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ABSTRACT. Deductive thinking does not work like argumentation. However these two 
kinds of reasoning use very similar linguistic forms and propositional connectives. This is one 
of the main reasons why most of the students do not understand the requirements of 
mathematical proofs. In this article we present a cognitive analysis of deductive organisation 
versus argumentative organisation of reasoning, and the didactical applications of this 
analysis. We present also proofs written by young students for geometrical problems, in the 
frame of an experience, the goal of which was to realize dissociation between content and 
operative status of propositions. The analysis of proofs written by the students requires a 
second distinction between truth value and epistemic value of propositions: by splitting 
content and operative status, students discover how deductive reasoning works and, at the 
same time, become aware that deductive reasoning change also the epistemic value of the 
proved proposition. 

RESUME. Le raisonnement d6ductif ne fonctionne pas comme une argumentation. Cepen- 
dant ces deux formes de raisonnement emploient souvent les m~mes connecteurs et se 
traduisent par des d+marches linguistiques trbs voisines. C'est une des raisons pour lesquelles 
la plupart des +l+ves ne parviennent pas ~i percevoir les exigences propres d'une d6monstration 
en math6matique. Cet article pr~sente une analyse cognitive de l'organisation d6ductive du 
raisonnement par opposition/t son organisation argumentative. La distinction entre contenu 
et statut op6ratoire des propositions y appara~t fondamentale. Pour illustrer cette analyse nous 
pr~sentons des textes de d6monstration r6dig6s par des 61+ves de quatri6me, sur des probl6mes 
de g6om6trie, au cours d'une exp6rience d'enseignement organis6e pour faire mettre en oeuvre 
cette distinction. L'analyse de ces textes et l'interpr6tation de l'6volution observ6e au cours de 
cette exp6rience conduisent fi prendre en compte une seconde distinction: celle entre la valeur 
de v+rit6 et la valeur 6pist6mique des propositions. Car la d6couverte du fonctionnement du 
raisonnement d6ductif s'accompagne, pour les 616ves, d'une prise de conscience: il change la 
valeur 6pist6mique de la proposition d6montr6e. 

Les probl6mes de g6om6trie constituent en g6n6ral le domaine des pre- 
mieres rencontres des 616ves de Coll+ge (12-15 ans) avec les exigences 
d'une d6monstration. Les difficult6s et l'ennui que la plupart 6prouvent 
pour comprendre ce qu'est une d~monstration constituent l 'un des obsta- 
cles les plus r6sistants auquel se heurte l'enseignement des math6matiques. 
Or quand on regarde ce que recouvre l'activit6 de d6monstration dans les 
probl6mes de g6om+trie on s'apergoit que la pratique du raisonnement 
d6ductif en constitue l'une des t~ches d6cisives. La simple utilisation 
de d6finitions et de th6or6mes rel6ve d6j/l de cette pratique. En outre, 
le raisonnement d6ductif pr6sente cette particularit6 d'etre int6gr6 /t 
d'autres formes de raisonnement comme, par exemple, le raisonnement 
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par l'absurde. La compr6hension du fonctionnement de ce type de raison- 
nement apparait comme la condition pr6alable fi l'activit6 de d6monstration. 

Ce type de raisonnement est moins 6vident et moins facilement iden- 
tifiable qu'on ne le suppose habituellement dans l'enseignement. D'une part 
il est radicalement diff6rent d'un autre type de raisonnement, l'argumenta- 
tion, laquelle apparaSt spontan6ment lorsqu'il s'agit d'examiner une th~se, 
ou de convaincre dans une discussion. D'autre part il s'exprime linguis- 
tiquement dans des formes et avec des connecteurs assez proches de ceux 
utilis6s dans une argumentation. I1 y a entre ces deux types de raison- 
nement des ressemblances de surface suffisamment grandes pour que les 
616ves ne puissent pas percevoir la diff6rence de structure profonde qui les 
s6pare. On peut donc se demander si les r6pugnances et les difficult6s de la 
majorit6 des ~l~ves vis-~,-vis de la d6monstration ne tiendraient pas fi une 
mdconnaissance persistante du fonctionnement du raisonnement d6ductif. 
L'une des cl6s de l '"apprentissage" de ce qu'est une d6monstration ne 
tiendrait-elle pas dans la prise de conscience de la diff6rence entre raison- 
nement d~ductif et argumentation? Comment alors pr6parer les 616ves 
cette prise de conscience? 

Ces questions nous invitent ~ ne pas consid6rer seulement les situations 
susceptibles de motiver la n6cessit6 d'une preuve, mais/t  examiner aussi les 
d6marches spdcifiques qui entrent dans l'activit6 de d6monstration (Arsac, 
1988). C'est cette direction de recherche que nous allons pr6senter. Pour 
cela, nous commencerons par mettre en 6vidence les diff6rences qui, d 'un 
point de vue cognitif, s@arent le raisonnement ddductif et l'argumentation. 
Puis nous d6crirons les fftches qui permettent de faire prendre conscience de 
ces diff6rences de fonctionnement. Ensuite nous pr6senterons quelques 
productions typiques obtenues dans une classe de quatri6me (13-14 ans), 
lorsque ces fftches sont propos6es. Enfin nous analyserons la signification 
des transformations radicales observ6es dans la production des 616ves. D'un 
point de vue th6orique deux distinctions se r6v61eront essentielles: la 
premi6re, celle entre contenu et statut op6ratoire des propositions, et la 
seconde, celle entre valeur logique et valeur 6pist6mique des propositions. 
La prise en compte de ces distinctions s'impose, dans une perspective aussi 
bien cognitive que didactique, pour expliquer la faqon dont les 616ves 
expriment leur d6couverte du raisonnement d6ductif. 

I. A N A L Y S E  C O G N I T I V E  D U  R A I S O N N E M E N T  D E D U C T I F  

Dans le fonctionnement d'une d6marche de raisonnement, il importe de 
distinguer deux types de passage: celui qui correspond /L un pas de 
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raisonnement, et celui qui consiste dans la transition d'un pas de raison- 

nement au pas suivant. Le premier type de passage est une "inference", le 
second est un "encha~nement". Ils sont de nature tr6s diff~rente. 

(1) Le passage "infOrence" 

C'est le passage de propositions donn6es comme pr6misses ou comme 
hypoth6ses (les propositions d'entr6e) fi une autre proposition (la conclu- 
sion) en vertu d'une r6gle explicite ou implicite. Cette r6gle peut relever: 

d'une th~orie locale: ou de la structure d'une langue: 

un corpus d'axiomes, de d6finitions, les oppositions s6mantiques propres 
de th~or~mes . . . .  / tun lexique, le jeu de la n6gation . . . .  

Lorsque ce passage se fait en fonction d'une r~gle explicite relevant d'une 
th6orie locale, le pas de raisonnement a une organisation ternaire. Un pas 
de d6duction est de ce type. Cela introduit une premi6re diff6rence impor- 
tante entre le raisonnement d6ductif et le raisonnement argumentatif. 
Celui-ce recourt fi des r6gles implicites qui rel6vent en partie de la structure 
de la langue, et en pattie des reprdsentations des interlocuteurs: le contenu 
s6mantique de propositions y est donc primordial. Au contraire, dans un 
pas de d6duction, les propositions n'interviennent pas directement en 
fonction de leur contenu mais en fonction de leur statut op~ratoire, c'est 
dire de la place qui leur est pr6alablement assign6e dans le fonctionnement 

du pas. 
Comme on le voit sur le diagramme ci-dessus, il y a seulement trois 

statuts op6ratoires possibles pour une proposition dans un pas de d6duc- 
tion: proposition d'entr6e, r6gle d'inf~rence ou conclusion. Les statuts 
op6ratoires de proposition d'entr6e ou de r6gle d'inf6rence sont fix6s 

V6rifi.c.ation des 

I. Propositions donn6es 

par hypoth~se ou comme 
conclusion d'un pas 
ant~rim~r 

ENTREE 

II. Reale d'inference 

axiomes,th6or~mes,d6finitions, 

INFERENCE 

11 NOuvelle ProPosition 

obtenue 

SORTIE 

Fig. 1. Diagramme repr6sentant le fonctionnement ternaire d'un PAS de d~duction. 
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pr~alablement ~ l'ex6cution du pas de d6duction. En outre les propositions 
d'entr~e et la conclusion apparaissent comme une reprise des propositions 
d~j~ mises en relation binaire dans la r~gle utilis6e. Du point de vue du 
discours ordinaire cela ressemble ft. une r6p6tition. Autrement dit, dans un 
pas de d6duction, les propositions ne sont pas reli6es en fonction des 
relations s6mantiques entre leurs contenus respectifs (opposition, syn- 
onymie, par t icular isat ion. . .  ), mais uniquement en vertu de leur statut 
pr6alablement fix6 (hypoth6ses de d~part ou conclusions d6j~ obtenues et 
r~gles d'inf6rence). Ce statut peut changer selon les situations: une m~me 
proposition peut 6tre prise comme hypothbse dans une situation, 6tre la 
conclusion-cible dans une autre et 6tre utilis6e comme r6gle d'inf6rence 
dans une troisi6me. Cela ne d6pend pas de son contenu. Cette variabilit6 du 
statut op6ratoire d'une proposition d6pend du cadre th~orique admis au 
d~part: elle d6concerte souvent les 616ves qui ne voient le plus souvent dans 
les propositions que leur contenu. 

