l’élaboration d’une série de
nouveautés irréductibles aux instruments du palier
inférieur. Il suffit, pour s’en convaincre, de consta-
ter que ce qui est acquis au niveau de l’intelligence
ou de I’action sensori-motrice ne donne nullement
d’emblée lieu 3@ une représentation adéquate au
plan de la pensée : par exemple de jeunes sujets de
4-5 ans examinés avec A. Szeminska savaient
parfaitement suivre seuls le chemin les conduisant
de leur maison i leur école ou I'inverse, mais sans
étre capables de le représenter au moyen d’un maté-
riel figurant les principaux repéres cités (bati-
ments, etc.). De facon générale nos travaux sur les
images mentales avec B. Inhelder (L’image men-
tale chez Uenfant ) ont montré combien elles restaient
assujetties au niveau des concepts correspondants
au lieu de figurer librement ce qui peut &tre percu
de fagcon immeédiate en fait de transformations ou
“méme de simples mouvements.

La raison essentielle de ce décalage entre les
actions sensori-motrices et l’action intériorisée ou
conceptualisée est que les premiéres constituent,
méme au niveau ou il v a coordination entre plu-
sieurs schémes, une suite de médiateurs successifs
entre le sujet ¢t les objets mais dont chacun demeure
purement actuel; elle s’accompagne déja, il est
vrai, d’une différenciation entre ce sujet et ces
objets, mais ni celui-la ni ceux-ci ne sont pensés
en tant que revétus d’autres caractéres que ceux
du moment présent. Au niveau de ’action concep-
tualisée, au contraire, le sujet de l’action (qu’il
s’agisse du moi ou d’un objet quelconque) est
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pensé avec ses caractéres durables (prédicats ou
relations), les objets de I’action également et I’action
elle-méme est conceptualisée en tant que trans-
formation particuliére parmi bien d’autres repré-
sentables entre les termes donnés ou entre des
termes analogues. Elle est donc, griace i la pensée,
située dans un contexte spatio-temporel bien plus
large, ce qui lui confére un statut nouveau comme
instrament d’échange entre le sujet et les objets :
en effet, au fur et & mesure du progrés des représen-
tations, les distances augmentent entre elles et leur
objet, dans le temps comme dans D’espace, c’est-a-
dire que la série des actions matérielles successives,
mais chacune momentanée, est complétée par des
ensembles’ représentatifs susceptibles d’évoquer en
un tout quasi simultané des actions ou des événe-
ments passés ou futurs aussi bien que présents et
spatialement éloignés aussi biem que proches.

Il en résulte, d’une part, que dés les débuts de
cette période de la connaissance représentative
préopératoire, des progreés considérables se marquent
dans la double direction des coordinations internes
du sujet, donc des futures structures opératoires ou
logico-mathématiques, et des coordinations externes
entre objets, donc de la causalité au sens large
avec ses structurations spatiales et cinématiques.
En premier lieu, en effet, le sujet devient rapide-
ment capable d’inférences élémentaires, de clas-
sifications & configurations spatiales, de corres-
pondances, etc. En second lieu, dés l’apparition
précoce des « pourquoi » on assiste 4 un début d’ex-
plications causales. Il v a donc 1a un ensemble de
nouveautés essenticlles par rapport a la période
sensori-motrice et 1’on ne saurait en rendre respon-
sables les seules transmissions wverbales, car les
sourds-muets, queoique en retard sur les mormaux



24 L’EPISTEMOLOGIE GENETIQUE

faute dd’incitations collectives suffisantes, n’en
présentent pas moins des structurations cognitives
analogues a celles des normaux : c’est donc i la
fonction sémiotique en général, issue des progreés
de 'imitation (la conduite sensori-motrice la plus
proche de la représentation, mais en actes),
non pas au langage seul qu’il faut attribuer ce
tournant fondamental dans 1’élaboration des ins-
truments de connaissance. Autrement dit, le pas-
sage des conduites sensori-motrices aux actions
conceptualisées n’est pas dii seulement a la vie
sociale, mais aussi aux progrés de ['intelligence
préverbale en son ensemble et i I’intériorisation de
Uimitation en représentations. Sans ces facteurs
prealables en partie endogénes, ni I"acquisition du
langage ni les transmissions et interactions sociales
ne seraient possﬂ)les puisqu’ils en constituent 1’une
des conditions nécessaires.

Mais, d’autre part, il importe d’insister tout au-
tant sur les limites de ces innovations naissantes
car leurs aspects négatifs sont a certains égards
aussi instructifs au point de vue épistémologique
que les positifs, en nous montrant les difficultés
bien plus durables qu’il ne semble de dissocier les
objets du sujet ou d’élaborer des opérations logico~
‘mathématiques indépendantes de la causalité et
susceptlbles de féconder les explications causales
en conséquence de cette différenciation méme.
Pourquoi, en effet, la période de 2-3 a 7-8 ans
demeure-t-elle préopératoire et pourquoi, avant une
sous-période de 5-6 ans ol le sujet parvient & une
semz-loglque (au sens propre que nous analyserens
tout a l’heure), faut-il méme parler d’une premiére
sous-période ott les premiéres « fonctions consti-
tuantes » ne sont pas encore élaborées ? C’est que
le passage de I'action a la pensée ou du schéme
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sensori-moteur au concept ne s’accomplit pas sous
la forme d’une révolution brusque mais au contraire
d’une différenciation lente et laborieuse, qui tient
aux transformations de I’assimilation.
I’assimilation propre aux concepts en leur état
d’achévement porte essentiellement sur les objets
subsumés par eux et sur leurs caractéres. Sans
encore parler de la réversibilité ni de la transitivité
opératoires, elle reviendra par exemple a réunir
tous les 4 dans une méme classe parce qu’ils sont
assimilables par leur caractére a ; ou a affirmer que
tous les 4 sont en outre des B parce qu’en plus de
ce caractére a ils possédent tous le caractére b ; par
contre tous les B ne sont pas des 4, mais seulement
quelques-uns parce qu’ils ne présentent pas tous le
caractére a ; etc. Ainsi cette assimilation des objets
entre eux qui coustitue le fondement d’une classi-
fication entraine une premiére propriété fondamen-
tale du concept : le réglage du « tous » et du « quel-
ques ». D’autre part, dans la mesure oli un carac-
tére x est susceptible de plus et de moins (ou méme
s’il n’exprimme qu'une copropriété et détermine la
coappartenance i une méme classe), ’assimilation
inhérente a la comparaison des objets lui attribuera
une nature relative et le propre de cette assimilation
conceptuelle est également de constituer de telles
relations en dépassant les faux absolus inhérents
aux attributions purement prédicatives. Par contre,
I’assiinilation propre aux schémes sensori-moteurs
comporte deux différences essentielles avec ce qui
précéde. La premiére est que, faute de pensée ou
représentation, le sujet ne connait rien de 1’ « exten-
sion » de tels schémes, ne pouvant pas évoquer les
situations non pergues actuellement et ne jugeant
des situations présentes qu’en « compréhension »,
c’est-a-dire par analogie directe avec les propriétés
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des situations antérieures. En second lieu cette
analogie ne revient pas non plus & évoquer celles-ci,
mais seulement & reconnaitre perceptivement cer-
tains caractéres qui déclenchent alors les mémes
actions que ces situations antérieures. En d’autres
termes, l’assimilation par schémes tient certes
compte des propriétés des objets, mais exclusive-
ment au moment ou ils sont pergus et de facon
indissociée par rapport aux actions du sujet au-
quel ils correspondent (sauf en certaines situations
causales ol les actions prévues sont celles des objets
eux-mémes par une sorte d’attribution d’actions
analogues 3 celles du sujet). La grande distinction
épistémologique entre les deux formes d’assimila-
tions par schémes sensori-moteurs et par concepts
est donc que la premiére différencie encore mal les
caractéres de ’objet de ceux des actions du sujet
relatives & ces objets, tandis que la seconde porte
sur les seuls objets, mais absents autant que pré-
sents, et du méme coup libére le sujet de ses attaches
avec la situation actuelle en lui donnant alors le
pouvoir de classer, sérier, mettre en correspon-
dance, etc., avec beaucoup plus de mobilité et de
liberté. '

Or, I'enseignement que nous offre le premier
sous-stade de la pensée préopérateire (de 2 a 4 ans
environ) est que, d’une part, les seuls médiateurs
entre le sujet et les objets ne sont encore que des
préconcepts et des prérelations (sans le réglage du
« tous » et du « quelques » pour les premiers ni la
relativité des notions pour les secondes) et que,
d’autre part et réciproquement, la seule causalité
attribuée aux objets demeure psychomorphique,
par indifférenciation compléte avec les actions du
sujet.

Pour ce qui est du premier point on peut, par
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exemple, présenter aux sujets quelques jetons
rouges et ronds et quelques jetons bleus dont les
uns sont ronds et les autres carrés : en ce cas l’en-
fant répondra facilement que tous les ronds sont
rouges, mais il refusera d’admettre que tous les
carrés sont bleus « puisqu’il y a aussi des bleus qui
sont ronds » ; de fagon générale il identifie facile-
ment deux classes de méme extension, mais ne
comprend pas encore le rapport de sous-classe a
classe faute d’un réglage du « tous » et du « quelque ».
Bien plus, en de nombreuses situations de la vie
courante il aura peine a distinguer en face d'un
objet ou d’un personnage x s’il s’agit d’un méme
terme individuel x demeuré identique i lui-méme
ou d’un représentant quelconque x ou x' de la
méme classe X : ’objet demeure ainsi 4 mi-chemin
de I'individu et de la classe par une sorte de parti-
cipation ou d’exemplarité. Par exemple, une petite
fille Jacqueline, voyant une photographie d’elle
plus jeune dit que « c’est Jacqueline quand elle
était une Lucienne (= sa sceur cadette) », ou bien
une ombre ou un courant d’air produits sur la
table d’expérience peuvent étre aussi bien « ombre
de dessous les arbres » ou « le vent » du dehors qu’un
effet individuel relevant de la méme classe. De méme
dans nos recherches sur I'identité (vol. XXIV des
« Etudes »), celle-ci procéde, au présent niveau,
par assimilations semi-génériques aux actions pos-
sibles plus qu’en se fondant sur les caractéres des
objets : les perles dlspersees d’un collier défait sont
« le méme collier » parce qu’on peut le refalre, etc.

Quant aux prérelations on les observe i foison
4 ce niveau. Par exemple, le sujet 4 a un frére B,
mais conteste que ce frére B ait lui-méme un frére
puisqu’ils ne sont « que deux dans la famille ». Un
objet A est a gauche de B, mais il ne peut pas étre
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i droite d’autre chose, puisque, s’il est & gauche,
c’est un attribut absolu }ncompatlble avec toute
position 4 droite. Si dans une sériation on a
A4 << B << C, le terme B ne peut étre que « moyen »,
car une qualification « plus petit » exclut celle de
« plus grand », etc.

En un mot, ces preconcepts et prérelations de-
meurent 4 mi-chemin du schéme d’action et du
concept, faute de dominer avec assez de recul la
situation immédiate et présente, comme ce. devrait
étre le cas de la représentation par opposition a
Paction. Cet attachement durable & I’action, avec
ce qu’elle comporte de connexions en partie indif-
férenciées entre le sujet et les objets, se retrouve
alors dans la causalité de ce niveau, qui demeure
essentiellement psychomorphique : les objets sont
des sortes d’étres vivants doués de n’importe quels
pouvoirs calqués sur ceux de I’action propre, tels
. que de pousser, tirer, attirer, etc., et. & distance
comme par contact, sans souci de la direction des
forces ou avec une direction exclusive qui est celle
de I'agent indépendamment des points d’impact
sur les objets passifs.

IT1. — Le second niveau préopératoire

Ce deuxiéme sous-stade (5-6 ans) est marqué
par un début de décentration permettant la décou-
verte de certaines liaisons objectives grice a ce que
nous appellerons des « fonctions constituantes ».
De facon générale il est assez frappant de retrouver
entre cette seconde phase de Il'intelligence repré-
sentative préopératoire et la premiére les mémes
relations qu’entre la seconde et la premiére des
phases de lintelligence sensori-motrice décrites
sous I : le passage d’un égocentrisme assez radical a
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une décentration relative par objectivation et spa-
tialisation. La différence est que, au niveau sensori-
moteur, la centration initiale s’attache au corps
propre (sans que le sujet en ait conscience), tandis
quavec la conceptualisation du niveau de 2 a
4 ans il y a (sans d’ailleurs que le sujet s’en doute
non plus) simple assimilation des objets et de leurs
pouvoirs aux caractéres subjectifs de ’action propre :
sur ce plan supérieur qui est celui des préconcepts
et des prérelations, une centration initiale et
analogue se reproduit ainsi, puisqu’il s’agit de
reconstruire sur ce nouveau plan ce qui était déja
acquis au niveau sensori-moteur. Aprés quoi on
retrouve une décentration également analogue,
mais entre concepts ou actions conceptualisées et
non plus seulement entre mouvements, et due elle
aussi aux coordinations progressives qui, dans le
cas particulier, prendront la forme de fonctions
(« Etudes », vol. XXIII).

‘Par exemple, un enfant de 5-6 ans sait en général
que si ’on pousse avec un crayon une plaquette
rectangulaire en son milieun elle avance « tout droit » ;
mais que si on la pousse de cété « elle tourne ».
Ou bien en présence d’un fil disposé a angle droit
([), il saura prévoir qu’en tirant I'une de ses extré-
mités 'un de ses segments augmente et 'autre
diminue de longueur, etc. Autrement dit, en de tels
cas les prérelations deviennent de vraies relations,
et cela sous l’effet de leurs coordinations puisque
Pune des variables se modifie sous la dépendance
fonctionnelle de 1’autre.

Cette structure de fonction, en tant que dépen-
dance entre les variations de deux termes qui sont
des propriétés relationnelles d’objets, est d’une
grande fécondité et ce n’est pas sans motifs gue les
néo-kantiens cherchaient en elle 'une des caracté-
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ristiques de la raison. Dans le cas particulier de ce
niveau, nous parlerons de fonctions constituantes
et non pas encore counstituées, car ces derniéres,
qui se formeront au stade des opérations concrétes,
comportent une quantification effective, alors que
les premiéres demeurent qualitatives ou ordinales.
Mais celles-ci n’en présentent pas moins les carac-
téres fondamentaux de la fonction, gui sont d’étre
une application univoque « i droite » (c’est-a-dire
dans la direction de cette application). Seulement,
si importante que soit cette struciure nouvelle
(en sa nouveauté non contenue d’avance dans les
préconcepts et prérelations du niveau précédent
puisque due aux coordinations elles-mé&mes) elle
n’en comporte pas moins des limitations essentielles,
qui font d’elle un terme de passage entre les actions
et les opérations et non point encore un instrument
de conquéte immédiate de ces derniéres.

En effet, la fonction constituante n’est pas réver-
sible comme telle, mais elle est orientée et faute de
réversibilité elle ne comporte donc pas encore de
conservations nécessaires. Dans DPexemple du fil
disposé a angle droit, le sujet sait bien qu’en tirant
Pun des segments, soit .4, ’autre (B) diminue,
mais faute de quantification il ne supposera pas
I’égalité A A — A B : le segment tiré est en général
censé s’allonger davantage que l'autre ne se rac-
courcit ; et surtout le sujet n’admettra pas la conser-
vation de la longueur totale 4 4 B. Il n’y a done
1a qu’une semi-logique, faute d’opérations inverses,
et pas enmcore une structure opératoire. Or, ce
caractére orienté et non pas intrinséquement réver-
sible de la fonction constituante présente une signi-
fication épistémologique intéressante qui est de
montrer ses attaches encore durables avec les
schémes de 1’action : en effet ’action a elle seule
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(c’est-a-dire non promue encore au rang d’opé-
ration) est toujours orientée vers un but, d’out le
réle tout a fait prégnant de la notion d’ordre 4 ce
niveau ; par exemple un traJei: est « plus long »
s’il aboutit « plus loin » (indépendamment des points
de départ), etc. En un mot la fonction constituante,
en tant qu’orientée, représente la structure semi-
logique la plus apte & traduire les dépendances
révélées par ’action et ses schémes, mais sans qu’elles
atteignent encore la réversibilité et la conservation
qui caractériseront les opérations.

D’autre part, dans la mesure ol elle exprime les
dépendances intérieures a ['action en tant que
médiatrice entre le sujet et les objets, la fonction
participe, comme ’zaction elle-méme, d’une double
nature, dirigée a la fois vers la logique (pour autant
qu’elle reléve des coordinations generaies entre les
actes) et vers la causalité (en tant qu’exprimant des
dépendances matérielles). Il nous reste donc i
rappeler les grands traits de la prélogique et de la
causalité propres d ce niveau de 5-6 ans immédiate-
ment antérieur a celui des opératioms concrétes.

Pour ce qui est de la logique, le premier progrés
dit aux coordinations entre les actions conceptua-
lisées est la différenciation constante de P'individu
et de la classe, ce qui se marque en particulier a
la nature des classifications. Au niveau précédent,
celles-ci consistent enceore en « coliections figurales »,
c’est-a-dire que les ensembles d’éléments indivi-
duels sont construits en s’appuyant, non pas seule-
ment sur des ressemblances et différences, mais sur
des convergences de diverses natures (une table
et ce qu'on met dessus, etc.) et surtout avec le
besoin d’attribuer a l’ensemble une configuration
spatiale (rangées, carrés, etc.) comine si la collection
n’existait qu’en la qualifiant elle-méme au moyen



32 L’EPISTEMOLOGIE GENETIQUE

de propriétés individuelles faute de dissocier I’exten-
sion de la compréhension. Cette derxniére indifféren-
ciation va si loin que, par exemple, cinq éléments
empruntés i une collection de dix sont souvent
censés donner moins que cing mémes é&léments
tirés d’une collection de trente ou cinguante. Au
présent niveau, au contraire, les progrés de D’assi-
milation coordinatrice dissocient !'individu de la
classe et les collections ne sont plus figurales, mais
consistent en petites réunions sans configuration
spatiale. Seulement le réglage du « tous » et du
« quelques » est encore lein d’étre achevé, car
pour comprendre que A < B il faut la réver-
sibilité 4 = B — A’ et la conservation du tout B
une fois la partie A dissociée de sa complémen-
taire A4’.

Faute de réversibilité et faute de ces instruments
méme trés élémentaires de quantification, il n’y
-a alors point encore de conservations des ensembles
ou des quantités de matiére, etc. De trés nombreuses
recherches ont repris en plusieurs pays nos expé-
riences 4 cet égard et ont confirmé l'existence de
ces non-conservations propres aux niveaux pré-
opératoires. En revanche, I'identité qualitative des
éléments en jeu ne fait pas probléme : par exemple,
lors d’un transvasement de liquide le sujet recon-
naftra que c’est « la méme eau » tout en pensant que
sa quantité a augmenté ou diminué puisque le
niveau a changé (évaluation ordinale d’aprés la
seule hauteur). J. Bruner voit dans cette identifi-
cation le point de départ de la conservation et elle
lui est, en effet, nécessaire a titre de condition
préalable. Mais elle ne suffit nullement, car I’iden-
tité ne revient qu’a dissocier parmi les qualités
observables celles qui demeurent inchangées et
celles qui sont modifiées ; la conservation quanti-
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tative suppose au contraire la construction de rela-
tions nouvelles et entre autres la compensation des
variations de sens différents (hauteur et largeur de
la colonne d’eau, etc.), donc la réversibilité opéra-
toire et les instruments de quantification qu’elle
entraine.

Quant aux formes fondamentales de compositions
inférentielies, telles que la transitivité 4 (R) C si
A(R) B et B(R)C, elles ne sont pas non plus
dominées a ce niveau. Par exemple, si le sujet voit
ensemble les deux baguettes 4 << B, puis le couple
B < C,ilne conclut pasa 4 < Cs il ne les percoit
pas simultanément. Ou encore si on lui montre
trois verres de formes différentes, 4 contenant un
liquide rouge, C un bleu et B restant vide, puis si,
derriére un écran, on transvase A4 en C et récipro-
quement par Pintermédiaire de B, le sujet voyant
le résultat s’imagine alors que Pon a & la fois versé
A directement dans C et C dans A4 sans passer
par B et s’essaie méme a effectuer ce croisement
avant d’en constater I’impossibilité. Ce défaut de
transitivité se retrouve, d’autre part, dans le domaine
de la causalité en ce qui concerne les processus de
transmission médiate. Dans le cas d’une rangée de
billes immobiles dont la premiére est frappée par
une autre et dont la derniére part alors seule, les
sujets de ce miveau ne comprennent pas, comie ce
sera le cas au stade suivant, qu'une partie de 1’im-
pulsion a traversé les billes intermédiaires : ils
s’imaginent au contraire une succession de trans-
missions immédiates comme si chacune poussait
la suivante par un mouvement, i la maniére de
billes séparées dans l’espace. Quant aux transmis-
sions immeédiates de caractére courant, comme
dans le cas du choc d’une boule contre une autre
ou contre une boite, ete., la transmission comme

J. PIAGET 2
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telle est naturellement comprise, mais les directions
suivies par les mobiles passif et actif aprés 'impact
ne sont que mal prévues et expliquées.

IV. — Le premier niveau
du stade des opérations « concrétes »

L’4ge de 7-8 ans en moyenne marque un tournant
décisif dans la construction des instruments de
connaissance : les actions intériorisées ou concep-
tualisées dont le sujet devait jusqu’ici se contenter
acquieérent le rang d’opérations en tant que trans-
formations réversibles modifiant certaines variables
et conservant les autres i titre d’invariants. Cette
nouveauté fondamentale est due une fois de plus
au progreés des coordinations, le propre des opéra-
tions étant avant tout de se constituer en systémes
d’ensemble ou « structures », susceptibles de ferme-
ture et assurant de ce fait la nécessité des compo-
sitions qu’elles comportent, griace au jeu des trans-
formations directes et inverses.

