Note 100: Le raisonnement linéaire causal

Tres symptomatique du raisonnement linéaire causal, un énoncé aussi explicite n’est pas souvent rencontre,
contrairement aux traces calculatoires de cette vison de la situation. Voir FAUCONNET S. (1981) Etude de réso-
lution de problemes : quelques problemes de méme structure en physique, Thése de troisiéme cycle, Université
Paris 7, p 112.

La thése de S. FAUCONNET est jointe ci-apres.

Résumé

Parmi les activités proposées aux €léves dans le cadre d'un enseignement, la résolution d'exercices occupe une
place primordiale : elle permet d'une part un entrainement a I'utilisation de notions nouvellement acquises,
d'autre part, elle joue un grand role dans I'évaluation des ¢léves. Cependant cette évaluation ne se fonde bien
souvent que sur les résultats et reste approximative dans la mesure ou elle ne tient pas compte des processus
sous-jacents de résolution. Toute une partie de ce que fait I'¢leve lorsqu'il résout un exercice reste étranger a
l'enseignant et nombreux sont les cas ou ce dernier projette ses propres idées sur ce que fait réellement 1'éléve.

On peut envisager différents aspects de ce que fait un sujet en cours de résolution : lecture et interprétation de
I'énoncé, recherche d'actions ou d'opérations permettant de modifier les informations acquises sur la situation,
calculatoire, controle des résultats ou d'auto-évaluation. Dans un probléme de physique, les opérateurs sont en
général implicites et multiples et une des difficultés majeures de la résolution est de dégager les opérateurs qui
sont a la fois corrects et pertinents. Dans ce dernier cas, le rappel des connaissances joue donc un réle fonda-
mental et ce qui entre en jeu dans la résolution n'est pas seulement la quantité¢ de connaissances mémorisées
mais aussi leur disponibilité.

Nous avons orienté notre travail vers 1'étude du mécanisme de rappel de relations : qu'y a-t-il de sous-jacent
aux relations rappelées ? Existe-t-il des régles générales de rappel au sens ou on pourrait définir a quelles
conditions telle relation sera rappelée par le sujet plutdt que telle autre ? Quel est, dans ce mécanisme de rappel,
la part de contraintes liées a la structure de la tache, au contenu physique, aux représentations qui en sont faites,
a l'existence de "modéeles naturels" ? Nous avons cherché aussi a savoir les liens qui peuvent exister entre ce
mécanisme de rappel et les contraintes du formalisme mathématique. Ces préoccupations nous ont amenés a
ne considérer qu'une catégorie de problémes : des problémes ayant la méme structure, au sens ou d'une solu-
tion a l'autre les relations entre les grandeurs physiques intervenant sont les mémes, mais dont chaque énoncé
se situe dans des contextes physiques différents. Nous avons cherché enfin a interpréter un certain nombre
d'erreurs dans la résolution comme liées a ce mécanisme de rappel qui peut entrainer une mauvaise utilisation
des connaissances en principe disponibles. Nous avons cherché aussi a déduire de I'existence de ce mécanisme
et de ses propriétés quelques conséquences pédagogiques : en quoi ce mécanisme impose-t-il des contraintes
dans la fagon d'atteindre tel ou tel objectif d'enseignement ?
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PRESENTATION

I. PROBLEMATIQUE GENERALE

Parmi les activit@s proposées aux &léves dans le cadre d'un enseigne-
ment, la résoluticon d'exercices occcupe une place primordiale : elle
permet d'une part un entrainement 3 1'utilisation de notlons nouvelle—
ment acquises, d'autre part elle joue un grand rdle dans 1'8valuation

des €léves.

Cependant cette &valuation ne se fonde bien souvant gque sur les résul-
tats et reste approximative dans la mesure ol elle ne tient pas compte.
des processus sous—jacents de résclution. Toute une partie de ce que
fait 178l3dve lorsqu'il résoud un exercice reste &tranger 3 I'énseignant
et nombreux sont les cas ol ze derrier projette ses propres idées sur
ce que fait r8ellement 1'El8ve. Une télle pratique améne bien des
surprises : ‘ '

. 1 enseignant ne compread pas pourqu01 un &léve ayant riussi un
exercice aboutit 3 un &chec complet arrés quelques modlflcations
a priori non pertinentes de 1'&noncé. Certaines notions apparemment
comprises—dans un contexte précis ne le sont plus du tout dans un con-
texte différent, ce qui soui&ve le probléme du transfert des connais—
sances acquises, ¢ legt-a~dire de leur généralisation & des contextes
autres que ¢elui d'acquisition ;

. l'enseignant s'étomne de la persistance d'un certain nombre
d'erreurs malgré des mises en garde répétfes, ce qui pose le ?robléme

de la nature de certains blocages.

Devant de telles surprises, deux solutions se présentent pour l'ensei-

gnant. L'une, qui rel&ve d'une perspective associatiomniste, consiste



i penser en terme d'insuffisance du processus de conditionnement pour
conclure 3 la nécessité de multiplier le nombre d'exercices et de
situations envisagdes. L'autre consiste 3 accorder plus d'importance

i ce qui se passe dans la téte de 1'éldve et & envisager 1'existence
de certaines contraintes internes qui font dépendre les solutions
d'autres choses que de l'8noncé ; cette attitude reléve d'une pers—
pective cognitive et conduit a l‘hyﬁothése qu'une meilleure compréhen—
sion des structures et mécanismes cogrnitifs (organisation des connais=—
sances en mémoire, &laboration de 1'information & partir de la lecture
d'un énoncé, stratégies utilisées) devrait permettre une évaluation
plus juste des capacités réelles des &laves ainsi qu'unme explication
des difficultés de certains transferts et de la persistance de certai-

nes erreurs.

On peut envisager différents aspects de ce que fait un sujet em cours
de résolution : il y a 1'aspect lecture et interprétation de 1'éuonce
ot le sujet se fait une idée de la situation proposée et de ce qui

‘gst demandd, il v a 1'aspect recherche d'actions ou d'opérations per—
mettant de modifier les informations acquises sur la situation, il y

1'aspect calculatoire correspondant & 1'application des opérateurs

iy

précédents, 1l peut aussi y avoir un aspect de contrGle des résultats
ou d'auto-évaluatién. Nous notercns qu'en fonction des problémes et
encore plus des domaines, les différents aspects précédents peuvent
devenir plﬁs ou moins importants ; dans les problémes de déplacement
du genre“problémes de traversée de chévres et de chcuii les opérateurs
sont explititement définis dans 1'énoncé et le probléme est centrd sur
1'aspect recherche de stratégie. Dans un probléme de physique, les |
opérateurs sont en général implicites et multiples, et une des diffi-
cultés majeures de la résclution est de dégager les opérateurs qui sont
i la fois corrects et pertinents. Dans ce dernier cas, le rappel des
connaissances joué'donc un réle fondamental et ce qui entre en jeu
dans la résolution n'est pas seulement la quantité de connaissances
mémorisées mais aussi leur disponibilité. Il apparalt assez.souvent
que les connaissances utilisées par 1'é&l&ve ne sont qu'une partie de
celles dont il disposait mais qu'il n'a pas "réussi"” & rappeler ~ on

connait le cas de 1'éléve qui, 3 la correction, s'exclame "c'&tait



simple, mais je n'y avais pas pensé", ou bien de celui qui est persua—
dé aveir compris le corrigé mais qui est incapable de refaire

1'exercice -.

Nous avons orientZ notre travail vers 1'étﬁde du mécanisme de rappel

de relations : qu'y a~t-il de sous—jaceﬁt aux relations rappelées ?
existe-~t-il des r&gles générales de rappel au sens oli on pourrait dé-
finir 3 quelles conditions telle relation sera rappelée par le sujet
plutdt que telle autre ? quel est, dans ce mécanisme de rappel, la part
de contraintes lides 3 la structure de la tiche, au contenu physique,

aux représentationms qui en sont faites, & l'existence de "'modéles na-

(WY

turels" ? Nous chercherons aussi i savoir les liens qui peuvent exis-
ter entre ce mecanisme de rappel et ies'ccntraintes du formalisme
mathématiqué. En anticipant sur la partie méthodologique, disons que
ces préoccupations nous ont amenés & ne considérer qu'une catégorie
paiticuliére de problémes : des problémes ayant la méme structure, au
sens ol d'une solution & l'autre les relations entre les grandeurs
physiques intervenant sont les mémes, mais dont chague &noncé se situe
dans des contextes physiques différents. Une méthode similaire a dé&ja
3té utilis@e en résolution de probléme par Simon et Hayes en ce qui

T

~ - . "o~ : " .
concerne des problémes "isomorphes' i la Tour de Hanoi (Simon et

Hayes 1976).

Nous chercherons enfin & interpréter un certain nombre d'erreurs

dans la résolution comme liges 3 ce mécanismé_de rappel qui peut en-—
trainer une mauvaise utilisation des connaissances en principe dispo-
nibles. Nous chercherons aussi & déduire de 1l'existence de ce méca-
nisme et de ses propriétés gquelques conséquences pédagogiques : en
quol ce mécanisme impdseft—il des contraintes dans la fagon d'atteindre

tel ou tel objectif d'enseignement 7°



II. QUELQUES APPROCHES UTILISEES DANS L.'ETUDE DE RESOLUTION DE
PROBLEME 30US L'ANGLE COGNITIF '

Avant.de préciser les objectifs que nous voulons atteindre, ainsi que
notre méthode, nous allons commencer par dégager quelques aspecté

caractéristiques de travaux actuels sur la résolution de probléme. I1
ne s'agit pas de faire une revue exhaustive mais de chercher i situer

notre travail par rapport & quelques. grandes tendances.

Une description cognitive d'une résolution de probldme consiste i
"expliquer" la solution fournie par un éléve en fonction de processus
de résolution.mettant en jeu ses connaissances. Cette explication nous
conduit & répondre & deux questions :

. Quelles ont &té les connaissances rappelées au cours de la
solution et quelle est leur organisation en mémoire ?

. Comment ces connaissances ont-elles &té& mises en oeuvre dans la
sclution, en particulier comment sont—alles rappeiéés et quel rSle

vont-elles jouer ?

