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SUMMARY : Mental imagery of nansformations and cognitirte opera-
tions : a critical reçiew of developmental stud,ies.

Developmental features of imaginal representations of kinetics and,
transformations are eramined, within the framework of piagetian theory
and Information. Processing. A critical oçerçiew of the basic assumptions,
methodology and, results of studies derioing from these two approaches
suggests that their erperimental paradignls nLa.A in fact elicit two d,istinct
processing modes for Ûansformationdl representation : an analogical mode,
and a mode compatible with both propositional and, piagetian models of
representstion. Discussion centers around, the possible implications of this
lrypothesis for future research, in particular studies testing for interactions
between these two processing modes oçer the course of d,ertelopment.

Key words : mental imagery, cognitive d.ertelopment, analogical repre-
senta,tion.

La représentation imagée des transformations a été étudiée dans
deux courants de recherche assez différents : dans le cadre du courant
piagétien d'une part, avec une opbique essentiellement cléveloppe-
mentale, et dans le cadre du paracligme du traitement de I'information
(u) d'autre part, le plus souvent avec des sujets adultes. Notre objectif
est de confronter les problématiques et les résultats de ces deux ensem-
bles de travaux. Nons rappellerons d'abord les grandes lignes des

l. 41, rue Gay-Lussac, 75005 Paris.
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diffôrentielle (cNns uA no 656, Université dc Paris V, cNAM-rNop, EeHE
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recherches piagétiennes, puis des recherches tr, avant de comparer
leurs conceptions théoriques, leurs méthodes, et d'examiner les résultats
des expériences ayant cherclié à les rapprocher. La confrontation de ces

deux courants nous conduira à avancer I'hypothèse qu'ils ont mis en

évidence deux modes de traitement différents de la représentation
imagée. Cette hypothèse ouyre de nouvelles perspectives de recherche,
dont I'objectif serait d'éclaircir la nature des rapports entre ces deux
rnodes de traitement dans le fonctionnement et le développement de la
représentation imagée des transformations.

1. l,ss REcHERcHTs pr.c.cÉTTENNES suR L'IlrÀcE TTENTALE

Les recherches piagétiennes sur la représentation imagée s'inscrivent
dans le cadre de la controverse entre empirisme et constructivisme.
Aux débuts de la psychologie scientilique, I'image mentale était en

effet conçue comme un prolongement de la perception, une sorte c1e

trace résiduelle Ce celle-ci. Elle était censée fournir ainsi, par l'associa-
tion de sensations élémentaires, une copie de la réalité. Après avoir
contribué à montrer que la perception elle-même n'est pas un enregis-
trement passif mais un processus actif de composition de centrations,
I'objectif de Piaget était de montrer que I'image mentale ne prolongeait
pas la perception, mais prenait sa source dans l'action, et qu'elle ne
pouvait fournir de connaissances adéquates qu'en étant subordonnée
aux structures opératoires.

Sur le premier de ces deux points, la théorie piagétienne situe l'origine
de la représentation imagée dans le pôle accommodatenr de I'action.
L'accommodation des schèmes d'action élaborés au cours de la période
sensorimotrice serait la racine de I'imitation, d'abord efïectuée en

présence du modèle, pnis clifiérée. L'image mentale naîtrait de l'intério-
risation de I'imitation et apparaîtrait donc, comme le reste de la fonction
symbclique, vers dix-huit mois. Cette thèse quoiqu'elle fasse

également problème - nc sera pas discutée dans cet arlicle, mais une
autre publication a été consacrée à sa critique (Lautrey, à paraître).

Nous nous limiterons au second point, à savoir que selon la théorie
opératoire, f image mentale serait en elle-même impropre à représenter
les mouvements ou les transformations. Sa fonction propre se limiterait
à une représentation plus ou moins déformante des configurations sta-
tiques. Seules les opérations issues des coordinations d'actions pourraient
saisir le dynamisme sous-jacent à la continuité du changement. La
rcprésentation imagée d'un mouvement ou d'nne transformation ne

serait donc possible que lorsque I'image mentale est prise en charge
par les opérations. L'essentiel de I'ouvrage de Piaget et Inhelder sur
l'image mentale chez l'enfant (1966) est consacré à la démonstration de
cette thèse et c'est sur celle-ci que nous concentrerons également notre
propos.
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Dans I'ouvrage cité, Piaget et Inheld.er classent d'abord les images
mentales en trois grancles catégories :

- les images statiques mises en ceuvi'e dans la représentation cl'états
ou de configurations ;

- Ies images cinétiques, en jeu dans la représentation de mouvements
cl'objets qui conservent leur forme ;

- les images de translormations mises en ceuvre lors de la représen-
tation d'un processus de déformation d'un objet, pâr exemple le
dépliement d'un cube.

Les images cinétiques et de transformations sont dites reproduc-
trices lorsqu'il s'agit de se représenter un changemcnt dont Ie sujet a
déjà eu une expérience perceptive, et anticipatrices lorsque Ie mouve-
ment ou la transformation doivent être imaginés sans avoir jamais été
observés. Enfin, dans chacun de ces cas, la représentation peut porter
snr le produi,t du changement ou sur les étapes de la modif.cation elle-
même (ces différentes distinctions ne sont pas pertinentes pour les

images statiques, qui ne peuvent être que reproductrices).

E remples d,' expériences

Deux exemples d'expériences seront brièr'ement résumés pour illus-
trer les distinctions qui viennent d'ôtre faites et donner un aperçu des

situations expérimentales à travers lcsquelles I'image mentale est
étudiée.

La translation d'un carré par rapport à un autre
Cette épreuve est classée dans la catégorie des images reprod,uctrices

cinétiques. Deux carrés sont posés I'un au-dessus de l'autre, dans le
plan horizontal, face a'.r sujet. On demande à celui-ci ci'imaginer un
léger glissement du carré supérieur de gauche à droite. Les enfants, qui
ont de 4 à 7 ans dans cette expérience, doivent cl'une part dessiner les
positions des carrés, après la translation, et d'autre part chc,isirla solu-
tion conecte dans une planche présentant plusieurs possibilités. Dans
I'un et I'autre cas, ils sont douc interrogés sur le produit du mouvement.
Ceci étant fait, l'état final (c'est-à-dire la configuration obtenue lorsque
le carré supérieur a subi une légère translation par rapport au carré
inférieur) est présenté aux enfants en leur demandant de le copier.
Cette seconde partie de l'épreuve fait donc appel à I'image statique.