Le probléme est alors d’expliquer cette nouveauté
qui, tout en présentant un changement qualitatif
essentiel, donc une différence de nature avec ce
qui précéde, ne peut pas constituer un commence-
ment absolu et doit résulter par ailleurs de trans-
formations plus ou moins continues. On n’observe,
en effet, jamais de commencements absolus au
cours du développement et ce qui est nouveau pro-
céde ou de différenciations progressives, ou de
coordinations graduelles, ou des deux a la fois,
comme on a pu le coustater jusqu’ici. Quant aux
différences de mature séparant les conduites d’un
stade de celles qui précédent, on ne peut alors les
concevoir que comme un passage & la limite, dont
il s’agit en chaque cas d’interpréter les caractéres.
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On en a vu un exemple dans le passage du successif
au simultané que rend posszlble la représentation
lors des débuts de la fonction sem10t1q11e. Dans le
cas de la connaissance des opérations on se trouve
en présence d’un processus temporel analogue,
mais portant sur la fusion en un seul acte des antici-
pations et des rétroactions, ce qui constitue la
réversibilité opératoire.

L’exemple de la sériation est particulidérement
clair a cet égard. Lorsqu’l s’agit d’ordonner une
dizaine de baguettes peu différentes entre elles
(de maniére i nécessiter les comparaisons deux i
deux), les sujets du premier niveau préopératoire
procédent par couples (une petite et unze grande, etc.)
ou par trios (une petite, une moyenne et une
grande, etc.), mais sans pouvoir ensuite les coor-
donner en une série unique. Les sujets du second
niveau parviennent a la série correcte, mais par
titonnements et correction des erreurs. Au présent
niveau, par contre, ils utilisent souvent une mé-
thode exhaustive consistant & chercher d’abord le
plus petit élément, puis le plus petit de ceux qui
restent, etc. Or, on voit que cette méthode revient
i admettre d’avance qu’un élément quelconque E
sera a4 la fois plus grand que les bitonnets déja
placés, soit &£ > D, C, B, 4 et plus petit que ceux
qui ne le sont pas encore soit £ << F, G, H, etc.
La nouveauté consiste donc a utiliser les relations
> et <<, non pas d 'exclusion I"une de autre ou
par alternances mon systématiques au cours des
tatonnements, mais simultanément. En effet, jusque-
13 le sujet oriente ses manipulations dans un seul
sens de parcours (> ou <) et se trouve embarrassé
dés qu’on pose des questions relatives a l’autre
sens posszble. Dorénavant au contraire, sa construc-
tion méme tient compte des deux sens i la fois
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(puisque I’élément cherché E est concu comme étant
a la fois > D et < F) et elle passe sans difficulté
de I'un a Vautre : il est donc légitime de dire qu’en
ce cas l’anticipation (orientée dans I'un des sens)
et la rétroaction deviennent sclidaires, ce qui assure
la réversibilité du systéme.

De fagon générale (et si ce fait est bien visible
dans le cas de la sériaticn, on en peut dire tout
autant dans le cas des classifications) le passage a
la limite qui caractérise ’apparition des opérations,
en opposition avec les régulations simples propres
aux niveaux antérieurs, est que, aua lieu de procéder
par corrections aprés coup, c’est-a-dire une fois
Paction déja exécutée matériellement, les opérations
consistent en une précorrection des exrreurs, grice au
double jeu des opératioms directes et inverses,
autrement dit, comme on vient de le voir, d’anti-
cipations et rétroactions combinées ou plus préci-
sément d’une anticipation possible des rétroactions
elles-mémes. A cet égard, I'opération constitue ce
que I’on appelle parfois en cybernétique une régu-
lation « parfaite ».

Un autre passage a la limite, d’ailleurs solidaire
du précédent, est celui que constitue la fermeture
des systémes. Avant la sériation opératoire le sujet
parvenait a des sériations empirigues obtenues par
tAtonnements ; avant les classifications opératoires
avec quantification de linclusion (4 < B) le sujet
parvenait 4 construire des collections figurales ou
méme non figurales ; avant la synthése du nombre
il sait déja compter jusqu’a certains entiers mais
sans conservation du tout lors de medifications
figurales, etc. A cet égard la structure opératoire
finale apparait bien comme le résultat d’un pro-
cessus constructif continu, mais la fusion des antici-
pations et des rétroactions, dont il wvient d’8tre
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question, entraine alors une fermeture du systéme
sur lui-méme, ce qui se traduit par une nouveauté
essentielle : ses liaisons internes deviennent de ce
fait nécessaires et ne consistent plus en relations
construites successivement sans connexion avec les
précédentes. Cette nécessité est bien issue ainsi
d’un réel passage i la limite, car une fermeture peut
étre plus ou moins compléte et ce n’est gqu’au meo-
ment ol elle est entiére qu’elle produit ce caractére
d’interdépendances nécessaires. Celles-ei se mani-
festent alors sous la forme de deux propriétés soli-
daires, dorénavant générales en toutes les structures
opératoires de ce niveau : la transitivité et les
conservations.

Que la transitivité des emboftements ou des
relations (4 < Csi 4 < B et B < C) soit liée a la
fermeture des systémes, cela va de soi : tant que la
construction de ces derniers procéde par téton-
_nements, i la maniére des sériations ol des relations
partielles sont d’abord établies avant d’étre coor-
données en un tout, la transitivité ne saurait &tre
prévue en tant que nécessaire et ne devient évi-
dente que par perception simultanée des éléments
A < B < C; dans la mesure au contraire ot il y
a anticipation des deux sens de parcours > et <C,
la transitivité s’impose en tant que loi du systéme
et précisément parce qu’il y a systéme, c’est-a-dire
fermeture puisque la position de chaque élément
est déterminée d’avance par la méthode méme
utilisée dans la construction. '

Pour ce qui est des conservations, qui constituent
le meilleur indice de la formation des structures
opératoires, elles sont étroitement liées tout a la
fois 4 la transitivité et a la fermeture des structures,
A la transitivité cela est clair, carsi 'ona 4 = C
parce que 4 = B et B = (C, c’est que quelque



38 L’EPISTEMOLOGIE GENETIQUE

caractére se conserve de 4 a C, et, d’autre part, si
le sujet admet comme nécessaires les conservations
A = B et B = Cil en déduira A4 == C en vertu des
mémes arguments. Quant i ces arguments, que ’on
retrouve dans la justification de toutes les conser-
vations, ils témoignent tous trois de compeositions
propres 4 une structure refermée sur elle-méme,
c’est-d-dire dont les transformations internes ne
dépassent pas les frontidres du systéme et ne recou-
rent, pour &tre effectuées, & aucun élément exté-
rieur 4 lui. Lorsque, dans 'argument le plus fré-
quent, le sujet dit simplement qu’un méme en-
semble ou un méme objet conserve sa quantité en
passant des états 4 4 B, parce qu’ « on n’a rien
6té ni ajouté », ou simplement « parce que c’est le
méme », il ne s’agit plus en effet de 'identité quali-
tative propre au niveau précédent, puisque préci-
sément cette derniére n’entrainait pas 1’égalité ou
la conservation quantitatives : il s’agit donc de ce
qu’on a appelé en langage de « groupes » I’ « opé-
ration identique » = 0 et cette opération n’a de sens
qu’a Dintérieur d’un systéme. Lorsque (second
argument) le sujet dit qu’il y a conservation de A4
4 B puisqu’on peut ramener ’état B a 1'état 4
(réversibilité par inversion), il s’agit 4 mnouveau
d’une opération inhérente a4 un systéme, car le
retour empirique possible de B 4 A4 était lui aussi
parfois adinis au niveau précédent, mais également
sans entrainer pour autant la conservation. En
troisiéme lieu, lorsque le sujet dit que la quantité
se conserve parce que l'objet s’est allongé mais en
méme temps rétréci (ou que la collection occupe un
espace plus grand mais devient moins demse) et
que 'une des deux modifications compense I"autre
(réversibilité par réciprocité des relatioms) il est
encore plus clair qu’il y a systéme d’ensemble et
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refermé sur lui-méme : en effet, le sujet ne fait
aucune mesure pour évaluer les wvariations et il
ne juge de leur compensation qu’a priori et de
fagon purement déductive, ce qui impligque le
postulat préalable d’une invariance du systéme
total.

Tels sont les progrés assez considérables qui
marquent le début du stade des opérations concrétes
en ce qui concerne leur aspect logique. On voit que
les passages 4 la'limite dont nous venons de par-
ler et qui séparent ce niveau du précédent sont
en fait complexes et comportent en réalité trois
moments solidaires. Le premier est celui d’une
abstraction réfléchissante extrayant des structures
inférieures de guoi construire lés supérieures : par
exemple 'ordination qui constitue la sériation est
tirée des ordinations partielles intervenant déja dans
la construction des couples, trios ou séries empiri-
ques ; les réumions caractérisant les classifications
opératoires sont tirées des réunions partielles a
I’euvre dés les collections figurales et la formation
des concepts préopératoires, etc. Le second moment
est celui d’une coordination visant d embrasser la
totalité du systéme et tendant ainsi 4 sa fermeture
en reliant entre elles ces diverses ordinatioms ou
réunions partielles, etc. Le troisiéme moment est
alors celui de 1’autorégulation d’un tel processus
coordinateur, aboutissant i équilibrer les connexions
selon les deux sens direct et inverse de la construec-
tion, de telle sorte que 1’arrivée a équilibre carac-
térise ce passage d la limite qui engendre les nou-
veautés propres a ces systémes. par rapport aux
précédents, et notamment leur réversibilité opé-
ratoire.

Ces diverses phases se retrouvent en particulier
dans la synthése du nombre entier 4 partir des
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inclusions de classes et des relations d’ordre. Le
propre d’un ensemble numérique ou dénombrable,
pour ne pas dire numeérable, par opposition a des
collections simplement classables ou sériables, est
d’abord de faire abstraction des gualités des termes
individuels, de telle sorte qu’ils deviennent tous
équivalents. Cela fait, on pourrait méanmoins les
distribuer en classes emboitées ) << (1 -+ 1)
< (I + 1+ 1) < etc., mais 4 la condition de pou-
voir les distinguer, sinon tel élément serait compté
deux fois ou tel autre oublié. Or, une fois éliminées
les qualités différentielles des individus |, 1, |, ete.,
ils sont indiscernables et, a s’en tenir aux opérations
de la logique des classes qualitatives, ne sauraient
donner lien qu’d la tautologie 4 + A = 4 et
non pas a l'itération | - | = ll. La seule distinction.
possible qui subsiste alors, 4 défaut de qualité, est
celle qui résulte de 'ordre | > 1 -1 — ... (posi-
tions dans 1’espace ou le temps, ou ordre d’énumsé-
ration), encore qu’il s’agisse 1 d’un ordre vicariant
(tel qu’on retrouvele méme en permutant les termes).
L.e nombre apparait done comme une fusion opé-
ratoire de 'inclusion des classes et de ’ordre sérial,
synthése devenant nécessaire sitdét qu’il est fait
abstraction des qualités différentielles sur lesquelles
se fondent classificatious et sériations. En fait, c’est
bien ainsi que la construction des entiers semble
s’effectuer, en synchronisation avec la formation
de ces deux autres structures (voir « Etudes »,
vol. X1, XIIT et XVII).

Or, on retrouve en une telle nouveauté les trois
moments essentiels de toute construction opératoire,
tels qu’on vient de les indiquer : une abstraction
réfléchissante fournissant les liaisons d’emboite-
ments et d’ordre, une coordination nouvelle les
réunissant en un tout {{(I) - ()] — (D} ..., etec.,
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et une autorégulation ou équilibration permettant
de parcourir le systéme dans les deux sens (réver-
~sibilité de I’addition et de la soustraction) en assu-
rant la conservation de chaque ensemble ou sous-
ensemble. Ce n’est pas a dire d’ailleurs que cette
synthése du nombre s’effectue aprés que soient
achevées les structures de classification et de
sériation, car on trouve dés les niveaux préopéra-
toires des nombres figuraux sans conservation du
tout, et la construction du nombre peut favoriser
celle des inclusions de classes autant ou parfois
plus que l'inverse : il semble donc qu’a partir des
structures initiales, il puisse y avoir abstraction
réfléchissante des liaisons d’emboitement et d’ordre
d des fins multiples avec échanges collatéraux
variables entre les trois structures fondamentales
de classes, relations et nombres. _

Quant aux opérations spatiales (« Etudes »,
vol. XVIII et XIX), elles se constituent en paral-
lélisme étroit avec les précédentes, & cela prés que
les embofitements ne reposent plus sur les ressem-
blances et différences qualitatives, comme c’est le
cas des classes d’objets discrets, mais sur les voisi-
nages et séparations. En ce cas, le tout n’est plus
une collection de termes discontinus, mais un objet
total et continu dont les morceaux sont réunis et
emboités, ou dissociés, selon ce principe de voisi-
nages : les opérations élémentaires de partition ou
de placement et déplacements sont alors isomorphes
a celles d’inclusion ou de sériation, d’autant plus
qu’au niveau préopératoire initial il y a indifféren-
ciation relative entre les objets spatiaux et les
collections prélogiques (ef. les collections figurales
4 arrangement spatial ou les nombres figuraux
évalués selon leur configuration ou la longueur des
rangées). Lorsque vers 7-8 ans la différenciation
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devient claire entre ces deux sortes de structures,
on peut alors parler d’opérations logico-arithmé-
tiques pour celles qui reposent sur le discontinu
et les ressemblances ou différences (équivalences
de divers degrés) et d’opérations infralogiques pour
celles qui relévent du continu et des voisinages,
car, si elles sont isomorphes, elles sont de « types »
différents et non transitives entre elles : les pre-
miéres partent des objets pour les réunir ou les
sérier, etc., tandis que les secondes décomposent un
objet d’un seul tenant ; quant a la transitivité, si
Socrate est un Athénien et par conséquent un Grec,
un Européen, etc., par contre le nez de Socrate,
tout en faisant partie de lui, n’est rien de tout cela.

L’isomorphisme de ces opérations logico-arithmé-
tiques et infralogiques ou spatiales est particuliére-
ment frappant dans le cas de la construction de la
mesure, qui s’effectue d’une maniére trés analogue
d celle du nombre, mais avec un petit décalage dans
le temps du fait que I'unité n’est pas suggérée par
le caractére discontinu des é&léments, mais doit.
&tre construite par découpage du continu et anti-
cipée comme pouvant étre reportée sur les autres
parties de 'objet. La mesure apparait alors (et on
peut suivre pas 4 pas dans les conduites succes-
sives les étapes laborieuses de cette élaboration)
comme une synthése de la partition et des déplace-
ments ordonnés, en paralléle étroit avec la synthése
de I’emboitement et des relations d’ordre dans la
construction du nombre. Ce n’est qu’au terme de
cette nouvelle synthése que la mesure peut étre
simplifiée sous la forme d’une application directe
du nombre au continu spatial, mais (sauf naturel-
lement si I’on offre des unités toutes faites au sujet)
il faut passer par le détour infralogique nécessaire
pour en arriver la.
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‘A ces multiples conquétes qui marquent le pre-
mier niveau du stade des opérations concrétes il
faut ajouter celles qui concernent la causalité. De
méme qu’aux niveaux préopératoires cette dernidre
consistait d’abord & attribuer aux objets les schémes
de I’action propre (sous une forme d’abord psycho-
morphique, puis en décomposant ces schémes en
founctions objectivables), de méme la causalité
consiste dés 7-8 ans en une sorte d’attribution des
opérations elles-mémes 3 des objets ainsi promus
au rang d’opérateurs dont les actions deviennent
composables de fagon plus ou moins rationnelle.
C’est ainsi que dans les questions de transmission
du mouvement la transitivité opératoire se traduit
par la formation d’un concept de transmission
médiate « semi-interne » : tout en continuant d’ad-
mettre, par exemple, que le mobile actif met en
mouvement le dernier des passifs parce que’ les
mobiles intermédiaires se sont légérement déplacés
pour se pousser les uns les autres, le sujet supposera
néanmoins qu'un « élan » un « courant », etc., a
traversé ces médiateurs. Dans les problémes d’équi-
libre entre poids, le sujet invoquera des compen-
sations et. des équivalences en prétant aux objets
des compositions i la fois additives et réversibles.
En un mot on peut parler d’un début de causalité
opératoire, sans que cela signifie d’ailleurs que les
opérations précédemment décrites se constituent
en toute autonomie pour étre ensuite seulement
attribuées au réel : c’est souvent, au contraire, i
I’occasion d’une recherche d’explication causale,
que s’effectuent simultanément la synthése opé-
ratoire et son attribution aux objets, par des inter-
actions variées entre les formes opératoires dues a
Vabstraction réfléchissante et des contenus tirés
de Yexpérience physique par abstraction simple et
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pouvant favoriser (ou inhiber) les structurations
logiques et spatiales.

Cette derniére remarque conduit 3 insister main-
tenant sur les limites propres i ce niveau ou carac-
- térisant les opérations concrétes en général. Contrai-
rement, en effet, aux opérations que nous appel-
lerons formelles au niveau de 11-12 ans et qui se
caractérisent par la possibilité de raisonner sur des
hypothéses en distinguant la nécessité des con-
nexions dues a la forme et la vérité des contenus,
les opérations « concrétes » portent directement sur
les objets : cela revient donc encore a agir sur eux,
comme aux niveaux préopératoires, mais en confé-
rant d ces actions (ou a celles qui leur sont pré-
tées lorsqu’ils sont considérés comme des opéra-
teurs causaux) une structure opératoire, c’est-a-dire
composahle de fagon transitive et réversible. Cela
étant, il est alors clair que certains objets se préte-
ront plus ou moins facilement a cette structuration,
tandis que d’autres résisteront, ce qui signifie que
la forme ne saurait étre dissociée des contenus, et
que les mémes opérations concrétes ne s’applique-
ront qu’avec des décalages chronologiques a des
contenus différents : c¢’est ainsi que la conservation
des quantités, la sériation, etc., et méme la transi-
tivité des équivalences me sont dominées dans le
cas du poids que vers 9-10 ans et non pas 7-8 ans
comme pour les contenus simples, parce que le
poids est une force et que son dynamisme causal
fait obstacle 4 ces structurations opératoires; et
pourtant, lorsque celles-ci s’effectuent, c’est avec
les mémes méthodes et les mémes arguments que
les conservations, sériations ou transitivité de
7-8 ans.

Une autre limitation fondamentale des structures
a4’ operatlons concretes est que leurs compos;tlons
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procédent de proche en proche et non pas selon
nw’importe quelles combinaisons. Tel est le caractére
essentiel des structures de « groupements », dont un
exemple simple est celui de la classification. Si
A, B, C, etc., sont des classes emboitées et A4’, B’,
¢’ leurs complémentaires sous la suivante, on a :

(1) A+A=B; B+B =0C; etc

°

(2) B—A'"=A; C—B=DB"; etc

(3) A4+-0=A

4 A+ A=A, dod A4+B=B; etc
(5) (A+A)+ B =A+ (A" + B)
mais : (A + A)—A # A+ (A—A)
car @ A-—A=0 et A+ 0=A,

En ce cas une composition non contigué telle que
A 4+ F’ ne donne pas une classe simple, mais
aboutit 4 (G— E — D' — C'— B’ — A’). C’est
encore le cas dans le « groupement » d’une classi-
fication zoologique oli « I’huitre - le chameau » ne
peuvent se composer autrement. Or, une des parti-
cularités de ce premier niveau des opérations
concrétes est que méme la synthése du nombre,
qui semble devoir échapper i ces limitations (puis-
que les entiers forment un groupe avec le zéro et
les négatifs et non pas un groupement), ne procéde
que de proche en proche : P. Gréco a en effet montré
que la construction des nombres naturels ne s’ef-
fectue que selon ce qu’on pourrait appeler une
arithmétisation progressive dont les étapes seraient
4 peu prés caractérisées par les nombres 1-7;
8-15; 16-30; etc. Au-dela de ces frontiéres dont le
déplacement est assez lent, les nombres ne compor-
teraient encore que des aspects inclusifs (classes)
ou sériaux, avant que la synthése de ces deux carac-
téres ne s’achéve (« Etudes », vol. XIIT).
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V. — Le second niveau
des opérations concrdtes

Ce sous-stade (vers 9-10 ans) est celui ol est at-
teint I’équilibre général des opérations « concrétes »,
en plus des formes partielles déja équilibrées dés
le premier niveau. Par ailleurs, c’est le palier o1
les lacunes propres a la nature méme des opérations
concrétes commencent a se faire sentir en certains
secteurs, notamment celui de la causalité, et ou
ces nouveaux déséquilibres préparent en quelque
sorte la rééquilibration d’ensemble qui caractéri-
sera le stade suivant et dont on apergoit parfois
quelques ébauches intuitives.

La npouveauté de ce sous-stade se marque en
particulier dans le domaine des opérations infra-
logiques ou spatiales. C’est ainsi que dés 7-8 ans
on voit se counstituer certaines opérations relatives
aux perspectives et aux changements de points de
vue en ce qui concerne un méme objet dont on
modifie la position par rapport au sujet. Par contre,
ce n’est que vers, 9-10 ans gu’on peut parler d’une
coordination des points de vue par rapport a umn
ensemble d’objets, par exemple trois montagnes
ou batiments qui seront observés en différentes
situations. De méme a ce niveau les mesures spa-
tiales selon une, deux ou trois dimensions engendrent
la construction de coordonnées naturelles qui les
relient en un systéme total : ce n’est donc également
que vers 9-10 ans que seront prévues ’horizontalité
du niveau de l’eau en un récipient gu’on incline,
ou la verticalité d’un fil & plomb proche d’une paroi
oblique. De facon générale il s’agit en tous ces cas
de la construction de liaisons interfigurales en plus
des connexions intrafigurales qui intervenaient seules
au premier sous-stade, on, si ’on préfére, de 1’élabo-
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ration d’un espace par opposition aux simples figures.