La premiére question concerne donc la description des connaissances et
par consiquent la structure méme de la mémeire il s'agit de chercher
une'représentation'des connaissances sous forme Ce constituants et de
relations entre ces constituants. On voit ainsi que cette question peut
déborder le cadre de la résolution de problédme au sens strict ; mais

la représentation des comnaissances utilises dans les études de réso—
lution de probléme doit &tre cohérente avec des représentations obtenues-

3 partir d'autres études.

La deuxi®me question concerne 1'aspect processus de la résolution,
c'est-3~dire la fagon dont les comnaissances intervienment pour déga—
ger 1'information présente dans un &noncé et pour transformer cette

information.

Suivant que 1l'on privilégie 1'une ou 1'autre des guestions, on obtient

deux approches des activités cognitives :



i) Une approche qui ne s'int&resse pas ou peu au détail du trai-
tement et qui privilégie la structure des connaissances, dans 1'idée
d'introduire des contraintes, liées 3 cette structure, en ce qui con—
cerne les activit@s cognitives. On pourrait classer dans cette catégo-
rie les travaux de Piaget (ceux sur la conservation par exempie) :
1'organisation des connaissances dépend du niveau logique atteint par
le sujet (groupe d'cpérations, groupe I.N.R.C.), 1'apparition de cer-
taines opérations logiques se retraduisant par une brusque restructu=
ration des connaissances antdrieures (ainsi 1'ap9arition de la réver-
sibilité et 1'organisation des opératioms en groupe se retraduit par
12 mise en place d'une conservation apparaissant soudain comme "allant de
soi', Piaget 1941).  On pourrait aussi classer dans cette catégorie. |
certains travaux sur la mémoire sémantique oli les connaissances sont
représentées sous forme de réseaux associatifs (Human Asscciative
Memory, Anderson ét Bower 1973), ces réseaux pouvant Etre aussi hié-
rarcaisés'(Collins et Quillisam 1969¥1972}. Comme nous le disioms ces
modéles de représentations n'ont pas &té construits pour &tudier la
résolution de probldme au sens strict ; nous voudrions cependant
faire remarquer les limites d'une telle approche : en privilégiant les
opirations liges & la structure des connzissances en mémoire, elle ne
rend pas compte des &léments qui déterminent le rappel des connaissan—
ces (en particulief_la formulation de l'énoncé du problZme), ni de la
procédure de vésciut cr ﬁtilisée'réeilement par le sujet ; elle tend
aussi & faire attribuer i chaque concept un ensemble de propri&tés
quasiment indépendantes de la situation et qui laisse sans explication

des changements de propriétés en fonction du traitement.

2} L'autre approche tend i privilégier le traitement aux dépens
de la représentation des connaissances en mémoire, C'est le cas de
certains travaux de type "traitement de 1'information". Dans son as-
pect le plus général unme théorie "traitement de 1'information" est
orésentée par Newell et Simon (1972). Le systéme mental est décrit
eq'prenant'comme modéle le fonctionnement de 1'ordinateur avec 1l'cbjee-
tif de construire un programme qui simule  les comportements de réso—
lution observables. Le comportement est considéré comme une interaction

entre "un systdme de traitement de_l'information“, le sujet et une



tiche particulidre. A partir de la domnée de la tdche le sﬁjet se fait
une représentation du problémé ~ il construit ce gue Simon appelle
1'espace du probléme j;il utilise alors 1'information présente dans
cette représentation pour &valuer les opé@rations qu'il peut appliquer ;
le choix des opérations se fait alors soit au hasard, soit en fonction
d'une heuristique,dont une des plus utilis@es est celle qui consiste 3
vouloir minimiser la différence évaluée entre un &tat du probléme et
le but & aftein&re (¢.P.S. de Newell et Simom 1972). Il y a donc d'une
part un codage de L'informarion & partir des donn€es du probléme,
d'autre part un systéme de traitement séquentiel de 1'information com-
portant différents £léments dont une mémoire 3 long terme et une mémoire
3 court terme (ou mémoire de travail) ; une des caractéristiques de

cette dernidre est d'avoir une capacité limitée. .

On constate qu'une preridre catégorie de travaux (¥ewell et Simon 1972,
Simon et Reed 1976, Atwood et Polson 1976, Simon et Simon 1977) laisse
relativement de cOtd les aspects de mise en place du codage de 1'infor-
mation et de description de la mémcire é.long terme dans son ensemble
ne sont décrites que les cennaissances paraissant mises en jeu dans la
résolution sans que l'on prééise la facon dont elles sont rappelées,

ni leur organisation par rapport i 1'ensemble des connaigssances. Ces
connaissances sont &écrites sous forme de propositions conditionnelies,
appelées régles de production, cempor:ss. ine nartie “"condition' et

une partie "action" : si la condition est satisfaite alors 1'action
sera exécutde. Les conditions et 1'action potrtent en général sur le
contenu de-la mémoire & court terme. Les régles de pfoduction sont hié-
rarchisées soit d'une fagbn ad hoc, soit en fonction de l'heuristique
qui est censée intervenir au cours de la résolution. Ces régles de
production sont construites de fagon 3 simuler le mieux possible le
comportement cbservable, mais elles restent spé&cifiques i chaque pro-
bléme envisagé : ainsi on décrit surtout comment le sujet procéde mais
on ne précise gudre ce qui 1'améne & procéder de cette fégcn

(Nguven Huan 1979).

On pourra remarquer que chacune des deux approches précédentes s'insg—

crit dans des situations présentant des caractéristiques trés différentes,



surtout au niveau du rdle joué par les connaissances spécifiques au
domaine envisagé. Ainsi le mod&le traitement de 1'informationm appa—
raft surtout pour des problémes du type puzzles, traitements mathé-
matigques, déplacements d'&léments ofi les connaissances spécifiques
n'ont pas 3 intervenir et oli 1'espace du probléme semble imposé par
1a structure de la t#iche, ce qui laisser jouer le plus grand rdle au
traitement de 1l'information (Newell et Simon 1972). Au contraire,
1'approche structurale apparalt surtout dans des domaines riches en

-

contenu spécifique pour chercher 3 organiser un savoir a priori trés
cuvert : c'est le cas de la linguistique ; dans ces domaines la _
résolution peut faire intervenir des analogies, des associations
d'idées, il en résulte que 1l'espace du problime est beaucoup plus
difficile & cerner : la représentation que 1'8léve se fait du prcbiéme
n'a peut-8tre pas grand chese é.voir avec la représentatibn que le

questionneur $e fzit du mime _Pmblime.

Un certain nombre de tentatives ont &té faites pour répondre simulta-
nément aux deux questions dé&finies précédemment, c'est~d-dire envisa-
ger 3 la fois le traitement et aussi la représentation des cennaissan—
ces. Pour permettre une description du processus de traitement; ces
théories font intervenir largement la notion de régle de production
et visent 3 précisér pourquel ce sont certaines régles, et celles—ci
seulement, qui intervienneﬁt'dans le processus de la résolution. Ce
dernier point revient 3 décrire ce qu'on appelle, en thdorie du trai-
tement de 1'information, la stricture de contrdle du systime.

A partir de 1'approche struéturale, certains chercheurs ont essayé

de préciser comment le traitement pouvait dériver de Ta structure en
considérant les &léments de la structure comme unité& de connaissance
mémorisée, mais aussi comme régle de production : les régles de
production sont done spécifiques dun domaine et ce sont les caracté—
ristiques de la structure des connaissances qui éssurent_un contrdle
efficace de 1'appel des régles. Dans le moddle A.C.T. proposé par

" Anderson (1976), les connaissances comportent deux compogantes :

les composantes déclaratives ("savoir quoi'), représentées sous Icrme



d'un réseau, les composantes procédurales ("savoir comment"), fepré—
sentées par un systéme de éroduction qui opére sur le ré&seau précé-
dent. Dans le modéle de "réseau structural actif"” proposé par Rumelhart,
Lindsay et Norman (1972), puis Norman, Rumelhart et le Groupe de _
Recherche L.N,R. (1975), les Eléments de traitement sont aussi stockés
en mémoire au méme titre que le savoir déclaratif ; 3 partir de la
question un processus est activé qui fait parcourir le “"réseau struec-
tural actif" i la recherche d'informations nouvelles ou de processus

de traitement.

Dans 1'approche "traitement de 1'ifformation", certains travaux vont
chercher 3 rendre compte de la fagon dont est construit 1'espace du
probldme (Hayes et Simon 1974). Il faut remarquer que le modéle pro-
posé par cee auteurs suppose due larsolution correspond i deux phases
séparées. D'abord une phase de compréhension de 1'énoncé au cours de
laquelle le sujet construit sa représentation du protléme, c'est—i-dire
un ensembie d'éléments définissant la situation telle que se la repré-
sente le sujet :1'état initial, le but i atteindre, ainsi qu'un ensem-
ble d'opérateurs permettant de modifier la situation initiale, le tout
formant 1'espace du probléme. Ensuitg unc phase de  solution pour
laqueile il est possible d'appliquer les modéles décrits plus haut
{G.P.5. par exemplé). On pourrait représenter ce modéle par le

schéma :

phase de application

- espace du probléme " » sclution.
compréhension ~ P “ P d une heuristique

Znoncé

o 1' espace du probléme est la représentation intérieure du probléme

par le sujet.

Pour ce qui est de la premidre phase, celle de construction de 1'espa-
ce du probléme, Hayes et Simon la représentent 3 1'aide d'un programme
apéelé UNDERSTAND ; il comporte deux étapes séquentielles, & $avoir :
- une &tape de traitement linguistique, suivie d'une &tape de coms-
truction de 1'espace du probldme qui combine 1'information extraite du
texte lors de 1'étape précédente avec différents types d'informations

(ou connaissances) présentes dans la mémoire 2 long terme ~ il y a



construction d'une liste d'éléments qui représentent les situations
du probléme, puis construction des opérateurs a partir d'opé€rateurs
de base, ou encore généraux, présents dans la mémoire a long terme

et adaptds 3 la situation particuli&re du probléme.