La prbsence de connecteurs entre les propositions qui forment un pas de 
d6duction ne peut donc pas refleter les relations logiques d6finies dans la 
logique des propositions (implication mat6rielle, 6quivalence . . . .  ): ces 
relations logiques d6finissent seulement la structure binaire du th6or6me 
utilis& Dans un pas de dkduction les connecteurs remplissent une autre 
fonction que celle d'opOrateur: ils marquent exclusivement le statut opdratoire 

des propositions qu'ils introduisent. Et de ce fait, ils ne sont pas indispen- 
sables pour marquer les articulations internes fi un pas de d6duction. Les 
expressions appel6es "attitudes propositionnelles" peuvent 6galement rem- 
plir ce r61e: "on sait q u e . . .  (propositions d'entr6e), je suis sfire q u e . . .  
(conclusion), grfice au th6or6me. . .  ". Nous verrons que c'est ~ de telles 
expressions que les 616ves recourent d'eux-mames lorsqu'il prennent con- 
science du fonctionnement de la d6marche d6ductive. 

Cette distinction entre contenu et statut op6ratoire d'une proposition est 
sp6cifique au raisonnement d6ductif. Dans le raisonnement argumentatif, par 
exemple, les propositions n'ont pas de statut op6ratoire. L'inf6rence y repose 
sur le contenu des propositions, sur les relations d'hyperonymie ou 
d'antonymie entre leurs expressions pr6dicatives, c'est-fi-dire sur des relations 
d'inclusion ou d'exclusion entre des significations. Les connecteurs de la 
langue naturelle ( "or" ,  "donc",  "puisque", " s i . . .  alors . .  ", " m a i s " . . .  ) 
deviennent alors importants: ils servent fi expliciter le cont'enu de la relation 
6tablie entre deux propositions: opposition, justification, explication, ren- 
forcement, cons6quence, etc . . . .  (van Dijk, 1981, pp. 265-282). 

Cette distinction est donc essentielle pour la compr6hension de ce qu'est 
un pas de d6duction. Or g6n6ralement les 616ves s'en tiennent uniquement 
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au contenu des propositions, ou ne savent pas comment  prendre en compte 

leur statut op6ratoire. Cela provoque comme un "point  aveugle", ainsi que 
l'illustre l 'observation suivante, faite en classe de quatri6me, juste avant 
l'exp6rience, /~ l 'occasion de cet exercice: 

O, B, C, sont trois points non align6s. 
I est le milieu de [BC] et D le point tel 
que OBID soit un parall61ogramme. 

On appelle M le milieu de [ID]. 
Pourquoi M est-il le milieu de [OC]? 

Fig. 2. 

B 

O 

I 

D 

C 

Parmi les r6ponses propos6es par les 616ves deux avaient 6t~ retenues et 
6crites au tableau: 

E16ve MB: "OICD est un paralMogramme paree que ses diagonales [OC] et 

[ID] se coupent en leur milieu". 

El~ve SM: "Si  M est le milieu de [ID] et si OICD est un parall4logramme 

alors M est le milieu de [OC] parce que les diagonales d'un parall4logramme 

se coupent en leur milieu". 

Et il avait 6t6 demand6 de les comparer  et de dire si l 'une des deux 6tait 

correcte. I1 se produisit alors quelque chose de surprenant: tous les 61~ves 

de la classe, y compris MB et SM, refus~rent de voir une diff6rence de sens 
entre les deux r6ponses. Et ils maintinrent leur position contre l'enseignante 
qui essayait d 'att irer leur attention sur le fait que ces deux phrases 
n'exprimaient pas le m6me raisonnement. Cela 6tait d 'autant  plus sur- 

prenant qu 'un travail sur l ' importance et l'utilisation des hypoth6ses en 

math6matique avait 6t~ fait au cours d 'une premier trimestre (Egret, 1990). 

Or, ici, ils ne voyaient plus que l'hypoth~se, " O I C D  est un parall61o- 

gramme",  devenait une conclusion dans l 'une des deux r6ponses et restait 
hypoth6se dans l 'autre. Comment  expliquer ce fait que pour tous les  616ves 
ces deux r6ponses ne pouvaient que dire la m~me chose? 

Oublions les mots-outils qui marquent  le statut de chaque proposition. 
On retrouve alors dans les deux phrases des propositions semblables qui 
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apparaissent dans le m~me ordre discursif: 

E16ve MB El6ve SM 

OICD est un parall61ogramme 

Ses diagonales OC et ID 
se coupent en leur milieu. 

M est le milieu de ID 
OICD est un parall61ogramme 
M est le milieu de OC 
Les diagonales d ' u n . . .  
se coupent en leur milieu. 

Si on s'en tient au seul contenu des propositions en m6connaissant le 
statut op6ratoire marqu6 par les mots-outils, la r6action des bl6ves apparait 
tout fi fait 16gitime. Le texte de l'616ve SM est simplement plus d6taill6 que 
celui de l'616ve MB. 

Pour sortir de cette impasse, et pour faire d6couvrir l 'importance du 
statut op6ratoire marqu6 ici par les mots-outils "si" et "parce que", il fut 
propos6, lors de la sbance suivante, de relier les diff6rentes propositions 
formant ces deux phrases par des fl6ches. Cette tfiche avait l 'avantage de 
proposer deux choix ~t effectuer, en dehors du langage naturel: d'une part 
sur le sens des fl6ches fi mettre entre deux propositions, d'autre part sur la 
possibilit6 de mettre, ou non, deux fl~ches de sens contraires. Or cette tfiche 
a aussit6t donn6 lieu fi des solutions diff6rentes selon les 61~ves: pour la 
m~me phrase, il y avait des choix diff6rents, et, pour les deux phrases, la 
plupart n'obtenaient pas la m6me representation. Cette divergence imm6di- 
ate dans cette tfiche de repr6sentation a prouv6 aux 616ves que les deux 
phrases ne pouvaient pas signifier la m6me chose. Et, apr~s confrontation 
des diff6rentes repr6sentations, l'id6e que l'articulation des propositions se 
faisait selon le statut op@atoire, et non pas selon le contenu, fut pressentie. 
En particulier la variation de sens de la m~me proposition, "OICD est un 

parall4logramme", en fonction de ses statuts diffdrents dans les deux 
phrases est apparue. Mais cela ne fur r6alis6 que par le d6tour d'une 
traduction de ces deux phrases en un graphe orient& En effet, si on ins6re 
les propositions fi leur place dans le diagramme de l'organisation ternaire 
d 'un pas de d6duction (Fig. 1), on obtient pour les deux phrases les 
representations suivantes (Fig. 3). 

Le travail fait au cours de cette s6ance a donc essentiellement port6 sur 
l'organisation d 'UN pas de d6duction, en dehors de tout enchalnement 
avec d'autres pas. Le recours ~ une repr6sentation par fl6ches (reliant des 
propositions) a permis de d6placer, sans aucune explication verbale, l'atten- 
tion du contenu vers le statut op6ratoire. En effet la place d'une proposi- 
tion dans l'organisation d'un graphe orient6 correspond fi son statut: elle 
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Phrase de MB 
9 9 

\ /  
'PARCE QUE que ses diagonales... 
I se coupent en leur milieu I 

OICD est un 
parall61ogramme 

Phrase de SM 

Mestlemilieu [ OICD estun ] 
de ID [ paralldlo~amme 1 

Fig. 3. 

PARCE QUE les diagonales 
d'un paraI161ogramme se 
coupent en leur milieu 

[[ M eStde ocle milieu ] 

est imm6diatement visible et contr61able. Par elle on peut voir et manipuler 

diff6rentes organisations pour les m~mes propositions. 

(2) L e  p a s s a g e  " e n c h a & e m e n t "  

Le plus souvent, le raisonnement ne se limite pas fi une seule inf6rence ou 

un seul argument, mais il doit en articuler plusieurs. L'enchaTnement est 

ce passage qui 6tablit le lien entre deux pas de raisonnement. Or ce lien 
n'est pas de m~me nature selon qu'il s'agit du raisonnement d6ductif ou du 

raisonnement argumentatif. 

Pour que deux pas de d~duction s'enchaTnent en un m~me raisonnement, 
il faut que la conclusion du premier pas soit condition d'application de la 

r6gle d'inf6rence du second. Autrement dit, la conclusion du premier pas 

devient le point de d6part du pas suivant. Cela se traduit par le fait que les 

deux pas ont une proposition commune qui prend dans chacun un statut 
op~ratoire diff6rent: conclusion dans l'un, et proposition d'entr6e dans 

l'autre. Et, dans la r6daction d 'un texte, cela entraSne le reeyelage en 
proposition d'entr6e, de la proposition obtenue comme conclusion dans le 
pas pr6c6dent. Ce recyclage se fait soit par la r6p6tition de la proposition 

soit par une expression qui y r6f&e explicitement. L'encha~nement se 
faisant ainsi par reeouvrement d 'une m6me proposition, le lien entre deux 

pas de d6duction n'est donc pas form6 par  une relation logique, ou par une 
relation s6mantique, entre deux propositions diff6rentes appartenant  re- 
spectivement aux pas reli6s. Le recours fi des connecteurs "or" ,  "donc"  
" s i . . .  a l o r s " . . ,  ne peut donc pas traduire un encha~nement d6ductif. 

I1 faut donc bien distinguer dans le raisonnement d6ductif deux niveaux 
d'organisation. Le premier est celui du pas de d6duction: la prise en compte 



240 R A Y M O N D  D U V A L  

du statut op6ratoire des propositions est le principe d'organisation de ce 
premier niveau. Des connecteurs peuvent y ~tre utilis6s pour marquer le 
statut op6ratoire des propositions. Le second est celui de l'enchainement 
des pas de d6duction: le recyclage de chaque conclusion obtenue est le 
principe d'organisation de ce second niveau. Les connecteurs ne peuvent 
plus 6tre utilis6s de fa~on pertinente ~ ce second niveau. Le texte de SC, 
reproduit ci-dessous, illustre bien la perception de ces deux niveaux d'or- 
ganisation. 