La culbute d'un tube
Cet exemple permettra d'illustrer la distinction entre l'anticipation

clu produil et celle de la mod,ification dans l'image anticipatrice ciné-
tique. Un tube de carton avec une extrémité rouge et l'autre bleue est
posé sur une bolte, de telle sorte qu'une des extrémités dépasse. Par
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un coup sec sur celle-ci, I'expérimentateur fait culbuter le tube et le
cache aussitôt à la vue du sujet. On demande ensuite à ce dernier de
dessiner la position du tube au point de clépart et à I'arrivée en indiquant
dans les cleux cas la position de I'extrémité rouge et celle de I'extrémité
bleue (il s'agit ici de I'anticipation du produit du mouvement). Puis
on lui demande de dessiner les étapes intermédiaires de la culbute du
tube et les trajets des extrémités, de reproduire le mouvement en

tenant le tube dans la main, et enfin d'en faire une description verbale
(dans les trois cas, l'anticipation porte alors snr la moclification elle-
même).

Les principaur résultats

L'ouvrage de Piaget et Inhelder (1966) rapporte un grand nombre
d'expériences de ce genre, portant sur les différentes catégories d'images
mentales distinguées plus haut. Les deux principaux résultats, eu égard
au problème discuté ici, sont les suivants :

1 / Du point de vue de l'évolution génétique, la seule différence
massive passe entre les images statiques et les autres. La représentation
imagée cle configurations statiques est possible chez les enfants les plus
jeunes des échantillons étudiés, soit dès 4-5 ans, tandis que la maîtrise
des situations exigeant la mise en æuvre d'images mentales cinétiques
ou de transformations n'est pas observée avant 7-B ans et est donc
contemporaine des cpérations concrètes. On ne trouve par ailleurs pas

de différences sensibles, à I'intérieur des images cinétiqries ou de trans-
formations, entre les images reproductrices et anticipatrices. Les auteurs
en concluent que, <r pour imaginer un mouvement ou une transforma-
tion (connus), il faut les reconstituer par un processus identique à

I'anticipation permettant de se représenter un mouvement ou une
transformation non encore connus , (op. cit., p. 476).

2 | u L'anLicipation des résultats (produits) précède assez régulière-
ment celle cles processus (modifications) , (op. cit., p.415). C'est par
exemple le cas dans la situation décrite plus haut, ou le sujet doit
anticiper la rotation effectuée par le tube au cours de sa culbute. La
représentation des étapes intermédiaires du mouvement n'est pas

acquise avant 7-8 ans, tandis que la connaissance du produit de ce

mouvement, évaluée par le dessin et l'énoncé verbal de la position finale
(avec les extrémités bleue et rouge correctement permutées), est acquise
dès 5 ans.

L' interp rétation p ia gétienne

Le premier point des résultats est considéré comme nne confirmation
de la subordination du développement <le l'image mentale à celui des

opérations dès qu'il s'agit de la représeltation de mouyements ou cle
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transformations. Cette subordination tiendrait pour l'essentiel aux
deux raisons suivantes :

t / tr Toute anticipation imagée de mouvements on de transformations
suppose un ordre de succession cles images en leur déroulement : c-,r

un tel ordre relève d'une sériation opératoire , (op.cit., p. 423).

2 / rr Les images anticipatrices supposent fréquemment un cadre de
conservation et seule l'opération per-rt constituer un tel cadre t> (op. cit.,
p. 424,).

Les erreurs observées dans l'éprerrve de translation du carré peuvent
servir à illustrer cette interprétaLion. Soit G le côté gauche du carré
inférieur, D son côté droit, D' et G' les côtés correspondants du carré
supérieur. Une des erreurs les plus fréquentes chez les sujets préopé-
ratoires consiste à représenter le produit de la translation en plaçant D'
à la droite de D et G'à la gauche de G. La largeur du < carué > supérieur
se trouve ainsi dilatée par rapport à celle du carré inférieur. Selon Piaget,
cette erreur s'explique par l'incapacité ou se trouvent ces sujets de
coorcionner les ordres des côtés droits et gauches des deux carrés après
le déplacement. Faute de disposer de la structure leur permettant
d'effectuer cette opération, les sujets les plus jeunes anticiperaient le
dépassement de D' par rapport à D et imagineraient une configuration
avec un dépassement symétrique de G' par rapport à G (c'est-à-dire G'
à la gauche de G). La dilatation qui en résulte pour le < carré > supé-
rieur n'est inacceptable que pour les sujets ayant compris que la transla-
tion conserve les longueurs, mais cette connaissance est elle aussi
suborclonnée à la construction des structures opératoires concrètes.

Sur le second point des résultats, I'explication est plus embarrassée.
Le fait que I'anticipation du produit de la modification précède assez

souvent la représentation de la modilication elle-même montrerait
que ( avant d'atteindre le monvement ou la transformation comme tels,
I'image anticipatrice ne porte d'abord que sur les états finaux auxquels
ils aboutissent. c'est-à-clire sur cies con{igurations qui, inclépendamment
de ces mouvements ou transformations non encore représentés en

anticipation imagée, peuvent paraître statiques et le sont sans doute
du point de vue du sujet lui-même, (op.cit.,p.4l5).

Discussion

Ce second aspect des résultats est troublant. Dans l'épreuve de la
culbute du tube, par exemple, les enfants de 5 ans sont incapables de
représenter les états intermédiaires par lesquels passe le mouvement,
alors qu'ils sont déjà capables d'anticiper la permutation des extrémités
bleue et rouge après la culbute. L'interprétation citée plus haut s'appuie
sur le caractère statique du produit du mouvement pour qualifier de
statique la représentation correspondante. Elle n'est cepenclant guère
convaincante dans la mesure ou l'état dont il s'asit est l'état final du
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mouvement. Comment pourrait-il être anticipé sans une certaine forme
de représentation du mcuvcment ? Si on admet cette objection, ce
résultat est contradictoire avec la thèse subordonnant toute image
cinétique ou de transformation aux opérations concrètes. Il suggère
I'existence d'une forme de représentation imagée dont le développement
ne serait pas subordonné à celui des opérations. On verra que les résultats
des recherches effectuées dans le cadre du paradigme rr sont de nature
à étayer cette hypothèse.

2. I,ES RECHERCIIES SI]R L'IMÀGT MENTÀLE
DÀNS LE CÀDNE DU PÀRADIGME

DU TnÂITEITENT DE LtINFoRIIATIoN

Àprès ia désa{Tection qu'elle a connue pendant toute la période ou
le behaviorisme a dominé, la recherche sur l'imagerie mentale a connu
un nouvel essor à partir des années 60, dans la mouvance du cogniti-
visme. Elle a joué un rôle particulièrement important dans le débat sur la
nature des représentations. Les caractéristiques de la représentation
imagée, notamment ses relations d'isomorphisme at'ec les événements
représentés, entraient en effet diflïcilement dans le cadre des modèles
de la représentation des connaissances inspirés de la logique et de
l'informatique. La controverse qui s'est alors développée entre les
partisans du caractère a analogue )) de la représentation imagée et les
tenants de modèles rr propositionnels > a constitué la toile de fond théo-
rique des recherches sur I'image mentale.