Ce modéle a permis 3 Simon et Hayes de rendre compte de 1'influence

de 1a formulation de 1'8noncé sur la construction de 1'espace du pro—
bléme et par conséquent sur les solutions observées (problénes
Lsomornhes au Tour de Hanol, Simon et Hayes 1976) Cependant il né
permet pas de rendre compte de 1'effet de retour du processus de réso-
lution sur le processus de compréhension et laisse sans explication
les phénomdnes de reformulation en cours de seclution... |

Dans une optique cherchant & ar jculer dans la résolution structure
des connaissances et.fonctionnement du traitement, citons aussi
Scandura (1977). Celui-ci considére que dans la résolution intervien—

-

pent simultanément des caractdristiques générales du systéme de
traitement (i savoir une capacitd limitée de la mémoire de travail, un
méc nisme de contrdle basé sur la prise en compte des buts) et des
caractéristiques d'un savoir spécifique représenté sous forre de
"r&gles". Ces régles ressemblent un peu aux régles de production avec
la différence qu'elles ne sont pis hidrarchisées a priori ; en effet
Scandura veut laisser dans son analyse une place importante aux dif-
férences individuelles sans privilégier d'emblée certaines heuristiques
particuliéres.

Nous avons jusqu'Z présent considéré la résolution de probléme sans
nous attacher i une mati&re particuliére. Pour aborder la matidre qui
nous intdresse, commengons par préciser quelques caractéristiques
nous paraissant importantes. D'abord la résolution de probléme de phy-
sique suppose en général un rappel de connaissances &3 partir d'une
interprétation de 1'8nomed : il en résulte que dans ce domaine il est
particuli&rement insuffisant de considérer la ré&solution sous le sim—
ple aspect traitement. De fait il n'existe qu'une seule recherche

(Simon et Simon 1977) relevant de cette approche, de plus dans un

domaine trds mathématisé puisqu'il s'agit de cinématique ; cependant
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cette recherche met en &vidence d'ume fagdn remarquable une différence
entre le traitement d'un sujet "expert" et celui d'un sujet "novice" ;
ce qui améne les auteurs 3 proposer une définition opérationnelle de

1a notion "d'intuition physique™. Une autre caractéristique marquante
de ia physique.est de proposer des probldmes qui renvoient en partie
‘au monde réel et oli peut donc jouer de fagon importante 1'expérience
propre du sujet. Ces deux caractéristiques montrent les limites de tra-
vaux qui s'inscriraient dans une approche uniquement structurale en
interprétant la solution comme une simple activation d'un réseau concep-
tuel domné. | © En =ffet, de tels travaux tendraient
3 négliger les possibilités de changement de propriétés d'un "concept™
en fonction du type d'énoncé. Ces derniers phénoménes ont pu @tre mis
en &vidence i propos du concept de force (Viemnmot. 1977, 1979) ou des
notions cindmatiques (Saltiel 1978, 1979), et les auteurs montrent
comment certains tvpes d'exercices induisent des propriétés difféfentes

des concepts manipulés.

Parmi les travaux sur la résolution de probléme en physique, envisa-
geant simultanément les processus de traitement et'la'représentaticﬁ
des conmnaissances, nous pouvons citer les travaux de Bhaskar et Simon
(1977) sur la résolution de probléme en thermodynamique. Ils mettent
en &vidence le fait qu'il n'y a pas construction d'une veprésentation
compléte du probléme dds le début de la solution mais que certains
jindices relevés dans 1'énoncé induisent d'entrée la producticn de
relations particuliéres et un début de 'solutipn : si ces relations
possddent—trop de variables inconnues, il y a retour vers le proces-
sus de compréhension pour chercher d'autres relations en utilisant
d'autres indices. Il n'est donc pas possible de rendre'éompte de la ré=
solution en conservant un modéle traitant séquenitiellement représen—
tation et solution, ol la solution est le résultat d'une heuristique
appliquée & un espace de probléme bien structuré (comme le faisaient
Simon et Hayes pour les problémes de'Touf de Haneil) ; il faut temir
compte du fait que la solution peut se mettre en marche dés qufil v a
possibilité de faire quelque chose, quitte d rajouter ensuite des rela-
tions au fur et 3 mesure des bescins. Il faudrait remplacer le schéma

vu précédemment par celui-ci :
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"faire quelque solution

o 2= T ' T
compréhensgion - chose . . s
P » indices et - » tentative de solution
relations sous forme de traite-
pergues - ment de base (donner \x

“
“-... retour i 1'émoncé pour chercher
Ty, -

} équation, &valuer
1 variable, résoudre
1 &quation)

de nouvelles raélations

‘Citons aussi les travaux de Reif (1979a, .1979b). Ces travaux débutent
. . Y . s w # .

par une &tude comparée de la r@solution du novice et de 1l'expert pour

aboutir 3 lz comstruction d'un modéle qui est d'abord un modéle didac-

P

tique, c'est-d-dire qu’ "il vise i préciser quelques mécanismes cogni-
tifs importants, suffisants pour produire une résolution de probléme

par l'homme efficace dans un dcaine concret (sans se soucier si les
“expertétﬁtilisent ou non ces mécanismes). En conséquence un tel modéle
sera jugd gcatisfaisant si les sujets humains, agissant selon le modele,
fournissent des résultats supérieurs en résclution de probléme i ceux
des sujets agissant d'une manidre différente”. Cependaﬁt ce modéle

peut aussi 8tre utilisé pour analyser la résolutiom de probléme du sujet

réel en fournissant un cadre conceptuel gui permette une représentation

des différents aspects cognitifs.

En ce qui concerne la repré@sentation des connaissances {ou du "savoir
de base"), Reif en propose une description sous forme de paquets
fonctionnels qu'il appelle sch@mesde procbl&me. Ces schémes regroupent
les connaissances nécessaires pour interpréter les symboles correspon-
dant 3 une classe particuliZre de problémes simples et aussi pour
résoudre ceux—ci. Un schime comprend un savoir de méthode, dans um
sens large, correspondant aux significations et aux méthodes calcula-
toires nécessaires pour résoudre le probléme (comnaissances déclaratives
et procéduraleé), mais aussi ce que Reif appelle un savoir d'utilitd
correspondant 4 la connaissance des informations qu'on peut obtenir
par application du schéme et & celle des conditions d'applicaticon. De

sorte qu'un schéme peut se retraduire par une régle de production du
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type "si 1'utilité du schéme de problime est en rapport avec le pro-
bléme qu'on cherche 3 résoudre - c'est-i-dire si 1'information qu'il
peut fournir est voulue et que les conditions d'application sont
satisfaites — alors on applique la méthode correspondante”. On voit
que 1'utilité est en rapport direct avec le processus de rappel et
que le schéme permet d'envisager simultanément les deux questions :
quelles connaissances ? comment sont—elles mises en oeuvre ?

En ce qui concerme la solution elle-méme, Reif la congid&re comme
résultat de la mise en place de ces paquets fonctiomnels = on pourrait
"aussi dire sous—probl®mes. Cependant il me dit pas grand chose de la
facon dont cette mise en place s'effectue chez le "novice". Dans son
modéle il définit une prccédurE'de résolution comportant les &tapes
suivantes :

. une analyse ayant pour but de comstruire une” description utile’
du probléme, d'abord en faisant une descriptisn claire de la situation
(comprendre 3 partir des données la situation proposée, ce qui se
passe...), puis en faisant une retraduction de cette situation et des
él3ments qui la composent en fonction des concepts descripteurs théo-
riques qui sont présents dans le savoir de base. Notoms que pour Reif
une bonne description du probléme est dans une certaine mesure indépen-
dante de la questioh posée sur une situation donnée ;

i stigue

. la construction de ia solution en fonction d'une Keu
particulidre, en insistant spécialement sur une heuristique du type
G.P.S. (minimisation de la différence) s'appuyant sur une description
de plus en-plus d8raillée de la situation ;

. une dernidre étape d'évaluation de la solutiom trouvée & 1'issue

des &tapes antérieures.

Ce mod&le présente deux particularités. D'abord il fait jouer un grand
role aux capacit@s du sujet humain 3 redécrire les situations
{capacit&s que ne possdde pas l'ordinateur et en cela Reif prend ses
distances par rapport aux simulations sur ordinateur : la validité de
son modéle n'a pas & étre fondée sur une simulation possible mais sur

1'efficacitd d'un enseignement qui s'en inspirerait). D'autre part il
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considére comme fondamental la nature et la structure .du savoir de
base : de ces deux aspects dépendent le rappel et 1l'efficacité du
traitement. Ainsi dans son mod&le id€al, 1'utilité@ d'un schéme doit
pouvoir 8tre comprise i plusieurs niveaux {utilité générale, utilité
qualitative, utilité quantitative) et, d'autre part, ces schimes
doivent &tre hiérarchisés de sorte que chacune des idéass contenues
dans un schéme puiise &tre développée grdce aux informatioms

contenues dans des schémes subordonnés.

Il reste que Reif n'essaie pas de situer le“novicg'par rapport i ce
modéle ; il ne rend pas compte de ce qui se passe dans les cas ol la
description initiale du probléme ne se situe pas au niveau de genera—
1ité voulue, des &léments particuliers se trouvant privilégiés dés la
iecture ; il ne cherche pas 3 savoir si l'accés méme 3 cette.généraiiﬂ
té ne peut pas etre entravé par des mécénismes particuliers ; il se

-~

limite simplement § remarcuer qu'un certain nombre derreurs peuvent
mp :

=1t

dicouler d'une "mauvaise' "gqualité&" du schéme ("mauvaise"” description

de 1'utilité et des conditions d'applicatiocn faussant le rappel,

-

"mauvaise" définition des symboles, "mauvaise” proc&dure de calcul associ&).

Eﬁ_résumé, nous constatons i travers cette rapide revue que les medéles
proposés pour rendre compte des solutions coutinuent 3 se heurter 4 la
difficulté suivante : comment caractériser danmsls resclution ce qui tient
1a structure des conmnaissances particulidres 3 un domaine et ce qui
tient 3 un-processus général de résolution. Une premiére conception
censiste 3 dire que la donnée de 17&noncé se retraduit par la comstruc—
tion d'un espace de probléme sur lequel s'effectue ensdite la vé&solu-
tion proprement dite ; mais cette conception se heurte 3 1'observation
de solutions dans lesquelles interférent phase de rappel et phase de
traitement et oli les connaissances ne se trouvent pas rappelées d'un
coup mais en fonction d'indices particuliers}de raisonnement analogique
ou d'associations se preoduisant en cours de traitement ; si bien que
le traitement lui-méme n'est pas indifférent aux connaissances mises
en ieu. Une autre conception consiste & dire que la solution résulte

de 1'aetivation progressive d'un réseau de connaissgances ; mais elle
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s‘accompagne souvent d'une description de ces connaissances sous la .
forme d'une structure rigide — réseau associatif fixe ou hiérarchie

structurale figée - qui ne permet pas de rendre compte de changements
de propriétés des concepts en fonction du type d'exereice 3 résoudre,

ou de la situation proposée.