ABC est un triangle. 

Sur [AB], on place les points I 

et J tels que: AI = IJ = JB. 

Sur [AC], on place les points K 

et L tels que: A K  = K L  = LC. 

Montrer  que les droites (IK), 

(JL) et (BC) sont parall61es. 

Fig. 4. 

A 

I K 

B C 

*Je prouve que IK  11 JL 

Je me place dans le triangle AJL. Sachant que Ies t  le milieu de AJ et que 
K est le milieu de AL, en passant par le th6or6me des milieux je sais que 

IK II J t  

*Je prouve que M est le milieu de KB 

Je trace KB et j'appelle M l'intersection de cette droite et de JL. 
Je me place dans le triangle IKB. Sachant que IK est parall61e fi JL et 

que J est le milieu de IB, en passant par le th6or~me r6ciproque des milieux 
je conclue que M est le milieu de KB. 

*Je prouve que JL II BC 
Je me place dans le triangle KBC. Sachant que M est le milieu de KB et 
que L e s t  le milieu de KC, en pasant par le th6or~me des milieux, je sais 

que ML II B E  

*Je prouve que IK II JZ I1 n c  
Sachant que IK 1[ JL et que JL II BE, en passant par le th6or~me d'Euclide 
(1 droite 11 fi une autre, elle-m~me parall~le fi une 36me est II/t cette m6me 
36me) je peux conclure que IK II J t  II BE. 
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Le raisonnement propre /t l 'argumentation prfisente une toute autre 
organisation. Les arguments s'ajoutent les uns aux autres soit pour se 
renforcer mutuellement, soit pour s'opposer. Les propositions qui peuvent 
appara~tre soit comme des conclusions ou comme des propositions admises 
(il n 'y a pas ici de partage pr6alable entre des propositions qui sont des 
hypotheses et un corpus precis de d6finitions et de th~or~mes) ne sont pas 
recycl6es mais r~interpr6t6es sous des points de vue diff6rents. Le passage 
d'un argument fi un autre repose sur ces relations qui doivent donc atre 
explicit6es par des connecteurs ou par des expressions: "or" ,  "raison de 
plus", "a fortiori", "mais", e t c . . .  L'encha~nement dans une argumenta- 
tion se fair par ainsi par connexion extrins@que. A la diff6rence du raison- 
nement d6ductif c'est le m~me principe d'organisation que nous retrouvons 
dans l 'argumentation pour les passages de type "inf6rence" et de type 
"encha~nement". On ne peut donc distinguer, dans l 'argumentation, deux 
niveaux d'organisation comme dans le cas du raisonnement d6ductif. En 
revanche on peut y distinguer deux plans de discours, en fonction de la 
confrontation de deux points de vue, ou du caract6re "dialogique", inh6- 

rent / t  l 'argumentation (J. B. Grize, 1983). 
La distinction entre ces deux types d'enchainement est importante. 

L'encha~nement par recouvrement apparente le d6roulement d 'un raison- 
nement d6ductif /t celui d 'un calcul: il y a substitution successive de 
r6sultats interm6diaires (les conclusions) jusqu'au r6sultat cherch6 (la con- 
clusion-cible). Au contraire, l'encha~nement par connexion extrins6que 
apparente le d6roulement de l 'argumentation fi celui d 'un discours: les 
phrases successives ne viennent pa s se  remplacer les unes les autres, mais 
s'ajouter les unes aux autres en respectant une coh6rence th6matique 

globale (Duval, 1990b). 
Ainsi, aussi bien au niveau du passage "inf6rence" qu'fi celui du passage 

"encha~nement", il y a donc des diff6rences radicales de fonctionnement 
entre le mode d~ductif de raisonnement et le mode argumentatif, plus 
naturel. Or ces diff6rences restent presque toujours masqu6es pour les 
~16ves, du fait que le raisonnement d6ductif s'exprime ou s'explique dans le 
cadre du discours naturel. I1 se produit ainsi: 

- une focalisation de l 'attention sur le contenu des propositions, puisque 
normalement c'est en fonction de leurs relations de contenu que les 
propositions s'organisent dans le discours naturel, 

- une 6crasement des deux niveaux d'organisation du raisonnement d6duc- 
tif en seul comme s'il s'agissait d'une simple argumentation, 

- u n e  pr6dominance accordde fi certains connecteurs ( " s i . . .  alors", 
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"donc")  pour marquer un raisonnement et le diff6rencier d'une simple 
explication. Cette pr6dominance se trouve quelquefois renforc6e par un 
enseignement qui tend ~i codifier les formes discursives de la d6monstra- 
tion, ne serait-ce que pour des raisons de bri6vet6 et d'6conomie. 

Tout cela renforce les ressemblances de surface entre le raisonnement 
d6ductif et l 'argumentation, et cela au d6triment d'une d6couverte de la 
d6marche d6ductive. I1 n'est alors pas 6tonnant que beaucoup d'61aves se 
sentent, de faqon durable, dans des situations de confusion ou d'incompr6- 
hension comme celle que nous avons 6voqu6e plus haut. 

Toute cette analyse cognitive rnontre l 'importance et la n6cessit6 d'un 
travail sp6cifique qui soit d 'abord centr6 sur la d6couverte de ce qu'est un 
pas de d6duction et sur un enchainement des pas par recyclage des 
propositions. Comment un tel travail peut-il ~tre conduit en classe et quels 
peuvent en atre les effets? 

II. U N E  A P P R O C H E  D I D A C T I Q U E  DE LA D I ~ M O N S T R A T I O N  

Pour introduire les 616ves, et m~me de jeunes 616ves (13-14 ans), dans le 
raisonnement d6ductif, il faut leur proposer un type de tfiche qui les 
conduise/t  percevoir et/ t  utiliser des propositions en fonction de leur statut 
op6ratoire, et non pas seulement en fonction de leur contenu. Nous avons 
vu, en effet, que c'est la prise en compte de ce statut op6ratoire qui 
constitue le prineipe d'organisation d'un pas de d6duction et que c'est lfi le 
"point aveugle" des 616yes concernant la d6monstration. Pour atteindre ce 
but la tfiche propos6e doit dissocier la production de l'organisation d6duc- 
tive des propositions et la production linguistique d'un texte: car cette 
derni6re centre spontan~ment l 'attention sur le contenu des propositions. I1 
faut, en outre, que cette tgtche soit propos6e dans une situation telle que 
toute l'activit6 de l'616ve air pour seul but l'61aboration et le contr61e de 
cette organisation d6ductive. I1 ne faut pas, par exemple, que cette fftche 
coincide avec la recherche de la solution du probl6me. 

La construction d'un graphe propositionnel orient6 permet la production 
non linguistique d'une organisation d6ductive de propositions. Elle peut 
doric, sous certaines conditions que nous pr6ciserons plus loin, constituer 
une t~che qui r6ponde fi ces deux exigences. Nous avons vu d'ailleurs que 
c'est par le recours ~ une repr6sentation de ce genre que des 61~ves de 
13-14  ans ont r6ussi/t comprendre la diff6rence de sens entre deux phrases. 

La construction d'un graphe propositionnel orient6 n'est cependant pas 
suffisante pour que l'61~ve prenne conscience de l'originalit6 de la d6marche 
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d6ductive par rapport ~ l'argumentation. I1 faut qu'il puisse articuler cette 
production avec une production linguistique, laquelle comporte des 
principes d'organisation h6t6rog6nes par rapport aux deux principes d'or- 
ganisation de la d6marche d6ductive (priorit6 au statut op6ratoire et 
recyclage de certaines propositions). I1 faut en particulier qu'il puisse 
exprimer le statut op6ratoire des propositions dans le registre d'expression 
qui, au contraire tend ~ en privil6gier le contenu. D'o~ l'importance d'une 
t~che de r6daction. D'ailleurs, ind6pendamment de l'examen des graphes 
construits par les 61~ves, elle peut constituer le meilleur moyen de contr61e 
pour v6rifier s'il y a eu, ou non, prise de conscience du fonctionnement de 
la d6marche d6ductive. 

(1) La t~che de construction d'un graphe propositionnel orient~ et la prise en 

compte du statut op~ratoire des propositions 

Le recours ~ des graphes propositionnels orient6 ne pr~sente rien de 
r6ellement nouveau. Son r61e a 6t6 signal6 il y a d6j~ longtemps pour 
pr6senter des d6monstrations (Truong-Cong-Nghe, 1972; Reynes, 1981). 
De m~me, le recours ~ des graphes est devenu presque syst6matique 
dans l'61aboration de mod61es de comprehension de textes (Rumelhart, 
1977; Kintsch, 1978). Mais les graphes peuvent ~tre pr6sent~s de diff6- 
rentes mani6res; toutes ne permettent pas d'atteindre l'objectif fix6, 
savoir la prise en compte des propositions en fonction de leur statut 
op6ratoire. I1 y a ainsi deux utilisations didactiques diff6rentes des graphes 
pour introduire au raisonnement d6ductif en g6om~trie. Dans chacune de 
ces deux utilisations, les t~ches propos~es aux 616ves ne sont pas les 
m6mes. 