On pourra trouver ailleurs une analyse détaillée de cette contro-
verse (Denis, 7987; Kosslyn, 1980). Nous nous limiterons ici à mettre
I'accent sur trois points de divergence essentiels pour notre propos :

7 I Les partisans de modèles propositionnels (Pylyshyn, 7973 ;

Anderson et Bower, 1973 ; Fodor, 1975) ont soutenu qu'il n'existe qu'un
mode de représentation des connaissances en mémoire, abstrait et
amodal, dont I'unité de base est la proposition (une relation liant deux
arguments). Les défenseurs du caractère ( analogue > de la représentation
imagée (Kosslyn, 1980; Paivio, 1977; Shepard et Cooper, 1982) ont
au contraire insisté sur le caractère spécifique du mode de représentation
imagé, sans nier pour autant I'existence d'un mode de représentation
propositionnel.

2 / Dans les modèles propositionnels, la relation entre signifié et
signi{iant est arbitraire, tandis que la représentation analogique conserve
un certain isomorphisne entre les objets et leur représentation.

3 I La représentation propositionnelle spécifie des relations abstraites,
indépendantes du contexte, alors que la représentation analogue n'isole
pas une relation ou propriété particulière. C'est ici un point de vue
cohérent qui est abstrait, point de vue dans lequel certaines propriétés
sont indissociables (celles de taille et de distance par exemple).
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IJne bonne part des expériences sur I'image mentale a été inspirée
par la volonté de départager ces deux points de vue notamment sur la
question de I'isomorphisme de la représentation. Deux exemples de
ces expériences seront résumés ci-dessous pour donner un aperçu des
situations expérimentales utilisées et des résultats obtenus.

Erernples d,'enpériences et résultats

La rotation mentale
Dans les expériences de Shepard et de ses collahorateurs sur la

rotation mentale, les sujets apprennent d'aborcl à distinguer une ligure
standard (figure tridimensionnelle,lettre, chiflre, etc.) de sa symétrique
en miroir. Ensuite, des stimuli tests correspondant à l'une des deux
formes (standard ou symétrique) sont présentés à des angles de rotation
variés par rapport à la position de la figure standard. La tâche du sujet
consiste à indiquer, en appuyant sur l'un des deux boutons, si le stimu-
lus test est ou non le même que le stimulus standard. Les temps de

réaction sont enregistrés et constituent la variable dépendante. Les

résultats montrent qu'ils sont liés par une fonction linéaire aux écarts
angulaires entre l'orientation du stimulus test et celle du stimulus
standard.

L'inspection d'une image mentale
I{osslyn, Ball et Reiser ({97S) ont fait apprendre la carte d'une île

fictive sur laquelle sont spécifiées différentes localisations (hutte,
bosquet, puits, place, etc.). Après avoir été mémorisée, cette carte est
retirée de la vue du sujet et on lui indique des localisations dont il doit
dire si elles figurent ou non dans sa représentation de l'île. Ces questions
sont posées dans deux conditions expérimentales. Dans la première,
on demande au sujet d'imaginer la carte complète et de répondre aussi
vite que possible si les éléments que I'on énonce oralement se trouvent
sur l'île. Dans la seconde, le sujet doit d'abord imaginer l'île entière et
on lui indique une des localisations. La consigne lui demande ensuite
d'agrandir sa représentation imagée de cette localisation de telle sorte
qu'elle occupe tout le champ (faire un ( zoom >), puis d'aller < voir l si
les éléments énoncés se trouvent sur l'île. Les résultats montrent
I'existence d'une relation linéaire entre les temps de réponse et les
distances entre les localisations, mais uniquement clans la condition
oir est donnée la consigne de balayage.

Les interprétations

L'isomorphisme spatio-temporel entre la représentation imagée d'une
rotation ou d'une translation et les déplacements réels correspondants
reçoit des interprétations différentes chez les partisans de I'image mentale
et chez ses adversaires.
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Pour les partisans de I'image mentale
Shepard et Metzler (1971) ont interprété la relation de proportion-

nalité entre les temps de réaction et les angles de rotation du stimulus
comme une manifestation du caractère < analogue r de la rotation
mentale. Cette relation témoignerait de ce que la représentation passe
par des états intermédiair'es dont chacun est en correspondance terme à

terme avec un état intermédiaire de ce que serait la rotation de I'objet
physique correspondant. Cet < isomorphisme de second ordre > est
situé au niveau fonctionnel et est opérationnalisé par le fait que <, le

sujet est spécialement disposé à répondre à cet objet particulier, dans
cette olientation particulière, à ce moment particulier, s'il était réelle-
ment présenté, (Shepard et Cooper, 1982, p. 102).

Pour expliquer l'isomorphisme spatio-temporel entre l'inspection
d'une image et I'inspection perceptive de la scène correspondante,
Kosslyn (1980) met plutôt I'accent sur les caractéristiques structurales
clu méclium dans lequel la représentation est élaborée. La forrnation des

images mentales utiliserait certaines structures communes à la percep-
tion et à la représentation. Les informations stockées dans la mémoire
à long terme sous une forme abstraite seraient < instanciées u, lorsqu'elles
sont rappelées, dans un u buffer visuel ) commun à la perception et à

I'imagerie. Cette stmcture a une étendue, qui peut être divisée en un
certain nombre de <c cellules >. La formation d'une image correspon-
drait à I'activation de ces < cellules ), un peu comme à partir d'informa-
tions coclées sous forme abstraite, un faisceau d'électrons active les

points de la surface d'un tube cathodique. Inspecter une image consis-
terait donc à centrer I'attention sur les régions activées du bulfer visuel.
L'isomorphisme spatio-ternporel de cette activité avec I'exploration
perceptive viendrait de ce que les propriétés spatiales de la représentation
sont inscrites dans la structure du buller visuel.