Au point de vue des opérations logiques, on peut
noter ce qui suit. Dés 7-8 ans le sujet est capable
de construire des structures multiplicatives aussi
bien qu’additives : tables 4 double entrée (matrices)
comportant des classifications selon deux critéres a
la fois, des correspondances sériales ou des doubles
sériations (par exemple des feuilles d’arbre sériées
en vertical selon leurs grandeurs et en horizontal
selon leurs teintes plus ou moins foncées). Mais il
s’agit la davantage de réussites par rapport a la
question posée (« arranger les figures le mieux pos-
sible », sans suggestion sur la disposition a trouver)
que d’une utilisation spontanée de la structure.
Au niveau de 9-10 ans, en revanche, lorsqu’il
s’agit de dégager des dépendances fonctionnelles
dans un probléme d’induction (par exemple entre
les angles de réflexion et d’incidence), on observe
une capacité générale de dégager des covariations
quantitatives, sans encore dissocier les facteurs
comme ce sera le cas au stade suivant, mais en met-
tant en correspondance des relations sériées ou des
classes. Si global que puisse rester le procédé lorsque
les variables demeurent insuffisamment distinguées,
la méthode témoigne d’une structuration opératoire
efficace. De méme, on assiste 4 un progrés net dans
la compréhension des intersections : alors que le
produit cartésien représenté par des matrices i
double entrée est facilement saisi dés le niveau
de 7-8 ans, en tant que structure multiplicative
compléte (et cela 4 peu prés en méme temps que le
maniement des classes disjointes en un groupement
additif), "intersection de deux ou plusieurs classes
non disjointes n’est par conire dominée qu’au pré-
sent niveau ainsi qu’en bien des cas encore la quanti-
fication de linclusion AB < B.
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Sur le terrain causal, par contre, ce niveau de
9.-10 ans présente un meélange assez curieux de
progiés notables et de lacunes non moins frappantes
se présentant méme parfois comme des sortes de
régressions apparentes. A commencer par les pro-
grés, les considérations dynamiques et la cinéma-
tique demeuraient jusque-la indifférenciées du fait
que le mouvement lui-m&me avec sa vitesse était
considéré comme une sorte de force, souvent appelée
« élan » : au niveau de 9-10 ans, cependant, on assiste
i une dissociation et 4 une coordination telles que
les mouvements et surtout leurs changements de
vitesse requiérent Vintervention d’une cause exté-
rieure, ce que 'on peut symboliser comme suit en
termes d’action, c’est-a-dire de la force f s’exercant
pendant un temps ¢ et sur une distance e (soit fie) :
fte = dp au sens de fie — dp, ot dp = d(mv) et
non pas m dv, tandis qu’au niveau précédent on a
simplement fie = dp ou méme fie = p. Ce n’est
qu’au stade suivant qu’interviendra l’accélération
(cf. f= ma). D’autre part la différenciation de la
force et du mouvement conduit & certains progres,
directionnels ou prévectoriels, tenant compte a la
fois du sens des poussées ou tractions du mobile
actif et de la résistance des mobiles passifs (congue
comme un freinage sans encore de notions de réac-
tions). Dans le cas du poids ce progrées est assez
net. Par exemple une tige en position oblique est
censée jusque-la tomber dans le sens de somn incli-
naison, tandis qu’au présent niveau elle chute
verticalement. Il faut dorémavant plus de force
pour faire monter un wagon sur un plan incliné
que pour le retenir en place, tandis gqu’au niveau
précédent c’était le contraire parce que, retenu, le
wagon a tendance a descendre tandis gue si on le.

o P .
fait monter il ne descend plus ! Et surtout ’horizon-
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talité de la surface de l’eau est dorémavant expli-
quée par le poids du liquide (jusque-la considéré
comme léger parce que mobile) et par sa tendance a
descendre, ce qui exclut les inégalités de hauteur :
on voit en ce dernier cas I'Imterdépendance étroite
des constructions spatiales interfigurales (coordon-
nées naturelles) et du progrés causal faisant inter-
venir des forces et des directions ne dépendant plus
comme jusgue-la des seules interactions entre P'eau
et son récipient.

Mais la rancon de ce développement de la causalité
est que le sujet se pose une série de nouveaux pro-
blémes dynamiques sans pouvoir les dominer, d’or
parfois une apparence de régression. Par exemple,
du fait que le poids descend dorémnavant verticale-
ment, le sajet admettra volontiers qu’il pése plus
au bas d’un fil qu’en haut (quand ce n’est pas
Pinverse a cause de sa chute prochaine...). Ou
encore, il pensera que le poids d’un corps augmente
avec sa poussée et diminue avec sa vitesse, comme si,
de p = mw, on tirait m == p : v ; etc. Il va alors de
soi que de telles suppositions font obstacle aux
compositions additives, etc., d’out des réactions
paraissant régressives. Le sujet s’en tire en distin-
guant deux aspects ou domaines. D’une part il
considére le poids en tant que propriété invariante
des corps : en effet, la conservation du poids lors
des changements de forme de I'objet débute préci-
sément &4 ce niveau, de méme que les sériations,
transitivité et autres compositions opératoires appli-
quées a cette notion. Mais, d’autre part, il juge ses
actions variables, en soutenant simplement qu’en
certains cas le poids « donne » ou « pése » (ou
« tire », etc.) plus qu’en d’autres, ce qui n’est pas
faux, mais demeure incomplet et arbitraire, tant
qu’il n’y aura pas, comme au stade suivant, compo-
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sition du poids avec les grandeurs spatiales (lon-
gueurs, surfaces ou volumes avec les notions de
moment, de pression, de densité ou poids relatif,
et surtout de travail).

Au total le second niveau du stade des opérations
concrétes présente une situation paradoxale. Jus-
qu’ici nous avons assisté, en partant d’un niveau
initial d’indifférenciation entre le sujet et I’obiet, 3
des progrés complémentaires et relativement équiva-
lents dans les deux directions de la coordination in-
terne des actions puis des opérations du sujet, et de
la coordination externe des actions d’abord psycho-
morphiques puis opératoires attribuées aux objets.
En d’autres termes nous avons observé, niveau par
niveau, deux sortes de développements étroitement
solidaires : celui des opératicns logico-mathéma-
tiques et celui de la causalité, avec influence cons-
tante des premiéres sur la seconde du peoint de vue
des attributions d’une forme 4 un contenu et in-
fluence réciproque du point de vue des facilitations
ou résistances que le contenu offre ou oppose a la
forme. Quant a l’espace, il participe de ces deux
mouvements ou natures, relevant 3 la fois des opé-
rations géométriques ou infralogiques du sujet et
des propriétés statiques, cinématiques et méme
dynamiques de I’obJet d’olt son rble constant d’or-
gane de liaison. Or, 4 ce second sous-stade du stade
des opérations concrétes nous nous trouvons en
présence d’une situation qui, tout en prolongeant
les précédentes, comporte la npouveauté suivante.

D’une part, les opérations logico-mathématiques,
y compris spatiales, parv1ennent par leurs generak-
sations et leur équilibration 4 un état d’extension
et d’utilisation maximales, mais sous leur forme trés
limitée d’opérations concrétes avec tout ce que
comporte de restrictions les structures de « groupe-
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ments » (quant aux classes et aux relatiomns), a
peine dépassées par des débuts d’arithmétisation et
de géométrisation métrique. D’autre part, le déve-
loppement des recherches et méme des explications
causales, en net progrés sur celles du premier sous-
stade (de 7 & 8 ans), conduit le sujet a soulever un
ensemble de problémes cinématiques et dynamiques
qu’il n’est point encore en état de résoudre avec les
moyens opératoires dont il dispose. Il s’ensuit alors,
et c’est la ce qui est nouveau, une série de désé-
quilibres féconds, sans doute analogues founction-
nellement a ceux qui interviennent dés les débuts du
développement, mais dont la portée est bien plus
grande pour les structurations ultéricures : ils
conduiront en effet & compléter des structures opé-
ratoires déja comstruites et pour la premiére fois
stables, en construisant sur leur base « concréte »
ces « opérations sur des opérations » ou opérations
a la seconde puissance que constitueront les opé-
rations propositionnelles ou formelles, avec leur
combinatoire, leurs groupes de quaternalité, leurs
proportionnalités et distributivités et tout ce que
ces nouveautés rendent possible sur le terrain de la
causalité.

VI. — Les opérations formelles

Avec les structures opératoires « formelles » qui
commencent & se counstituer vers 11-12 ans, nous
parvenons a la troisiéme grande étape du processus
qui conduit les opérations a se libérer de la durée,
c’est-a-dire en fait du contexte psychologique des
actions du sujet avec ce qu’elles comportent de
dimension causale en plus de leurs propriétés impli~
catrices ou logiques, pour atteindre finalement ce
caractére extemporané qui est le propre des liaisons
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logico-mathématiques épurées. La premiére étape
était celle de la fonction sémiotique (vers 1 1/2-
2 ans) qui, avec lintériorisation de I'imitation en
images et ’acquisition du langage, permet la conden-
sation des actions successives en représentations
simultanées. La seconde grande étape est ce elle du
début des opérations concrétes qui, en coordonnant
les anticipations et les rétroactions, parviennent a
une réversibilité susceptible de remonter le cours du
temps et d’assurer la comnservation des points le
départ. Mais si I'en peut, 4 cet égard, déja parler
d’une mobilité conquise sur la durée, elle reste
liée a des actions et manipulations qui elles~-mémes
sont successives, puisqu’il s’agit en fait d’opérations
demeurant « concrétes », c’est-a-dire portant sur
les objets et les transformations réelles. Les opé-
rations « formelles » marquent par contre une troi-
siéme étape ol la conmnaissance dépasse le réel
lui-méme pour l'insérer dans le possible et pour
relier directement le possible au nécessaire sans
la médiation indispensable du concret : or, le pos-
sible cognitif, tel que par exemple la suite infinie
des entiers, la puissance du continu ou simplement
les seize opérations résultant des combinaisons de
deux propositions p et ¢ et de leurs négations, est
essentiellement extemporané, par opposition au
virtuel physique dont les réalisations se déploient
dans le temps.

En effet, le _premier caractére des opérations
formelles est de pouvoir porter sur des hypotheses
et non plus sevlement sur les objets : c’est cette
nouveauté fondamentale dont tous les auteurs ont
noté Papparition vers 11 ans. Mais elle en implique
une seconde, tout aussi essentielle : les hiypothéses

n’étant pas des objets sont des propositions, et
leaz contenu consiste en opérations intraproposi-
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tionnelles de classes, relations, etc., dont on pour-
rait fournir la vérification directe; il en est de
méme des conséquences tirées d’elles par voie infé-
rentielle ; par contre, opération déductive condui-
sant des hypothéses d leurs conclusions n’est plus
du mé&me type, mais est interpropositionnelle et
consiste donc en une opération effectuée sur des
opérations, c’est-d-dire une opération i la seconde
puissance. Or, c’est 1d un caractére trés général des
opérations qui doivent attendre ce dernier niveau
pour se comnstituer, qu’il s’agisse d’utiliser les impli-
cations, etc., de la logique des propositions ou
d’élaborer des relations entre relations (proportions,
distributivité, etc.), de coordonner deux systémes
de référence, etc.

C’est ce pouvoir de former des opérations sur des
opérations qui permet i la connaissance de dépasser
le réel et qui lui ouvre la voie indéfinie des possibles
par le moyen de la combinatoire, en se libérant alors
des constructions de proche en proche auxquelles
restent soumises les opérations concrétes. En effet,
les combinaisons n 4 n constituent en fait une clas-
sification de toutes les classifications possibles, les
opérations de permutation reviennent i une séria-
tion de toutes les sériations possibles, ete. L’une des
nouveautés essentielles des opérations formelles
consiste ainsi 4 enrichir, les ensembles de départ en
élaborant des « ensembles de parties » ou simplexes,
qui reposent sur une combinatoire. On sait en parti-
culier que les opérations propositionnelles com-
portent cette structure, ainsi que la logique des
classes en général lorsqu’elle se libére des limites
propres aux « groupements » initiaux, d’out la cons-
truction de « réseaux ». On voit donec I'unité pro-
fonde des quelques nouveautés indiquées jusqu’a
ce point.
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Mais il en est une autre aussi qui est fondamentale
et que 'analyse des faits psychologiques nous avait
permis de mettre en évidence vers 1948-49 avant
que les logiciens ne s’intéressent de leur coté a
cette structure : c’est 'union en un seul « groupe
quaternaire » {groupe de Klein) des inversions et
réciprocités au sein des combinaisons proposition-
nelles (ou d’un « ensemble de parties » en général).
Au sein des opérations concrétes il existe deux
formes de réversibilité : I'inversion ou négation qui
aboutit 4 annuler un terme, par exemple
+A4—A4 =0, et la réciprocité (4 =B et
B = A4, etc.) qui aboutit 4 des équivalences donc
a une suppression de différences. Mais si I’inversion
caractérise les groupements de classes et la récipro-
cité ceux de relations, il n’existe point encore au
niveau des opérations concrétes de systéme d’en-
semble reliant ces transformations en un seul tout.
Par contre, au niveau de la combinatoire propo-
s:ltlonnelle, toute operatlon telle quep 59 comporte
une inverse IV soit p. q et une réciproque R, soit
P DG =g Dp, ainsi qu'une corrélative C (soit p.q
par permutation des disjonctions et des conjonctions
dans sa forme normale) qui est I'inverse de sa réci-
proque. On a alors un groupe commutatif, VR = C;
CR= N; CN=R et WRC = I, dont les trans-
formations sont des opérations a la troisiéme puis-
sance puisque les opérations qu’elles relient ainsi
sont de_]a de seconde puissance. Ce groupe, dont le
sujet n’a naturellement aucune conscience en tant
que structure, exprime néanmoins ce qu’il devient
capable de faire toutes les fois qu’il distingue une
inversion. et une réciprocité pour les composer
entre elles. Par exemple lorsqu’il s’agit de coordon-
ner deux systémes de référence, dans le cas d’un
mobile A4 se déplacant sur un support B, 'objet 4
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peut rester au méme point en référence aveec I’'exté-
rieur soit par inversion de son mouvement soit par
compensation entre ses déplacements et ceux du
support : or, de telles compositions ne sont anti-
cipées qu’an présent niveau et impliquent le groupe
INRC. De méme les problémes de proportionna-
lité, etc., en partant des proportions logiques inhé-
rentes 4 ce groupe (I:IN: : C: R ete.).

I’ensemble de ces nouveautés, qui permettent
enfin de parler d’opérations logico-mathématiques
autonomes et bien différenciées des actions maté-
rielles avec leur dimension causale, s’accompagne
d’un ensemble corrélatif tout aussi fécond dans le
domaine de la causalité elle-méme, car, dans la
mesure méme de cette différenciation s’établissent
des rapports de coordination et méme d’appui mu-
tuel sur deux paliers au moins et d’une maniére
qui s’apparente de plus en plus aux procédés de la
pensée scientifique elle-méme.

Le premier de ces paliers est celui de la lecture
méme des données de ’expérience physique (au
sens large), car (nous y reviendrons au chap. 1II)
il n’existe pas d’expérience pure au sens de 'em-
pirisme et les faits ne sont accessibles qu’assimilés
par le sujet, ce qui suppose 'intervention d’instru-
ments logico-mathématiques d’assimilation cons-
truisant des relations qui encadrent ou structurent
ces faits et les enrichissent d’autant. A cet égard,
il va de soi que les instruments opératoires &élaborés
par la pensée formelle permettent la lecture d’un
grand nombre de nouvelles données d’expérience,
ne serait-ce qu’en pouvant coordonner deux sys-
témes de référence. Mais il n’y a pas, en ces cas,
de processus i sens unique, car, si une forme opéra-
toire est toujours nécessaire pour structurer les
contenus, ceux-ci peuvent souvent favoriser la



56 L’EPISTEMOLOGIE GENETIQUE

construction de nouvelles structures adéquates.
(’est en particulier le cas dans le domaine des lois
a forme proportionnelle, ou de la distributivité, etc.

Si ce premier palier est donc celui des opérations
appliquées i ’cbjet et assurant entre autres ’induc-
tion des lois physiques élémentaires, le second palier
sera celui de I’explication causale elle-méme, ¢’est-a-
dire des opérations attribuées aux objets. A cet
égard on observe au présent niveau le méme progrés
massif dans le domaine de la causalité que dans celui
des opérations logico-mathématiques. Au réle géné-
ral du possible sur ce dernier terrain correspond au
plan physique celui du virtuel, permettant de
comprendre que les forces continuent d’intervenir
en un état imnmobile, ou qu’en un systéme de plu-
sieurs forces chacune conserve son action tout en la
composant avec celle des autres ; & ces concepts qui
dépassent les frontiéres de I"observable se rattache
méme la notion de transmissions purement « in-
ternes » sans déplacement molaire des intermédiaires.
A la construction d’opérations sur des opérations ou
de relations de relations correspondent entre autres
les relations nouvelles, du second degré, entre un
poids ou une force et des grandeurs spatiales : la
densité en général et les relations entre le poids et
le volume dans la flottaison, la pression pour ce
qui est des surfaces, ou le moment et surtout le
travail pour ce qui est de la longueur ou des dis-
tances parcourues. Aux schémes combinatoires et
a la structure opératoire de l’ensemble des parties
correspondent, d’une part, la notion spatiale d’un
continu occupant I'intérieur des surfaces (jusque-la
surtout congues en fonction de leur périmétre) et
des volumes : d’out 'importance a ce stade de la
considération des volumes (leur conservation lors
des changements de forme ne débute qu’a ce niveau),
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de leurs relations avec le poids et des modéles cor-
pusculaires permettant de les meubler d’éléments
inobservables plus ou moins « serrés ». D’autre part
a ces schémes correspondent les débuts de la compo-
sition vectorielle des directions, tandis que la compré-
hension des intensités est assurée par les transfor-
mations de la notion de force rendues possibles
comme on vient de le voir par lintervention du
virtuel. ' ‘

Au groupe INRC correspond enfin la compré-
hension d’un ensemble de structures physiques dont
celles d’action et de réaction : par exemple le sujet
comprendra, en une presse hydraulique, que I’aug-
mentation de densité du liquide choisi s’oppose a la
descente du piston, au lieu de la faciliter comme il
pensait jusque-li ; ou bien si I’expérimentateur et
lui-méme enfoncent chacun une piéce de monnaie des
deux c6tés d’un bloc de pate il saura prévoir que
les profondeurs seront égales parce qu’a des pous-
sées non égales entre elles s’opposent des résistances
chaque fois équivalentes. En ces cas tant la pré-
vision des directions opposées (difficile en ce qui
concerne le liguide) que l’estimation des forces
supposent la différenciation et la coordination des
réciprocités et des inversions, donc un groupe iso-
morphe 4 INRC.

Au total, ce dernier niveau présente un caractére
frappant en continuité d’ailleurs avec ce que nous
apprend toute la psychogenése des connaissances
a partir des indifférenciations initiales (décrites
au § I) : c’est dans la mesure o s’intériorisent les
opérations logico-mathématiques du sujet grice aux
abstractions réfléchissantes construisant des opé-
rations sur d’autres opérations et dans la mesure
ot est finalement atteinte cette extemporanéité
caractérisant les ensembles de transformations pos-
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sibles et non plus seulement réelles que le monde
physique en son dynamisme spatio-temporel, englo-
bant le sujet comme une partie infime parmi les
autres, commence a devenir accessible 4 une lecture
objective de certaines de ses lois et surtout & des
explications causales obligeant I’esprit 4 une cons-
tante décentration dans sa conquéte des objets.
En d’autres termes le double mouvement d’inté-
riorisation et d’extériorisation débutant dés la
naissance en vient & assurer cet accord paradoxal
d’une pensée qui se libére enfin de ’action matérielle
et d’un univers qui englobe cette derniére mais la
dépasse de toutes parts. Certes la science nous a
mis depuis longtemps en présence de ces conver-
gences étonnantes entre la déduction mathématique
et I'expérience, mais il est saisissant de comstater
qu’a des niveaux bien inférieurs a celui de ses
techniques formalisantes et expérimentales une
intelligence encore trés qualitative et .4 peine ou-
verte au calcul parvient a des correspondances
analogues entre ses essais d’abstraction et ses efforts
d’observation tant soit peu méthodiques. Il est
surtout instructif de constater que cet accord est le
fruit de deux longues séries corrélatives de cons-
tructions nouvelles et non pas prédéterminées, en
partant d’un état de confusion indifférenciée d’ou
se sont peu a peu dégagées les opérations du sujet
et la causalité de T’objet.



CaAPITRE 11

LES CONDITIONS ORGANIQUES PREALABLES
(BIOGENESE DES CONNAISSANCES)

A vouloir en demeurer aux explications « géné-
tiques » sans recourir au transcendantal, la situation
que Von vient de décrire semble ne pouvoir com-
porter que trois interprétations. La premiére consis-
terait & admettre que, malgré l'opposition appa-
rente des directions suivies par le développement des
opérations logico-mathématiques, en leur intériori-
sation progressive, et -par celui de I’expérience et
de la causalité physiques en leur extériorisation,
Jeur accord de plus en plus étroit proviendrait
néanmoins des informations exogénes fournies par
les contraintes du réel et du « milieu ». La seconde
reviendrait 4 attribuer cette convergence graduelle
a une source commune qui serait héréditaire, et a
chercher ainsi la solution dans le sens d’un compro-
mis entre P’apriorisme et la génétique biologique, a
Ia maniére de K. Lorenz, et en considérant alors
comme illusoires les apparences de nouveautés sans
cesse élaborées que suggére le constructivisme adopté
au chapitre précédent. La troisiéme accepterait
aussi I’idée d’une source commune, en considérant
la double construction des connaissances logico-
mathématiques et physiques dont il s’agit de rendre
compte, et surtout la nécessité intrinséque atteinte
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par les premiéres, comme liées également A des
mécanismes biologiques préalables a4 la psycho-
genése, mais relevant d’autorégulations plus géné-
rales et plus fondamentales que les transmissions
héréditaires elles-mé&mes, car celles-ci sont toujours
spécialisées et leur signification pour les processus
cognitifs s’atténue avec ’évolution des organismes
« supérieurs » au lieu de se renforcer.