Dans la premi6re, on place respectivement en haut et en bas d'une 
feuille, ou d'un ~cran, les extr~mit6s initiales du graphe, lesquelles corre- 
spondent aux hypoth6ses, et l'extr6mit6 finale, laquelle correspond ~ la 
conclusion-cible (Anderson, 1987). La t~che consiste alors ~ les relier en 
trouvant les noeuds interm6diaires. Ce type d'introduction privil~gie l'ap- 
pr6hension globale de l'organisation d6ductive dans ses encha~nements, et 
plus particuli6rement, la progression non-lin6aire vers une conclusion- 
cible. 111 montre la possibilit6 de deux parcours, l'un en descendant vers la 
conclusion-cible, l'autre remontant vers les hypotheses. Cette possibilit6 
d'un double parcours peut faciliter la d6couverte d'une d6monstration. 
Mais elle centre l'attention sur la recherche des th6or~mes ~ utiliser et non 
pas sur la fagon dont les th6or~mes sont utilis6s. Elle pourrait 6ventuelle- 
ment avoir une fonction heuristique. 
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Dans la seconde utilisation on donne seulement quelques r6gles pour 
construire le graphe (Egret). Et ces r~gles concernent seulement le statut 
des propositions dans un pas de d6duction: 

- les hypotheses ne peuvent 6tre que le point de d6part d'une fl~che vers 
une autre proposition et jamais un point d'arriv6e 

- de la conclusion-cible aucune fl~che ne peut partir 
- le passage d'une hypoth~se /t une conclusion se fait par une r6gle de 

substitution (th6or~me ou d6finition). 

Rien n'est indiqu6 sur l'organisation globale du graphe, puisque les extr6- 
mit6 du graphe ne sont plus donn6es ou indiqu6es. Ce type d'introduction 
privil6gie l'appr6hension locale du fonctionnement d'un pas de d6duction. 
La t~che ne porte plus ici sur la recherche des noeuds interm6diaires pour 
obtenir un chemin entre les extr6mit6s fix6es mais sur le choix de l'ordre des 
propositions constituant chaque pas de d~duction. Ce choix exige la prise 
en compte des propositions en fonction de leur statut: il s'agit pour l'616ve 
de ne pas se tromper sur la place, dans le graphe qu'il construit lui-m~me, 
entre les hypoth6ses et les conclusions. Les 61~ves peuvent aussi ~ l'aide de 
ces r~gles contr61er visuellement la 16gitimit6 des choix fairs. Cette seconde 
utilisation permet donc de proposer une t~che sp6cifique d'organisation 
d6ductive des propositions. Naturellement cela pr6suppose que l'on s6pare 
strictement la phase de recherche, au terme de laquelle il y a mise en 
commun sur l'id~e de la solution du probl6me, et la phase de travail sur 
l'organisation d~ductive. 

(2) R4daction et explicitation de l'organ&ation dkductive 

La construction d'un graphe propositionnel orient6 n'est pas une tfiche 
suffisante fi elle seule. Car lorsqu'on effectue quelque chose on n'est pas 
n6cessairement conscient de tout ce qui est mis en oeuvre ~ travers l'action 
ex6cut6e. Toutes les caract6ristiques de l'organisation d6ductive ne sont pas 
6galement ~videntes sur un graphe orient& I1 faut en particulier donner un 
sens aux places occupies par les propositions dans les diff6rents noeuds 
ainsi qu'aux fl6ches qui les relient. Ainsi il ne faut pas confondre les 
th6or~mes et les conclusions interm6diaires: sur le graphe ils apparaissent 
tousles deux comme points d'arriv6e et comme points de d6part de fl6ches. 
Le sens donn6 aux places et aux fl6ches d6pend naturellement des choix 
faits lors de la construction: ceux-ci peuvent se trouver oubli6s devant la 
repr6sentation obtenue. Une tfiche d'expression libre, c'est-fi-dire sans 
aucun exemple pr6alable de texte de d6monstration et sans aucune indica- 
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tion sur les conventions de r6daction est n6cessaire pour permettre cette 
explicitation. Nous retrouvons ici l'une des id6es sur lesquelles Piaget s'6tait 
appuy6 dans ses premiers travaux: le langage naturel est le lieu privil~gi6 off 
le sujet prend conscience des operations qu'il accomplit (Piaget, 1967). 

Insistons ici sur le fait qu'il s'agit d'une r6daction libre. Les 61+ves 
peuvent employer les expressions qu'ils souhaitent et ils peuvent atre concis 
ou redondants. L'important ici n'est pas qu'ils reproduisent le style math6- 
matique souhait6 pour une d6monstration, mais qu'ils explicitent ce qu'ils 
ont repr6sent& Aussi la seule consigne donn6e pour cette tfiche est-elle: 
"expliquez maintenant la d6marche qui est repr6sent6e par le graphe que 
vous avez construit". Car il ne s'agit pas ici d'interpr6ter une repr6sentation 
graphique propos6e par l'enseignant, ou par un autre 61~ve, mais celle que 
l'on a soi-m~me construite. L'interpr6tation d'une repr6sentation graphique 
route faite serait une tfiche de nature diff6rente. 

La construction d'un graphe orient~ ~i partir de r~gles concernant le 
statut du contenu des propositions, et la r6daction d'un texte d6crivant la 
d6marche repr6sent~e apparaissent donc comme deux tfiches compl6men- 
taires. C'est seulement dans le passage d'une production dans un mode fi la 
production correspondante dans l'autre mode que les 61~ves peuvent pren- 
dre conscience de la sp6cificit6 du raisonnement d6ductif. Le va-et-vient et 
l'interaction entre deux pr4sentations sdmiotiquement diffdrentes d'une or- 
ganisation d4ductive de propositions est ici d6cisif. Nous reviendrons plus 
loin sur l'importance de cette condition, que nous avons appel6 par ailleurs 
"l'articulation de registres", pour tout apprentissage math6matique. 

Une exp4rience en classe. A la suite de l'observation que nous avons 
rapport6e plus haut, l'exp6rience suivante a 6t6 faite avec 27 61~ves de 
13-14ans (Egret, 1989): pour chaque probldme de g~om6trie donn6, le 
travail 6tait syst6matiquement organis6 de fagon /t bien s6parer l'activit6 
heuristique et les tfiches d'organisation d6ductive. Toute l'exp6r'ience por- 
tait naturellement sur l'introduction des deux tfiches compl6mentaires 
d'organisation telles que nous venons de les pr6senter. Pour chaque prob- 
16me, le d6roulement du travail se faisait de la fafon suivante: 

- une premiere stance centr6e sur la recherche d'une solution. Cette s6ance 
s'ach6ve par une raise en commun des "id6es" de solution trouv~es. Les 
th6ordmes et les d6finitions fi utiliser sont ainsi s61ectionn6s. Apr~s cette 
raise en commun, il ne reste plus qu'fi mettre en ordre ce qui a 6t6 trouv6. 

- une seconde centr6e sur l'organisation d6ductive des propositions pour 
obtenir une d6monstration. C'est au cours de cette deuxi6me s~ance que 
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les deux tfiches compl6mentaires d'organisation d6ductive, construction 
d'un graphe puis r6daction, sont successivement propos6es. 

D'un probl~me ~ l'autre aucun graphe ni aucun texte "corrig+s" n'ont 6t6 
propos6s, pour ne pas donner de mod61e ~ reproduire. Pour construire leur 
graphe, les ~l~ves ne disposaient que des r~gles indiqu6es ci-dessus: le travail 
pr6alable d'analyse de deux phrases des 61~ves MB et SM en a 6videmment 
facilit6 l'introduction. Ce type de representation n'a ~t6 introduit qu'~ titre 
d'"objet transitionnel ''1 pour faire d~couvrir une organisation des proposi- 
tions ~ partir de leur statut op6ratoire et non plus ~ partir de leur contenu. 
En d'autres termes les graphes 6taient commes des "brouillons". 

Pour r6diger le texte, il n'y avait que la consigne que nous avons indiqu6e 
plus haut. En revanche l'attention 6tait attir6e, individuellement, sur ce qui 
pouvait ne pas marcher. Apr+s quelques s6ances, l'enseignante n'a plus 
demand6 que la tfiche de r6daction; les 616ves pouvaient faire ou ne pas faire 
de graphe. La plupart ont continu6 puis ont progressivement abandonn6 
pour r6diger directement les d6monstrations (Egret, 1990). Ce type de 
repr6sentation avait rempli sa fonction et leur 6tait devenue inutile. 

Cette experience en classe s'est d6roul~e sur une p6riode de dix semaines 
environ, ~t raison de deux fois cinquante minutes par semaine. Elle a donn6 
lieu ~i une modification qualitative spectaculaire des textes produits ainsi 
qu'~t un changement complet d'attitude lors des s6ances de recherche. 

III. L'EVOLUTION DES PRODUCTIONS DES ELEVES AU COURS DE 
L'EXPERIENCE 

Pour rendre compte de l'importance de l'6volution accomplie, et pour en 
analyser la port6e et la signification, nous allons pr6senter et comparer des 
textes 6crits au d6but avec ceux 6crits vers la fin de cette experience. Entre 
temps il y a eu des productions interm6diaires, dont l'int6r~t principal est de 
r6v61er les difficult6s et les confusions que les 616ves ont 6t6 conduit ~ d6passer. 
Dans le cadre de cet article nous ne pourrons que les mentionner. L'analyse 
des transformations observ6es entre le d6but et la fin de l'exp6rience nous 
semble d'abord plus importante, car elle va nous permettre de mieux 
comprendre comment les 616ves ont pergu la priorit~ accord6e au statut des 
propositions dans le fonctionnement du raisonnement d6ductif. Nous avons 
choisi deux ~l~ves dont l'6volution est repr6sentative de celle de la majorit6 de 
la classe (2/3). Nous aurions pu aussi bien retenir pour cette analyse les textes 
des 61~ves SC (voir plus haut 16re partie) ou RH (voir plus loin 46me partie). 
Nous pr6sentons ailleurs des textes d'autres 61~ves (Duval, d). 
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Production des bldves au dbbut de l 'expdrience 

Texte de ALE: 
D O  = IB  

IB  = CI  

DO = CI  

II IO 

D O  II I B  

c i  II 
DO II CI 
CD = I 0  

Les  diagonales d'un paraIMogramme se coupent en leur milieu L D O I C  

paralldlogramme donc elles se coupent en leur milieu. 