Pour les adversaires de l'image mentale
La controverse sur l'image mentale a évolué. Les critiques sur la

réalité des caractéristiques spécifiques à ce mode de représentation
(Pylyshyn, 1973\ ont fait long feu. L'isomorphisme entre certaines
propriétés des événements représentés et certaines propriétés de leur
représentation imagée est maintenant un fait largement accepté mais
le débat porte sur son interprétation. Dans le monde physique, le temps
d'un déplacement est fonction de la distance et de Ia vitesse. S'il en va
de même lors de I'inspection d'une image mentale, comme le montre
l'expérience de Kosslyn citée plus haut, cela tient-il à des contraintes
inscrites dans la structure du médium dans lequel la représentation est
< instanciée ), ou au fait que le sujet tient compte, dans sa réponse, de
connaissances tacites sur cette relation ? Pylyshyn (1981) attribue la
première interprétation aux partisans du caractère analogue de la
représentation imagée, tandis que lui-même penche pour la seconde.
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Selon lui, I'expérience devrait pouvoir départager ces deux interpréta'
tions, car si les propriétés de I'image mentale reposent sur cles connais-

sances tacites, elles devraient être cognitivement pénétrables. C'est-à-

clire qu'il devrait être possible de les modilier en intervenant sur les

croyances ou connaissances tacites du sujet, alors que ces manipulations

devraient rester sans efTeb si l'isomorphisme est inscrit dans la structure
du médium. On voit en quoi l'argument ramène aux modèles proposi-

tionnels : si les propriétés spécifiques à la représentation imagée reposent

sur cles connaissances tacites, celles-ci peuvent _- comme toute connais-

sarrce - être représentées sous forme propositionnelle et il n';t a pas

lieu d'envisager un mode de représentation spécifique à I'image mentale.

Nous n'entrcrons pas ici dans la comparaison des faits favorables ou

cléfavorables à chacune des thèses (Denis, 19S7). Notons seulement que

dans l'état actuel des choses, ni l'une ni I'autre ne sufÏit à expliqtrer

I'ensemble des faits. Toutefois, même dans les cas ou le caractère ana-

logue cle la représentation repose Sur des connaissances tacites, rien

n'indique que celles-ci relèvent - comme le postule Pylyshyn - d'un
traitement de l'information identique à celui qui est en jeu dans l'élabo-

ra[ion et l'utilisation de connaissances explicitables. On peut faire

l'hypothèse qu'elles procèdent d'un mode de représentation analogique,

capable cle conserver certaines comespondances entre les propriétés

du monde perçu et celles de Ia représentation sans que celles-ci soient

inscrites pour autant dans la structure physique du médium de repré

sentation (Lautrey, 1987).

3. La coNFRoNTÀTIoN DES DEux coURANTS DE REcHERcHE

Que ce soit dans le colrant piagétien ou dans le courant rt, les

recherches sur f image mentale cinétique ou de transformation ont
porté sur les mêmes objets d'étude : la représentation de rotations, de

translations, de dépliements, etc. Toutefois, la disparité des cadres

théoriques et des méthodes de ces deux courants de recherche amène

à se demander s'ils cernent bien les mêmes processus. Nous confronte-
rons donc ci'abord les conceptions théoriques, les méthodes, avant de

passer en revue les faits qui permettent de se faire une opinion sur cette
qllestion.

Les cad,res théoriques

L'hypothèse d'une forme de représentation spécifique à l'image
mentale s'oppose à la théorie de Piaget comme aux modèles proposi-

tionnalistes. Ces deux clernières conceptions de la représentation ont en

effet en commun de postuler un mode unique de structuration des

connaissances, auquel les différentes formes de représentation sont
subordonnées. Elles ont aussi en commun de postuler que la représen-

tation irnagée rles transformations est élaborée en spécifiant certaines
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relations entre des caractéristiques élémentaires préalablement isolées.
Dans I'expérience piagétienne de translation des carrés par exemple,
le sujet est supposé décomposer les carrés en ses côtés, et ordonner les
côtés G et G' d'une part, D et D' d'autre part, en coordonnant leurs
déplacements.

L'hypothèse d'un mode de représentation analogique, propre à
l'image mentale, rnet au contraire I'accent sur la pluralité des modes
de structuration des représentations. une antre divergence importante
entre cette conception et les précédentes porte sur la décomposabilité
de la représentation imagée : elle souligne que certaines de ses propriétés
ne sont pas dissociables. Par ailleurs, I'iscmorphisme en[re nne trans-
formation perçue et la représentation imagée de celle-ci est aussi
diflicile à expliquer dans le cadre cle la théorie de piagel que clans celui
cles modèles propositionnalistes. on peut même considérer que cette
difïiculté est accrue par la nature des structures opératoires. La réver-
sibilité qui caractérise ces stnrctures fait que chaque transformation
représentée est coordonnée aux autres transformations virtuelles, de
telle sorte que chacune implique simultanément son inverse. Il en
résulte que les connaissances élaborées dans le caclre de telles structures
ont un statut atemporel, comme c'est Ie cas des connaissances logiques.
Mais comment la subordination de I'image mentale à ce type de structure
cognitive peut-elle rendre compte de l'isomorphisme temporel entre la
transformation perçue et sa représentation ? Le caractère analogique
de la représentation imagée, tel qu'il a été mis en évidence dans le cadre
du paradigme rr, suppose donc que celle-ci intègre des propriétés issues
d'autres formes de structuration de la pensée.

Les méthodes

Les représentations n'étant pas directement observables, leurs
propriétés doivent être inférées à partir d'inclices comportementaux
qui en sont des manifestations indirectes. Or il est clair que ces indices
comportementattx sont de nature très différente dans les deux courants
de recherche. Dans les recherches piagétiennes, on demande à l'enfant
d'expliciter sa représentation en la traduisant par le langage ou par le
dessin. Dans les recherches rl, la tâche du sujet consiste en général à
appuyer sur I'un des deux boutons pour indiquer si le stimulus test est
ou non le même que Ie stimulus standard, ou pour signifier que telle
caractéristique nommée par l'expérimentateur fait ou non partie de sa
représentation.

Dans les recherches piagétiennes, l'utilisation de médiations compor-
tementales complexes ne va pas sans inconvénients. On peut en effet
se demander si la verbalisation n'affecte pas les propriétés de la repré-
sentation imagée. Par ailleurs, comment savoir si I'incapacité des jeunes
enfants à dessiner les étapes d'une transformation tient aux insufÏi-
sances de leur image mentale ou à celles des capacités graphiques à
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traverc lesquelles elle est extériorisée ? Le paradigme expérimental

des recherches tl limite ce risque en réduisant la réponse à un simple

geste: presser un bouton. Toutefois, on a ici affaire à une tâche de

reconnaissance au lieu d'une tâche cle production, ce qui appauvrit
considérablement I'infcrmation recueillie sur les propriétés des repré-

sentations3.
Mais surtout, en demanclant aux sujets de traduire leur représen-

tation verbalement ott par le dessil't, I'approche piagétienne postule

que celle-ci est explicitable, alors qle le paradigme tt s'accommode

d'une représentation implicite du mouvement ou de la transformation.
Dans ce dernicr cas, les propriétés cle I'image mentale sont inférées de