Dans les trois cas, le probléme épistémologique
est donc d poser maintenant en termes biologiques,
ce qui est indispensable dans la perspective d’une
épistémologie génétique, car la psychogenése de-
meure incompréhensible tant que I’on ne remonte
pas a ses racines organiques.

I. — L’empirisme lamarckien

La premiére des trois solutions précédentes pré-
sente une signification biologique évidente. Certes
les psychologues (behavioristes, etc.) qui attribuent
toutes les connaissances a4 des apprentissages en
fonction de I’expérience, et les épistémologistes
(positivisme logigue) qui ne voient dans les opé-
rations logico-mathématiques qgu'un simple lan-
gage destiné a traduire les données de 'expérience
sous une forme elle-méme tautologique, ne se sou-
cient pas des incidences biologiques que comportent
leurs positions. Mais la premiere des questions qu’il
nous faut poser est précisément de savoir s’ils en
ont le droit. Celui-ci serait inattaquable sile postulat
qu’ils admettent implicitement était fondé : que
Ia connaissance, étant de nature « phénotypique »,
c’est-d-dire liée au développement somatique des
individus, ne reléve pas des mécanismes biogéné-
tiques, lesquels concerneraient le seul génome et les
transmissions héréditaires. Mais on sait aujourd’hui
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qu'une telle distinction r’a zien d’absolu, et cela
pour de nombreuses raisons dont voici les deux
principales. La premiére est gue le phénotype est
le produit d’une interaction continue entre l’acti-
vité synthétique du génome au cours de la crois-
sance et les influences extérieures. La seconde est
que, pour chaque influence du milien susceptible
d’étre différenciée et mesurée, on peut déterminer
chez un génotype donué sa « norme de réaction »
qui fournit I"amplitude et la distribution des varia-
tions individuelles possibles : or, les apprentissages
cognitifs sont, eux aussi, soumis 4 de telles condi-
tions et D. Bovet I’a prouvé chez les rats par une
double analyse de certaines lignées génétiques et des
possibilités bien différentes d’acquisitions sensori-
motrices correspondant respectivement i ces diverses
hérédités.

Cela dit, I’hypothése qui rattacherait toute con-
naissance aux seuls effets de I’expérience corres-
pondrait bioclogiquement 4 une doctrine abandonnée
depuis longtemps sur ce terrain, non pas parce
qu’elle était fausse en ce gu’elle affirmait, mais
parce qu’elle négligeait ce qui s’est révélé depuis
essentiel & la compréhension des relations entre
I’organisme et le milien : il s’agit de la doctrine
lamarckienne de la variation et de Yévolution., Peu
aprés que Hume a cherché 'explication des faits
mentaux dans les mécanismes de "habitude et de
Passcciation, Lamarck voyait également dans les
habitudes contractées sous Dinfluence du milieu
le facteur explicatif fondamental des wvariations
morphogénétiques de 'organisme et de la formation
des organes. Sans doute parlait-il aussi d’un facteur
d’organisation, mais dans le sens ‘d’un pouvoir
d’association et non pas de composition, et I’essen-
tiel des ucquisitions tenait pour lui 4 Ja maniére
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dont les étres vivants recevaient, en modifiant leurs
habitudes, les empreintes du milieu extérieur.
Ces théses n’étaient certes pas erronées, et, pour
ce qui est des influences du milieu, la moderne
« génétique des populations » n’a fait en définitive
que de remplacer une action causale directe des
facteurs extérieurs sur les unités génétiques indi-
viduelles (hérédité de 1’acquis au sens lamarckien)
par la notion des actions probabilistes (sélection)
d’un ensemble de facteurs extérieurs sur des sys-
témes de pluri-unités (coefficients de survie, de
reproduction, etc., du pool génétique ou des géno-
types différenciés) dont ces facteurs modifient les
proportions. Mais ce qui manguait essentiellement
a Lamarck étaient les notions d’un pouvoir endo-
géne de mutation et de recombinaison et surtout
d’un pouvoir actif d’autorégulation. Il en résulte
que quand Waddington ou Dobzhansky, etc., nous
présentent aujourd’hui le phénotype comme une
« réponse » du génome aux incitations du milieu, cette
réponse ne signifie pas que 'organisme ait simple-
ment subi ’empreinte d’une action extérieure, mais
qu’il y a eu interaction au sens plein du terme,
c’est-d-dire que, 4 la suite d’une tension ou d’un
déséquilibre provoqués par un changement du
milieu, I’organisme a inventé par combinaisons une
solution originale aboutissant a un nouvel équilibre.
Or, 4 comparer cette notion de « réponse » a celle
dont s’est servi si longtemps le behaviorisme dans
son fameux schéma stimulus-réponse (S —+ R), on
constate avec étonnement que les psychologues de
cette école ont conservé unm esprit strictement
lamarckien et ont ignoré la révolution biologique
contemporaine. Il en résulte que les notions de
stimulus et de réponse doivent, méme si l'on
conserve ce langage qui est commode, subir de trés
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profondes réorganisations qui en modifient entiére-
ment ’interprétation. En effet, pour que le stimulus
déclenche une certaine réponse, il faut que le sujet
et son organisme soient capables de la fournir, la
question préalable étant donc celle de cette capa-
cité, qui correspond i ce que Waddington a appelé
la « compétence » sur le terrain de ’embryogenése
(ol cette compétence se définit par la sensibilité
aux « inducteurs »). Au commencement n’est donc
pas le stimulus, mais la sensibilité au stimulus
et celle-ci dépend naturellement de la capacité de
donner une réponse. Le schéma doit donc s’écrire
non pas .S — R mais S = R ou plus précisément
S (A) R ou A est "assimilation du stimulus 3 un
certain schéme de réaction qui est source de la
réponse (1). Cette modification du schéma S — R
ne reléve nullement d’une simple question de préci-
sion ou de conceptualisation théorique : elle souléve
ce qui nous parait &tre le probléme central du déve-
loppement cognitif. Dans la perspective exclusive-
ment lamarckienne du behaviorisme, la répense
n’est qu’une sorte de « copie fonctionnelle » (Hull)
des séquences propres aux stimuli, donc une simple
réplique du stimulus : la conségquence en est que le
processus fondamental d’acquisition est ’appren-
tissage conc¢u sur le mode empiriste de 'enregis-
trement des données extérieures : si cela était vrai,
il s’ensuivrait alors que le développement en son
ensemble serait 4 concevoir comme la résultante

(1) Rappelons gque K. H. PRIBRAM a mis en évidence 1’existence
d’un controle cortical (régions associatives) des inputs « qui arrange
préalablement le mécanisme récepteur de telle sorte que certains
inputs deviennent des stimuli et que d’autres puissent &tre négligés»
(Congreés internat. Psychol. Moscou, vol. XVIII, p.-184). Méme
le prétendu « arc» réflexe n’est plus considéré comme un arc S—>R
mais constitue un gervomécanisme, un « anneau homéostatique &
feedback ».
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d’une suite ininterrompue d’apprentissages ainsi
interprétés. Si, au contraire, le fait fondamental de
départ est la capacité de fournir certaines réponses,
donc la « compétence », il en résulterait inversement
que I’apprentissage ne serait pas le méme aux diffé-
rents niveaux du développement (ce que prouvent
déja les expériences de B. Inhelder, H. Sinclair et
M. Bovet) et gu’il dépendrait essentiellement de
I’évolution des « compétences » : le vrai probléme
serait alors d’expliquer ce développement et Pappren-
tissage au sens classique du terme n’y suffirait pas,
pas plus que le lamarckisme n’a réussi 4 rendre
compte de 1’évolution (voir les vol. VII a4 X des

« Etudes »). ’
II. — EL’innéisme

Si Phypothése des apprentissages exogénes a lar-
gement dominé les travaux des générations pré-
cédentes, on assiste parfois aujourd’hui 4 un ren-
versement des perspectives, comme si le rejet de
Pempirisme de forme lamarckienne {ou ce que les
auteurs américains appellent 1’ « environnemen-
talisme ») conduisait nécessairement a I’innéisme
(ou au « maturationnisme »), ce quirevient i oublier
qu’entre deux peuvent subsister des interprétations
a base d’interactions et d’autorégulations (1).

(1) I1 peut étre suggestif de noter gu’un disciple bien connu
de Hull, D. BErRLYNE, a fait de moi un « néo-behavioriste » (voir
Psychol. et Epist. génétiques, thémes piagétiens, Dunod, 1966, p. 223~
234), tandis qu'un autre auteur, H. BEIiLIN, rejetant cette incor-
poration, me considére alors comme un « maturationniste » et le
justifie par mes recours & des constructions endogénes. Or, je ne
suis ni 'un ni I’autre, mon probléme central étant celui de la for-
mation continuelle de structures nouvslles, qui ne seraient pré-
formées ni dans le milien ni & Vintérieur du sujet lui-méme, au
cours des stades antérieurs de son développement (voir aussi le
vol. XI1I des « Etudes »).
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C’est ainsi que le grand linguiste N. Chomsky a
rendu le service a la psychologie de fournir une
critique décisive des interprétations de Skinner et de
montrer I'impossibilité d’un apprentissage du lan-
gage par les modéles behavioristes et association-
nistes. Mais il en a conclu que, sous les transfor-
mations de ses « graminaires génératrices », on
trouvait finalement un « noyau fixe inné » compre-
nant certaines structures nécessaires telles que la
relation de sujet 4 prédicat. Or, si cela pose déja
un probléme, du point de vue biologique, d’expli-
quer la formation de centres cérébraux rendant
simplement possible l’acquisition du langage, la
tache devient encore bien plus lourde s’il s’agit de
centres contenant d’avance les formes essentielles
de la langue et de la raison. Du point de vue psycho-
logique, d’autre part, I’hypothése est inutile car,
si Chomsky est dans le vrai en appuyant le langage
sur I'intelligence et non pas 'inverse, il suffit 4 cet
égard de faire appel 4 I'intelligence sensori-motrice,
dont les structurations, antérieures a la parole,
supposent certes une maturation nerveuse, Imais
bien davantage encore une suite d’équilibrations
procédant par coordinations progressives et auto-
régulations (chap. I, sous I).

Avec le célebre éthologiste K. Lorenz, I’innéité
des structures de connaissance est généralisée selon
un style gqu’il voudrait explicitement kantien :les
« catégories » du savoir seraient biologiquement pré-
formées & titre de conditions préalables a4 toute
expérience, a la maniére dont les sabots du cheval
et les nageoires des poissons se développent dans
I’embryogenése en vertu d’une programmation
héréditaire et bien avant que lindividu (ou le
phénotype) en puisse faire usage. Mais comme
I’hérédité varie d’une espéce a l'autre, il va de soi

J. PIAGET 3
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que, si ces @ priori conservent la notion kantienne
de « conditions préalables », ils sacrifient I’essentiel,
qui est la nécessité intrinséque de telles structures
ainsi que leur unité, et Lorenz le reconnait honnéte-
ment puisqu’il les réduit au rang de simples « hypo-
théses de travail innées ». On voit ainsi 'opposition
compléte entre cette interprétation et celle que nous
soutenons, selon laquelle les structures de connais-
sance deviennent nécessaires, mals au terme de
leur développement, sans I’étre deés le début, et ne
comportent pas de programmation préalable.

Ox, si Yhypothése de Lorenz est en complet accord
avec le néo-darwinisme orthodoxe, elle fournit un
argument de plus en faveur de la condamnation
de cette biologie trop étroite. Celle-ci est, en effet,
largement dépassée par les vues actuelles de
Ch. Waddington sur le « systéme &pigénétique »
ou ce que Mayr a appelé depuis 1’ « épigénotype ».
Les notions actuelles sur le phénotype nous pré-
sentent, en effet, celui-ci comme le produit d’une in-
teraction indissociable, dés I’embryogenése, entre les
facteurs héréditaires et l'influence du milieu, de
telle sorte qu’il est impossible de tracer une fron-
tiére fixe (et encore moins au plan des comporte-
ments cognitifs) entre ce qui est inné et ce qui est
acquis, puisque entre deux se trouve la zone essen-
tielle des autorégulations propres au développement.

En fait, sur le terrain des schémes cognitifs y
compris sensori-moteurs (mais a 'exception de
P’instinct sur lequel nous reviendrons), 1I’hérédité
et la maturation se bornent a4 déterminer les zones
des impossibilités ou des possibilités d’acquisition.
Mais celle-ci exige alors en plus une actualisation
qui comporte elle-méme des apports extérieurs dus
a l'expérience donc au milieu, et une organisation
progressive interne relevant de ’autorégulation. De
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fagon générale, s’il est mnécessaire, pour rendre
comptie des comportements cognitifs (comme d’ail-
leurs de toute modification de lorganisme), de
faire appel 4 des facteurs endogénes, que néglige
I'empirisme; on mne saurait en conclure que tout
ce qui est endogéne dérive d’une programmation
héréditaire, il reste donc a considérer les facteurs
d’autorégulations, qui sont également endogénes
mais dont les effets ne sont pas innés.

Il v a bien plus encore. En réalité, les autorégu-
lations présentent ces trois caractéres réunis de
constituer la condition préalable des transmissions
héréditaires, d’étre plus générales que le contenu
de ces dernieéres et d’aboutir 4 ume nécessité de
forme supérieure. Il convient de se rappeler, en
effet, que I’on trouve des régulations (avec leurs
feedbacks, :etc.) 4 tous les niveaux organiques et
dés le génome, qui comprend des. génes régulateurs
comme des opérants, et qui travaille, ainsi que I’a
dit Dobzhansky, 4 la maniére d’un orchestre et
non pas d’un ensemble de solistes (cf. la polygénie
et le pléiotropisme, ¢’est-d-dire les correspondances
plusieurs 3 un ou un a plusieurs entre les génes et ces
caractéres transmis). De méme le « pool génétique »
des populations obéit a4 des lois d’équilibration,
commme le montre une expérience classique de
Dobzhansky et Spassky. Il est domre clair que cer-
taines des régulations comnditionnent déja la trans-
mission héréditaire et cela sans se tramsmettre
elles-mémes au sens strict puisqu’elles centinuent
sans plus a fonctionner. Or, tandis que les carac-
teres tramsmis varient d’espéce 4 espece, quand ce
n’est pas d’individu a individu, les régulations pré-
sentent une forme bien plus générale. Kafin, alors
gu'un caractére se transmet ou ne se transmet pas,
par voie héréditaire, ce qui reléve du déterminisme
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et non pas d'une nécessité susceptible d’aboutir
4 une forme normative, les régulations comportent
dés le départ la distinction du normal et de ’anor-
mal avec tendance a faire primer celui-la, et elles
aboutissent au plan du comportement 3 la nécessité
normative elle-méme pour autant que les opérations
constituent le cas Ilimite des régulations (voir

chap. Ier, au § IV).

III. — Des instincts a P’intelligence

Mais si le role des transmissions héréditaires
semble ainsi assez limité dans le développement
des fonctions cognitives, il faut mettre a part cette
variété particuliére de connaissance pratique (de
« savoir-faire ») que constituent les instincts. Ceux-ci
comportent, en effet, une programmation hérédi-
taire du contenu méme des conduites en jeu, en
plus de leur forme. Quant a celle-ci, elle est analogue
a celle des schémes sensori-moteurs, a cette dif-
férence prés qu’ils sont eux-mémes hérités ainsi que
leurs indices déterminants (les IRM ou « indices
significatifs innés »). On se trouve donc en présence
de structures analogues a celles de Dintelligence
préverbale, mais fixées en leur innéité, et non point
modifiables au gré des constructions phénotypiques :
Tinbergen a méme pu parler d’une « logique des
instincts », et en fait elle consiste en une logique
des organes, c’est-d-dire utilisant des instruments
inhérents 4 l'organisme comme tel et non pas
fabrigués par une intelligence devenue mobile.

La question est alors de comprendre le passage
de l'instinct a I'intelligence, ou, si 'on préfére, le
processus de ’éclatement des instincts. A cet égard,
le lamarckisme a voulu voir dans les instincts une
intelligence qui se serait stabilisée héréditairement
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(par hérédité de I’acquis), tandis que d’autres
auteurs, suivis par la plupart des néo-darwiniens,
ont insisté sur les oppositions soi-disant de nature
enire le caractére rigide et aveugle, mais infaillible,
du premier et les propriétés d’intentionnalité cons-
ciente, de souplesse, mais aussi de faillibilité de la
seconde. En réalité on a raisonné sur un modéle
trop schématisé de P’instinct et il importe de dis-
tinguer avec soin trois plans hiérarchisés en toute
conduite instinctive. 1) Il y a d’abord ce que I'on
pourrait appeler les coordinations générales inter-
venant en chacune d’elles : Iordre d’enchainement
des actions, les emboitements de schémes, leurs
correspondances (par exemple entre les comporte-
ments des méles et des femelles), les vicariances
(par exemple les stigmergies de Grassé ou ordre
variable dans I’agencement des éléments d’une
termitiére), ete. 2) Il y a en second lieu la pro-
ammation héréditaire du contenu des conduites.
3) Enfin il y a les ajustements individuels aux cir-
constances multiples et ils s’orientent dans la direc-
tion d’une accommodation au milieu ou 4 'expé-
rience. Or, ce qui disparait ou s’atténue lors du
passage de Vinstinct 4 I'intelligence, c’est exclusi-
vement le second palier 2), donc la programmation
héréditaire des contenus. Au contraire, les formes
générales 1) une fois libérées de leur contenu fixe
donnent lieu 4 de multiples constructions nouvelles
ar abstraction réfléchissante et les adaptations
individuelies 3) se développent de leur cété.

En un mot, I’éclatement de I’instinct donne nais-
sance 4 deux mouvements corrélatifs, quoique de
directions distinctes : l'un d’intériorisation (cor-
respondant a 1) dirigé dans le sens logico-mathé-
matique (et, si I’on parle déja defla logiquefde Pins-
tinct, sa géométrie est souvent remarquable),
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Pautre d’extériorisation dans le sens des apprentis-
sages et des counduites orientées vers I'expérience.
Un tel double processus, bien que notablement
antérieur 4 ce que 'on observe dans la psycho-
genése des connaissances, en rappelle cependant
les débuts (chap. Ier, § I), ce qui est naturel apreés
ce que nous avons vu des reconstructions conver-
gentes de palier en palier. Quant aux niveaux phylo-
génétiques auxquels se produisent ces transfor-
mations, il faut sans doute les mettre en relation
avec le développement des « voies associatives »
du cerveau (= qui ne sont ni afférentes ni effé-
rentes) et il convient i cet égard de rappeler que
Rosenzweig et Krech ont démontré avec leurs
collaborateurs une croissance effective du cortex
(chez des sujets individuels) résultant de 'accumu-
lation des connaissances acquises.

Mais si les instincts constituent ainsi une sorte
de préintelligence organique et héréditairement pro-
grammeée, il reste 8 rappeler que le recours a I’héré-
dité ne fait que reculer les problémes de genése
et ne les tranche en rien, tant que les questions de
variation et d’évolution n’auront pas été suffisam-
ment résolues par la biologie. Or on se trouve encore
en pleine crise & cet égard. Tandis que Lamarck
croyait a I’hérédité de I'acquis et voyait donc dans
Paction du milieu 'origine des caractéres innés, le
néo-darwinisme des débuts de ce siécle (encore bien
vivant chez un grand nombre d’auteurs et jusqu’au
sein de la théorie actuelle dite « synthétique »)
considérait les wvariations héréditaires comme se
produisant sans aucune relation avec le milieu,
celui-ci n’intervenant qu’aprés coup en sélection-
nant les plus favorables 4 la survie. Aujourd’hui
par contre ce modéle de simples hasards et sélec-
tions apparait de plus en plus comme insuffisant
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et tend 3 étre remplacé par des modéles circulaires.
D’une part, comme déja dit, le phénotype apparait
comme une « réponse » du génome aux actions du
milieu et L. L. Whyte va jusqu’a attribuer a la
cellule un pouveir de régulation des mutations.
D’autre part, la sélection ne porte que sur les
phénotypes et émane d’un milieu en partie choisi
et modifié par eux. Il existerait donc un ensemble
de circuits entre les variations internes (en parti-
culier les recombinaisons) et le milieu, ce qui permet
i Waddington d’invoquer une « assimilation géné-
tique » et de parler 4 nouveau d’ « hérédité de
Pacquis » sous cette forme non lamarckienne mais
dépassant par ailleurs les modeles simplistes du
néo-darwinisme. On voit ainsi que, sur le terrain
de la biogenése des structures cognitives, le recours
a4 I’hérédité revient tout d’abord a déplacer les
problémes de genése quant aux apports respecnfs
de Porganisation interne et du milieu, mais semble
d nouveau nous orienter vers les solutions d’inter-
action.

IV. — Les autorégulations

De fagon générale, les racines biologiques de ces
structures et I’explication du fait qu’elles deviennent
nécessaires seraient donc a chercher dans la direc-
tion ni d’une action exclusive du milieu, ni d’une
préformation i base de pure innéité, mais des
autorégulations avec leur fonctiomnement en cir-
cuits et leur tendance intrinséque a l’équﬂibration
(vol. XXII et II des « Etudes »).

La premiére raison positive justifiant cette solu-
tion, sans plus parler des difficultés inhérentes aux
deux autres, est que les systémes régulateurs se
retrouvent sur tous les paliers du fonctionunement
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de I’organisme, dés le génome et jusqu’au comporte-
ment, et paraissent domc tenir aux caractéres les
plus généraux de 'organisation vitale. Qu’il s’agisse,
en effet, de ce qu’au plan du génome Lerner (1955),
aprés Dobzhansky et Wallace (1953), appelle une
« homéostasie génétique », des régulations structu-
rales de la blastula, de cette ethbratlon dyna-
mique propre aux embryogenéses nommeée « homéo-
rhésis » par Waddington, des multiples homéo-
stasies physiologiques réglant le milieu intérieur,
des non moins nombreuses régulations du systéme
nerveux (y compris, comme déja dit, les feedbacks
du réflexe lui-méme) et finalement des régulations
et équilibrations observables a4 tous les niveaux des
comportements cognitifs, 'autorégulation semble
bien constituer 4 la fois 'un des caractéres les plus
universels de la vie et le mécanisme le plus général
qui soit commun aux réactions organiques et
cognitives.