Ce texte pr~sente quelques caract~ristiques ~videntes: 

- il consiste principalement en une simple liste de relations, 
- la proposition ~t d~montrer est oubli~e 
- les relations d'inf6rence ne sont pas toutes indiqu~es: que DOIC soit un 

para11~logramme n'appara~t pas comme une conclusion des hypotheses 
donn~es. 

D'une fa~on plus g6n6rale, ce texte peu explicite et peu structur6 suit un 
ordre qui est plus argumentatif que d~monstratif: on pr~sente ce que 1'on 
veut prouver comme un cas particulier d'une formulation plus g~n6rale. 

Cette presentation argumentative est encore plus nette avec 1r texte de AE: 

"S i  O D C I  est un paralldlogramme, alors ses diagonales se coupent en leur 

milieu. 

Explications: 

O D C I  est un parallMogramme car: 

18 = et II D O  

IB  = CI. Ces deux segments sont confondus, doric C I  = et II DO 

Conclusion: 

M est le milieu de [DI] et de [OC]." 

Une r6gle d'inf6rence est d 'abord pr6sent6e comme une th~se; elle est suivie 
par des explications qui en sont la justification; et la conclusion reprend de 
fagon plus pr6cise la conclusion introduite par "alors", dans la th~se. 
Naturellement un enseignant peut interpr6ter ce texte comme une d6mon- 
stration correcte en y voyant un fonctionnement du modus ponens: 

Si A alors B, on a A ("Explications"), doric B ("conclusion") 

Cette interpretation est mat6riellement 16gitime. Mais il s'est av6r6 que cet 
616ve n'avait pas compris le fonctionnement d'une d6monstration et ne l'a 
d6couvert que par la suite ainsi qu'il l'a lui-m~me expliqu6 ~ l'enseignante! 
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En effet, les textes 6crits juste apr6s par cet ~l+ve, sur d'autres probl6mes, 
pr6sentent la caract6ristique suivante: les th6or6mes sont utilis6s sans 
aucune r6f6rence aux hypoth6ses qui en permettent l'application. Celles-ci 
sont pass6es sous silence. L'examen des premiers graphes construits pour 
pr6parer ces textes montre qu'il ne s'agit pas 1~ d'un hasard: toutes les 
hypoth6ses donn6es dans l'6nonc6 sont regroup6es en bloc dans une 
"6tiquette", initiale et ne sont pas reli6es aux autres noeuds, alors que les 
diff6rents pas de d6duction exigeaient leur r~utilisation s6par6e 2. Pour cet 
61+ve, un th6or6me paraissait alors fonctionner exactement comme un 
argument invoqu6 pour justifier une conclusion: il n'y avait pas besoin de 
v6rifier d 'abord que les conditions d'application sont donn6es, sous forme 
d'hypoth6ses ou sous formes de conclusions ant6rieures. C'est sur ce point 
que les productions ult~rieures de cet 616ve vont se modifier: les th~or~mes 
sont explicitement introduits par les propositions qui en permettent l'appli- 
cation, ou m6me il se contente de donner les propositions d'entr6e et la 
conclusion sans mentionner la d6finition ou le th6or6me permettant le pas. 
Le texte 6crit quelques semaines plus tard (voir plus loin p. 20) montre que 
l'6volution accomplie correspond/ t  un changement d'organisation de son 
discours par rapport fi ses premi6res productions, dont celle donn6e ci 
dessus. Ce changement est le passage d'un fonctionnement argumentatif du 
raisonnement, essentieUement discursif, ~ u n  fonctionnment d6ductif, de 
caract6re plus op6ratoire. 

Ces textes sont typiques de ce que les 616ves produisent g6n6ralement 
quand on leur demande une d6monstration. Sur les 27 616ves de la classe, 
deux seulement avaient 6crit des textes exprimant clairement chaque inf6r- 
ence et les articulant correctement. On pourrait 6videmment mettre en 
cause les difficult6s d'expression 6crite de la majorit6 des 616ves. On peut 
aussi estimer que la d6monstration repr6sente une activit6 complexe, artifi- 
cielle et peu adapt6e pour leur gge et pour leur niveau d'enseignement. Ces 
types d'explication ne tiennent pas devant les textes suivants 6crits par les 
m6mes 616ves quelques semaines plus tard. 

Quelques semaines plus tard. Le probl~me suivant (Fig. 5) a 6t6 donn6 au 
cours d'une seule s6ance et il n'y a eu aucune mise en commun des idles 
trouv6es avant la r6daction. Cette d6rogation/t  l 'organisation du travail a 
6t6 faite ~ des fins de contr61e. 

Voici le texte de ALE. C'est un texte dont le style et l 'organisation sont 
totalement diff~rents de ceux qu'il ~crivait au d6but de l'exp6rience. Toutes 
les caract6ristiques de l'organisation d6ductive des propositions y sont 
explicitement marquees: organisation ternaire des pas de d6duction avec 
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A B ABCD est un parall61ogramme. ~ 
Iest le point d'intersection des \ ~ f \ 
diagonales, E est le milieu de ~ ~ ~ E  
[CB] et F celui de [CD]. \ J ~ M J  ~k 
Les droites (AC)et (EF)se coupent \ J ~ \ 
en M. Montrer que M est le milieu ~ ~ "  ~ \ C  
de [EFI. D F 

Fig. 5. 

prise en compte du statut des propositions, recyclage pour l'enchainement 
des pas, non lin6arit6 de certains encha~nements. Cela permet d'y recon- 
naitre imm6diatement trois pas de d6duction que nous avons not6s 1, II, et 
III; nous avons n o t 6 0  la justification qui accompagne la proposition 
d'entr6e du premier pas non donn6e dans les hypotheses. 

Pour trouver qu'un point est le milieu de deux 

segments cela peut ~tre les diagonales d'un 
parall4logramme. IL SUFFIT  QUE JE P R O U V E  

que IE tl FC et IF  [ICE. 
Il suffit d'appliquer le th4orOme des milieux dans le 
triangle DBC. 
I. l a. On sait que E est le milieu de BC 

I.lb. M A I S  IL NOUS F A U T  UN A U T R E  
MILIEU.  
Ce sera I milieu de DB 
O. puisque I e s t  l'intersection des diagonales d'un 
parallklogramme et qu'elles se coupent en leur 

milieu. 

1.2. Donc on peut appliquer le thkorbme des 
milieux. 
Dans le triangle DBC, la droite qui passe par 
le milieu d'un c6tb et qui passe par le milieu du 
c6tk opposk, eette droite est parallOle au troisiOme 

e6t~. 

Pr6sentation de l'id6e 
directrice de la d6- 
marche de d6monstra- 
tion 

premi6re proposition 
d'entr6e donn6e par 
hypoth~se ("on sait 
q u e . . .  ") 
deuxi6me proposition 
d'entr6e 

pas donnant la deux- 
i6me proposition d'en- 
tr6e, pr6sent6 comme 
une justification, et 
embo~t6 dans le pas I. 

r6gle d'inf6rence 
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1.3. JE  SUIS  S U R E  que IE  1] FC 

M A I N T E N A N T  JE FAIS  le thOorkme des milieux 

pour que IF II EC. 

II.la. On sait que I est le milieu de DB (voir plus 

haut) dans le triangle DBC. 

II.lb. On sait que F est le milieu de CD 

P U I S Q U E  I L S  N O U S  L E  DISENT.  

II.2. Alors la droite qui passe par le milieu d'un 

c6tk et qui va au milieu du c6tk oppose, cette droite 

est parallOle au 3 ~ e6t~. 

II.3. et III.la. Donc maintenant je  sais que 

IF II EC 

III.lb. et IE  n FC 

III.3. donc c'est un parall~logramme 

Et puisque les diagonales d'un paralMogramme se 

coupent en leur milieu 

alors M est le milieu de [EF]. 

conclusion ("je suis 
sfire q u e . . .  ") 
annonce un nouveau 
pas ind~pendant du 
pr6c6dent 
premi6re proposition 
d'entr6e, obtenue 
comme en O ("voir 
plus haut") 
deuxi~me proposition 
d'entr6e donn6e par 
hypoth6se ("puis- 
qu'ils nous le disent") 
r~gle d'inf6rence 

conclusion "je sais 
q u e . . . "  et recyclage 
pour le pas suivant 
"doric maintenant 

compactification d'un 
pas de d6duction avec 
omission de la r6gle 
d'inf6rence (ici la d6- 
finition du parall61o- 
gramme) 

conclusion cible 

I1 suffit de comparer ce texte/t celui 6crit quelques semaines plus t6t pour 
voir l'6volution accomplie. Voici le graphe construit par ALE pour ce texte 
de d6monstration. 
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G R A P H E  

I I milieu de [AC] et [DB] ] E milieu de [CB]] ] F milieu de [CD] 

I triangle DBC ~ . . . . . . ~ . . . . . ~ ~  

[ Th~oreme des milieux 

I DFC alignes~ 
BEC align6s 

R~gle du parall~logramme 
C'est un quadrilat~re qui a 
ses 2 cSt~s opposes 2 & 2 

I'ECFparall~logramme I 

Th~or~me du parall~ogramme 
Dans un parail~logramme,les 
diagonales se coupent en leur 
milieu 

M milieu des diagonales 
[EF1 

Par delft l'expression 6vidente d 'un raisonnement d6ductif, deux ph6- 
nom6nes int6ressants peuvent 6tre observ6s dans ce texte: la compactifica- 
tion et l 'apparition d'expressions d'attitudes propositionnelles. 