la structure des temps de réaction et n'ont donc pas à être explicitées

par le sujet. Par ailleurs, dans les expériences piagétiennes, les questions

posées sur les états intermédiaires et leur ordre de succession postulent

que la représentation du mouvement peut être décomposée en une suite

d'étapes statiques. De même, les objets sont supposés être décomposés

en éléments et recomposés par des opérations au cours du processus de

représentation du changement (par exemple, les opérations de sériation

sont supposées porter sur les côtés droits et gauches dans l'épreuve de

translation du carré). Le paradigme rt, en revanche, n'exige pas que la
représentation ait ce caractère analytique. Il permet I'expression

d'anticipations globales, non décomposables, clu résultat des mouvements

ou des transformations.
Chacune des deux méthodologies privilégie donc des propriétés de

la représentation qui sont cohérentes avec le cadre théorique dont elle

est issue (dans le courant rr, la quasi-totalité des expériences a été

faite par les partisans du caractère analogue de l'image mentale). Les

expériences piagétiennes sont particulièrement propices à cerner une

forme de représentation décomposable, analytique, explicite, tandis
que les expériences rt sont mieux à même de cerner une forme de repré-

sentatioù holistique et implicite. Peut-on alors admettre que ces deux
paradigmes expérimentaux s'adressent aux mêmes processus ?

Les traçaur entpiriques

On trouve dans la littérature un certain nombre d'expériences dont
l'objectif était de vérifier la tlièse piagétienne selon laquelle les enfants
ne seraient capables de représentation imagée de mouvements ou de

transformations que lorsqu'ils ont élaboré les opérations concrètes

(sériation et conservation notamment). Certaines d'entre elles ont

3. Piaget et Inhelder ont parfois demandé aux sujets d'indiquer Ia
bonne réponse sur une planche à choix et dans ce cas il s'agit aussi de
reconnaissance. N'Iais ces planches présentaient de nombreuses solutions
possibles, ce qui demandait une activiLé de choix plus élaborée que lorsqu'il
s'agit seulement de reconnaltre si un stimulus test est pareil ou différent
du stimulus standard.

591
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évalué les capacités de représentation imagée en adaptant le paradigme
expérimental rr aux enfants, ce qui permet de confronter les résultats
obtenus avec I'une et l'autre approche méthoclclogique. Il est intéressant
d'observer qtle ces résultats sont contradictcires : certains infirment
la thèse piagéiienne tandis qne d'autres la confirment. Nous passerons
donc ces différentes expériences en revue, en entrant suflisamment
clans le détail pour cerner les raisons de ces ciiscordances, puis nous
essaierons de montrer que cetbe contradiction apparente entre les
résultats peut être lerrée si I'on admet que deux processus rlistincts
peuvent être mis en ceuvre dans la représentation imagée cles mcuye-
ments et des transformations.

Les expériences réfutant la thèse piagétienne
A notre connaissance, la prernière adaptation du paradigme expé-

rimental de shepard à I'examen d'enfants est due à llarmor (1975).
Dans la présentation de son expérience, l'auteur critique le recours de
Piaget et Inhelder au dessin et aux gestes, qui laissent une trop grande
part de subjectivité à I'interprétation, elle leur reproche également cle
ne pas s'être assurés que les enfants comprennent correctement la
consigne. Il lui semble que le paradigme de Shepard pour l'étude de la
rotation mentale échappe à ces critiques. Elle l'adapte clonc aux enfants
de 5 et 8 ans qu'elle examine en remplaçant les {îgures abstraites ou les
lettres-stimulus par des dessins de pandas qui lèvent une des pattes
antérieures. L'enfant doit juger si un panda test, présenté à un certain
angle de rotation par rapport à la verticale, est < pareil > (même patte
antérieure levée) ou < différent, (autre patte antérieure levée), comparé
au clessin standard en position vert,icale. L'expérience, étendue sur
quatre jours pour chaque sujet, comporte 4 phases :

-- on apprend à I'enfant au cours d'un préentraînemenl ce qu'il faut
entendre par deux ours ( pareils ) ou ( différents r (b essais) ;

- le critère d'apprentissage est atteint si, au cours cle la phase suivante
de jugement de différence ou similitude de pandas en position
verticale, l'enfant réalise 10 essais consécutifs sans erreur ou 20 essais
sur 24:

- les enfants sont ensuite entraînés à la rotation mentale : Ie terme de
comparaison est ramené, au premier essai, par I'expérimentateur
en position verticale en guise de feedback à la question < pareil ou
différent ? >, puis par I'enfant lui-même au cours des B essais sui-
vants. Dans les trois derniers essais, I'enfant ne doit pius faire tourner
réellement le terme de comparaison, mais simplemerrt imaginer la
rotation ;

* le test proprement dit comporte 60 essais présentant le stimulus de
comparaison ou sont combinées dans un ordre contrebalancé b orien-
tations (0,30,60, 120 et 1500) et 2 possibilités (pandas pareils et
différents).
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L'auteur cibserve dès 5 ans une linéarité des temps de réaction en

fonction cle l'angle de rotatioil ; les différences relevées portent sur la
vitesse de rotation (supérieure à B ans), sur le temps de réponse à 0o

qui évalue la latence cles processus autres que la rotation mentale, et

sur les taux d'erreur (augmentant at'ec I'angle de rotation et supérieurs

à 5 ans). Selon elle, ce résultat contreciit la thèse piagétienne : la présence

cie la relation linéaire dès 5 ans indique qu'il y a bien représentation

de la transformaticn elle-même et pas seulement de l'état linal, à un

âge oir les opérations concrètes ne sont pas encore en place.

L,e même auteur a répliqué cet,te expérience un peu plus tard en Ia

modi{iant de façon à éclaircir deux points sur lesquels subsistait un

doute. D'une part, I'entraînement à la rotation qui précède l'expérience
proprement c.lite pouvait avoir aicl-é les enfants à évoquer une stratégie

qu'ils n'auraient pas '.rtilisée spontanément, et ceci pourrait expliquer

la différence entre ses résultats et ceux cle Piaget. D'autre part, le

niveau opératoire cies enfants n'est pas évalué directement, mais seule-

ment inféré à partir de l'âge. La seconde expérience (Marmor, 7977]1

compare cionc deux groupes d'enfants, l'un bénéficiant d'un entraîne-

ment à la rotation mentale et l'autre pas. Cette fois-ci l'échantillon
comport,e des enfants cie 4 et 5 ans. Tous les sujets passent en outre un

test de conservation du nombre pour évaluer leur niveau opératoire.