En second lieu la fécondité particuliére des inter-
prétations fondées sur l'autorégulation est qu’il
s’agit d’un fonctionnement constitutif de structures
et non pas de structures toutes faites au sein des-
quelles il suffirait de chercher celles qui contien-
draient d’avance a 1’état préformé telle ou telle
catégorie de la connaissance. Si, comme K. Lorenz,
on voulait justifier par I’hérédité le caractére préa-
lable des formes générales de la raison, cela revien-
drait par exemple a dire que le nombre est umne
« idée innée ». Mais alors ol s’arréter ? Faut-il
admetire que les protozoaires ou les spongiaires
contiennent déja le nombre en leur patnmome
génétique ? Et s’ils possédent le nombre, ne s’agit-il
que des nombres « naturels » ou faut-il en outre
penser qu’ « en puissance » il y a 14 le germe des
correspondances transfinies, avec les « aleph » et
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tous les « omégas » de Cantor ? Expliquer la for-
mation des opérations logico-mathématiques, en
remontant jusqu’aux autorégulations organiques, ne
revient au contraire qu’d chercher comment ont
pu se former les instruments élémentaires de cons-
iruction qui ont permis la constitution des pre-
miéres étapes de l’intelligence sensori-motrice, et
comment ces instruments eux-mémes ont pu se
modifier par de nouvelles régulations jusqu’a con-
duire a des étapes ultérieures, etc. Or, les régulations
organiques nous fournissent déja ’image de recons-
tructions indéfinies, de palier en palier, sans que les
formes supérieures soient contenues d’avance dans
les inférieures, leur liaison ne consistant qu’en un
fonctionnement analogue ayant rendu possibles de
nouvelles constructions. Autrement dit la multi-
plicité des formes de régulations jointe i cet exis-
tence de certains fonctionnements communs consti-
tue comme une préfiguration de ce que I'on observe
au plan du comportement oix se retrouve cette
succession de structures animées par un fonction-
nement autorégulateur continu. Le passage final
des régulations aprés coup aux opérations avec
leurs régulations anticipées ou « parfaites » ne
devient ainsi qu’un maillon dans la chaine ininter-
rompue des circuits, qu’il serait arbitraire de faire
débuter avec le réflexe ou tel autre point de dé-
part des conduites élémentaires, puisqu’on retrouve
d’autres chainons 4 tous les étages de Iorganisme.

A reprendre ce processus en suivant 'ordre in-
verse, il semble en effet incontestable que les opé-
rations logico-mathématiques sont préparées par
les tAtonnements et leurs régulations du niveau de
la représentation préopératoire. A continuer ’ana-
lyse régressive il parait évident que le point de
départ de ces comstructions, au plan du comporte-
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ment, w’est pas le langage, mais qu’aux niveaux
sensori-moteurs on en trouve les racines dans les
coordinations générales des actions (ordre, embofte-
ments, correspondances, etc.). Mais il est clair
que ces coordinations ne comstituent pas un com-
mencement absolu et qu’elles supposent les coordi-
nations nerveuses. A ce plan, les célébres analyses
de McCulloch et Pitts ont d’ailleurs mis en évidence
un isomorphisme entre les transformations inhé-
rentes aux connexions synaptiques et les opéra-
teurs logiques, sans que naturellement cette «logique
des neurones » contienne d’avance celle des propo-
sitions au plan de la pensée puisqu’il faut 11 a
12 ans de comstructions par abstractions réfléchis-
santes pour atteindre ce palier. Quant aux coordi-
nations nerveuses, c¢’est alors ’affaire de la biologie
que de montrer leurs relations avec les régulations
organiques de tous les niveaux. »
Reste le probléme des relations entre le sujet et
les objets, ainsi que de ’accord surprenant des opé-
rations logico-mathématiques et de I'expérience
puis de la causalité physiques. A cet égard, la soli-
darité de la psychogenése et de la biogendse des
instruments cognitifs semble fournir une solution
presque contraignante : si ’organisme constitue le
point de départ du sujet avec ses opérations cons-
tructives, il m’en demeure pas moins un objet
physico-chimique parmi les autres, et obéissant 4a
leurs lois méme s’il en ajoute de mnouvelles. C’est
donc par Pintérieur méme de 'organisme et non pas
(ou pas seulement) par le canal des expériences
extérieures que se fait la jonction entre les structures
du sujet et celles de la réalité matérielle. Cela ne
signifie nullement que le sujet en ait conscience ni
qu’il comprenne la. physique en se voyant agir
manuellement, manger, respirer, regarder ou écou-
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ter ; mais cela revient a dire que ses instruments
opératoires sout nés, grice a I’action, au sein d’un
systéme matériel qui a déterminé leurs formes
élémentaires. Cela ne signifie pas.non plus que de
tels instruments sont limités d’avance et asservis
a la matiére, puisqu’en s’ouvrant sur le monde
-intemporel des possibles et de I'inobservable ils la
dépassent de toutes parts. Mais cela traduit le fait
que, 13 oli I'apriorisme é&tait obligé de recourir a
une harmonie « préétablie » entre "univers et la
pensée (onr en retrouve l’affirmation jusque chez
Hilbert), il s’agit en réalité d’une harmonie « établie »
et méme trés progressivement par un processus qui
débute d&s les racines organiques pour se prolonger
indéfiniment.
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RETOUR
AUX PROBLEMES EPISTEMOLOGIQUES
CLASSIQUES

Aprés avoir retracé la genése des connaissances,
il s’agit de chercher si les résultats de cette analyse
comportent quelque application & la solution des
grandes questlons de I’épistémologie generale,
comme c’est ambition de 1’épistémologie géné-

tique d’y parvenir.

I. — Epistémeologie de la logique

Etant entendu une fois pour toutes que la logique
procéde par axiomatisation et doit ainsi éviter
tout « psychologisme » ou passage du fait a la
norme (ce qui a été le cas de plusieurs logiques non
formalisées et ce que Cavaillés puis Beth ont en-
core reproché a la phénoménologie), il demeure néan-
moins trois probldmes fondamentaux que I'étude
génétique est susceptible d’éclairer : quels sont
les rapports entre les procédés mémes de la for-
malisation et ceux de la pensée « naturelle », de
quoi la logigque est-elle la formalisation et pourquoi
cette derniére rencontre-t-elle des limites, au sens
olt I’a montré Gédel ?
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A) Le mathématicien Pasch a soutenu que les
démarches de la formalisation s’orientent en sens
contraire des tendances spontanées de la pensée
naturelle. Si Pon se borme & carvactérizer celle-ci
par le contenu de la conscience des sujets, il va de
soi qu’il a raison, puisque la pensée ordinaire tend
a aller de I’avant, alors que la formalisation consiste
en un effort rétroactif pour déterminer les condi-
tions nécessaires et suffisantes de toutes les asser-
tions et pour dégager explicitement tous les inter-
médiaires et toutes les comséguences. Par contre,
si ’on se place au point de vue du développement
et de la construction progressive des structures,
indépendamment de la conscience qu’en prend le
sujet, il semble que cette comstruction consiste
précisément a dissocier les formes des contenus et
a élaborer de mnouvelles formes par abstraction
réfléchissante a partir de celles de niveau inférieur :
i cet égard, la formalisation du legicien apparait
plutdt comme le prolongement supérieur d’un tel
mouvement d’ensemble que comme orienté en sens
opposé ; mais c’est avec une nouveauté essentielle
en plus.

En effet, si I’axiomatisation repose sur certains
processus d’abstraction réfléchissante, elle y ajoute
une liberté de plus en plus grande de manceuvre.
IL’abstraction en question est évidente lorsque le
logicien tire de sa propre pensée certains principes
élémentaires, comme ceux d’identité, de non-
contradiction et de tiers exclus. Mais il ne s’en
tient pas la, et I'histoire méme de ’axiomatisation
montre que, 4 pariir d’un niveau ou, comme chez
Euclide, les axiomes devaient encore demeurer
intuitifs et évidents (et consister donc en de simples
emprunts 4 la pensée naturelle), I’abstraction rétro-
active s’est promue au rang d’activité différenciée
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qui, devenant consciente de ses buts et les généra-
lisant, a acquis ce pouvoir nouveau d’assurer des
fondements a des théories de moins en moins intui-
tives (les géométries non euclidiennes ont marqué
un tournant essentiel a cet égard). Ainsi spécialisée
de par ses fonctions mémes, la formalisation s’est
alors donné le droit de choisir ses axiomes en toute
liberté, selon ses besoins, sans plus s’en tenir dux
seuls éléments fourmis par la pensée naturelle.
Plus précisément, si I’on distingue au sein de I’abs-
traction réfléchissante la « réflexion » au sens
quasi géométrique de la projection de certaines
liaisons antérieures sur un nouveaun plan de pensée
et la « réflexion » au sens noétique d’une réorgani-
sation nécessitée par la reconstruction de ces liaisons
sur ce nouveau plan, ce second aspect emporte de
plus en plus sur le premier et les reconstructions
procédent alors par recombinaisons de plus en plus
mobiles et par combinaisons de plus en plus libres :
d’oti, par exemple, le droit de construire des logiques
trivalentes différentes mais emcore proches de la
pensée commune, ou i une infinité de valeurs
s’éloignant considérablement des intuitions du tiers
exclu.

En un mot, la formalisation counstitue bien, du
point de vue génétique, un prclongement des
abstractions réfléchissantes déja a I’ceuvre dans le
développement de la pensée, mais un prolongement
qui, par les spécialisations et les généralisatious
dont il se rend maitre, acquiert une liberté et une
fécondité combinatoire dépassant largement et de
toutes parts les bornes de la pensée naturelle, selon
un processus analogue & ceux (chap. I°7, fin du
§ VI) selon lesquels les possibles en arrivent a faire
éclater le réel.

B) D’oti notre second probléme : de quoi la logique
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formelle est-elle I’axiomatisation 7 Dans I’histoire
des mathématiques, une théorie formalisée counstitue
presque toujours la formalisation d’une théorie
intuitive ou « naive » antérieure. En logique, cepen-
dant, on n’en saurait dire autant et pourtant on
voit mal comment un systéme axiomatisé compor-
terait un commencement absolu, puisque les pro-
positions indémontrées choisies comme axiomes et
les notions indéfinissables servant a définir les
concepts subséquents englobent, les premiéres
comme les secondes, tout un monde de liaisons
implicites. D’autre part, d&s la position des élémenis,
comme 1’ « ensemble des parties » formé des seize
combinaisons possibles entre les propositions p et ¢
(ou leur table de vérités), interviennent des opé-
rations antérieures au systéme, ici une combina-
toire, permettant de conférer a celui-ci une struc-
ture algébrique d’ensemble, telle ’algébre de Bocole
ou son réseau distributif complémenté.

Une premiére solution consisterait i supposer que
la logique est une axiomatisation de la connaissance
des objets, au sens de cette « physique de l'objet
quelconque » admise par Spencer (abstraction a
partir des formes ou des relations entre les objets,
« indépendamment des termes » donc de leurs pro-
priétés quantitatives ou physiques particulidres) et
en partie par Gonseth. Mais ’objet physique est
situé dans le temps et se transforme sans cesse,
de telle sorte que quand ce second auteur parle de
son identité (4 == A4), de sa mon-contradiction (il
ne peut pas a la fois étre et ne pas étre 4) ou du
tiers exclu (4 ou non-A}, il ne s’agit précisément
plus d’objets matériels qui changent toujours quel-
que peu et é&chappent ainsi particllement 4 ces
régles, mais bien des actions effectuées sur des objers
quclconques, ce qui ne revient pas au méme, puisque
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ces actions préfigurent les opérations du sujet.

Si nous cherchons alors du c6té du sujet, on
pourrait d’abord faire de la logique un langage et
le rattacher, avec le positivisme actuel, 4 une
syntaxe et 4 une sémantique générales : en ce cas,
la logique me constituerait plus une connaissance
proprement dite, mais une pure forme dont P’axio-
matisation se bornerait 4 dégager les propriétés
analytiques ou tautologiques. Mais I’examen géné-
tique, appuyé par les résultais de la linguistique
de Chomsky, montre que P’intelligence précéde le
langage et que cette intelligence préverbale com-
porte déja ume logique, mais de coordination des
schémes d’actions (réunions, emboitements, ordre,
correspondances, etc.). En second lieu, une des
« Etudes » de notre Centre (vol. IV) a pu confirmer
génétiquement le bien-fondé des critiques de
W. Quine 4 ce qu’il appelait 'un des « dogmes »
de 'empirisme logique : la distinction radicale des
jugements analytiques et synthétiques. En réalité,
on trouve tous les intermédiaires entre deux et toutes
les liaisons commencent par étre synthétiques pour
devenir en certains cas analytiques selon les « com-
préhensions » (intentions attribuées par le sujet
aux concepts ou opérations qu’il utilise, par exemple
le 4+ dans 2 4 3 = 3 4 2). En effet, toute con-
naissance débute aux niveaux élémentaires par une
expérience, mais on peut distinguer dés le départ les
expériences physiques avec abstractions tirées de
I’objet et les expériences logice-mathématiques avec
abstractions réfléchissantes tirées des coordinations
entre les actions du sujet (telles que d’imposer un
ordre aux objets ou le modifier pour vérifier que
2 4 3 = 3 4 2). 1l s’ensuit, quant a la prétendue
« tautologie » caractérisant la logique, qu’elle est
certes fondée s’il ne s’agit que de spécifier la pro-
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priété « toujours vraie » de certaines opérations,
mais le « toujours vrai » ne se réduit nullement a
I’identité puisqu’il peut résulter d’une combinatoire,
qui est un processus de diversification autant que
d’identifications. En outre, tout systéme formalisé
repose sur des axiomes dont les trois conditions de
choix sont d’étre suffisants, compatibles entre eux
et tous distincts, c’est-d-dire non tautologiques I’un
par rapport a ’autre.

Si la logique est donc bien plus que ’axiomatisa-
tion d’un langage, faut-il alors conclure sans plus
qu’elle formalise la « pensée » naturelle 7 Oui et
non : ce n’est nullement exact si 'on désigne sous
ce terme la pensée consciente du sujet, avec ses
intuitions et ses sentiments d’évidence, car ceux-ci
varient au cours de Dhistoire (Bernays) et du
développement, et sont loin de suffire 4 « fonder »
une logique. Par contre, si I'on dépasse les obser-
vables et que I’on cherche & reconstituer les struec-
tures, non pas de ce que le sujet sait dire ou penser
consciemment, mais de ce qu’il sait « faire » au
moyen de ses opérations lors de la solution des
problémes nouveaux pour lui, alors on se trouve en
présence de structures logicisables, tel le groupe
INRC dont l'cbservation des conduites nous a
permis en 1949 de découvrir D'existence (voir
chap. Iet, sous § VI). En ce sens particulier et limité
des structures naturelles riem n’empéche alors de
considérer que la logique a consisté a les formaliser
tout en les dépassant ensuite librement, comme
Parithmétique scientifique est partie des « nombres
naturels » tout en les complétant de fagon de plus
en plus riche. La logique d’Aristote fournit d’ailleurs
un exemple de ces passages entre les structures
naturelles et la reconstruction formalisante, et un
passage fort instructif puisqu’ill montre que le
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Stagirite n’a pas été conscient de tout ce qu *auraient
pu lui offrir ces structures de départ (il n’a pas vu
Pexistence de la logique des relations ni des struc-
tures d’ensemble) : Pabstraction réfléchissante néces-
saire a la formalisation, et méme & cette semi-
formalisation intuitive qu’était la syllogistique, pro-
céde donc bien par reconstructions avec décalages
et donc paliers par paliers, ce qui permet (par
cela méme, mais ensuite) tous les dépassements.
Dire que la logique est une formalisation des struc-
tures opératoires naturelles n’exclut donc en rien
que cette axiomatisation engendre, comme on I’a
vu sous A, une forme de pensée spécialisée acquérant
sa liberté et sa fécondité propres (voir pour ces
problémes A et B les vol. XTIV a X VI des « Etudes »).
C) Or, ce qui est hautement instructif quant aux
rapports entre la formalisation et le développement
psychogénétique des structures naturelles est que
la premiére, si libre et conquérante soit-elle, a
rencontré i un moment donné ses propres limites
(Godel, Tarski, Church, Kleene, Turing, Lowenstein-
Skolem, etc.). Bien que celles-ci soient vicariantes et
reculent donc au fur et 4 mesure des constructions,
elles n’en existent pas moins toujours en ce sens
qu’ane théorie formelle assez riche ne saurait assurer
par ses propres moyens sa propre nou-contradiction,
ni le caractére décidable de tous ses théorémes, et
a besoin pour y parvenir de s’appuyer sur un sys-
téme plus « fort ». Or, comme la construction de
cette structure plus forte ne peut que suivre la
precedente (exemple Parithmétique transfinie par
rapport & larithmétique élémentaire) et que la
plus simple de I'échelle se trouve étre la plus faible
(ici la logique des Principia par rapport & Parithmé-
tique élémentaire), on se trouve en présence de deux
faits fondamentaux dont la parenté avec les pers-
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pectives génétiques parait vraisemblable : ’existence
d’une hiérarchie dans la « force » des structures et
la nécessité d’un constructivisme, puisque le systéme
des structures n’est plus comparable i une pyramide
statique reposant sur sa base, mais I'est 4 une
spirale s’élargissant sans fin en hauteur.

Cela dit, comment expliquer ces f{rontiéres vica-
riantes de la formalisation ? L’analogie qu’on vient
de soupgonner avec la construction génstique sug-
geére une solution : c’est que les notions de forme et
de contenu sont essentiellement relatives et qu’une
forme ou une structure formelle ne saurait donc
acquérir d’autonomie compléte. Sur le terrain du
développement cela est évident : les structures
sensori-motrices sont des formes par rapport aux
mouvements simples qu’elles coordonnent, mais des
contenus par rapport aux actions intériorisées et
conceptualisées du niveau suivant ; les opérations
« concrétes » sont des formes par rapport a ces der-
niéres actions, mais des contenus eu égard aux opé-
rations déja formelles du niveau de 11-15 ans;
celles-ci ne sont que des contenus par rapport aux
opérations portant sur elles aux niveaux ultérieurs.
De méme, dans 1’exemple choisi par Gédel, ’arithmé-
tique élémentaire est une forme qui subsume a
-titre de contenu la logique des classes et des relations
(le nombre étant une synthése de I'inclusion et de
Pordre : chap. I¢T, § V) et elle constitue elle-méme
un contenu (en tant que puissance du dénombrable)
dans I’arithmétique transfinie.

Or, s’il en est ainsi, on comprend qu’une forme
demeure nécessairement limitée, c’est-a-dire ne
pouvant assurer sa propre consistance sans #étre
intégrée en une forme plus large puisque son exis-
tence méme demeure subordonnée a I’ensemble de
la construction dont elle constitue un moment par-
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ticulier. Pour prendre un exemple moins technique
que celui du nombre, on peut dégager au niveau des
opérations concrétes certains rapports implicites
entre la classification et la sériation : la suite des
inclusions des classes primaires (par opposition a
A, B, C', etc.) d’une classification 4 + 4’ = B,
B + B’ = C, etc., est une sériation (4 < B<< C...)
et réciproquement on peut grouper de cette manidére
les termes d’une série (le premier est inclus dans la
classe des deux premiers, qui le sont dans celle des
trois premiers, etc.). Néanmoins, tant que n’est pas
construit le groupe INRC on ne saurait réunir en
un systéme formel unique coordonnant les inver-
sions et réciprocités ces deux sortes de groupements
de classes et de relations : leur formalisation ne
saurait ainsi que demeurer incompléte tant que ne
s’est pas effectuée leur intégration en une structure
plus « forte ».

Au total, ces quelques remarques suffisent sans
doute 4 montrer que la discussion des grands pro-
blémes de 1’épistémologie de la logique (en les dis-
tinguant soigneusement de la technique méme du
logicien dans la démonstration des théorémes, ou
la psychogenése n’a évidemment rien i voir) ne
saurait perdre et peut éventuellement gagner a
faire une part aux considérations génétiques.

II. -—— Epistémologie des mathématiques

Lorsque Kronecker appelait les « nombres natu-
rels » un cadeau du Bon Dieu, tout le reste ayant
été fabriqué par les hommes, il réservait d’emblée
cette part a4 la gendse préscientifique, mais sans
apercevoir suffisamment que celle-ci, analysable
dans les sociétés « primitives », chez I’enfant et
autres représentants du Bon Dieu (n’oublions pas
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les perruches d’Otto Kohler), était de nature assez
analogue au travail ultérieur des mathématiciens
eux-mémes : les correspondances bi-univoques in-
troduites par Cantor pour fonder la théorie des
ensembles sont connues depuis un temps immémo-
rial dans le troc (échange un contre un) et leur for-
mation peut &tre suivie de prés chez 'enfant et
méme certains vertébrés supérieurs. Les trois
« structures méres » des Bourbaki s’observent sous
des formes élémentaires, mais distinctes, deés le
stade des opérations concrétes de ’enfant (vol. XIV
des « Etudes ») ; et on peut parler des « catégories »
de McLane et Eilenberg dés le niveau des « fonctions
constituantes » (chap. Ier, § III), en un sens trivial
mais qui montre la généralité de cette structure
fondamentale (une classe d’objets avec les fonctions
qu’ils comportent et leurs compositions limitées :
voir le vol. XXTII des « Etudes »).