Pour Bviter ces différents Ecueils, certains auteurs {corme par
exemple Reif en physique, Ehrlich en linguistique 197%, 1974

ont tentd de représenter les connaissances sous forme de blocs mobiles
qui sont le résultat d'expériences antérieures du sujet et dont le
rappel et les interactions dépendent de 1'énoncé et de son interpré-

tation. C'est dans cette ligne que nousg situerons notre analyse.

TII. OBJECTIFS

Notre probliZme initial est donc de savoir lersqu’un &léve résoud un
exercice de physique ce qu'il y a de sous—jacent aux relations produi-
tes mais aussi aux "oublis". Précisons d'abord qu'on peut distinguer
deux types de relations : celles qui apparaissent comme 1a conséquence
mathématique d'autres relations &crites auparavant, qui sont donc
jssues d'un traitement formei . celles qui sont infé&rfes F partir

de iz situation elle-méme, qui correspondent au rappel de counalssan~
ces mémorisées. C'est principalement 3 ces derni&res gque nous nous
int&resserons sans nous pféoccuper des transformaticns mathématiques

qu'un &l&ve opére sur une relation donnée.

L'un des premiers objectifs & atteindre est de montrer que toutes.
les relations qui apparaissent ainsi dans la solution me se treuvent
pas dégagées a priori, mais apparaissent progressivement en cours de
résolution, en founction de nécessités liges aux éﬁaﬁes successives du
traitement. Au lieu de décrire la solution par une séquence
"représentation-traitement" avec mise en place initiale d'ume repré-
sentation comstituant 1'espace du probléme, suivie d'un traitement

correspondant & une stratégie plus ou moins générale, nous en rendrons

compte par une activation plus ou moins progressive de connaissances.
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Nous décrirons la mise en ceuvre de ces cbnnaissances sous forme
d'él8ments partiels de résolution ou schémes inspirés des schémes

de Reif ; ce ne sont donc pas seulement les relations produites qui
importeront mais &galement leur "utilité", c'est—a-dire d'une part
1'information qu'elles permettent d'obtenir et, d'autre part, leurs

conditions d‘'application.

Un deuxidme objectif consiste & chercher les conditions de rappel

d'une conmnaissance ; ce rappel dépend d'indices pergus dans 1'énoncé

ou présents dans 1'&tat de résolution & un instant donné ; mais quels
sont ces indices ? Ceci nous aménera 3 &tudier ce que nous appellerons
“1la Ylecture" du probléme : il s'agit pour nous de l'ensewble des indi-
ces et aspects,privilégiés dans la situation du probléme,d partir
desquels vont Stre activées les connaissances utiles. Dans 1a mesure

oii certaines lectures privilégient fortement certains aspects.au.dé:ri-_
ment d'une prise em ccuzpte de 1l'ensemble, il.peﬁt_en résulter des
solutions ne mettant en jeu qu'une partie des connaissances “disponi-
bles"... Certaines erreurs s'interpréteraient donc par des lectures
incomplates plutdt que par des connaissances fausses et la stabilitd

des erreurs correspondrait & une stabilitd des lectures correspondantes.
Un troisiZme objectif sera de chercher quels sont les &léments qui
inflaencent la lécture et de voir si -:ytains domaines de la physique
privilégient fortement certaines lectures, rendant en cela plus

difficile l'zccds 3 une méthode de ré&solution correcte.

IV. PLAN D'ETUDE CoT

Pour répondre i ces questions, nous avons commencé par une phase
préliminaire d'exploration & 1'aide d'interviews dont on trouvera
quelques exemples en annexe. Cellegs-ci se sont révélées utiles pour
guider nos choix méthodologiques, en particulier par 1l'observation de
hasculements dans le déroulement des solutions : la découverte d'une
nouvelle relation s'accompagnant parfois d'un "oubli" d'autres qui

avaient &té précédemment dégagfes. L'expression verbale des sujets ne
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suffit pas & rendre compte de tous les aspects de la solution, en
particulier de ces basculements, lesquels répondent probablement 3

des processus tout 3 fait inconscients. Malgré leur caractére souvent
¢ibyllin, les solutions &crites ont 1'avantage d'autoriser le recueil
plus rapide d'un grand nombre de données. Elles permettent ainegi une
analyse d'ensemble qui impose des contraintes sigpnificatives 3 1'inter-
prétation des solutions, notamment de ces basculements, en terme de

processus de ralsonnement sous-jacents.
Nous envisageons deux &tapes dans notre étude :

1) Une premiére étape congiste A recueillir puis & analyser'les
solutions écrites fournies par des &l&ves en réponse 3 un probléme par-
ticulier faisant partie d'une série de problZmes isomorphes : clest—a-
dire de problémes dont les solutions nrésentent la méme structure
formelle mais dont 1'&noncé corresponc 3 des habillages différents.
Nous avons joué sur deux facteurs, d'une part le domaime de la physi~
que, d'autre part le rdle joué par ie facteur temps dans la présenta-
tion de 1'énoncé. Il nous sera ainsi possible de voir si la structure
est un &lément suffisant pour imposer unm type de solution ind@pendamment
du domaine, et si la mise en place des connaissances correspondant &
un domzine domné est influencée par le facteur présentaticn. Le probléme
physique d&barrassé Je son habillage correspond & un §?1bléme de
mathématique dont on s'est assuré auparavant que les éléves peuvent
dans leur trés grande majorité (80 %) trouver la sclution. Dans la
mesure oi nous n'envisageons pas une &tude génétique'nous ne distingue—
rons pas différentes classes d'dge ; nous nous limiterons & une catégo-
rie relativement restreinte d'éléves correspondant au sacond cycle
scientifique de lycée. |

2) Une deuxiéme-étape consiste 3 construire une sdquence d'ensei-
gnement portant sur une sensibilisation 3 diverses errsurs et sur un
apprentissage rapide d’une méthode de résolution. Cette s€quence a até
proposée & une classe de seconde C et sas effets seront jugés par

comparaison avec une classe—témoin ne suivant pas la séquence. Le test
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d'évaluation coﬁporte plusieurs problémes relativement isomorphes
mais portant sur des domaines différents, ce qui permet dé mesurer
1'efficacité de 1'enseignement en fonction des différents domaines.
Tenant compte du fait que la s&quence est relativement courte, on
peut ainsi mesurer la sensibilité dun dcmaine i la mise en place
de nouvelles méthodes et par voie de comséquence la stabilité des

solutions dé€ji existantes...
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PREMIERE PARTIE : ANALYSE DES SOLUTICNS FOURNIES
A UNE SERIE DE PROBLEMES ISOMORPHES

I. GEMERALITES ET METHODOLOGIE

1. Prégentation de la structure

Nous avons d8j3 dit que les problémes proposés aux &ld@ves se carac-

térisaient par une structure de base commune. Les situations comportent

toutes un &lément extérieur (E) agissant sur un systéme comnosé de deux
parties interdépendantes (51 et Sg) ; on peut schématiser cecl de la
manidre suivante :

E&2 (Sj&==257)

Ce type de probléme nous paralt particuliBrement intéressant dans la
mesure ol il est fréquemrent vencontré en physique. Il permet de voir

comment les parties d'un syst@me sont organisfes entre elles et avec

1'extérieur.

Les situations physiques correspondantes peuvent Etre d2crites & l'aide
d4'un certain nombre de grandeurs, entre lesquelles existent des rela-
tions. On peut distinguer deux types de relationé.: des relations
caractéristiques de chaque pértie reliant.entre elles des grandsurs
permettant de caractriser les diffé&rents &tats accessibles de cette
partie et des relations inter-parties retraduisant les propriétés de
1'interdépendance. Nous avons choisl le cas de systémes 6ﬁ les varis-

bles d'&tats intervenant dans le probléme sont au nombre de 2.

Prencns un exemple : 2 ressorts sont acerochés bout 3 bout, 1'extrémité

supérieure est fixéf, un expérimentateur tire sur 1'extrémité inférieure
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LTétat de chaque ressort peut &tre dBerit par deux variables d'état
3 savoir la tension et 1'allongement. Les ressorts sont supposés 2
réponse lindaire, de sorte qu'il existe une relation de proportion-

nalitéd entre la tensicn et 1'allongement, faisant intervenir un

cecefficient appelé la raideur du ressort.

On obtient comme relations caract&ristiques :

. en considérant le ressort R] : Tl = kia‘ s

o]
at
3

P £

R

; sont 1a tension, la raideur et 1'allongement du res-

"
o

ort Ry

. en considérant le ressort R,: Tp = kja,.

En ce qui concerne les relations interparties, on trouve :

. une relation entre les allongements, dérivée de la composition
géométrique des longueurs!a = ajta, ol a représente l1'allongement
total du systéme (R1+R2) _

. une relation entre les tensions résultant du principe d'action-
réaction au point M, , T, = T,.

Cn peut 3vss: montrer, en négligeant la masse des réssorts, que 1a for-

ce exercée par 1'expSrimentateur, notée par Fg, est &gale en intensité

aﬁx tensions précédentes. D'un point de wvue purement formel, la struc-

ture de ce probléme se retraduit par le systéme d'8quations
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Pk ] |
g relations caractéristiques
T k,a i
2 272 i
a = ata, 1
b relations interparties.
= T =T z
e 1 2}

Dans l'énoncé sont données les valeurs de k, et ko ainsi que celle de
a. Les questions portent sur 1'expression de a, et sur celle de F,-
I1 résulte de ce choix que la solution ne peut pas &@tre apportée sans

la manipulation simultanée d'au moins 2 des relations précédentes :

il n'existe pas de solution permettant une utilisation numérique séquen-

tielle de ces relations.