Les principaux résultats sont les suivants :

- aussi bien les sujets entraînés que ceux qui ne le sont pas ont des

temps de réponse (rn) proportionnels à l'angle de rotation, ce qui

semble incliquer que môme à 4 ans (sujets les plus jeunes de cette

étucie) la rotation mentale est rtne stratégie que l'errfant peut à la
fois utiliser et évoquer lorsque c'est nécessaire ;

- orl ne trouve pas de liaison entre la conservation du nombre et

l'imagerie; en effet, parmi les individus dont la courbe des rn
indique qu'ils utilisent une stratégie de rotation, on trouve autant
de sujels conservaûts que de sujets non conservants.

Ces premières recherches ont ouvert une brèche dans la thèse piagé-

tienne subordonnant I'image rnentale cinétique aux opérations. Une

autre étncle, un peu antérieure à celles menées par Marmor (Anooshian

et Carlson, 1973), ne montre pas, chez des enfants de 7-8 ans, derelation
entre d,es épreuves de conservation de la substance ou des longueurs et

des tâches impliquant f image cinétique ; mais en revanche, la capacité

d'imagerie tant statiqrie que cinétique est en liaison significative avec

I'âge chronologiqrie. Les auteurs concluent que I'i.,pération de conserva-

tion et I'image anticipatrice relèvent de processus mentaux ayant des

développements relalivement autcnomes.

Ces travaux en ont suscité d'autres dont les résultats vont dans le

sens de la théorie piagétienne.
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Les expériences clont les résultats sont compatibles avec la thèse

piagétienne.
Dean (1979) a effectué une étude longitudinale portant sur 41 filles.

Trois épreuves opératoires ont été administrées (conservation de la
longueur, mesures à 1 ou 2 dimensions) ainsi que deux épreuves de

dessin (dessin des états intermédiaires du pivotement cl'ttne baguette
à 90o et rotation à 1B0o d'un tube contenaut des billes de coulcrtr). Ces

épreuves, directement inspirées de celles de Piaget et Inhelder, ont été

passées trois fois par les mêmes enfants ayant entre 5 et lt ans lors
de la première passation ; l'intervalle entre les passations est de un

puis deux ans. Les patterns dc changement d'environ deux tiers des

sujets sont compatibles avec la thèse piagétienne : ils indiquent une

précédence des opérations par rapport au développement de I'image.
Ce résultat contredit donc la conclusion de Marmor. Il faut toutefois
noter que: 1) les capacités de représentation imagée sont ici évaluées

par le dessin ;2) chez un tiers des sujets de I'expérience on obsert'e des

patterns ou c'est le développement de I'image qui précède celui des

opérations ; 3) les épreuves opératoires utilisées t'elèr'ent du domaine
infralogique et font donc sans doute assez largement appel aux aspects

figuratifs de la pensée.

A I'occasion de deux études ultérieures, Dean et al. intègrent, comme

Marmor, le patadigme de Shepard à leur expérinientation et prennent
la linéarité des temps de réaction en fonction des écarts angulaires comme

indice de la rotation mentale. Cependant elles n'utilisent pas des pandas,

comme Marmor, mais adaptent à ce dispositif expérimental l'épreuve de

rotation des carrés de Piaget et Inhelder (1966) : on présente au sujet
deux carrés, I'un fixe, I'autre pivotant autour d'un axe solidaire du
sommet supérieur gauche du carré fixe.

Dans une première expérience (Dean et Harvey 1979), les auteurs

administrent, parallèlement à cette tâche, une épreuve dans laquelle
les sujets doivent choisir parmi des séquences de diapositives décompo-

sant la rotation du carré en une succession d'états. Parmi les sept

séquences, I'une est conforme à la réalité ; dans les autres figurent des

erreurs tenant à l'absence de conservation soit de I'axe de rotation, soit
de la forme du carré, soit des deux à la fois. Dans trois des séquences

erronées, les erreurs concernent à la fois les états intermédiaires et

l'état final, pour les trois autres elles ne concernent que les états
intermédiaires.

Trois groupes de filles sont examinés, 19 c1e 4 à 6 ans (âge moyen

5,5 ans), 18 de 7 à 9 ans (âge moyen 8 ans) et 23 de 10 à 14 ans (âge

moyen 11,9 ans). La linéarité des temps de réaction n'est pas obserrrée

pour le groupe le plus jeune (sauf pour deux sujets) ; ce groupe échoue

également dans la tâche de jugement des séqucnces. Pour les deux autres
groupes, on constate une liaison entre le taux de réponse correcte à

l'épreuve de rotation mentale et la performance dans l'épreuve de
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reconnaissance. Cependant, la réussite conjointe aux deux tâches est
observée aussi bien chez des sujets dont les rn sont proportionnels
aux angles de rotation des carrés (10 sujets) que chez des enfants dont
les réponses ne présentent pas cette fonction linéaire (g sujets). cette
dernière constatation suggère que le matériel utilisé autorise une autre
stratégie que le processus analogique de rotation mentale, et il est
possible que la relation entre le taux de réponse correcte dans l'épreuve
de rotation mentale et la performance dans l'épreuve de reconnaissance
soit due aux srijets utilisant cette stratégie. II reste que l'échec des
enfants de cinq ans dans l'épreuve de rotation montre que la capacité
mise en évidence par Marmor à cet âge n'est pas retrouvée avec n'importe
quel stimulus. Elle est observée avec des stimuli concrets comme des
pandas ou des cornets cle glace, mais pas avec une figure géométrique
comme le carré.

une autre expérience, de Dean et scherzer (1982), vise à déterminer
si l'échec cles sujets qui ne parviennent pas à représenter le résultat
du mouvement par le dessin est imputable à des diflicultés limitées
aux capacités graphiques, oll aux limitations de la représentation imagée
elle-mêrne. Les performances des mêmes sujets sont comparées dans
deux tâches semblables d'image cinétique, I'une construite selon le
paradigme rr, l'autre demandant au sujet de dessiner l'état final de la
transformation. Les deux tâches sont administrées, dans un ordre
aléatoire, à 44 filles entre 5 et 13 ans (âge moyen g,2 ans).