La compactification du pas III peut avoir deux explications. La premi6re 
est celle du recouvrement de ce pas avec l'id6e directrice de la d6monstra- 
tion telle qu'elle exprim6e au d6but du texte. La seconde est celle d'une 
automatisation de certaines d6finitions conduisant ft traiter la d6finition et 
ce qu'elle d6finit comme deux expressions ou comme deux termes syn- 
onymes. 
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Mais le ph6nom~ne le plus important que ce texte r6v61e concerne 
l 'apparition d'attitudes propositionnelles pour exprimer le statut op6ratoire 
des propositions ( "on  sait que . . .  ", "je suis sfire que . . .  "), ~t la place des 
connecteurs familiers aux enseignants de math6matiques! Et cette appari- 
tion d'attitudes propositionnelle s'accompagne de deux autres manifesta- 
tions, inhabituelles dans les textes scientifiques des 616ves: celle de la prise 
en charge personnelle des 6nonc6s d6cisifs ( " j e . . .  ") et celle d'un m6ta- 
discours explicatif pour indiquer l'id6e g6n6rale de la d6marche, ou pour 
faire le point sur la d6marche en cours ("mais il nous manque un autre 
milieu", "maintenant je f a i s . . .  "). C'est autant cette apparition que la 
production d'un texte exprimant un raisonnement d6ductif qui permet 
d'affirmer qu'il y a vraiment eu prise de conscience et compr6hension de la 
mani6re dont fonctionne une d6monstration et de ce en quoi elle diff6re 
d'une argumentation ou d'une explication. Mais avant de mettre en 6vi- 
dence le lien profond entre l 'apparition des attitudes propositionnelles et la 
prise de conscience de ce qu'est une d6monstration, poursuivons la pr6sen- 
tation de quelques productions d'616ves. 

Voici maintenant le texte de AE sur ce m~me probl6me: 

"On se place dans le triangle BDC 
On sait que E est le milieu de (BC), et que F est celui de (DC). En employant 

le thkordme des milieux: la droite qui passe par les milieux de 2 cdtks d'un 

triangle est parallkle au troisikme c6t~, donc (EF) I1 (DB). 
M C  est la mkdiane de BDC passant par le sommet C. 
La m4diane AC coupe (EF) et comme (EF) est parall~le h (BD) et que AC  

coupe (BD) en son milieu elle en fait  de m~me pour (EF), le milieu est donc 
M , ' ~  

Le lecteur pourra ais6ment v6rifier que ce texte, comme celui de ALE que 
nous venons d'analyser, met bien en ~vidence toutes les caract6ristiques 
d'une organisation d6ductive. Le progr6s que montre la comparaison de ces 
deux productions de AE, ~ quelques semaines d'intervalle, concerne l'appli- 
cation d6ductive des th~or~mes: il est pr6sent6 ici avec son statut op+ratoire 
de r+gle permettant de passer de propositions de d6part ~ une conclusion. 
I1 n'est plus pr6sent~ en t~te du texte, s6par6 de ses conditions d'application 
et de sa conclusion. Chez beaucoup d'autres 616ves nous avons observ6 
cette m~me 6volution, de fagon plus spectaculaire encore: la plupart 
mentionnaient les th6or6mes sans jamais les mettre en relation avec les 
propositions d'entr6e permettant de les utiliser, ou se contentaient d'une 
seule condition d'application, ou encore sans jamais utiliser les hypoth6ses 
(Duval, d). Et ce comportement 6tait d 'autant plus r6v61ateur qu'au premier 



RAISONNEMENT DEDUCTIF 253 

trimestre, un travail avait 6t6 fait sur les hypotheses comme conditions 

d'application des th6orbmes. 
Nous ne pouvons, dans le cadre de cet article, ni donner d'autres textes 

de ces m6mes 61bves sur d'autres probl6mes, certains btant donn6s bien 
apr6s cette exp6rience, ni donner les textes des autres 6t6ves sur ces m6mes 
problbmes. A la fin de l'exp6rience les deux tiers des 616ves 6crivaient, pour 
les probl6mes de g6om6trie, des textes pr6sentant la m6me qualit6 d'orga- 
nisation et de pr6cision que ceux de SC de ALE ou de AE, alors qu'au 
d6but de l'exp6rience leurs textes 6taient du type de ceux que nous avons 
donn6 pour ALE, SE ou RH (plus loin). Cette transformation radicale et 
durable s'est accompagn6e d'une 6volution analogue dans leurs attitudes au 
cours des phases de recherche. On a vu ces 616ves d6velopper plus rapide- 
ment et plus subtilement des strat6gies heuristiques quand ils eurent pris 

conscience de la fagon dont fonctionne une d6monstration. Tout s'est pass6 
comme si l'apprentissage de l'organisation d6ductive leur avait donn6 un 
cadre pour voir et pour int6grer les transferts possibles des strat6gies 
heuristiques rencontr6es. Pour les autres 616ves il y a eu soit une 6volution 
sur quelques points (disparition de la globalisation descriptive dans l'appli- 
cation des th6or6mes, (Duval, d) soit quelques uns en sont rest6s au 
premier type de texte. 

Quand nous disons qu'il y a eu une 6volution pour les deux tiers des 
616ves nous prenons donc comme crit~res de r~ussite: 

- la pr6sence explicite de toutes les caract6risques du raisonnement d6duc- 
tif telles que nous les avons degag6es par comparaison avec l'argumenta- 
tion. L'analyse des textes des 616ves doit mettre en 6vidence la pr6sence 
de ces caract6ristiques, comme nous l'avons fait plus haut pour le texte 
d'ALE. Une grille d'analyse peut d'ailleurs ~tre facilement ~labor6e pour 
examiner les textes ou m6me les graphes. 

- la modification profonde des attitudes au cours des phases de recherche, 
modification v6cue par les 616yes sous la forme d'un gain de plaisir et 
d'initiative. 

La comparaison des r6sultats obtenus avec ceux observ6s dans d'autres 
cadres d'enseignement n'a donc de sens que si l 'on applique de fagon 
precise les m~mes crit6res que ceux que nous avons appliqu6s. On peut 
6videmment en prendre d'autres, apparemment moins exigeants, mais alors 
la comparaison n'a plus de sens. Rappelons, enfin, que nous nous sommes 
content6s de pr6senter deux tgtches s6miotiquement diff6rentes, en s6parant 
soigneusement phase heuristique et phase d'organisation d6ductive. Rap- 
pelons aussi que l'enseignante n'a jamais donn6 de corrig6 ou de mod61e. 
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Autrement dit les caract6ristiques du raisonnement d6ductif n 'ont pas fait 
l'objet d 'un enseignement et leur apparition n'6tait aucunement un objectif 
de l'enseignante. Elles se r61~vent cependant un instrument indispensable 
pour comprendre les r6actions, les productions, les difficult6s des 61~ves et 
pour d6crire les 6volutions assez spectaculaires que nous avons enregistr6es 

dans leurs textes. 

IV. DECOUVERTE DE LA DEMONSTRATION ET DU CHANGEMENT DE 
LA VALEUR EPISTEMIQUE DE CERTAINES PROPOSITIONS 

I1 nous faut revenir maintenant au ph6nom6ne le plus significatif qui s'est 
manifest6 fi travers cette 6volution des 616yes: l'apparition, dans les pre- 
miers textes exprimant de fa~on explicite et ma~tris6e un raisonnement 
d6ductif, d'attitudes propositionnelles, lfi off on attendrait simplement des 
connecteurs. Pourquoi, dans cette phase de prise de conscience du raison- 
nement d6ductif, les 61~ves ont-ils spontan6ment eu recours ~ ce type 
d'expressions, pour marquer le statut op6ratoire des propositions? Cette 
question est importante non seulement pour appr6cier le degr6 de compre- 
hension auquel les 616ves ont pu parvenir, mais aussi pour pr6ciser sur quoi 
joue r6ellement une d6marche de d6monstration. 

Pour comprendre l'apparition d'attitudes propositionnelles, il nous faut 
prendre en compte une seconde distinction celle entre valeur 6pist~mique et 
valeur logique des propositions: c'est cette distinction qui permet de voir ce 
qu'une d6monstration apporte. La valeur 6pist6mique des propositions 
s'exprime spontan6ment par des attitudes propositionnelles. En marquant 
le statut op6ratoire des propositions par des attitudes propositionnelles, les 
616yes font davantage que reproduire le fonctionnement du raisonnement 
d6couvert dans la construction du graphe: ils expriment leur perception du 
changement de la valeur 6pist6mique de certaines propositions op6r6 par le 
raisonnement d6ductif. 