2. Les deux tvpes de présentation temporelle

A p.rtir de la structure précédente, nous avons construit deux types
d'8noncé, 1'un appelé {&noncé emn) "transformation", 1l'autre (Enoncé en)
"états™. Dans 1'énoncé "transformation'', nous préseﬁtons un &tat initial
et nous proposcns de molifier cet &tat en deﬁaﬂdant des prédictions

sur les variations et gur 1'état final {il v a dans cette présentation
un renforcement des aspects variationnels et dynamiques). Dans 1'&noncé
"états", nous pré@sentons deux systémes distincts mais de caractéristi-
ques identiques, dars deux :3itats différents. Ces deux états correspon-
dent en fait 3 1'&ts~ initial et & 1'état final de la présentation
"transformation"” ; nous posomns alors des questions sur des grandeurs
d'états ou des différences entre ces .grandeurs (il y a dans cette
présentation un renforcement des aspects statiques). Voici les deux

énoncds ainsi obtenus.
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3. Les différents domaines

La structure formelle de base ayant &t& définie, nous avons essayé de
i1a transposer i d'autres domaines concernant d'autres systémes physi-—
ques : cas de deux vases communicants, cas de deux résistances en

parali&le. A chaque domaine nous continw ens d associer deux types de
présentation temporelle, ce qui domne les &noncés de la page 43 et de

1z page 62.

On pourra vérifier qu'on retrouve la structure commune
7 q _

£ =A8 7
1 171 b2
-~ i . - '3
A o =,&2§2 { relations caract@ristiques
= of
B =R +f 3
| S x ¢ rel ti int ti
: ; ¥ atlons interparties
A =R, (=4)" [ *F pe

avec les correspondances :

% : 2 E A
. =
Ressorts force/tension allongement raideur
Vases i variation/ variation/ section d'un
communicants diffarence de différence de vase
volume ) niveau
Résistances tension intensité _ résistance
en paralléle | électrique '

L'2noncé donne A],,ﬁz, 2 et les questions portent sur la détermination

de;%z et {e.

x . : e
-La relation &e =2, =%, n'est pas vérifie dans le cas des vases

communicants.
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4., Recueil des solutions

Ces problémes ont été proposés par écrit i des €ldves du second cycle
.sciéntifique du secondaire. Nous nous sommes auparavant assurés qu'ils
savent résoudre le probléme mathématique sous—jacent, 3 savoir un sys-
téme simple d'équations linéaires 3 deux inconnues. Plus précisément
1'exercice suivant : '

" {ix = 5y

i -

{2xty = 35 - Trouver la valeur de X et v

a 8té correctement résolu par 82 % des &l3ves en seconde et 93 7 des

81l8ves de Terminale.

Chaque &l8ve ne se voit proposer qu'un seul probléme et la plupart du
temps nous avons présenté les deux types de présentation dans chaque
classe. En ce qui concerne le choix des classes. nous n'avons pas pro-
cédé 2 un Echantillennage particulier. Le tableaa suivant indique le

nozbre de solutions recueillies en fonetion de 1'énoncé.

fr——,

"Transformation" ﬁEtéts"
Ressorts 23 dont 26 l&re DEUC S§.5.M. ! 87 dont 24 lé&re DEUG S.5.M.

67 Terminale Scien. 63 Termipal: Scien.

62 dont 13 lé8re Scientifig. i 59 dont 14 l8re Scientifiq.

communicants 49 25me . "o 45 2ame "
Résisgtances .43 dont 34 Terminale Scien. | 33 dont 24 Terminale Scien.
' 9 lére Scientifiq. ' 9 _lére Scientifiqg.

On demande aux &l&ves une collaboration décontractée, anonyme. Ils
sont priéds d'8crire leur brouillom sur la feuille méme, d'€tre aussi

explicites que possible, y compris lorsqu'ils changent d'avis.
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5. Analyse des solutions

Cette anzlyse va s'effectuer avec l'objectif de mettre i jour des
mécanismes sous—jacents aux solutions produites. Il en résulte que

la réponmse finale fournie n'est pas un critére suffisant. Nous con-
sidérons comme indices les relatioms introduites dans la solution

mais sans faire de distinction entre des relations formellement équi—.

valentes.

Un premier temps de 1'analyse consistera 3 considérer chaque relation
indépendamment des autres, 3 voir le type de relation produite par
rapport 3 celle correspondant 3 la solution corfecte, i voir 1'influ-
ence de 1a présentation temporelle sur le taux d'aspparition d'ume-
relation. Nous nous intéresserons d’abord aux relations prcduites pour
exprimeraﬁe, puis aux relatioms inter-parties et dans certains cas aux
relations "caractéristiques". Nous regarderons aussi si une relation
€crite 2 un moment de la résclution est manipul&e ou non de fagon co-
hérente, c'est-3-dire si elle est ou non contredite dams le reste de
-1a solution (en quelque sorte si on retrouve par écrit les basculeﬁents

observés lors des interviews).

Nous chercherons ensuite s'il est possible de mettre & jour une
interdépendance entre la forme du résnltat,_cértaines relarions =
d'autres productions (dessins, commentaires). Nous calculercns les
taux d’'apparition de différentes producﬁions en fonction de la forme
du résultat et nous appellerons réseau l'ensemble des taux associés

i une forme du résultat. Nous dégagerons les caractdristiques de ces
réseaux, en particulier leur sensibilité & la présentation et nous
chercherons 3 veoir si ces réseaux font apparaitre des associations
fortes en méme temps que d'autres tr2s faibles. Nous essaierons
d'illustrer si possible ces réseaux par des solutions caractdristiques.
Il apparaftra évidsmment que plus le réseau comporte des associations
fortes, plus le nombre de solutions correspendantes sera restreint :
ainsi 1'analyse en réseau permet non seulement de classer les solu-

tions mais de les situer dans un ensemble de solutions possibles a

priori.
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Les caractéristiques de chague réseau observé nous fourniront des
indices sur les mécanismes scué“jacents 3 la résolution. A chaque
r3seau nous essaierons d'associer un type de lecture dont nous déga-
gerons les caractéristiques. Puis, & partir de 13, nous risquerons une
description des schimes activés susceptibles de rendre compte des
solutions preduites. L'cbjectif est de décrire une solution 3 partir
du schéma :

"Dans 1la lecture sont dégagés tels indices, privilégiés tels

aspects... En fonction de cette lecture se trouvent activés tels

schémes... Il peut en résulter telle erreur...”.

1

Nous ne pouvons pas atteindre directement par 1'expérience tous les

taillés de chaque schéme et deg savoirs d'utilité correspon~

aspects d
dznts. Une telle descripticn sera cependant validée si elle permet de

rendre compte des faits expérimentaux observés,

Nous commencerons l'anzlyse des solutions domaire par domaine en

,. ™ -t + e = L IE) . - .
accordant une attention particuliére & 1'influence de la présentation.
Puis nous ferons une comparaison entre les domaines en cherchant &
décrire de fagon plus générale les &léments susceptibles d'orienter

le type de lecture que peut faire 1'élave.
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TI. EXERCICES SUR UN SYSTEME DE DEUX RESSCRTS BOUT A BOUT

ES

!. Enoncés et analyse de la t3che é
- !
|
Les deux types d'énecncés "transformation” ou "&tats" sont rappelés
ci-dessous.

LA _ . 7
Enoncé Ressorts—transformation

On considére le syst@me représentd ci-contre o

composé de 2 ressorts bout 3 bout.

un ressort R§ , de longueur § QL
H

il

ﬁ}'Mz correspond
a vide 20 cm, de raidaur ky = 3N/cm
¥.0 correspond # un resscrt RZ’ de longueur

1

i vide 30 em, de raideur k, = 2¥/cm.
L

L'extrémité M, &tant initialement libre, un

expérimentateur veut déplacer M, de 10 em M,

vers le has. ' : .
: |

sera le déplacement du point ¥, et l'intensité de lz force que

o
[
T

]

exercer 1'expérimentateur ?

jo N
[#]
e
[

AN r)

Enoncé Regsorts—&tats

SCH

On considére les 2 systémes représentés ci- ?g_m%g o
: P . A
centre, chacun composé de 2 ressorts bout 3 §; R
. Ra,

bout,

Mo, et}i’] M', correspendent 3 2 ressorts R et R’I

__:.753
P
£

identiques, de longueur 3 vide 20 cm, de

1

J

raideur k, = 3N/cm.
4

x
o
LA AR D AALRAGIAL N,
H

-
S
,

P

o

M,0 et H'ZO correspondent i 2 ressorts R,

=

s

W

identiques, de longueur i vide 30 cm,

de raideur ko = 2N/cm.

_ Pogr le gystéme de gauche, 1'extrdmitd Ml est libre et lz longueunr OMI
vaut 50 em.
Poﬁr ie systéme de droite, l'extriZmitéd M'l est attach@e 3 un clou de
sorte que la longueur O'M'y vaut 60 cm. |

Quelle est la longueur 0'M'3 et l'intensité de la force exercée par

le clou en M‘l ?
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La solution de ces exercices passe par 1l'introduction d'un certain
nombre de relations que nous pouvons comparer aux relations de base

sous—jacentes au prcbléme. En neotant

Fe 1la force exercée par 1'expérimentateur ou le clou sur 1'extrémité M,
Tl, TZ les tensions de chaque ressort - '

a,; & les allongements de chaque ressort et & 1l'allongement total,
nous avons, sous—jacentes aux problémes, les relations de base suivantes :

. relations caractéristiques {Tl = k;a,
{
T

[ T2 = kpdy
. relations interparties { 1'égalité des forces T, = T, = Fe
; . .
la composition gEométrique des

Miyacd

i allongements a = a +a

o

)

Les exercices consistent & chercher F, et a, en fonction des données,
N —

Solt k%’ kz et a.

I1 y 2 plusieurs solutions possibles peour aboutir au résultat correct,
suivant 1'ordre dans 1équel sont rappelées les relations de base et la
menipulation qui est faite de ces relations. Dans la mesure o ce n'est
pas le détail de la résolution qui nous intéresse mais la nature des
relations rappelées dans les scolutions, nous ne cheichons pas 3 donner

1'algprithme de résoclution.

Rappeloﬁs que cesg exercicgs ont &té proposés & 130 &léves de Terminale
Scientifique et 50 €l&ves de l&re année de DEUG 5.5.M. Nous avons ain-
si recueilli 93 sclutions en présentation "transformation” et 87
solutions en présentation "&tats". Les ré@sultats des deux types de
population étant analogues, nous les traitons globalement dans ce qui-

suit.

2, Relations produites et influence de la »résentation sur

les fréquences

Commencons par présenter les différentes relatioms utilisées par les

éléves pour exprimer F,.
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nous avions présentde dans la solution idéale.