Cela dit, les trois problémes principaux et trés
classiques de I’épistémologie des mathématiques
sont de comprendre pourquoi elles sont indéfini-
ment fécondes tout en partant de concepts ou
d’axiomes peu nombreux et relativement pauvres ;
pourquoi elles s’imposent de facon nécessaire et
demeurent donc constamment rigoureuses, malgré
leur caractére comstructif qui pourrait étre source
d’irrationalité ; et pourquoi elles s’accordent avec
Pexpérience ou la réalité physiques malgré leur
nature entiérement déductive.

A) Nous considérerons la fécondité des mathé-
matiques comme admise, ayant déja écarté l’inter-
prétation tautologique sur le terrain logique. D’ail-
leurs la conception tautologique des mathématiques
n’est qu'une hypothése assez verbale, car, si on
I’admettait, il resterait & expliquer pourquoi l'on
peut dire depuis vingt-cing siécles les mémes choses
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sous des formes indéfiniment nouvelles et toujours
imprévues. Il y a donc la un probléme et qui est
génétique autant qu’historico-critique, car les nou-
veautés continuelles engendrées par le travail des
mathemathues ne sont ni des decouvertes, Pulsqu *il
s’agit de reahtes non données d’avance, ni des inven-
tions, puisqu’une invention comporte une marge
appréciable de liberté, tandis que chaque nouvelle
relation ou structure mathématique se caractérise
par sa nécessité sitdt qu’elle est construite : cette
« construction nécessaire » souldve dounec la question
de son mécanisme constitutif. Or, 'intérét de la
dimension génétique est de montrer sur ce point
une certaine convergence entre ce qu’en disent les
mathématiciens et ce que révéle I’analyse des
stades élémentaires, d’ou les hypothéses possibles
sur les racines psychologiques et méme biologiques
de telles constructions. :
La réponse des mathématiciens revient de fagon
générale a attribuer les nouveautés i la possibilité
d’introduire indéfiniment des opérations sur des
opérations. Sit6t construits deux ensembles E et F
(ce qui revient déja i réunir opératoirement .des
objets), on peut « appliquer » un x en K sur un (et
un seul) y en F, d’oit une opération fonctionnelle
pouvant étre bi-univoque (dans le cas d’un seul x)
ou non (plusieurs x pour un ¥). On peut constituer
le produit E x F de ces deux ensembles, ou au
contraire leur ensemble-quotient, par une partition
fondée sur une relation d’équivalence (par exemple
P’ensemble des hommes par la relation « concitoyens »
donnant ’ensemble des nations). On peut de méme
tirer combinatoirement de chaque ensemble son
« ensemble des parties », ou, en répétant les opéra-
tions, obtenir une échelle d’ensembles de base E, F.
On peut surtout, indépendamment de la nature des
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ensembles de base, construire des « structures » en
dégageant des propriétés communes grice aux opé-
rations effectuées sur ces ensembles et ces structures
peuvent alors étre comparées entre elles au moyen
de théories qui seront univalentes s’il y a isomor-
phisme (telles la géométrie euclidienne et la théorie
des nombres réels), sinon multivalerntes (groupes et
topologie) (1). Les mathématiques entitres peuvent
donc se traduire en termes de construction de
structures et une telle construction demeure indé-
finiment ouverte. Le signe le plus éloquent de cette
sorte de dégel, qui a marqué ['extension extra-
ordinaire des mathématiques récentes, est le nou-
veau sens qu’a pris le terme d’ « étres » mathéma-
tiques : cessant de constituer des sortes d’objets
idéaux donnés une fois pour toutes en nous ou au-
dehors, donc cessant de présenter un sens ontolo-
gique, ils changent sans cesse de fonction en chan-
geant de niveau, une opération portant sur de tels
« étres » devenant A son tour objet de la théorie, et
ainsi de suite jusqu’aux structures alternativement
structurantes ou structurées par des siructures plus
fortes ; tout peut donc devenir un « é&ire », selon
P’étage, et reléve ainsi de cette relativité des formes
et des contenus déja indiquée au § I (sous C).

Or, malgré I’irrévérence qu’il peut sembler y avoir
A comparer un mathématicien et un enfant, il est
difficile de mnier qu’il existe quelque parenté entre
cette continuelle construction intentionnelle et
réfléchie d’opérations sur des opérations et les pre-
miéres synthéses ou coordinations inconscientes per-
mettant la construction des nombres ou des mesures,
des additions ou multiplications, des proportions, etc.

1) VOh}:) A. LicaNEROWICZ, in Logique et connaissance scieniifigue
(Encyel. Pléiade), p. 477, .
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Le nombre entier lui-méme, en tant que synthése de
Pinclusion des classes et de lordre sérial peut déja
étre considéré comme le vésultat de I'une de ces
opérations effectuée sur d’autres ; il en est de méme
de la mesure (partition et déplacement). La multi-
plication est une addition d’additions, les propor-
tions des équivalences appliguées 4 deux rapports
multiplicatifs, la distributivité une suite de pro-
portions, etc. Mais méme avant la constitution des
premiers &tres mathématiques, le processus de
Pabstraction réfléchissante, dont les exemples pré-
cédents représentent des formes déja évoluées, est
constamment a I’ceuvre dans la formation méme des
notions et opératicus deé départ : or, elle consiste
toujours & introduire de nouvelles coordinations
sur ce qui est tiré des formes antérieures, ce qui est
déja une maniére d’opérations sur des opérations.
Par exemple la réunion de classes distinctes en vue
d’une classification est a la fois préparée par la
réunion des individus. en classes et ajoutée a celle-ci
en tant qu’opération nouvelle qui intégre les précé-
dentes en les enrichissant. De méme pour la tran-
sitivité, etc.

B) Pour ce qui est maintenant de la rigueur ou de
la nécessité des structures progressivement cons-
truites, E. Meyerson, qui voulait réduire le travail
de la raison au seul processus de P’identification,
a eu le « courage phﬂosophlque » de soutenir que
dans la mesure méme ou les mathemathues engen-
drent du nouveau, c’est qu’elles 'empruntent au
réel et devienment de ce fait partiellement irration-
nelles. En effet, selon cet auteur, I’identité seule
atteint ’évidence, tandis que le « divers » dépasse la
raison : les opérations elles-mémes seraient donc
déja & conceveir comme étant en partie tirées du
réel, puisque prolongeant les actions, et elles intro-
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duisent de ce fait un irrationnel ne pouvant que
s’accroftre avec la multiplication des constructions.
L’intérét de telles théses est qu’elles impliquent une
sorte de proportion inverse entre la fécondité et la
rigueur, mais en un sens différent de celui du posi-
tivisme logique, pour lequel les tautologies carac-
térisant toutes les mathématiques comportent a la
fois le maximum de rigueur et le minimum de nou-
veauté. Meyerson est en outre plus conséquent que
Goblot pour lequel les constructions opératoires
expliquant la fécondité ne sont réglées que par les
« propositions antérieurement admises » : or, ou
bien celles-ci contiennent d’avance le produit des
constructions, et il n'y a pas de nouveautés, ou
bien elles ne impliquent pas et alors comment le
réglent-elles, car il ne suffit pas d’une non-contra-
diction entre les structures antérieures et nouvelles
pour que ces dernidres s’imposent avec nécessité ?

Exn réalité, le fait remarquable et presque para-
doxal gqu’il s’agit d’expliquer est que fécondité et
nécessité vont toujours de pair : personne ne saurait
nier que 1’essor étonuant des mathématiques dites
« modernes » est marqué par les deux progrés cor-
vélatifs d’une constructivité renforcée et d’une
rigueur accrue. C’est donc i l'intérieur méme de
la construction des structures qu’il faut chercher le
secret de cette « nécessité intrinséque » (selon I’ex-
pression jadis employée par P. Boutroux). De plus
il semble légitime de distinguer deux paliers de
nécessité, en distinguant, selon la profonde remarque
de Cournot, les démonstrations simplement logiques
et celles qui fournissent la « raison » des conséquences
4 démontrer : les premiéres ne consistent, en effet,
qu’ad faire apercevoir comment les conclusions
découlent des prémisses parce que déja contenues
en leur réunion, tandis que les secondes dégagent
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une sorte de loi de composition conduisant aux
conclusions, ce qui revient a nouveau & concilier
la constructivité et la rigueur.

Un exemple partlcullerement évident est celui
des raisonnements par récurrence, qui appuient la
démonstration sur la suite entiére des nombres, ce
qui revient d rendre compte d’une propriété parti-
culiére, 4 lintévieur d’une structure, par les lois
de totalité et D'autoréglage de cette structure.
Signalons a4 cet égard une amnalogie génétique assez
frappante (« Etudes », vol. XVII) : tandis que la
syntheése de l’inclusion et de I’ordre qui constitue
le nombre et n’assure la conservation des ensembles
numériques gue vers 7-8 ans, on trouve dés 5 ans 1/2
des sujets| qui, en mettant d’une main une perle
dans un bocal visible et de ’autre main une perle
dans un récipient masqué par un écran, prévoient
I’égalité indéfinie de ces deux collections ; « quand
on sait pour une fois, on sait pour toujours » disait
ainsi un enfant de 5 ans échouant aux questions de
conservation en d’autres épreuves (car le fait
d’ajouter chaque fois une perle équivaut & une
suite d’emboitements et la succession des gestes
comporte d’elle-méme un ordre, d’ol1 une synthése
locale et momentanée de I'inclusion et de I’ordre).

En un mot, si la multiplication des structures
atteste la fécondité, leurs lois de composition
internes (par exemple la réversibilité P.P—1 ,
source de non-contradiction) ou externes (mor-
phismes interstructuraux) assurent leur nécessité
du seul fait des fermetures issues de leur auto-
réglage (voir du point de vue génétique l’exemple
de la transitivité : chap. I, § IV). Mais il convient
sans doute de distinguer i cet égard des degrés
dans la structuration. On peut ainsi appeler « classes
faiblement structurées » celles dans lesquelles il
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n’existe pas de loi de composition permettant de
passer des caractéres du tout 4 ceux d’une partie
(par exemple des Invertébrés aux Mollusques), ou
de ceux d’une partie 4 ceux d’une autre (des Mol-
lusques aux Ccelentérés), et « classes fortement
structurées » celles qui comportent de telles trans-
formations bien réglées (par exemple, un groupe et
ses sous-groupes). Cette distinction déja wvalable
au plan génétique s’apparente probablement a la
notion de la plus ou moins grande « force » des
structures, qui s’impose depuis les travaux de
Godel. Il n’est méme pas exclu que 'on puisse a
cet égard distinguer des degrés dans la contra-
diction : il nous parafit, par exemple, plus contra-
dictoire d’admettre n—n # 0 que de poser pour
une classe qualitative peu structurée 4 — 4 % 0.En
tout cas, on démontre en arithmétique l'identité
de toutes les classes nulles, tandis qu’une absence
de pommes de terre n’équivaut pas a celle d’épi-
nards (1). ‘ 4

Q) Quant aux relations entre les mathématiques
et la réalité, relevons d’abord qu’en celie-ci tout
semble étre mathématisable, au sens sinon toujours
de la mesure du moins des isomorpbismes et des
mises en structures. Sans doute n’est-ce la qu’un
postulat, mais dont les succés ont été jusqu’ici
croissants, méme dans les domaines encore résis-
tants comme ceux des phénomenes vitaux. Bien
plus, on a souvent insisté sur les anticipations sur-
prenantes selon lesquelles des structures opératoires
construites déductivement sans aucun souci d’appli-

(}) On connatt I’histoire du patron de restaurant un peun trop
logicien qui refusait de servir un « bifteck sans pommes de terre »
parce gue justement il n’en avait pas ce jour-la, mais offrait en
consolation & son client un « bifteck sans épinards ». parce qu’il
aurait pu disposer effectivement de ceux-ci.
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cations ont pu servir aprés coup de cadres ou d’ins-
truments explicatifs pour des phénoménes physi-
ques découverts bien plus tard : la théorie de la
relativité et la physique nucléaire en fournissent
maints exemples.

La solution que les recherches génétiques sug-
gerent a cet égard est que, comme déja vu, si les
structures élémentaires procddent des coordinations
générales de I'action et celies-ci des coordinations
nerveuses, ¢’est jusqu’aux coordinations organiques
et biophysiques qu’il faut remonter pour atteindre
leurs sources, la jonction entre les opérations du
sujet et les structures de l’objet étant donc a
chercher a l'intérieur méme de "organisme, avant
de pouvoir étre confirmée par les rencontres entre
la déduction et l’expérience externe. Puisque, de
fagon générale, « la vie est créatrice de formes »
ainsi que le disait Brachet (et en un sens déja
Aristote lui-méme), la convergence des formes
matérielles du monde physique dont fait partie
Vorganisme et des formes intemporelles construites
par le sujet parait en principe compréhensible.

Ce qui I’est moins est que la continuité des filia-
tions ne se soit pas perdue en route puisque, entre
les structures organigues de départ et celles des
opérations formelles de I’esprit, s’intercale une série
extrémement longue et complexe de reconstructions
avec convergences c’un palier 4 Iautre au plan de
Porganisme et d’abstractions réfléchissantes avec
nouvelles réorganisations au plan du comportement.
Mais, contrairement aux apprentissages exogénes
et aux théories fondées sur ’expérience, le propre
des structures logico-mathématiques est de ne
jamais mettre en cause celles qui les ont précédées,
mais de les dépasser en les intégrant & titre de sous-
structures, les imperfections initiales ne tenant
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qu’aux frontiéres trop étroites des formes de départ.
C’est un phénomeéne du méme genre qui assure la
continuité des formes générales de coordination.

En revanche, le probléme subsiste de comprendre
en quoi consistent, lorsque le sujet devient capable
i la fois de raisonnements et d’expériences, les
échanges entre les mathématiques s’orientant vers
la seule déduction et le détail des données de
Vexpérience. En fait, les premiéres démarches ma-
thématiques peuvent paraitre empiriques : réunir
ou dissocier les éléments d’un boulier, vérifier la
commutativité par la permutation des sous-col-
Iections, etc. Mais, contrairement i [’expérience
physique ou I'information est tirée des caractéres
appartenant en propre a l'objet, la lecture de ces
« expériences Iogico-mathématiques » ne porte alors
que sur les propriétés introduites par 1’action dans
Vobjet (réunions, ordre, etc.) : il est alors naturel
que ces actions, une fois intériorisées en opérations,
puissent &tre exécutées symbohquement et donc
déductivement, et que, dant la mesure ol les mul-
tiples structures opératoires s’élaborent en partant
de ces formes élémentaires, leur accord avec les
« objets quelconques » demeure assuré en ce sens
qu’aucune expérience physique ne saurait les démen-
tir puisqu ’elles tiennent aux propriétés des actions
ou opérations et non pas des objets. Rappelons
gqu’une mention spéciale doit étre faite 4 cet égard
des opérations spatiales, qui relévent a la fois des
structures du sujet avec abstractions réfléchissantes
et de 'expérience ou de 'abstraction physiques,
puisque les objets eux-mémes comportent une
géomeétrie.

Mais il reste 4 considérer les cas, et I’histoire de la
physique en abonde, ol certains contenus expéri-
mentaux résistent aux opérations connues et
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exigent de nouvelles constructions. C’est ce que 'on
observe déja désla genése aux niveaux ol élabora-
tion des lois et surtout Pexplication causale donnent
lieu 4 des structurations paraissant imposées du
debors. Or, il est remarquable de trouver em ces
situations modestes un processus quelque peu
comparable aux rapports qui, 4 des niveaux supé-
rieurs de la pensée scientifique, existent entre la
physique expérinlentaie puis théorique (celle-ci
étant encore soumise a Iexpérience) et la physique
mathelnathue qul reconstruit par voie purement
déductive ce qu’ont établi les disciplines précédentes.
On observe, en effet, vers 10-11 ans, d’zbord des
essais de mises en relations demeurant partielles,
telles que des références spatiales relevant de deux
systémes distincts mais non coordonnées, ou des
correspondances quantitatives respectant les iné-
galités en jeu mais sans dépasser les procedures
additives ; puis dans une deuxiéme phase les antici-
pations deviennent possibles une fois coordonnés
les deux systémes de référence ou une fois élaborés
les rapports multiplicatifs propres aux proportions.
Mais, en de tels cas, Iexpérience ne suffit pas a
assurer la formation des opérations nouvelles, faute
d’instruments de lecture adéquats, et c’est 1’acti-
vité opératoire du sujet qui aboutit & la construe-
tion de ces instruments et (troisidme phase) a celie
de la structure explicative. Plus précisément le
role de Pexpérience ne consiste, en une premiére
phase, qu’d démentir les prévisions trop simples
fondées sur les opérations domnt disposait le sujet
et le forcer & en chercher de plus adéquates. Par
exemple, en une recherche sur la distributivité dans
I’étirement d’un élastique, le sujet commence par
raisonner en termes additifs cornme si "allongement
se marquait a 'extrémité seulement (puis au terme
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de chacun des segments inégaux mais avec additions
égales) : I’expérience le détrompe alors, mais, faute
de structures multiplicatives et de proportions, il
se contentera de relations partielles et admettra
gu'un grand segment augmente un pen plus qu'un
petit sans savoir de combien. La seconde phase
débute avec la compréhension de la proportion-
nalité, mais il est essentiel de noter que celle-ci
ne résulte pas sans plus des expenences : elle cons-
titue linstrument d’assimilation nécessaire a la
lecture de ces derniéres, et si elies ont provoqué sa
construction il a fallu, pour Peffectuer, 1’activité
logico-mathématique du sujet. Vient alors la troi-
siéme phase, qui peut d’ailleurs prelonger immédia-
tement la seconde : I’explication de I’étirement par
une transmission distributive, ¢t donc homogéne, de
la force. Or, du point de vue mathématique, 'intérét
de cette interprétation causale est que, s’il s’agit
certes d’une « attribution » des opérations 4 'objet
lui-méme, comme nous v reviendrous au paragraphe
su1vant, I’élaboration de ce modéle n’a été possible
qu’en partant de 'instrument d’assimilation ayant
auparavant permis la lecture de la ioi, donc a partir
d’une construction logico-mathématique « appli-
quée » aux objets avant que les opérations ainsi
construites leur soient « attribuées » a titre causal.

On constate alers une convergence relative de ces
faits génétiques avec les procédés selon lesquels la
physique mathématique elle-mé&me se livre a -des
constructions autonomes provoquées, mais non
pas dictées, par ’expérience. A remonter plus haut
que la psychogenése, on pourrait aller jusqu’a voir
une analogie entre ces relations cognitives de la
déduction (endogéne) avec I’expérience, et les rela-
tions biologiques du génome avec le milieu, lorsque
le premier construit de fagon autonome une « phéno-
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copie » ne résultant pas sans plus de I’action du
phénotype mais lui correspondant par une sorte de
moulage acuf '

1I1. — Epistémologie de la physique

Nous avons relevé, 4 propos du domaine mathé-
matique, que certaines notions apparues tardive-
ment dans le travail de la science se révélent au
contraire assez primitives dans la psychogenese,
comme si la prise de conscience partait des résul-
tantes avant de remonter aux sources : c’est le
cas de la correspondance bi-univoque, ainsi que des
structures topologiques (qui chez ’enfant semblent
précéder de beaucoup les constructions euclidiennes
et projectives). Sur le terrain physique un phéno-
meéne analogue se présente de la maniére suivante.
Lors des révolutions scientifiques, dont les sciences
les plus avancées de la nature ne cessent de nous
donner le spectacle, la plupart des mneotions clas-
siques sont ébranlées et doivent se soumettre 2
des restructurations : le temps, l’esg)ace physique,
les conservations de Ia masse et de ’ ene:g;e, etc., avece
la théorie de la relativité ; le continu, les relations
entre les corpuscules et les ondes, le déterminisme
lui-méme, etc., avec la microphysique. Par contre,
certains concepts semblent résister plus que d’autres:
la vitesse prend ainsi dans "univers relativiste la
signification d’une sorte d’absolu, méme si elle
s’écrit sous la forme d’une relation, et la grandeur
physique « action » joue un réle analogue dans la
microphysigue. Or, dans la perspective selon laquelle
l’organlsme vivant assure la liaison entre le monde
physxque, dont il fait partle, et les comportements
ou méme la pensée du sujet, dont il est la source,
on pourrait &tre alors conduit 4 supposer que ces

J. PIAGET 4
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notions qui sont les plus résistantes sont également
les plus profondement enracinées au point de vue
psycho- et méme peut-étre biogénétique.

A) En ce qui concerne les relations cinématiques
(vol. XX et XXI des « Etudes »), il est, en effet,
frappant de constater que dans le domaine des
perceptions animales héréditaires (les recherches
ont porté sur des batraciens et des insectes) il existe
une perception différenciée de la vitesse, comme
des formes et des distances, et 'on a méme pu
trouver chez la grenouxlle des cellules spécialisées
a cet égard, tandis qu’il n’existe rien de tel pour la
durée. Chez ’enfant on observe une intuition pré-
coce de la vitesse indépendante de la durée et fondée

sur la notion purement ordinale du dépassement

(ordres de succession dans I’espace et dans le temps
mais sans référence aux espaces parcourus ni aux
durées), tandis que les intuitions temporelles sem-
blent toujours liées & des rapports de vitesse, en
partlculzer la simultanéité. C’est ainsi que le jeune
sujet admettra sans difficulté la simultanéité des
départs et celle des arrivées pour deux mouvements
de mémes vitesses, paralléles et issus d’origines
voisines, mais il contestera celle des arrivées si
Pun des deux mobiles arrive plus loin. Lorsqu’il
parvient i reconnaitre ces simultanéités des départs
puis des arréts, il continuera néanmoins longtemps
a penser que le parcours plus long a pris plus de
temps. Chez I’adulte encore, de deux mouvements
de vitesses différentes présentés en durées bréves,
le plus rapide parait perceptivement cesser avant
P’autre alors que les arréts sont objectivement
simultanés. De méme la perception des durées sera
influencée par celle des vitesses.