I I La rotation du carré dans le cadre du paracligme rr. - Dans
cette épreuve, le carré standard est muni d'une {lèche et un point
extérieur, marqué par un rond de feutrine, indique I'endroit ou la flèche
devra pointer après rotation. Le sujet doit appuyer sur un bouton dès
qu'il a formé I'image du carré dans I'orientation indiquée par la flèche
(on enregistre ainsi le temps de la rotation mentale). Dès qu'il appuie
surle bouton, on lui présente un camé test dont ildoit dire, en appuyant
sur I'un des deux boutons, s'il est ou non dans la même orientation (et on
enregistre alors le temps de comparaison). Après une phase d'entraîne-
ment à la reconnaissance d'orientations identiques ou non et d'entraî-
nement à la rotation mentale, le test proprernent dit est passé. Il
consiste en 60 essais contrebalançant 5 orientations différentes (0o, 115o,

90o, 1350 et {B0o), 2 réponses possibles (pareil ou différent). L'utilisation
par le sujet d'une stratégie de rotation meiitale est attestée par la
présence de trois critères : croissance linéaire des temps de réaction avec
I'angle dans la phase de rotation, constance des temps de réaction Cans
la phase de comparaison et faible taux d'erreur.

2 I La rotation dn carué dans le cadre ciu paradigme piagétien. -- On
demande à I'enfant de dessiner la configuration finale des deux carrés
aprùs nne rotation cle 45,90, 135 ou 180o. Trois critères sont utilisés
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pour décidersi un dessin est correct: proximité imrnédiate des sommets
reliés par I'axe de rotation, forme approximativement caruée des deux
dessins et orientations approximativement correcte du cané mobile.

Quatre juges évaluent les dessins avec un degré d'accord supérieur à
e0 %.

Les résultats de l'épreuve de rotation rr permettent de distinguer
3 groupes parmi les sujets. Un premier groupe (A) de 9 sujets qui satis-
font aux trois critères attestant ii'une stratégie de rotation mentale
(cf. plus haut). Un groupe B tie 9 sujets chez qui les temps cle réaction
dans la phase de rotation sont plus longs pour les orientations obliques
(rotation de 45 et 135o) que pour les orientations verticales et horizon-
tales (0 et 1B0o). Enfin un groupe C de 26 sujets ou les temps de prépa-
ration sont indépendants de I'orientation.

Il existe une relation entre Ie classement daus un des trois groupes

à l'épreuve de rotation mentale et le pourcentage de dessins corrects.
Celui-ci est plus élevé clans le groupe A que dans le groupe B, et plus
élevé dans le groupe B que dans le groupe C. Les auteurs en concluent
que les erreurs dans les dessirrs des positions finales sont bien imputables
aux limites des capacités de représentation imagée et non à celles des

capacités graphiques. On peut cependant avancer une interprétation
différente de celle des auteurs en remarquant qn'en dépit d'une disper-
sion des âges qui va de 5 à 13 ans, on ne trouve pas de différence signi-
Iicative entre les âges moyens des trois groupes A, B et C. Les facteurs
qui distinguent les trois groupes sont donc différen[iels plutôt que géné-

tiques. La di{Iiculté particulière de certains sujets avec la position oblique
du carré par rapport à un stimulus de référence qui reste vertical laisse
penser que les aspects différentiels relèvent du style cognitif de dépen-
dance-indépendance à l'égard clu champ (nrc, cf. Witkin, Dyk, Faterson
et Goodenough et Karp, 1962). La rrc pourrait être ici l'origine commune
de la difliculté de la tâche de rotatiorr rr (9 sujets sur 44 seulement la
réussissent) et de la tâche de dessin, ce qui pourrait suffire à expliquer
la relation qui existe entre elles.

On trouve enfin quelques exemples d'expériences qui ne r'épliquent
pas le résultat de hfarmor, alors que la rotation mentale y est étudiée
dans le cadre du paradigme rr et que le stimulus n'est pas une ligure
géométrique mais un clessin d'objet concret. C'est le cas de l'expérience
de Platt et Cohen ({981) qui font une réplication de I'expérience de
Marmor dans laquelle elles ne tronvenL pas de rotation mentale chez

les sujets de 5 ans non entraînés. Il faut cependant remarquer que dans
cette expérience, les enfants non entraînés ont simplement appris à
reconnaître les ours < pareils ) ou ( ciifférents u dans la position verticale
et qu'aucune précision particulière n'est donnée lorsque les sujets sont
confrontés à des Tigures présentées <lans nne autre orientation, aussi les

échecs peuvent-ils être attribués pour les plus jeunes enfants à une
ambiguïté entachant le jugement cie similitucle.



Images mentales et opérations cognitiues 597

D'autres auteurs (Kerr, Corbitt et Jurkovic, 1980) ont critiqué la
fragilité des conclusions de l\{armor en raison des faibles effectifs étudiés
et du classement clichotomique des sujets dans l'épreuve de conservation,
qui risque de masquer le fait que certains enfants étiquetés ncn conser-

vants peuvent être dans une étape intermédiaire entre les stades préopé-
ratoire et concret.

Leur expérience porte sur 47 enfants de 5;B ans d'âge moyen. trlle
comporLe deux tâches de conservation (nombre et longueurs) et une
épreuve de rotation mcntale analogue à celle de NIarmor, avec entraîne-
ment à la rotation et à la distinction pareil-différent. Le score de conser-
vation est un score mixte calculé en prenant les deux tâches en compte ;

les sujets sorrt dits opératoires s'ils réussissent les denx, intermédiaires
s'ils n'en réussissent qu'une et préopératoires s'ils échouent aux denx.

Les résultats de I'expérience sont cohérents avec ceux de Marmor
lorsque les enfants sont partagés en trois groupes d'âge chronologique
(âges moyens: 4;tt-5;10-6;B) :on trouve une tendance linéaire signi-
ficative des rR, y compris chez les plus jeunes. En revanche, si on regroupe
les sujets par niveau opératoire, on ne trouve pas de tendance linéaire
chez les sujets préopératoires.

Il faut néanmoins remarquer qu'à l'épreuve de rotation mentale,
les enfants classés non conservants, chez lesquels on ne trouve pas de

relation linéaire entre le rn et les écarts angulaires, ont des pourcentages
de réponses correctes élevés (83 9/" pour ies intermédiaires et 76 o/o pour
les préopératoires), ce qui laisse penser qu'ils peuvent utiliser une autre
stratégie que la rotation mentale. En outre, on peut craindre que la
caractérisation du niveau opératoire à l'aide d'un score composite
prenant en compte une épreuve du domaine infralogique (conservation
des longueurs) fasse intervenir assez fortement les capacités d'imagerie
dans ce classement. I:â conjonction de ces deux facteurs pourrait
expliquer que les sujets classés < préopératoires , aient eu plus volontiers
recours à une autre stratégie que la rotation mentale.