. Fo = k,a, etfou kya, il s'agit 13 de 1'expression correcte que

. ?e = kla + 11 s'agit d'une expression fausse dérivant

de la précédente par substitution de 1'allongement total 3

i1'allongement de Ry. .

» F, = ka - : oll a représente 1'allongement total et kg

un coefficient dépendant de 1'inspiration de 1'él&ve et différent

-

de ki : cette formule revient 3 €tendre la relation caractéristique
3 1'ensemble du systdme. Il existe effectivement une telle relation

et on peut trouver 3 partir du systdme précédemment défini

et

s K1+k2

_probléme en introduisant a priori la valeur correcte de k  ; en fait,

k

. I1 serait donc possible de résoudre correctement le

ce n'est jamais le cas et kg est &gal en ginéral & k1+k2’

= F . +F - ITE] = a .8 . 1
. Fe ?1?52 : .e traduisant par Fe kl + Kqa, qul est

une formule erronée.

*
!

L}

. Nous appellercns “cas mixtes" les copies ot sont données deux des

relations précédentes.

Le tableau JII.! permet de comparer les pourcentages d'apparition des

différentes relations en fonction des deux types de pré€sentation.



"transformation® . "&tats"
N = 63 - N = 87 -
k.atk/ k. a. 14 7 eneorews 18 7 e
11 w272 o
kia : 26 Z 7 7 wamm
ksa 18 7 OERSRSR 12 7 e
Fl + F, 17 7 SOEAmnTesh 32 7 e e
Cas mixtes : 13 7 s 57 s
Sans réponse ' 12 7 eooesn 26 7 comsee
100 7 100

TABLEAU IT.1

Relations utilisées pour exprimer la force exercée

par 1'exp8rimentateur ou le clou

-~

11 apparalt une nette différence entre les 2 types de présentation
pour la relation Fe = kia favorisée en “transformatier’, et lua rela- :
tion Fg = F,+F, favoris€e en "etats". D'autre par:, on ::2parque @ E
~ que la relation correcte ne parait favoris€e par aucune des présen-
tations.

- une plus grande difficult? pour donner une expression de F, en

w7

{voir le taux des "sans répomse”) : on retrouve ici un résultat déj
bien connu, 3 savolr qu'une force s'appréhende pilus facilement par

*

ses effets transformationnels qu'en situation d'équilibre, sans que

la véponse soit pour autant plus souvent correcte.

Ii est remarquable que dans les solutions n'apparaTt en général
qu'une seule expression pour Fo : il semble que le choix d'une cpdra-
tion pour F, soit zssez fortement exclusif. Quand on analyse en d&tail
les "cas mixtes”, surtout en “transformation”, on s'apercoit que dans

1a moitié des cas l'éléve utilisant 2 opérations pour F, les utilise



[#5]
o

dans 2 sé@quences indépendantes de sorte qu'il aboutit i 2 valeurs
différentes pour F,. Celles—ci ne sont pas pergues comme contradic—
toires, probablement parce qu’elles interviennent dams deux questions

différentes.

Exemple : cas mixte Fo = kja et Fo = F +F,.

i
Pour calculer a5, 1'gléve &crit Fg = 2= 3x10 = 30 N, puis en déduit
—_F£=§_Q.=15 cm
az_kz 7 .

Mais pour répondre & la question sur F,, il &erit :

F = F+F, = 30 + 30 = 60 N.
e i Z

Nous voycns donc apparaitre ici un exemple de mise en place de rela-

tion qui dépend de la question posée.

2.2. Relations_inter, irties

Ce qui nous intéresse Ici ést de saveir dans quelle mesure les rela-
tions correctes d'8galité de tension ou d'intensité de force d'une

part et d'additivité de longueurs ocu d'allongements d'autre part sont
Gerites et urilisdes. La premidre que nous noterons "T} = T," correspond
au cas général ol il apparait une force de méme intensité pour les 2
ressorts et regroupe des £critures comme F! = P, maig aussi.k] ;= kzaz,

ou encere Fe = F,, suivi de Fe = Fz. Pcur. désigrner ce dernier cas,
nous parierons de transmission directe ; celle-ci n'est pas toujours
explicit@e sous la forme F, = Fys F,o=Fy, mais souvent 1'Eléve &crit

"c'est la mEme force qui agit sur las 2 ressorts.

La seconde relation, gque mous noteromns "a = a]+a2" correspond soit 3

une composition d'allongements, soit 3 une composition de longucurs

-dans un &tat domné (ex. : O'M', = O'M'2+M'2M'I).

En fait, méme avec ces critéres de reconnaissance, les choses ne sont
pas simples car on constate que telle relation Ecrite quelque part
se trouve contredite dans le reste de la sclution : c'est ainsi que

tel Eléve ayant &crit &;%a, = a continue la solution en identifiant
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a, et a, ou qu'un autre &léve inversement ayant commencé en posant
2, = a constate que sa solution est incompatible avec la composition
des allongements (sans pouveir d'ailleurs résoudre cette incompatibi-
1it8). On constate donc gqu'une relation mobilisfe 3 un instant de 1a
résolution n'est pas utilisée d'une facon identique sur l'ensemble.

Le tableau suivant indique les pourcentages de production de ces
relations, les pourcentages entre parenth@ses correspondant aux cas
cli une relation 8crite est ensuite contredite (et viennent donc

s'ajouter au chiffre précédent).

“Transformation” . UEtars"
N = 93 N = 87
Egalité des tensions. 60 7 (+ 2 7) - 12 7 (+1%)
(dont par transmission directe}30 7 18 Z

i ition des longueurs .

iCom?gs igueur 37 2 (+ 9D 53 % (+1%)
‘ou allongementd :

5

Les deux relations

Sclution correcte o
. 16 % : 16
au calcul de 3,

* Sont agalement comptés dans cette rubrique les &lévas
dvant fourni les 2 relations.

TABLEAU I1.2

Expressions correctes des relations inter—parties

On constate qu’un changement de présentation tend i modifier le type
de telation produite ; ainsi 1'€galité des forces est davantage percue
en présentation 'transformation”, tandis qﬁ’en présentation "états"
c'est la composition des longueurs qui apparalt majoritaireméﬁt.

On peut donc dire que la présentation en transformation renforce
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le rappel de 1'égalité des forces (tout en remarquant que ce rappel
se fait dans 50 Z des cas sous forme d'une transmission de Fp) aux
dépens de la composition des allongements qui est une composition

géométrique ; alors qu'en présentation "&tats' on observe plutdt le

contraire. On remarque aussi qu'il n'y a pas de présentation qui per-

mette d'accdder plus facilement 34 la mise en place et au traitement

correct des 2 relations interparties.

Remarquons de plus qu'il y a en transformation 10 7 des cas oli les
2 relations correctes ont &été écrites mais n'ont pas &té prises'en
considération simultanément. La relation perturb&e est alors
principalement celle de composition des allongements ; ainsi on

observe des solutions du type:

'R, s'allonge de 10 cm, donc F = kj x 10= 3 x 10 = 30N
q
clast la méme force qui agit sur ky donc ap = §§-= %Q = 15 cm.

Ce résulta:. n'est pas possible car 1'allongement de R) ne peut pas
8tre supérieur i 1'allongement total...

Quelques gribouillages suivent mais sans qu'il y ait mise en place
d'une solution correcte, ce qui parait surprenant puisque tous les
€18ments de base permettant de construire la sclution sont 13,

Dans la mesure o les &l83ves savent résoudre le prolt ldme mathématique
sous—jacent, il ne s'agit pas d'un probléme de manipulation de
formalisme. On peut alors.?'interrcger sur ce qui bloque la mise en
oeuvre du traitement formel correct d'autant que ceci ne se produit
quasiment jamais en préséntation "gtats"...

On peut en tout cas trouver dans ces faits, une justification de
notre parti pris méthodologique ; la solution ne peut pas s'intérpréter
comme une Séguence en deux temps : mise en place d'opérateurs dans
une phasé de représentation, traitement formel dans la phase de
résolution ; en effet on cbserve que les premiéres relations écrites
s'accompagnent d&s que possible d'un calcul (comme le reﬁarquaient

Bhaskar et Simon), puls de nouvelles relations apparaissent alors

[

déj
que le traitement a déja commencé. Dans la mesure ol rappel et
traitement semblent trés imbriqués, une relation &crite ne se combine

pas forcément avec les autres relations dans un systéme parfaitement
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coh&rent. Elle est sans doute un aspect de quelque choée'de plus
complexe mis en place en cours de résolution en fonction d'une si-
tuation de résolution particulidre souvent avec un seul objectif
imm&diat : la production d'une valeur numérigue. C'est pourquoi
.ﬁous concevens plutSt la résolution comme s'appuyant sur le rappel

d'€léments partiels de résolutions ou schémes de problime.

«3. Relations caractéristigues

M

La relation F = kareliant force et allongement apﬁarait elle aussi
comme source d'erreur. De F = klal elle peut glisser vers FI = kla
ou bien Foo= k1, (1 représentant la longueur du ressort R;). L3
aussi les fréquences d'erreurs dépendent du type de présentation

comme le montre le tableau TII.3,

"ransformation" ' "Etats"

TABLEAU I7.3

Expressions incorrectes de la force agissant sur R

1

La forme que prend cette relation est donc influencéde par celle

de l'é&noncé. La relation Fi = kta qui va probablement avec une
identification de 1'allongement avec le déplacement de 1'extrémits,
apparalt préférentiellement en réponse i 1'énoncé qui insiste sur

ce déplacement.
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Deux résultats principaux se dégagent de ce paragraphe :

- la fréquence de certaines relations dépend du type d'énoncé

- dans la présentation "transformation”, certaines solutions s'accom-
pagnent de ruptures dans la manipulation du formalisme et semblent
en cela justifier un mod&ie de solution basd sur ume activation de

schémes plutdt que sur une séquence en deux temps disjoints

représentation puls traitement.

3. Analyse des caractéristiques des réseaux de relations associées

au calcul de F,

Netre objectif est maintenant de voir si on peut dégager des associa~
tions particuliéres de relations et d'autres productions.
Les productions que nous considérons sont :
- les expressions pour Fo
= les relations "3 = a1+a2" at "T1=T2"s en précisant les cas ol cette dernidre
Egalité est envisagée par 1'léve comme un report direct de la force
de l'expérimentateur |
~ les relations F, = kia et F,= k;l;correnpondant & une réinterpré-
tation errcnée de F = ka
— des productions regroupées sous le terme d' "&quilibre locall et
correspondant & une prise en compte de 2 forces gqui s 'annulent,
ce qui est exprimé soit scus forme graphiQue; soit sous forme
d'une relation.