Valeur kpistkmique des propositions et attitudes propositionnelles. On ne 
retient d'une proposition, en g6n6ral, que sa valeur logique: elle est vraie ou 
elle est fausse. Mais ind6pendamment de cette valeur, ou en relation avec 
elle, une proposition a d'autres valeurs: elle peut appara~tre 6vidente, 
incontestable, vraisemblable, incertaine, conjecturale, absurde, ind6cidable, 
e t c . . .  La valeur ~pist~mique est le degr6 de certitude ou de conviction 
attach6 fi une proposition 3. Toute proposition a ainsi une valeur 6pis- 
t6mique par le simple fair que son contenu est consid6r6 comme relevant ou 
d'une opinion, ou d'une croyance, ou d'une supposition, ou d'une 6vidence 
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commune, ou d'un fait 6tabli, ou d'une convention, e t c . . .  Lorsque 
quelqu'un veut exprimer la valeur 6pist6mique d'une proposition, il recourt 
spontan6ment ~ces  constructions linguistiques que Russel et Carnap ont, 
les premiers, 6tudi6es sous le titre d"'attitudes propositionnelles": "je suis 
stir q u e . . .  ", "je crois q u e . . .  ", "je pense q u e . . . " ,  "on dit que" e t c , . . .  
Ces expressions permettent d'expliciter la valeur 6pist6mique qui est at- 
tach6e fi une proposition dans une situation donn6e. En math~matiques, il 
y a une classification des valeurs 6pist6miques admises: cette classification 
appara~t fi travers la catdgorisation des propositions comme d6finition, 
comme axiome, comme th6or6me, comme conjecture, comme hypoth6se, 
ou comme r6gle. Mais en dehors des math6matiques le domaine des valeurs 
6pist6miques est plus riche. 

Cette distinction entre valeur logique et valeur 6pist6mique nous conduit 
tout de suite ~ deux constats: 

1. Toutes les propositions vraies n'ont pas la mOme valeur dpistOmique. 

Certaines propositions vraies peuvent n'avoir que la valeur 6pist6mique 
d'une croyance et les autres celles d'une certitude; et cette certitude peut 
avoir une nature diff6rente selon qu'elle s'appuie simplement sur une 
constatation ("ga se voit tout de suite sur le dessin"), ou sur une d6mon- 
stration ("c'est un th6or6me"). Cette diff6rence de certitude est essentielle- 
ment modale: c'est celle qui s6pare l'6nonc6 d'une observation contingente 
et une conclusion n6cessaire. Selon les domaines la correspondance entre 
valeur logique de v6rit6 et valeur 6pist6mique n'est pas la m~me. Darts la 
mesure off psychologiquement la valeur de v6rit6 d'une proposition d6coule 
de sa valeur +pist6mique, on volt qu'un raisonnement, pour convaincre ou 
pour prouver, doit ~tre en mesure de modifier la valeur 6pist6mique d'une 

proposition (la th6se ou la conclusion-cible). 
2. En mathOmatiques, on restreint le domaine des propositions vraies h celles 

qui ont une valeur dpistOmique particuliOre, l'apodicticitd, c'est-&-dire la 
certitude li6e fi une conclusion n6cessaire 4. Les propositions ayant une 
valeur 6pist6mique de certitude ou d'6vidence relevant d'une constatation, 
d'une mesure ou d'une perception directe sont donc exclues du domaine des 
propositions vraies, alors que dans les autres domaines de connaissance 
elles y appartiennent. C'est cette restriction de la liaison entre valeur 
logique et valeur ~pist6mique qui est en fait difficilement comprise par les 
61~ves. Le texte suivant, sur le probl6me present6 au d6but de l'exp~rience 
(cfrt 16re partie), illustre bien l'incompr6hension de cette restriction. 

RH: "A VEC DESSIN:  les droites CO et D I  se coupent en leur milieu donc 

CIDO est un parallOlogramme. 
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SANS  DESSIN: [CI] et [IB] forment un m~me segment [CB] done [CI] 
m~me longueur que [DO], sachant que IDOB forme un parall4logramme; 
donc [CI] ]l IDOl 
done OICD est un parallklogramme". 

Ce texte pr6sente deux raisonnements. Le premier, celui avec "dessin", 
prend comme pr6misse une proposition 6quivalente ~ la conclusion 
d6montrer. La valeur 6pist6mique de la proposition "Les droites CO et DI 
se coupent en leur milieu" y est celle d'une certitude de constatation. Cette 
valeur ~pist6mique est associ6e ~ la valeur logique "vrai" e11e ne saurait 
done devenir la cible d 'un raisonnement. En revanche la proposition 
"CIDO est un parall61ogramme" a une valeur 6pist6mique plus faible qui 
n'implique pas sa v@it& le para1161isme de OI et de DC n'apparait pas 
directement sur le dessin puisque ces deux segments ne sont pas trac6s. 
Cette proposition pent donc devenir la cible d'un raisonnement, celui 
pr6sent6 "sans dessin": il para~t donner un d6but de d6monstration. Mais 
ce raisonnement s'arrfite ~t la m~me conclusion que le raisonnement "avec 
dessin"! Tout  se passe ici comme si la liaison entre la valeur 6pist6mique de 
certitude de constatation et la valeur logique "vrai" ne pouvait pas &re 
rompue pour la proposition "Les droites CO et D I s e  coupent en leur 
milieu". Pourquoi? Parce que la d6marche reste exclusivement centr~e sur 
le contenu des propositions et que la valeur 6pist~mique est spontan6ment 
li6e ~ ce contenu. Pour RH le raisonnement ne pent avoir pour r6sultat de 
modifier la valeur +pist6mique initiale de la proposition ~ d6montrer. 
Comment la d6couverte du fonctionnement d 'un pas de d6duction peut-elle 
faire prendre conscience de cette modification? 

La "productivitk" de la d~monstration: modification de la valeur kp&tkmique 
etstatutop4ratoiredespropositions. Revenons au fonctionnement du raison- 
nement d~ductif. Nous avons vu qu'il requiert que les propositions y 
interviennent en fonction de leur statut op~ratoire. Or ce statut op6ratoire 
est d~tennin6 en fonction de la valeur 6pist6mique explicite des propositions: 
les d6finitions, les axiomes et les th6or~mes ont le statut op@atoire de r~gles 
d'inf6rence, les hypotheses ont celui de propositions d'entr~e. L'organisation 
d'un pas de d~duction conduit ainsi d'une certaine mani6re/l  "traduire" la 
valeur 6pist6mique en statut op6ratoire. Autrement dit dans le raisonnement 
d4duetif la valeur Opist4mique se trouve d4plae4e du eontenu de la proposition 
vers son statut op4ratoire. Et au terme d'un pas de d6duction, ou d'un 
encha~nement de pas, les propositions qui ont le statut op6ratoire de 
conclusion acqui6rent imm6diatement la valeur 6pist6mique d'apodicticit6. 
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C'est ce transfert, de la valeur 6pist6mique, du contenu vers le statut 
op6ratoire qui permet permet de voir ce que la d6monstration apporte de 
nouveau: la modification de la valeur 6pist6mique dans le sens de l'apodic- 
ticit6. Toute d6monstration conduit, en effet, fi deux r6sultats. Le premier 
est l'informativit6 du contenu de la proposition d6montr6e: elle peut 6tre 
nulle si, avant la d6monstration, le contenu 6tait intuitivement 6vident ("ga 
se voit tout de suite sur la figure"), elle peut ~tre forte si le contenu est 
inattendu ou a priori peu vraisemblable. Ce premier r6sultat, le fait, trivial 
ou surprenant, 6tabli, peut atre 6nonc6 et utilis6 ind+pendamment de la 
d6marche de d6monstration. Le second rdsultat est la modification de la 

valeur dpistdmique de la proposition dOmontrde: elle-ci devient eertaine et 

ndeessaire. La d6monstration conf~re la m~me valeur 6pist6mique, et par 
cons6quent la marne force d'assertion, fi ce qui apparaissait d6jfi intuitive- 
ment 6vident qu'~i ce qui apparait surprenant. Ce deuxi6me r6sultat est 
ins6parable de la d~marche de d6monstration. L'incompr6hension, voire 
l'aversion, de la grande majorit6 des 61~ves devant une d6marche de 
d6monstration tient ~ ce que cette d6marche n'entra~ne jamais pour eux une 
modification de la valeur 6pist6mique de ce qui est d6montr6: ils ne voient 
pas comment un raisonnement d6ductif, ou une d6monstration, pourraient 
inverser ou renforcer la valeur 6pist6mique d'une proposition 6vidente par 
simple constatation visuelle. Le texte de RH est fi cet 6gard typique de leur 
incompr6hension. 

Darts ces conditions demander une d6monstration pour des propositions 
non triviales ou surprenantes (c'est-g-dire lorsque la d6monstration est 
heuristiquement n6cessaire), comme cela est parfois avanc6, ne peut pas 
constituer une voie pour faire d~couvrir ce qu'est une d6monstration. 

Les attitudes propositionnelles et la liaison entre valeur kpistOmique et statut 
op~ratoire. Nous pouvons maintenant mieux comprendre pourquoi dans la 
phase de prise de conscience du raisonnement d6ductif les ~l~ves ont 
spontan6ment eu recours ~i des attitudes propositionnelles pour marquer le 
statut op6ratoire des propositions. D'une part les attitudes proposition- 
nelles sont l'expression directe des valeurs 6pist~miques que l'on attribue 
aux propositions. D'autre part les valeurs 6pist6miques doivent fitre 
"traduites" en l'un des trois statuts op~ratoires pour que les propositions 
puissent ~tre reli6es d6ductivement. En proposant aux ~16ves une t~che qui 
leur permette de "manipuler" effectivement les propositions selon leur 
statut op6ratoire, sans que le contenu vienne parasiter cette manipulation, 
les 61~ves ont pu d6couvrir la modification de la valeur 6pist6mique dans le 
sens de l'apodicticit6 que produisait le raisonnement d6ductif. Et lorsqu'ils 
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ont r6dig6 leur texte d6crivant le fonctionnement repr6sent6 par le graphe 
construit, ils ont exprim6 le sens du statut op6ratoire, c'est-fi-dire ils ont 
retraduit le statut op6ratoire en valeur 6pist6mique. C'est pour cela que l'on 
peut affirmer que de tels textes refl6tent bien une prise de conscience de ce 
qu'est une d6marche de d6monstration. 