De maniére générale, tant qu’il s aglt d’un seul
mouvement, le su;et saura dire trés toét qu un

v
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parcours AC prend plus de temps que les parcours
partiels 4B ou BC et gu’en un temps AC le par-
cours sera plus long qu’en des durées partielles 4B
ou BC. Ou lorsqu’il s’agit des fréquences de pré-
sentation d’un son ou d’un éclair lumineux, il saura
de méme trouver sans probléme les relations entre
ces fréquences et les durées. Mais dés qu’il intervient
deux mouvements différents ou deux fréquences
distinctes, les difficultés surgissent du fait qu’il est
alors nécessaire de coordonner deux temps locaux
et deux espaces (ou fréquences) locaux pour en tirer
les relations spatio-temporelles communes aux deux
mouvements ou changements, et jusque vers 9 ans
ces coordinations resteront essentiellement ordinales
(confusion de plus long et de plus loin ou plus de
temps, etc.). Il n’est donc pas exagéré de penser
qu’aux vitesses et distances d’échelle supérieure les
coordinations auxquelles a dii se livrer la mécanique
relativiste, lorsque les faits (I’expérience de Michelson
et Morley, etc.) ont montré I'insuffisance du temps
homogéne universel et des extrapolations fondées sur
notre espace euclidien a4 1’échelle proche, parti-
cipent d’un processus général de coordination entre
les vitesses, les durées et les distances, dont la
premiére étape a consisté d coordonner simplement
les relations inhérentes & chacun des deux mouve-
ments distincts pour aboutir & ce temps et cet
espace euclidien homogénes. Les anciennes (mais
toujours actuelles) réflexions de Poincaré sur les
conditions de la simultanéité dans ’expérience’
immédiate le montraient déja clairement et il est
intéressant de constater que les faits observables’
au cours de la psychogengse des notions cinéma-
tiques témoignent de difficultés bien plus consi-
dérables encore. En une telle perspective, a la fois
génétique et historique, le primat général de la
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notion de vitesse (vitesse mouvement ou vitesse
fréquence) acquiert ainsi une signification épisté-
mologique remarquable

B) A en venir a la grandeur physique « action »
et de facon générale a I’explication causale, les
faits psychogénétiques semblent montrer a I’évi-
dence que la causalité est née de I’action propre, dés
le niveau sensori-moteur et aux débuts de I'intel-
ligence représentative : mais nous socmmes encore
loin de Paction au sens physique, car, s’il inter-
vient déja trés tot, et surtout dés les actions instru-
mentales, des intuitions de poussées, de résistances
et de transmission immédiate du mouvement, il
s’y ajoute toutes sortes de « pouvoirs » variés et
non analysés ot se mélent ’illusion subjective et les
relations effectives. Et surtout les relations causales
entre objets résultent d’une attribution de ces
actions et pouvoirs propres selon un psychomor-
phisme encore général. Dés le second niveau pré-
opératoire s *élaborent par countre les « fonctions
constituantes » qui marquent un début de décen-
tration du sujet, puis, dé&s le premier niveau du
stade des « opérations concrétes », la causalité
témoigne d’une attribution des opérations elles-
mémes aux objets, d’olr la formation des.transmis-
sions « médiates », etc. (voir le chap. Ier, § IV).
A ce niveau I’ « action » comunence alors & acquérir
une mgmflcatmn physique : par exemple, pour des
poussées sur un plan horizontal, le sujet admettra
Péquivalence d’un choc du mobile actif lancant
le mobile passif de 4 en B et d’un entrainement
continu au cours duquel le mobile actif accompagne
le mobile passif qu’il pousse ainsi plus lentement de
A4 en B, En ce cas, on peut déja parler d’ « actions »
au sens fte, le temps court du lancement étant
compensé par un choc plus fort et le temps long
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de I’entrainement par une poussée plus faible. De
plus la poussée p tient i la fois compte des poids
et des vitesses d’olt p = mw, bien que, comme on
I’a vu, la force ne soit pas encore différenciée du
mouvement lui-méme (d’ou fie = dp). Au second
niveau des opérations concrétes s’effectue la diffé-
renciation et dés les opérations formelles le rble
de I’accélération s’impose (d’ol f == ma).

En cette évolution des notions d’action et de
force, comme dans les trés nombreuses situations
causales déja étudiées (transmissions, compositions
des forces, actions et réactions, etc.), on retrouve
sans cesse ce role des opérations du sujet, comme
déja indiqué au paragraphe précédent, mais accom-
pagné de cette « attribution » des structures opéra-
toires aux objets eux-mémes, ce qui nous intéresse
maintenant, car il y a 1a une nouvelle convergence,
et d’ordre trés général, entre la genése et le dévelop-
pement de la pensée scientifique elle-méme.

C) Sur ce dernier terrain, on sait assez la portée
épistémologique du probléme des relations entre la
légalité et la causalité, puisque la premiére appar-
tient au domaine des observables, tandis que la
causalité est toujours inobservable et seulement
déduite, d’ott la méfiance traditionnelle de 1’em-
pirisme puis du positivisme 4 son égard. Méme en
ce qui concerne la « perception de la causalité » au
sens de Michotte, on percoit effectivement, lors
de P’action d’un mobile sur un autre, que quelque
chose « a passé », mais on ne voit rien « passer » :
déja 34 ce plan élémentaire la causalité constitue
donc la résultante d’une composition (iei entre
régulations perceptives), mais non pas l'un- des
observables, et, 4 s’en tenir & ceux-c¢i, Hume pour-
rait continuer a parler de simples successions régu-
liéres, done de « conjonctions » sans « connexions ».
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Certes, si observables soient-ils, les faits géné-
raux et les relations répétables qui constituent la
légalité ont déji besoin d’opérations pour é&tre
enregistrés et cela dés la lecture de I’expérience
comme rappelé au paragraphe précédent. Duhem
insistait jadis sur le nombre de présuppositions
théoriques qu’implique T'affirmation « le courant
s’établit », lorsque 1’observateur me voit qu’une
aiguille se déplacer légérement sur le tableau d’un
appareil électrique. Il en faut proportionnellement
tout autant a ['enfant pour juger d’une simple
accélération ou pour reconnaitre que le jet sortant
Iatéralement d’un tube cylindrique vertical percé
d’un trou dépend de la colonne d’eau située au-
dessus de lui et non pas d’un mouvement ascendant.
Les purs observables ont beau ne consister qu’en
déplacements ou en changements d’état, ils sont
déja structurés par de multiples relations dés la
lecture et plus encore loxs de leur généralisation en
lois, ce qui suppose une continuelle activité opé-
ratoire du sujet. En un mot le fait physique n’est
accessible que par la médiation d’un cadre logico-
mathématique dés la constatation et a fortiori au
cours du travail d’induction. Mais les opérations
dont il s’agit en ces cas ne sont encore qu’ « appli-
quées » aux objets, c’est-a-dire qu’elles fournissent
des formes & ces contenus physiques comme elles
pourraient le faire pour n’importe quels contenus
susceptibles d’en accepter de telles en leurs nom-
breuses wvariétés. Des formes opératoires élémen-
taires, dont la genése montre qu’elles sont néces-
saires pour constater et généraliser les faits, aux
équations fonctionnelles les plus raffinées gue les
-mathématiques offrent aux physiciens pour struc-
turer leurs lois, ce processus de I' « application »
est le méme et il suffit en ce qui concerne la 1égalité.
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Tout autre est le processus de explication cau-
sale, qui comporte un ensemble d’échanges sur-
prenants entre les opérations logico-mathématiques
et les actions des objets. Expliquer les lois, autre-
ment dit en fournir la raison au lien de se bormer
a la description, si analytique soit-elle, ¢’est d’abord
en déduire certaines a partir d’autres jusqu’a
constituer des systémes. Mais cette déduction ne
Afait pas sortir de la légalité, tant qu ’elle se borune
a insérer des lois particuliéres en de plus générales
pour les en tirer ensuite par voie syﬂog;stzque La
déduction ne devient explicative qu’a partir du
momenti ou elle prend une forme constructive,
c’est-d-dire ol elle tend 3 dégager une « structure »
dont les transformations permettraient alors de
retrouver les lois tant générales que particuliéres,
mais a titre de conséquences nécessaires de la struc=~
ture et non plus a titre de généralités de divers
ordres simplement emboitées. Une telle structure,
empruntée cela va sans dire a I’arsenal des struc-
tures mathemathues possibles (telles quelles ou
remaniées pour s ’adapter au probléme considéré),
revient alors d introduire au plan physique ce que
I’on appelle des « modeles ».

Mais tout n’est pas dit ainsi et le modéle ne Joue -
son rdle explicatif que dans l’exacte mesure ou les:
transformations de la structure ne permettent pas
simplement au sujet-physicien de s’y retrouver lui-
méme dans le dédale des relations ou des lois, mais
ot elles correspondent effectivement et matériel-
lement aux 'transformations objectives et réelles
(done pour ainsi dire « onthues ») qui se produisent
dans les choses. C’est alors 4 cette étape que se
marquent les deux différences fondamentales entre
la légalité et la causalité. La premiére est que si la
légalité peut en rester au plan des « phénomeénes »,
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sans avoir 3 trancher de la réalité ou de I'inutilité de
supports possibles, la causalité exige que « I’objet
existe » : d’ou la recherche perruanente d’objets a
toutes les échelles, dont les débuts historiques
remontent i I’époque o1, sans encore aucune expé-
rience a ’appui ni méme aucun soupgon de la
méthode expérimentale, les Grecs sont] parvenus
a Phypothése héroique d’un monde d’atomes dont
les compositions rendaient compte de la diversité
qualitative du réel. La seconde différence entre la
légalité et la causalité dérive de la précédente :
tandis que les opérations en jeu dans la constitution
des lois ne sont qu’appliquées aux objets, celles qui
interviennent dans la structure ou le modéle prétés
a des objets leur sont alors « attribuées » en ce sens
que ces objets eux-mémes, puisqu’ils existent,
deviennent les opérateurs qui effectuent les trans-
formations du systéme. Et comme ces opérations
attribuées sont en principe les mémes que celles
dont usait la 1égalité, a cette différence prés qu’elles
sont coordonnées en « structures », et comme ces
structures sont analogues A celles des constructions
logico-mathématigues (aux différences prés dues
a leur insertion dans la durée et la matiere), les
attributions causales doonment a l’esprit la possi-
bilité de « comprendre », en raison de cette conver-
gence enire ce que font matériellement les opé-
rateurs ob]ectlfs et ce que peut faire en ses deduc—
tions le sujet lui-méme.

A partu' des maultiples attributions de structures
concrétes et surtout formelles dont nous avons
donné quelques exemples au chapitre 1°T (transi-
tivité et transmissions, compositions multiplicatives,
groupe INRC, etc.) jusqu’aux structures de groupes
dont usent les différentes mécaniques et aux opé-
rateurs interdépendants décrits par la micro-
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physique, le processus de I’explication causale se
présente de fagon trés générale sous ces formes
fonctionnellement analogues.

D) Mais, alors que ces convergences entre les
opérations logico-mathématiques et les opérateurs
causaux soulévent du point de vue de celles-1a le
probléme général du pourquoi d’une telle adéquation
(discuté en 1I, C), elles conduisent réciproquement
a se poser, du point de vue de la physique, certaines
questions troublantes.

Si Pempirisme logique était dans le vrai, I’objec-
tivité du sujet devrait étre immédiate et générale en
raison des contacts perceptifs possibles avec les
objets, seule I'extension croissante des échelles de
la recherche expliquant les difficultés rencontrées,
progressivement surmontées ; dans cette perspec-
tive physicaliste les opérations logico-mathéma-
tiques se réduiraient 4 un simple langage en lui-
méme tautologique, mais servant a raconter ce que
Pobservation fournit ; enfin les opérations propre-
ment physiques ne consisteraient qu’en celles décrites
par Bridgman, qui permettent a 1’observateur de
trouver ou retrouver les relations, en particulier
métriques, que les différences d’échelle voilent a
I’observation immédiate (cf. les méthodes servant
a évaluer les distances entre deux villes ou entre
deux étoiles). Le probléme est alors de comprendre
pourquoi un tableau si simple est historiquement
insuffisant, ce qui revient a se demander pourquoi
la physique (expérimentale comme mathématique)
s’est constitude avec un retard si comsidérable par
rapport aux sciences purement déductives, alors
que, si les interprétations du positivisme logique
étaient vraies, elle aurait di les précéder ou se déve-
lopper de pair avec elles.

L’objectivité, tout d’abord (vol. V et VI des
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« Etudes »), est un processus et non pas un état, et
elle représente méme une conquéte difficile, par
approximations indéfinies, parce que devant rem-
plir les deux conditions suivantes. La premiére
est que le sujet, ne connaissant le réel qu’a travers
ses actions (et non pas seulement ses perceptions),
1’accession a 1’objectivité suppose une décentration.
Or, celle-ci est loin de ne caractériser qque le passage
de ’enfance a I’dge adulte : toute 1’histoire de I’astro-
nomie est celle de centrations successives dont il a
fallu se libérer depuis I’époque ot les corps célestes
suivaient les hommes (I’étoile des rois mages, etc.)
jusqu’a Copernic et Newton, qui croyaient encore
universels nos horloges et nos métres. Et ce n’est
la qu’un exemple. Or, le sujet ne parvient i se
décentrer qu’en coordonnant en premier lieu ses
actions sous les espéces de structures opératoires
de plus en plus compréhensives. Seulement ’objet,
n’étant d’abord connu qu’a travers les actions du
sujet, doit lui-méme étre reconstitué et devient de
ce fait une limite dont on cherche i se rapprocher
indéfiniment, mais sans jamais [atteindre : la
seconde condition de lobjectivité est donc cette
reconstitution par approximations, d’olt une série
de nouvelles coordinations, entre les états suc-
cessifs d’un méme objet ainsi qu’entre les objets, ce
qui revient i I’élaboration de principes de conser-
vation et de systémes causaux. Mais, comme il
s’agit des mémes coordinations opératoires, on
pourrait alors soutenir que la décentration du sujet
et la reconstitution de ’objet sont les deux aspects
d’une méme activité d’ensemble. Cela est vrai, mais
sous cette réserve essentielle que la coordination
des opérations du sujet peut s’effectuer déducti-
vement, tandis que la construction du réel suppose
en plus un recours constant & I'expérience : or, la
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lecture comme 'interprétation de celle-ci requiérent
elles-mémes la coordination précédente. La com-
plexité d’une telle situation est sans doute ce qui
explique le retard historique de la physique sur les
mathématiques. Elle montre en tout cas pourquoi
il est illusoire de considérer avec I’empirisme 1’objec-
tivité comme une démarche spontanée pour ne pas
dire automatique des fonctions cognitives.

Si les opérations logico-mathématiques jouent
ainsi umn rble nécessaire dans la décentration du
sujet et la reconstitution de l'objet, les considérer
comme un langage descriptif revient a dire que la
construction des outils de la description doit précéder
la mise en wuvre de celle-ci. Or, cela n’a de sens
que si cette description est em fait constitutive,
donc si elle est bien plus quune description. Mais,
du point de vue de I’épistémologie de la physique,
le probléme est alors le suivant : les structures logico-
mathemat;ques (qu’on les taxe de langage, mais
indispensable a la compréhension, ou d’instruments
de structuration, peu importe maintenant) portent
sur I’ensemble extemporané des possibles, tandis
que leur insertion dans le réel, d’abord & titre
d’applications pour ’établissement de lois objec-
tives et surtout a titrve d’attributions pour atteindre
Yexplication causale, revient a les incarner dans le
temporel, le fini, et donc en un secteur essentiel-
lement limité par rapport aux dimensions de ces
structures. abstraites. Or, 1’étonnant est que le
réel n’est effectivement atteint, non seulement en
son objectivité, mais encore et surtout en son intel-
ligibilité, qu’une fois ainsi inséré entre le possible
et le nécessaire, c’est-d-dire en tant gu’intercalé
entre des possﬂoles reliés entre eux par des liens
déductivement nécessaires.

Dans le détail des théories physxques ce processus
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est courant, méme aux niveaux les plus élémentaires.
Expliquer un état d’ eqvullbrn par la compensation
de tous les travaux wvirtuels, c’est se donner un
tableau de toutes les pessibilités compatibles avec
les contraintes du systéme et les composer selon un
lien mécessaire : d’olr Dlintelligibilité de 1’état de
fait, en 1’occurrence seul réel. Calculer une compo-
sition de forces c’est raisonner comme si chacune
constituait un vecteur indépendant des autres et
en méme temps les relier par une addition vecto-
rielle qui les subordonne toutes & un ensemble
d’intensité et de direction seules actuellement
réelles : opération dont le sens mathématique est
trivial, mais dont la 51gmf1catmn physique est
eplstemologxquement si étrange que Descartes s’est
fourvoyé dans ses neuf lois du choc et que les cas
les plus simples de composition des tractions par le
poids ne sont dominés par I’enfant gu’au mniveau
des opérations formelles. Dans les cas plus com-
plexes, comme les intégrales de Fermat ou de
Lagrange intervenant dans les calculs d’extremum,'
cette insertion du réel entre le possible et le néces-
saire devient si évidente que Max Planck a voulu
y voir une subordination du monde physique a un
principe de finalité lui paraissant aussi objectif
que celui de cause efficiente, les objets devenant
ainsi des « étres de raison » se conformant a un plan
d’ensemble. Mais si cette raison demeure celle du
physicien, le probléme se réduit a celui des relations
entre le possible et le réel et, comme on le sait,
c’est en ces termes que se posent finalement toutes
les questions de probabilité.

Au total, les opérations dont a besoin la physique,
qu’il s’agisse de celles du sujet physicien ou des
opérateurs en jeu dans les actions des objets, débor-
dent de loin le cadre de ’opérationalisme de
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Bridgman, parce qu’il s’agit de part et d’autre
d’opérations structurantes et non pas seulement de
procédés utilitaives destinés a s’y retrouver en des
structures données d’avance. Certes, I’objet existe
et les structures objectives existent elles-mémes
avant qu’on les découvre. Mais on ne les découvre
pas au terme d’un veoyage opérationnel (au sens
bridgmanien) a la maniére dont Colomb a trouvé
IPAmeérique au cours du sien : on ne les découvre
qu’en les reconstruisant, c’est-a-dire qu’on peut
s’en rapprocher de plus en plus, mais sans la certi-
tude de les toucher jamais simplement. En cette
perspective le sujet Ini aussi existe et méme si ses
instruments procddent en leur source du monde
physique lui-méme, par 'intermédiaire de la bio-
genése, ils le dépassent sans cesse en construisant
un univers extemporané de possibles et de liens
nécessaires, qui est bien plus fécond qu’un « univers
du discours » puisqu’il s’agit de systémes de trans-
formations enrichissant les objets pour mieux les
rejoindre.

Si de tels propos peuvent paraitre étranges, c’est
sans doute parce que la physique est loin d’étre
achevée, faute d’avoir encore pu s’intégrer la bio-
logie et a fortiori les sciences du comportement. Il
en résulte que nous raisonnons actuellement sur des
domaines séparés et artificiellement simplifiés, la
physique n’étant jusqu’ici que la science des objets
non vivants ni conscients. Le jour ol elle deviendrait
plus « générale » (selon la forte expression de
Ch.-Eug. Guye) et atteindrait ce qui se passe dans
la matiére d’un corps en train de vivre ou méme
d’user de raison, P’enrichissement épistémologique
de I’objet par le sujet, dont nous faisons ici ’hypo-
thése, apparaitrait peut-&ire comme une simple ol
relativiste de perspective ou de coordination des
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référentiels, mountrant a la fois gue, pour le sujet,
Pobjet ne pourrait pas &ire autre que ce qu’il lui
parait, mais aussi que du point de vue des cbjets
le sujet ne saurait étre différent.

IV. — Le constructivisme
et Ila création des nouveautds

En conclusion de ce petit ouvrage, il s’agit de
cerner d’un peu plus prés le probléme central de la
construction des connaissances nouvelles, que nous
avons sans cesse rencontré, et de chercher ce que la
perspective génétique peut fournir & cet égard.

A) En partant de la remarque précédente (fin
du § IIT), 1l faut d’abord constater que, si la physi-
que n’est pas achevée, ce qui va de soi, notre univers
lui-méme mne l’est pas davantage, ce que 1’épisté-
mologie oublie trop souvent : il se dégrade en partie,
ce (ui ne nous intéresse point ici, mais il est égale-
ment le sidge de créations multiples comme semble
le montrer la cosmologie contemporaine. De méme,
a retracer I’évolution des espéces au cours du quater-
naire, il s’est produit un ensemble considérable de
nouveautés, a4 commencer par I’hominisation de
quelques primates, et une série de races imprévues
continue de se former en de nombreuses espéces
animales et végétales. Quant aux modifications
phénotypiques nouvelles, dont la nature est essen-
tielle en ce qui concerne les connaissances, elles
peuvent se produire presque a volonté sous nos yeux
en tant qu ’interactions non encore réalisées entre
un organisme velativement plastigque et un milieu
modifié.

Mais, dé&s cette reference aux transformations
biologiques, le probldme se pose de 'alternative
entre la nouveauté réelle et la prédétermination.
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Les combinaisons possibles des séquences de I’ A DN
étant innombrables, il est facile de soutenir que
toute variation héréditaire n’est que ’actualisation
d’une combinaison préformée. Hypotheése irréfu-
table, mais inutile, a dit Dobzhansky ; cependant, il
reste & analyser ce que signifient les termes de
« possible » et d’ « actualisation ».: Or, en un tel
domaine, le posmhle n’est reconnu de fagon authen-
tique que rétroactivement une fois réalisé, et cette
actualisation comporte une interaction nécessaire
avec les circonstances contingentes du milieu : la
préformation d’un génotype nouveau ne 31gn1f1e
donc, en fait, que Pexistence d’une certaine conti-
nuité avec ceux dont il est issu, mais ne couvre pas
I’ensemble des conditions nécessaires et suffisantes
a sa formation. A fortiori, celle d’un phénotype
nouveau, donc la modification d’une « norme de
réaction », comporte, bien entendu, une certaine
continuité avec les états antérieurs de celle-ci,
mais suppose en plus un certain nombre d’inter-
actions avec le milieu qui n’étaient pas prévisibles
dans le détail.