Exemples . &quilibre local en M, seulement : -

IR F.L

_ X - - =
ou bien : "au point My F + T = Q"
p
-
T
%
L4

P —
ny



¢
]
‘.

« Bquilibre local en Ml et !

o

K}

Pms&&l
&

-
L4

pe- 4 _
0wk e Ay

—_— —
ou bien : "au point ¥, F+T! = 0

Ay

au point M,

¥

0

- des productions regroupdes sous le terme de "bilan global® et
censistant 3 envisager globalément des forces apparaissant dans
le systéme (indépendamment de leur localisation et de ce sur guoi
elles agissent) pour en général écrire que la somme est nulle.

I S
Exemple : " F + T, +T,=0 ",

Q

)

Cette Ecriture s'accompagne souvent du schéma suivant :

E-":{
%9000 w5y g
o

2y

Le tableau II.4 indique la frdq.ence d'apparition d'une productien en
fonction du type de relation utilis@e pour calculer Ec(sans-tenir

com;ite des .cas mixtes) { Ley pourceafanes -!Md.u?uw}: Aaxsns s saeu.b.m wkilisamk
on bype donmss de adation pour Ry collts oul oppanait fa podicclion enciager )

‘En consid@rant ce tableau (page suivante), on voit effectivemeﬁt que

les productions ne se trouvent pas associfes d'une fagon identique aux
différentes expressions de Fo ; certaines productions semblent favori-

s@es par un type, alors que d'autres semblent au contraire &tre &cartées.

Commencons par préciser les caractéristiques des r&seaux obtenus dans

" L - + -
le cas "transformation"” ainsi que quelques exemples de solutiom.
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+ Réseau D correspondant 3 F, = kzai, avec

. les 2 relations interparties (85 i 100 I).

. transmission directe de F pour expliquer "T

I=T2" (80 Z des

cas exprimés).

Exemple de soluticn :

"On a transmission de F c'est la méme force qui agit sur les 2 ressorts
r = = .

done k}a} k2a2 N

D'autre part a c'est 1l'allongement total, donc a = a,+a2..."

et.1'8l8ve poursuit en résolvant le systéme.

s REseau A correspondant é_% = k]a avec
. la production "T1=T2"_(837Z) mais dont la justification peut
étre de deux types :.soit par transmission directe)ﬁb Z des cas
exprimés, ¢ 801t en utilisant un &quilibre au point Mp
. une importance des équilibres localisés (17 7 + 54 Z)
« un oubli des compositions additives d'allongementsqui autorise 3
poser a1=iGcmA'§la composition additive reparait parfais

en fin de solution mais 1'éléve ne surmonte pas la contradiction).

Exerple de scluticr :

____*O it

3-* Equilibre en M. -
2T 1 .
¢ F=T =%k a2 doncF=23x 10 = 30K

My 3 ! 121
in I
a1 équilibre en Mz

H, % T} = T, = kya,
Eo et conme T, = T'™* %k.a, =30 N a, =15 cn¥** "

R 8 1 272 =2 . .

. ‘ s Cyiq AP
il est sous-entendu par 1'éléve a1=1ocm alors qu'il faudrait &crire

al+a2 = 10 cme-

*xx . - s g ) . - ga s
l'écriture Tz"—"ﬂ est donc obtenue en utilisant RI comme 1ntermédigire.

On trouve des cas ol ia transmission est directe.

xRX . P - . .
neter le caract&re spatialement séquentiel de cette scluticn.
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~

s Réseau C correspondant i E=F +F2 avec :

i
. une prise en compte plus frédquente de a = & +a, (&4 7Y mais

i
qui n'est pas systématique (la composition additive des forces
n'est donc pas seulement comséquence de la composition additive
des allongements) _

. un taux relativement &levé de bilan global (44 7) qui vient
remplacer une analyse en &quilibre local (19 I)

.+ un taux relativement élevé de F = klll

. par centre on ne trouve presque plus de "T1=T2" et il y a
disparition presque totale de la transmission directe.

Exemple de solution :

AN

o

|

]ﬁforce de rappel du ler ressort

2
force que doit exercer 1'exp&rimentateur:

A

T
T " " 28m ressort
F

d'apr8s la relation fondamentale de la
. poni e S . ,
dynamique TI+T2+F-= 0" {gui conduit

aprés projection sur un axe wvertical
= + 7T
F T 2

a
F = kla1 + k232

o
~
R E Y Y

'fi -
iy

L'allongement total c'est 1'aliongement du ler ressort plus
1|

. RE
allongement du 28me™ ",

parmi ‘les forces présentes 1'&léve tend i sdlectionner celles qui

lui paraissent "efficaces" ; d'autre part notons que 1'éléve considére

la relation fondamentale -dans le cas de 1'équiiibre

en général, la solutien est bloquée pour le calcul de 33

Réseau B correspendant 2 Fe= kga avec : _
. une prise en compte relativement &levée de "a=al+a2“
plus faible de "T1=T2"
. une analyse qui reste le plus souvent localisde en M,

. un coefficient kg en général égal 2 k]+k2 (70 2.
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Exemple de_sclution :

? iy
ﬂ .
2 Le ressort RI re s’allonge pas de 10 cm ;
2o, c'est 1'allongement total : R, 4R, qui
40 ETAE stallonge de 10 cm.

‘""T m, On sait que F = k a. La force totale.

;’., des 2 ressorts est &gale 3 (2+3)x10 = 50 N7 7
F

trés souvent ia solution est bloquée en ce qui concerne le calcul

de a, (méme si ies 2 relations nécessaires paraissent étre comprises).
Pour résumer cette &tude des réseaux en présentation "transformation "
nous voyons apparaltre certaines sssociations privilégiées de relations
qui s'accompagnent parfois d'une oécultaticn presque totale des
autres relations. On peut done dire que le mode de calcul de L est
un bon indicateur d'activation des schemes. Remarquons que de
teiles associations ou de telles oécultations ia'ont a priori

rien de prévisible, Ainsi il n'y a pas de raison a priori pour qu'un

[P

l&ve ayant &crit F, = F2 +F, ne puisse ensuite &crire Fy Fz alors

i)

u'il Iui manque une relation entre ces LO ces pour ca ic ¢Ler-a2.

ub))

S1 maintenant nous cherchons 3 préciser les réseaux dans la présentaticn

[

"Stats”, nous constatons gue les fréquences d'association sont trés

IE

voisines du cas “tr nsformation”, ce qui nous am@ne 3 conclure 3 une
importante stabilité de la structure de ces réseaux. Ils dépendent de la
présentation, non pas dans leur structure, mais dans leur probabilité
d'apparitien (cf. tableau II.1) : ainsi la présentation “transformation”
favorise le réseau A tandis que la présentation "états” favorise le ré-

seau C {les 2 autres réseaux B et D semblant moins denendantq de la forme

de 1 enonca)

Il apparalt que les solutions dépendent effectivement de 17"8noncé mais
cette dépendance semble s'organiser 3 un niveau plus général que celui
des opérations prises isclément ; entre l'énoncéd et la solution on peut
faire int i &1é : nédiaire dont la mi lace dépend
+8ire intervenir un &lément intermédiaire domt la mise en place dépen

de la présentaticn mais qui semble pouvoir ensuite déterminer la réso-
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lution en fonction de ses caractéristiques propres. La lecture corres—
pond i cette phase intermédiaire au cours de laguelle une “représen-
tation” du problime est mise en place i partir de 1'&noncé ; nous
n'entendons pas "représeﬁtation" dans le sens.de'construction d'un
espacé de probléme mais de d8gagement d'indices, de descripteurs,
d'aspects privilégids i partir desquels s'amorce la solution. Pour
réprendre une expression de Reif, cette "représentation” constitue lia
"description utile" du probldme, 2 partir de laquelle vont Stre acti-
vés un certain nombre de schimes. Seulement, la description utile du
‘novice ne présente pas les mémes caractdres que celle deél'expérff;
en particulier elle peut se focaliser sur certains aspects au détriment
de l'encemble et par consdquent introduire dans 1a menipulation des
schémes des erreurs dues 3 une mauvaise interprétation des conditions
' d‘applicaticn. I1 apparait en tout cas que certéines lectures gont |
suffisarment dérerminantes pour que lorsqu'elles sont mises en place

la soluticn puisse s'affranchir de la forme wéme de 1'&noncé.

4. Réseaux et lecture correspondante

-

Nous allons maintenant essayver de dégager les &léments caractéristiques
des lecture: correspondant . i chaque r8seau et d'en inférer les

schémes activés.
» Résecau A (n'existant pratiquement qu'en présentation "transformation"

lecture de 1'€noncé parait centrde sur 1l'aspect transformationnel

en privilégiant le role des déplacements. Cependant cette transformation
parait envisagée de proche en proche et les aspects locaux sont privi-
légiés au détriment de 1'organisation géométrique. La force exercée par
1'agent extdrieur est interprétée en tant QUe cause de la transformation.
Les schemes activés sont principalement les suivants :

. "relier F, aux medifications spatiales du syst3me”, d'od 1%ap-

plication de la formule "

F.= kla,", mais oil al‘est interprété comme
déplacement du point M, uniquement sars se scucier de ce qui arrive &
1lautre extrémité du ressort RI ; en appelant D(M,) et D(Hz) ies dépla-

cements des points M, et M,, on voit que la formule correcte

i
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Fo = kléb(ni)-D(Mzig devient Fe = le(NE). Ity a focalisation sur le
point M? au da&triment de 1'ensembl¢ :

. "relier 1'allcngenment de R, 3 la forece qui s'exerce sur lui”
qui 3 son tour active le schéme "trouver une relation entre la force
exercée par 1l'extérieur et la force agissant sur Rz”, Ce dernier schéme
peut se retraduire par deux méthodes : soit par 1'8criture d'une trans-
~mission directe de Fe, soit par une succession d'actions-réactions

retraduites sous forme d' "Equilibres” localisés.
» Régeau B

La lecture de 1'Znoncé privilégie 1'analogie entre ce systdme composé
et un ressort unique.’
Les schémes activés sont principalement :

. "trouver T connaissant l'allongement™ qui, 3 son tour, active
le schéme “trouver k, raideur du ressert composd". L'idée 1a plus évi-
dente semble alors de retraduire la composition des ressorts par une

composition additive des raideurs soit k = k,+k2.
F

La lecture de 1'€noncé paraft centrde sur 1'équilibre du systZme at
‘2s longueurs sont pergues plus facilement que les zllongements. Les
ressorts &tirés ont une tendance i reprendre leur longueur 3 vide mais
la force exercée par 1'agent extérieur s'y oppose. .