D'ailleurs ind6pendamment de cette apparition des attitudes proposition- 
nelles, on a observ6 trois autres ph6nom6nes: le brusque allongement des 
textes (voir par exemple plus haut les deux textes de ALE) la rapidit6 
croissante de leur r6daction et la prise en charge personnelle des 6nonc6s 
( " J e . . .  "). Ce ne sont pas lfi n6cessairement des qualit6s aux yeux du 
math6maticien, mais tout se passe ici comme si la parole des 616ves 
(13-14 ans) se trouvait lib6r6e: ceux-ci n'h6sitent pas ~t expliquer en d6tail 
la d6marche qu'ils ont comprise. 

Depuis les travaux de Piaget sur la logique de l'adolescent, la question de 
l'acc6s fi la "pens6e formelle", a 6t6 transform6e en celle de la formation 
d'une structure op~ratoire isomorphe au calcul des propositions (Piaget, 
1955). Par suite la question de l'acc6s au raisonnement d6ductif s'est 
presque trouv6e identifi6e fi celle d'une bonne manipulation du connecteur 
qui semble le plus difficile, le " s i . . .  a l o r s . . . "  de l'implication mat6rielle 
(Wason, 1972; Radford, 1985). C'est une perspective toute diff6rente 
qu'ouvre l'analyse que nous venons d'esquisser. Elle conduit /t formuler 
deux th6ses plus g6n6rales concernant le raisonnement. La premi+re con- 
cerne la sp6cificit6 de toute d6marche de raisonnement (argumentation, 
d6duct ion . . .  ) par rapport aux autres d6marches discursives (description, 
narration, ins t ruct ions. . .  ): cette sp6cificit6 tient/~ ce qu'un raisonnement 
joue sur des diff6rences de valeurs 6pist6miques entre des propositions et 
vise la modification de la valeur 6pist6mique d'une proposition. La seconde 
concerne la sp6cificit6 du raisonnement d6ductif par rapport au raison- 
nement argumentatif: cette sp6cificit6 tient / t c e  que le passage d'une 
proposition ~ l'autre y fonctionne par substitution et non plus par accumu- 
lation comme dans un texte. En d'autres termes il y a entre le raisonnement 
d6ductif et le raisonnement argumentatif la distance qu'il y a entre une 
proc6dure de calcul et une proc6dure discursive: dans un pas de d6duction 
la r6gle d'inf6rence fonctionne comme une r6gle de substitution. 

CONCLUSION 

La prise de conscience de ce qu'est un raisonnement d6ductif ne peut pas 
6tre subordonn6e fi l 'appropriation d'un probl6me math6matique parti- 
culier ou / t u n e  bonne connaissance des th6or6mes. Savoir comment 
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fonctionne une d6monstration et "savoir d6montrer qu'un quadrilat6re non 
crois6 est un parall61ogramme (ou un rectangle , . . .  )" rel6vent de comp6- 
tences h6t6rog6nes. "Savoir d6montrer q u e . . . "  renvoie exclusivement ~t 
l'aspect heuristique: ceux qui insistent sur ce "savoir d6montrer q u e . . . "  
proposent chaque fois plusieurs id6es de d6monstration. Naturellement un 
tel savoir n'est pas transf6rable puisqu'il faut expliciter autant de listes 
diff6rentes de solutions qu'il y a de propositions diff6rentes ~t d6montrer. Et 
un tel savoir ne donne pas le sens de ce qu'est une d6duction. Un 
math6maticien pourra ~tre irrit6 par cette insistance raise sur la t~che 
d'organisation d6ductive et par l'ind6pendance qui lui est ainsi reconnue. 
Dans un probl6me de g6om6trie, l'heuristique reste l'aspect le plus impor- 
tant et le plus difficile; et s'il n'y a aucune id6e de la solution, la t~che 
d'organisation d6ductive devient impossible. Cela n'impose-t-il pas que l'on 
mette d'abord l'accent sur les aspects heuristiques? Pour faire naitre des 
strat6gies heuristiques, au moins en g6om6trie, il faudrait d6velopper 
davantage tout un travail d'appr6hension des figures (Guin, 1989; 
Mesquita, 1989b) et ne pas se contenter d'admettre na~vement leur r61e 
intuitif. Mais la d6couverte du raisonnement d6ductif s'est r6v616 ~tre un 
facteur tr6s favorable. 

I1 en a 6t6, d'ailleurs, pour l'acc6s ~i la d6monstration comme pour 
d'autres apprentissages math6matiques. Le va-et-vient et l'interaction entre 
deux pr4sentations s4miotiquement diff~rentes d'une organisation d4ductive de 
propositions s'est r6v616 d6cisif. L'articulation de deux registres s6miotique- 
ment diff6rents semble 6tre un seuil de compr6hension que beaucoup 
d'616ves ne franchissent pas spontan6ment, en raison m~me des probl6mes 
de non-congruence que soul6ve le passage de l'un fi l'autre (Duval, 1988a). 
Ainsi l'6criture alg6brique des fonctions les plus simples et leur repr6senta- 
tion graphique constituent deux registres dont l'articulation reste 6trang6re 
fi la grande majorit~ des ~l~ves. Ayant appris ~ construire la repr6'sentation 
graphique fi partir d'une 6quation, les 61+ves ne peuvent effectuer le passage 
inverse: ils ne savent, par exemple, fi laquelle des deux bissectrices des axes 
attribuer respectivement les 6quations y = x et y = - x  (Duval, 1988c). Et 
cette s6paration semble 6tre l'une des sources principales de difficult6 dans 
l'apprentissage des fonctions (Guzmann, 1990). De m6me, en g6om6trie, 
l'articulation entre le registre des figures et celui, discursif, des d6finitions et 
des th6or~mes se r~v61e extr~mement complexe: il y a risque de confusion 
entre l'6vidence perceptive des figures et l'6vidence math6matique que 
donne un raisonnement s'appuyant sur des d6finitions et sur des th6or6mes 
(Mesquita, 1989a). Et cette articulation se rbv6le d'autant plus difficile que, 
dans le registre s6miotique du discours, il y a aussi risque de confusion de 
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l'organisation d6ductive du raisonnement avec l'argumentation! Pour 6viter 
cette double confusion, un v6ritable apprentissage en g6om6trie doit jouer 
sur la diff6rence et sur l'articulation de trois registres s6miotiques: celui des 
figures repr6sentant les objets, celui des graphes ou des r6seaux repr6sen- 
tant les relations entre les concepts ou entre les propositions concernant ces 
objets, et celui du discours exprimant les d6marches de pens6e (Duval, 
1988b). 

NOTES 

Je tiens ~t remercier M.A. Egret avec qui a 6t~ men+e l'exp6rience 6voqu6e dans cet article, et 
aussi D. Guin qui m'a largement fait b6n6ficier de ses remarques. 
1 On appelle "objets transitionnels", les objets interm6diaires entre les repr6sentations propres 

un individu et les contraintes du milieu ext6rieur qui permettent ~ cet individu d'assumer 
progressivement les exigences objectives de ce milieu (Winnicott, 1971, pp. 11-14). 
2 Un exemple de ces productions (texte et graphe) est donn6 et analys6 en d&ail dans (Duval, 
d). 
3 La valeur 6pist6mique d'une proposition doit atre soigneusement distingu6e de ce que les 
linguistes appellent, depuis Austin, la valeur illocutoire d'un 6nonc& Celle-ci renvoie fi l'acte 
de parole accompli par le locuteur dans l'6nonciation de l'6nonc6: promesse, demande, ordre, 
quest ion. . .  Cette valeur est li6e ~. des marques qui ne correspondent pas g~n6ralement ~. des 
propositions. Souvent implicite, la valeur 6pist6mique se traduit au contraire par une proposi- 
tion li+e fi la proposition simple: la valeur 6pist~mique de la proposition "p" peut s'expliciter 
comme "je crois que p", ou comme "il est n+cessaire que p " . . .  Depuis Hintikka, de 
nombreux travaux relatifs/t la logique ~pist~mique tentent de syst6matiser les r~gles d'inf6r- 
ence 16gitimes concernant les propositions relatives aux attitudes propositionnelles (Hintikka, 
1962; Lenzen, 1980). 
4 Cette restriction est relativement r6cente, puisque les axiomes ont longtemps 6t6 accept6s 
comme des v6rit6s 6videntes par elles-m~mes avant d'etre consid6r6s comme des "conventions" 
utiles ou n6cessaires. Ce fait, souvent rappel6, n'est pas toujours bien interpr6t6. Si la valeur 
6pist6mique des axiomes a chang6, leur r61e dans le fonctionnement d'une d6monstration n'a 
pas chang& ils gardent leur statut op6ratoire de r6gle de substitution. Pour l'apprentissage de 
la dbmonstration, d'une part ce deuxi6me aspect est plus important que le premier, et, d'autre 
part la difficult6 de la restriction des propositions vraies ne se joue pas sur les axiomes mais 
sur les ~nonc6s constatifs. 
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