Seulement, a la différence des constructions cogni-
tives que nous supposons étre a la fois nouvelles
et nécessaires, les nouveautés précédentes sont plus
faciles a étre reconnues telles, en tant que contin-
gentes. A se rapprocher de la connaissance, la
question qui se pose est celle de la créativité des
actions humaines, et en partlcuher des techniques
qui s’apparentent de prés au savoir scwntxfxque.
Or les techuiques semblent constituer les nouveautés
les plus évidentes transformant chaque jour motre
univers : en quoi sont-elles alors a quallfler de
« nouvelles » et en guoi peuvent-elles d leur tour étre
considérées comme prédéterminées ? Le _premler
lancement d’un satellite artificiel a sans doute été
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I'ane des actions techniques les plus minutieusement
préparées et s’appuyant par conséquent sur le
nombre le plus grand de connaissances préalables
par rapport 4 I'essai tenté. On pourrait donc dire
gu’il s’agit d’une combinaison calculable dont tous
les éléments étaient donnés. Oui, mais autre chose
est de concevoir une combinaison se réalisant fata-
lement entre de multiples facteurs appartenant a
un nombre considérable de séries hétérogénes (des
données astronomiques jusqu’d la nature du car-
burant) et autre chose est d’avoir eu l’idée de
chercher cette combinaison. Dans le premier cas, la
probabilité est encore bien plus faible que celle
dont le biologiste Bleuler a fait le calcul pour ana-
lyser ce que serait la formation d’un ceil par muta-
tions conjuguées (il en arrivait a un processus dont
la durée aurait dépassé I’Age de la Terre) : il est alors
peu significatif de parler d’une prédétermination de
Ia combhinaison. Dans le second cas, I’idée directrice
constitue certes l’aboutissement d’une série de
projets antérieurs, mais la combinaison réalisée
résulte de choix et de mises en relations non conte-
nus en eux : elle est donc nouvelle en tant que
combinaison due i I’intelligence d’un ou _plusieurs
sujets et elle nous enrichit d’objets qui n’étaient ni
connus ni méme déductibles avant certains rap-
prochements activement recherchés.

A ce plan de I'action, qui n’est pas encore celui
des constructions nécessaires, se pose donc déja le
probléme qui dormine, semble-t-il, celui des nou-
veautés ou des préformations : si on considére
comme prédéterminée toute production mnouvelle
du seul fait qu’elle était possible au vu des résultats
obtenus, la question est alors d’établir si, par rap-
port au réel et a ses changements continuels, le
possible est par nature stable parce que déja entiére-
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ment meublé et de fagon intemporelle, ou s’il est
lui-méme sujet a transformations, en ce sens que
Pactualisation de certains de ses secteurs constitue
une ouverture sur de « mouveaux » possibles. Or,
des variations biologigques jusqu’aux constructions
caractéristiques des actions humaines et des techni-
ques, il semble aller de soi que toute innovation
fraie précisément la voie & de nouvelles possibilités.
Mais en est-il de méme de la succession des struc-
tures opératoires, alors que chacune d’elles, une
fois construite, apparait comme nécessaire et déduc-
tible a partir des précédentes ?

B) Nous avons va comment, au cours de la genése,
la connaissance procéde au départ d’actions maté-
rielles pour aboutir en fin de compte a I'intemporel
et 4 une ouverture sur l’ensemble des possibles.
Nous avons constaté, d’autre part, en quoi P'inser-
tion des faits physiques dans les cadres logico-
mathénatiques et en quoi attribution des opé-
rations aux objets eux-mémes conduisaient & une
insertion du réel entre le possible et le nécessaire,
comme si Punivers des possibles était seul a pouvoir
rendre intelligibles les transformations temporelles.
De 14 au platonisme il semble n’y avoir qu’un pas,
et jadis G. Juvet 1’a franchi avec conviction au
nom de « La structure des nouvelles théories physi-
ques ». Mais entre deux sont venus le constructi-
visme au sens strict de Brouwer, les travaux sur les
limites de la formalisation, les nouvelles recherches
sur le transfini et I’étonnante liberté dans la cons-
truction des « morphismes », autant d’indices trés
significatifs d’une parenté é&ventuelle entre Ia
genése temporelle qui est I'un des objets de nos
études et cette sorte de genése ou de filiation intem-
porelles, mais non moins effectives, dont semble
témoigner le développement des structures logico-
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mathématiques (voir a4 cet égard le vol. XV des
« Etudes »).

Le probléme est alors le suivant. Lorsque le
mathématicien fait une invention qui ouvre une
série de nouvelles possibilités, est-ce 14 simplement
un épisode subjectif ou historico-génétique ne
tenant qu’au travail humain et temporel des géné-
rations successives de chercheurs, ou s’agit-il d’une
articulation reliant I’ensemble des possibles d’un
niveau déterminé i un ensemble hiérarchiquement
distinct de possibilités non contenues dans les précé-
dentes et par conséquent opératoirement nouvelles ?
Les travaux de Feferman et Schiitte (précédés par
des articles de Kleene, d’Ackermann et de Wermus
sur les formalisations « constructives » du transfini)
fournissent 4 cette question une réponse qui semble
décisive sur le terrain de ces mombres transfinis.
Ces auteurs sont d’abord parvenus a définir un
nombre « kappa 0 » (K,) qui constitue une limite
pour la prédicativité. Autrement dit, jusqu’a K,
non compris, on peut avancer au moyen d’une
constructivité « effective » (done d’une combinatoire
rendant toute construction décidable), tandis que
déja pour définir K, et a fortiori au-deld on est
contraint d’abandonner cette méthode. Par contre,
passé la limite, de nouvelles possibilités sont ou-
vertes selon ce que I’on peut appeler une récursivité
et une décidabilité « relatives ». Soit ainsi une classe
S, ou tout est décidable, plus une proposition ND,
non décidable : dans I’hypothése ou IND; peut
étre considérée comme vraie (ou fausse) en vertu
de suppositions particuliéres extérieures au sys-
téme, I’ensemble S, (= S, - ND,) devient « rela-
tivement décidable » par rapport & ND;; si 'on
adjoint & S; une neouvelle proposition IND, non
décidable et que par hypothése elle peut é&tre véri-
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{iée pour des raisons également extrinséques, on
aura Pensemble S, (= S; 4+ ND,) « relativement
décidable » ; et ainsi de suite par réorganisations
successives et répétition transfinie.

Ces « degrés de solvabilité » correspondent alors
a des structures par couches hiérarchisées (mais
sans linéarité compléte) faisant intervenir des pro-
blémes non décidables de poids de plus en plus
grand, mais cette hiérarchie de systémes est izapos-
sible a4 circonscrire par une formule cu méthode de
calcul effectives : on en est réduit i recourir i une
série d’inventions successives (portant sur les VD),
chaque stade étant irréductible au précédent de
facon de plus en plus forte. On voit le double intérét
de ces résultats : d’une part, il devient difficile de
parler de notions prédéterminées, puisque, au-dela
de la limite K, on sort du domaine de la combina-
toire, et ’argument classique (quoique douteux) selon
lequel I'invention nouvelle était d’avance comprise
dans P’ensemble des combinaisons possibles perd
ainsi sa valeur ; d’autre part, chaque passage d’un
palier au suivant ocuvre de nouvelles possibilités,
ce qui conduit 4 admettre qu’en mathématigues
comme ailleurs 'univers des possibles n’est pas
achevé une fois pour toutes, selon une programma-
tion que 'on pourrait lire d’avance. En fait cette
lecture reviendrait déja 4 une construction par actua-
lisations successives et ’on voit en outre qu’au-dela
de la coanstructivité « effective » d’autres lui suc-
cedent selon un mode imprévisible.

C) De fagon générale, le probléme que pose I'épis-
témologie génétique est de décider si la genése des
structures cognitives ne constitue que [’ensemble
des conditions d’accession aux connaissances ou si
elle atteint leurs conditions constitutives. L’alter-
native est alors la suivante : la genése correspond-
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elle & une hiérarchie ou méme a une filiation natu-
relles des structures, ou ne décrit-elle que le pro-
cessus temporel selon lequel le sujet les découvre
a titre de réalités préexistantes ? En ce dernier cas
cela reviendrait 4 dire que ces structures étaient
préformeées, soit dans les objets de laréalité physique,
soit dans le sujet lui-méme a titre a priori, soit dans
le monde idéal des possibles en un sens platonicien.
Or, I'ambition de I’épistémologie génétique était
de montrer, par I’analyse de la genése elle-méme,
Pinsuffisance de ces trois hypothéses, d’olt l1a néces-
sité de voir en la construction génétique au sens
large une construction effectivement constitutive.
LLe moment est venu de chercher si cette ambition
était fondée.

a) A commencer par I'interprétation platoni-
cienne, elle traduit un certain sens commun des
mathématiciens pour lequel les « étres » mathé-
matiques existent de toute é&ternité indépendam-
ment de leur construction. Or, le double enseigne-
ment de I’histoire et de la psychogenése semble
étre de montrer, d’une part, que I’hypothése d’une
telle existence permanente (ou « subsistance »,
essence, etc.) n’ajoute rien i la connaissance logico-
mathématique elle-méme et ne la modifie en rien,
et, d’autre part, que le sujet ne dispose d’aucun
procédé cognitif spécifique permettant d’atteindre
de tels « étres », & supposer qu’ils existent, les seuls
instruments connus des connaissances logico-mathé-
matiques étant ceux qui interviennent en leur
construction et se suffisent donc a cux-mémes,

En ce qui concerne le premier de ces deux points,
la différence est frappante entre les roles que jouent
respectivement les hypothéses d’ « existence » dans
le cas des objets physiques et dans celui des « étres »
mathématiques. Dire que sous les phénoménes
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atteints i titre d’observables par la recherche de la
légalité en physique existent des objets réels, c’est
modifier profondément I’interprétation de la causa-
lité, puisque celle-ci perd sa signification si ’on s’en
tient aux observables et s’impose au contraire si
I’'on croit aux « objets ». Par contre, supposer que
les quaternions existaient de tout temps avant
qu’Hamilton les construise ne change rien a leurs
propriétés. Certes, une différence notahle oppose le
constructivisme de Brouwer, avec ses restrictions
concernant le principe du tiers exclu, aux mathé-
matiques classiques dont les constructions déductives
font sans précaution usage des raisonnements par
Pabsurde. Mais dans notre langage ce sont 1a seule-
ment deux types distincts de constructions ou d’uti-
lisation des opérations, et ce débat ne suffit pas &
trancher la question du platonisme, encore que
Popérationalisme de Brouwer comporte une épisté-
mologie nettement antiplatonicienne.

Le seul exemple que nous ayons rencontré ou
la référence au platonisme semble modifier I’aspect
technique d’une connaissance est cette affirmation
de Juvet : ce n’est pas, comme le disait Poincaré,
parce qu’il est non contradictoire qu’un étre mathé-
matique existe, c’est au contraire parce qu’il existe
(au sens platonicien) gu’il est exempt de contradic-
tion. Mais si ce mot est significatif i titre de recherche
d’une utilisation concréte des croyances platoni-
santes, il n’en a pas moins été totalement démenti
par le théoréme de Godel, puisque la démonstra-
tion de la non-contradiction d’un systéme suppose
la construction d’un autre systéme plus « fort »
et que la considération de leur existence au sens
platonicien n’ajoute rien a I’affaire. A

Quant au second point, on connait assez 1’évo-
lution de B. Russell. De mé&me que la « perception »
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nous fournit la connaissance des objets matériels,
disait-il Jors de la phase platonicienne de sa grande
carriére, de méme une faculté particuliére, qu’il
appelait « conception », nous donmnerait accés aux
idées éternelles qui « subsistent » indépendamment
de nous. Mais que faire en ce cas des idées fausses,
malheureusement plus fréquentes que les vraies ?
Eh bien, a répondu Russell, elles « subsistent » elles
aussi, 4 cb6té des vraies, « de méme qu’il existe des
roses rouges et des roses blanches ». Nous deman-
derons en outre, pour notre part, a partir de quel
moment on peut étre assuré de Iappartenance des -
concepts & ce monde éternel des idées ]ustes et
fausses : les « préconcepts » des niveaux antérieurs
aux opérations logico~mathématiques y ont-ils déja
droit ? Et les schémes sensori-moteurs ? Si B. Rus-
sell a rapidement remoncé i son platonisme initial,
ce n’est donc pas sans raison : c¢’est qu’il n’ajoutait
rien, sinon des complications, 4 sa tentative de
réduire les mathématiques a la logique.

Nous conclurons de méme quant aux rapports
entre le platonisme et la construction génétique ou
historique des structures. Certes ’hypothése plato-
nicienne est irréfutable en ce sens qu’une construc-
tion, une fois effectuée, peut toujours étre dite,
par le fait méme, avoir été éternellement prédéter-
minée dans le monde des possibles en considérant
celui-ci comme un tout statique et achevé. Mais
comue cette construction constituait le seul moyen
d’accés 4 un tel univers des Idées, elle se suffit a
elle-méme sans qu’il soit besoin d’en hypostasier
le résultat. »

b) Quant a considérer les structures de connais-
sances comme préformées soit dans les objets
physiques, soit dans les @ priori du sujet, la diffi-
culté est gu’il s’agit 14 de deux termes limites, dont
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les propriétés se modifient au fur et & mesure qu’on
croit les atteindre, les premiers en s’enrichissant
et les seconds en s’appauvrissant.

Certes les objets existent et ils comportent des
structures qui existent elles aussi indépendamment
de nous. Seulement, les objets et leurs lois ne pou-
vant étre connus que grice a celles de nos opéra-
tions qui leur sont appliquées a cet effet, et consti-
tuent le cadre de l'instrument d’assimilation per-
mettant de les atteindre, nous ne les rejoignons
donc que par approximations successives, ce qui
revient i dire qu’ils représentent une limite jamais .
atteinte. D’autre part toute explication causale
suppose en plus une attribution de nos opérations
aux objets, ce qui réussit et atteste par conséquent
I’existence d’une analogie entre leurs structures et
les noétres ; mais cela rend d’autant plus difficile
tout jugement sur la nature de ces structures objec-
tives indépendamment des nbtres, cette nature
indépendante devenant &4 son tour une limite
jamais atteinte bien qu’on soit obligé d’y croire.
Ce n’est donc pas pour rien que Ph. Franck n’est

as parvenu a se décider entre les deux conceptions
possibles de la causalité : une loi de la nature ou une
exigence de la raison, cette disjonction nous parais-
sant 4 nous, a la fois non exclusive et réductible a
une conjonction logique.

Seulement, si nous enrichissons ainsi les struc-
tures objectives de notre apport déductif, cela
signifie que nos structures logico-mathématiques
ne sauraient étre considérées comme dérivant de
structures matérielles ou causales des cbjets : leur
point de contact est & chercher, comme on 1I’a vu
au chapitre 11, dans 'organisme vivant lui-méme,
car c’est a4 partir de cette source que les systémes
logico-mathématiques se sont élaborés en passant
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par le comportement, grice i umne suite ininter-
rompue d’abstractions réfléchissantes et de cons-
tructions autorégulatrices constamment nouvelles.

Pour ce qui est maintenant de ’hypothése a prio-
riste, qui situerait la prédétermination dans le sujet
et non plus dans les objets, on se trouve également
en présence d’une sorte de limite, mais en un sens
opposé. Il semble génétiquement évident que toute
construction élaborée par le sujet suppose des
conditions internes préalables, et 4 cet égard Kant
avait raison. Seulement ses formes a priori étaient
beaucoup trop riches : il croyait, par exemple,
T’espace euclidien nécessaire, alors que les géomeé-
tries non euclidiennes I’ont réduit au rang de cas
particulier. Poincaré en a conclu que la structure
de groupe était seule mnécessaire, mais D’analyse
génétique montre qu’elle aussi ne se construit que
progressivement. Etc. Il en résulte qu’ia vouloir
atteindre un @ priori authentique on doit réduire
de plus en plus la « compréhension » des structures
de départ et que, i la limite, ce qui subsiste a titre
de nécessité préalable se réduit au seul fonction-
nement : c’est, en effet, celui-ci qui constitue la
source des structurations, mais au sens ot Lamarck
disait que la fonction crée I'organe (ce qui reste
vrai au plan phénotypique). Il est alors clair que
cet apriorisme fonctionnel n’exclut en rien, mais
appelle une construction continue de nouveauntés.

D) Si les structures nouvelles dont la genése et
I’histoire montrent 1’élaboration successive ne sont
préformées ni dans le monde idéal des possibles, ni
dans les objets, ni dans le sujet, c’est donc que leur
construction historico-génétique est authentique-
ment constitutive et ne se réduit donc pas a un
ensemble de conditions d’accession. Mais une telle
affirmation ne saurait &tre justifiée par le seul
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examen des faits, sur lesquels ont insisté les cha-
pitres I€r et IT de ce petit ouvrage : il y a 13 en plus
une question de droit ou de validité, puisque la
nouveauté d’une structure ne reléve pas seulement
de la constatation, mais encore et tout autant de la
démonstration.

La nétre ne sera qu’intuitive, mais on pourrait
la formaliser dans le style inauguré par (&édel et
les innombrables travaux de ces deux ou trois der-
niéres années sur les ensembles transfinis. Elle se
réduira méme i quelques remarques simples, pour ne
pas dire triviales : celles dont elle a coutume de faire
usage pour réfuter en toute occasion les excés du
réductionnisme. Dans tous les domaines du savoir,
en effet, on a périodiquement assisté, en présence
de deux paliers dont I'un est plus complexe que
Pautre (et peut donc étre dit « supérieur » 4 lui),
soit 4 une tendance a réduire le supérieur a I’infé-
rieur, soit 4 la tendance contraire en réaction contre
les excés de la premiére. Sur le terrain de la physique,
par exemple, on a longtemps considéré les phéno-
ménes mécaniques comme un modeéle élémentaire
et méme seul intelligible, auquel tout devait se
réduire : d’ott les efforts désespérés pour traduire
I’électromagnétisme en langage de mécanique. Sur
le terrain biologique on a woula réduire les pro-
cessus vitaux aux phénoménes physico-chimiques
connus (en oubliant les transformations possibles
d’une discipline qui effectivement se modifie sans
cesse) : d’ou la réaction d’un antiréductionnisme
vitaliste dont le mérite tout négatif n’a consisté
qu’a dénoncer les illusions des réductions prématu-
rées. En psychologie on a voulu tout « réduire » au
schéme stimulus-réponse, aux associations, etc.

Si les hypothéses réductionnistes étaient fondées,
il va de soi gu’elles excluraient tout constructivisme
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au sens rappelé i Pinstant, et il en serait de méme
des subordinations de l'inférieur au supérieur (vita-
lisme, ete.) : en ces deux cas, toute structure « nou-
velle » serait 4 counsidérer comme préformée au
sein soit du plus simple, soit du complexe, la nou-
veauté ne consistant qu’en une explicitation réussie
de liens préexistants. Réciproquement la réfutation
du réductionnisme entraine un appel au construc-
tivisme.

En effet, partout ol le probléme a pu étre resolu,
on a abouti 4 une situation en accord remarquable
avec les hypothéses constructivistes : entre deux
structures de niveaux différents, il n’y a pas réduc-
tion A sens unique, inais une assimilation réciproque
telle que la supérieure peut étre dérivée de 1'infé-
rieure par vole de transformations, mais aussi
telle que la premiére enrichit cette derniére en se
Pintégrant. (est ainsi que I’électromagnétisme a
fécondé la mécanique classique en provoquant la
naissance de nouvelles mécaniques, ou que la gravi-
tation a été réduite 4 une sorte de géométrie, mais
dont les courbures sont déterminées par les masses.
On peut espérer de méme qu’en réduisant la vie a
la physico-chimie on enrichira celle-ci de propriétés
nouvelles. Dans les domaines de la logique et des
mathématiq'ues, la réduction des secondes a la
premlere révée par Whitehead et Russell a abouti
i une sorte d’assimilation 4 double sens, la logique
étant intégrée dans I’algébre générale tout en servant
d’instrument dans D’axiomatisation de celle-ci ou
de n’importe quelle autre théorie (sans revenir sur
les relations complexes existant entre le nombre
et les structures de classes et relations). Etec. 1l est
alors visible que ces assimilations réciproques pro-
cédent a la maniére des abstractions réfléchissantes
gui, en assurant le passage entre deux paliers hiérar-
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chiques, engendrent de ce fait méme de nouvelles
réorganisations. En un mot la construction de
structures nouvelles semmble caractériser un pro-
cessus général dont le pouvoir serait constitutif et
ne se réduirait pas 4 une méthode d’accession :
des échecs du réductionnisme causal, sur le terrain
des sciences du réel, a ceux du réductionnisme déduc-
tif quant aux limites de la formalisation et aux
rapports des structures supérieures avec celles de
la logique, on assiste partout & une faillite de I’idéal
de déduction intégrale impliquant la préformation,
et cela au profit d’un constructivisme de plus en plus
apparent.

Or, en analysant les stades les plus élémentaires,
P’épistémologie génétique a pu montrer que les
formes initiales de la connaissance étaient beaucoup
plus différentes des formes supérieures qu’on ne le
croyait, et que, par conséquent, la construction de
celles-ci avait eu 4 parcourir un chemin bien plus
long, bien plus difficile et surtout bien plus impré-
visible qu’on ne pouvait I'imaginer. L’emploi de la
méthode génétique enrichit donc d’autant les concep-
tions constructivistes, et c’est pourquoi, si particls
que solent nos résultats, nous avons confiance en
son avenir malgré 'immensité du domaine qui reste
a explorer.
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