Les résultats des expériences portant sur les relations entre le dévelop-
pement de I'image cinétique et celui des opérations sont donc contra-
dictoires, mais pas incohérents. Ils sont compatibles avec la thèse

subordonnant le développement de l'image à celui des opérations lorsque
la représentation du mouvement est évaluée par le dessin (Dean, 1979)

ou lorsque, tout en adoptant le paradigme rt, les chercheurs reprennent
les stimuli géométriques qu'utilisait Piaget (Dean et Harvey, 7979 ;

Dean et Scherzer, 1982\. En revanche, ils contredisent cette thèse

lorsque l'image mentale est étudiée dans le cadre du paradigme rI
avec des stimuli qui ont une signification pour l'enfant et lui sont fami-
liers (Marmor, 1975, 1971). Lcrsque tel n'est pas le cas (I(err et al.,
1980; Platt et Cohen, 1981), les raisons peuvent en être trouvées.
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Une hypothèse susceptible il'eæpliquer la contrad,iction

Il paralt possible d'expliquer la contradiction apparente entre ces

études en faisant I'hypothèse que les situations expérimentales utilisées
(paradigme et nature du stimulus) sollicitent à des degrés divers deux
modes de traitement distincts dans la représentation imagée des trans-
formations.

Si les différentes études passées en revue suggèrent cette hypothèse,
elles ne permettent toutefois pas de la contrôler de façon satisfaisante.
Tout d'abord parce que les épreuves opératoires administrées ne sont
pas toujours pertinentes au problème discuté. On ne voit pas très bien,
par exemple, pourquoi le cléveloppement de I'image cinétique est mis
en relation avec la conservation du nombre. Cette pratique postule,
semble-t-il, qu'il suflit d'administrer une quelconque épreuve opératoire
pour pouvoir en inférer les caractéristiques du raisonnement du sujet
dans l'ensemble des situations. Ce postulat sur I'existence de structures
d'ensemble n'est plus de mise lorsqu'on connalt I'ampleur de la variabi-
lité intra-individuelle du niveau opératoire en fonction des domaines et
des situations (cf. par ex. Lautrey, de Ribaupierre et Rieben, 1986 b).

Le point central de l'argumentation piagétienne sur les relations entre
I'image mentale cinétique et les opérations est que le sujet ne peut se

représenter le mouvement que s'il est capable de sériation temporelle.
C'est donc la capacité d'ordonner les étapes de la transformation ou du
mouvement qui doit être mise en relation avec la capacité de rotation
mentale dans le paradigme rr. De plus, compte tenu de ce que
I'on sait de l'influence du contenu des situations sur le niveau
opératoire, les deux épreuves comparées doivent porter sur le même
stimulus.

Il se trouve qu'une étude récente de Dean, Scherzer et Chabaud
(1986) répond à ces exigences. Ces auteurs, dont les résultats confortaient
jusqu'ici la thèse piagétienne (cf. plus haut), ont cette fois-ci remplacé
le stimulus abstrait qu'ils utilisaient jusqu'alors (carré) par un dessin

de Mickey, à la fois dans l'épreuve de rotation mentale et dans celle de

sériation temporelle. L'épreuve de rotation est identique à celle de

Marrnor, à ceci près qu'il s'agit de mickeys au lieu de pandas. L'épreuve de

sériation consiste à ordonner 7 cartes représentant les diverses positions
de Mickey passant de la position debout à la position verticale tête en

bas (rotation d'amplitude 1800). Il s'avère que les enfants de 5 ans

présentent la relation linéaire entre l'écart angulaire et le temps de

réponse dans l'épreuve de rotation, tandis que seuls ceux de B ans

sont capables d'effectuer la sériation temporelle correspondante avec
les dessins des positions intermédiaires. Ce résultat confirme ceux de

Marmor et les renforce, dans la mesure où la comparaison entre les

deux épreuves est ici plus cruciale eu égard au problème discuté. Il
étaye plus solidement I'hypothèse que les deux paradigmes expérimen-
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taux sollicitent deux modes de représentation ciistincts des mouvements
ou des transformations.

L'un correspondrait aux processus décrits par ceux qui ont mis
I'accent sur le caractère analogique de la représentation imagée. Il
serait relativement indépendant du développement des opérations et
permettrait d'anticiper le résultat d'une transformation, sans que le
sujet soit pour autant capable d'expliciter les étapes par lesquelles elle
passe. Il expliquerait que les enfants réputés préopératoires soient
néanmoins capables, dans certaines situations, d'anticiper le produit
de la transformation. Ce fait ne peut être intégré à la théorie opératoire,
comme le proposaient Piaget et Inhelder, en I'attribuant à une forme de
représentation statique : la conjonction de l'anticipation coruecte du
résultat et de la relation linéaile entre le temps de traitement et I'am-
pleur de la transformation atteste qu'une évocation implicite de celle-ci
a bien eu lieu.

L'autre mode de traitement serait compatible, dans ses aspects les

plus généraux, avec les modèles propositionnalistes de la représentation
et la théorie opératoire. Il consisterait à décomposer les structures sym-
boliques et les étapes de la transformation, pour les recomposer en

appliquant des règles ou opérations à leurs éléments. Contrairement au
précédent, il dépendrait de la construction préalable de ces règles ou
opérations, et se prêterait à I'explicitation.

PERSPECTIYE S

Cette hypothèse ouvre certaines perspectives nouvelles à la recherche
sur la représentation imagée des transformations et ses relations avec le
développement des opérations cognitives.

S'il existe un mode de représentation analogique des transformations
qui n'est pas subordonné au développement des opérations, on est

d'abord conduit à se demander s'il a un développement propre, et si
oui, en quoi il consiste. La comparaison des quelques études dans les-
quelles le paradigme rr a été utilisé pour étudier la rotation mentale
chez les enfants et ou la vitesse moyenne de celle-ci a été calculée pour
des groupes d'âges différents (Kail, 1985; Kail, Pellegrino et Carter, 1980;
Marmor, 19'15,1977 ; Young, Palef et Logan, 1980) montre une augmen-
tation de la vitesse de rotation avec l'âge. Il ne semble pas que cette
augmentation soit due à une évolution dans la façon de régler le conflit
entre vitesse et précision de la réponse (Kail, 1985). IJn autre aspect
du traitement qui semble évoluer avec l'âge est la durée pendant laquelle
le résultat d'une rotation mentale peut être conservé en mémoire (Childs
et Polich, 1979). Les études qui ont été passées en revue plus haut
montrent aussi que si les enfants sont capables de rotation mentale
dès 4-5 ans, ceci ne vaut cependant pas pour tous stimulus, et en tout
cas pas lorsque celui-ci est un carré. Quelles sont alors les caractéris-
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de recherche ouçertes par cette hypothèse sont ensuite discutées, notarnment
celles qui consisteraient à analyser les interactions entre ces deuc modes de
traitement au cours d,u d.érteloppement.

Mots clés : image mentale, déctelopment cognitif, représentation ana-
Iogique.
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