Les schémes activés scent principalement :

- "relier Fe aux tensions des ressorts”. Ceci s'accompagne de la
mise en place d'un "principe" d'action-réaction sous ume forme globale :
la force dans un sens s'oppose 3 toutzs les tendances internes en sens
contraire, sans qu'il soit temu compte des localisations et des &qui-
libres internes - si bien que ce schime tend 3 nier implicitement le
principe d'action-réaction sous sa forme locale H

. "ealculer la tension d'un ressert 3 partir de son aspect

géométrigue”. Il en résulte 1'application de la feormule F = ka mais

dans certains cas a est retraduit comme &tant la longueur du ressort

et non son aliongement (différence entre sa longueur réelle et sa lea-

gueur i vide).
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La lecture de 1l'Znoncé est ici plus compléte,.permettant une relativi-
sation des aspects'privilégiés précédemment : les aspects dynamiques
s'articulent avec les aspects géométriques et le rappel des schimes se
fait de manidre compatible avec un traitement formel cohérent des

relations correspondantes.

wn

. Conclusions

L'8tude des solutions apportées 3 ces problémes sur les ressorts nous

a permis de montrer qu'il est possible d'interpréter les solutions en
censidérant qu'une lecture particuli&re de 1'&noncé privilégie plus ou
moins certains aspects pour activer préférentiellement certains.schémes H

g
les connaissances alors apparaissent de fagon associe en s'accompagnant

=T

parzeds d'erreurs et d'oublis. Ainsi certaines lectures paraissent

privil€gier l'aspect transformationnel en mlme temps que des aspects
localisés, tandis que d'autres envisagent 1'&quilibre et privilégient

-

des aspects plus globaux et donc non localisés.

I1 est encore trop tot pour &noncer avec précision les &l&ments
déterminant telle ou telle lecture, mais on comstate dds maintenant ¥
une remarquable Sist?iité des caractéristiques de ces medes de

lectures, gquel que scit 1'éncnéé_qui leur a donné naissance et ceci bien
qu'il y ait ume probabilité différente de mise en place pour chaque

type d’énoﬁcé.'D‘autre part, il existe deux lectures tout 2 fait parti-
culidres {(A-et C) oi 1'aspect temporel retenu paralt réagir fortement
sur le mode d'analyse spatial. Il est remarquable de néter qu'un

2iéve peut basculer d‘une lecture 3 1'zutre mais sans réussir 3
articuler ces deux lectures. L'interview cité en annexe permet
d'cbserver de tels basculements E une relation dégagée dans une phase

e T

se trouve complétement Toubliée™ dans une autre.

Compte tenu de ces deux lectures possibles et souvent exclusives

lz méme grandeur physique peut correspondre 3 deux grandeurs
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gnificativement différentes pour 1'g1ave : ainsi on peut distinguer

e

s
entre 1a force cause de mouvement et ta force équilibrant des tendances
internmes. La premiers."force” est influencée par le mouvement lui-
méme : proportionmnalité entre force et déplacement, mise en place
‘d'une transmission qui peut parfois apparaitre comme la conséquence
d'une suite d'action-réactions localen L'autre notion apparait
principalement comme équilibrant toutes les tendances en sens Opposé i
le principe d'action-réaction est alors congidéré d'un point de wvue
global et nullement loecal. La représentation de la force n'existe

pas a pricri ; elle dépend de 1'énoncé et de la lecture gqui en est
faite. On retrouve ici ce fait menticnné dans 1'introduction :

certaines grandeurs voient leurs propriétés cépendre des conditions

1. Enoncés et analyse de la tache

Les deux types d'éncncés "tyansformation” ou "dtats’ sont indiqués

ci-dessous.

“n . .t
Enoncé Vases .ommunigants-transiormation

Un récipient se compose de 2 vases
eylindriques A et B, de section S3=30C eml
et Sg = 100 cmz, reliés par un tuyau T.

Ce récipient contient de 1'huile maintenue

- .
Y g Js entre 2 disques Dp et Dg. Ces disques ont

A A exactement méme section que les vases,

T o de sorte qu'aucun liquide ne peut passer

vase & vase entre le disque et les parcis du vase.

Ils peuvent cependant se déplacer verticalement sans frottement.
Initialement, les disques sont au méme niveatl:

on rajoute de 1'huile au—dessus de Da

‘Cette huile exercant une poussée sur Dj, on constate que les 2 disques
ne sont pius & lz méme hauteur. Lorsque la différence de hauteur entre
les 2 disques est de 20 cm, de combien s'est déplacé le disque DB

et quel a étd le volume d'huile rajoutée 7
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. . ¥, o
Enoncé Vases communicants—2tats

Deux récipients identiques R et R' se composent de 2 vases cylindriques
religs par un tuyau, A et B pour R, A' et B' pour R'. On donne les

sections de ces vases Sp = Sa' = 300 cmZ et Sp = ST = 100 em?,

Chaque rdcipient contient le meme volume d'huile colorde maintenue
entre 2 disques : DA et Dp pour R, Bpr et Dy’ pour R'.

Pz | . gt !

b= % t i ; Fayd

i - i i i - T -]

H H H 3 H ¢

: ! i ;

! ¢ i : ¥ 20 ten

i L H

DA

L
b
LA
34
¥
«
o]
o
[

& vase

Dans le récipient R, les disques Dy et Dp sont au meme niveau.

Sans le récipient R', 1l y a su-dessus de Dpr de l'huile de meme

nsit?, mais incolere et invisible sur la figure, et on constate

Fis
i)

i1 existe entre les 2 disques Dj' et Dpt' une différence de hauteur
de 20 cm.
Les 2 récipients &tant ~osils sur une méme table horizontale,
quelle est la différence de hauteur entre Dg' et Dp et quel est }e

volume d'huile au—desgsus de Dy! ?



BV, LV les varia

,!},Ha, LE les variations/di

Commengons par rappeler les
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une solution. Neus appellerons :

H

Les relations de base sous—jacentes aux problémes

vV, 1le volume rajouté
entre les 2 Etats

entre les 2 états

relations caractéristiques AV,
DV,

D

relations interparties Av,
H

et aussi 1'expression deVgsoit V
compte du principe des

meme altitude dans les deux vases.

1

vases communicants :

relations de base nécessaires pour fournir

tions/différences de volume dans les vases A et B

fférences de hauteur des disques Dy et Dp

" 1a différence d'altitude entre les disques dans 1'état final.

sont les suivantes @
S
ab By

S, 84,

AV qui retraduit la censervation

du volume

AB_+ARy composition des variatioms

de hauteur
Hsa qui n8cessite la prise en

1es niveaux éx:iremes ont

Les exercices consistent 3 chercher Ve et ﬁHb an fonction des données

Sas Sb_et H.
- //' T
’ 4 :
H VA | B8,
4 P H !
AL 1 ‘ . T3 ‘
)‘F < - AH“'J?T s - B /f‘ . L
: - S ~ R o RS
u, | e e * Ay ‘ :
Yo ) e . DS A 3
: AT 7 - i 5 g ;
/_/’ /_/ 7// - . / % - /‘ g . / f
N _ o Ve - - p I " ¥
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op retrouve denc une structure semblable 3 celle des éncnecés sur

las ressorts. Cependant i1 existe aussi quelques différences. Tout
d'sbord au lieu de T = Ti¥Tp qui se retraduirait ici par |

Vo =hV =fip, opa YV, = HS, ; il n'y a plus identité entre Ve

et &Va/fVb, V. doit etre caleculé en faisant intervenir le principe
des wvases communicants ; clest—3-dire que le caleul de _Vé devient
indépendant du calcul de AHy (alors gue pour les ressorts les calculs

de F.et de ap étaient iiés).

D'autre part, les relatiocns de base .peuvent toutes revetir un
caractdre trés géométrique alors que dans le cas des ressorts interve-
paient des relations 2 caractire gdométrique mais aussi des relations

entre forces.

Fnfin nous avons écrit les relations de base en privilégiant les
varia.ions/différences. Il est cependant possible de résoudre ces
problémes en copsidérant successivement chacun des dtats et en explici-
tant la comservation du volume total entre les deux disques. '

Ce calcul en état est pessible parce au'on décrit 1'ensemble du systéme
en particulier en précisant 1a hauteur initiale dans les vases ~ et

omme i1 s’agit de vases cylindriques le volume est propertionnel

4]

5 la hauteur. La tension d'unm uessort, elle, fait intervenir la
différence entre la ;cwgﬁeur et la longueur i vide, c'est-i—-dire déja
deux &tats. Il en risulte que la différence de niveau demandée peut
Ztre trouvés d'une maniére indirecte en calculant la heuteur du
disque Dp dans 1'é&tat fipal soit u'y, puis en faisant la différence
H'y-F, : nous appellerons ceci un caleul en E&tat, par opposition au
caleul direct deAHp ou calcul variationnel. Dans ce cas les relations

caractéristiques s'8crivent :

{y =muS etV =78
172" "a’a a a'a
'\V = F a V‘ = ? g
PV T RS, 2Ty T ey

B et H' représentent la hauteur du disque Dp dans 1'8tat initial et

dans 1'état final et de méme pour Hy et E'b.

En ce qui concerne les relations interparties, on trouveralt :
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77=1f-l
jt t Jéﬁvb

V= VT _
= exprimant le volume total entre les deux

| S

disques (on néglige le volume du tuyau),
suivi de V_ = V't exprimant la comservation du volume ; ce qui donne

7 4V = Vvl
Ié+vb ¥ ;& 5"

B = B = 25 cm}
a “b 1 . .

q' = u' -1 ? sont aleors les relations entre les hauteurs.
a b J

Ll'utilication de ces relatioms et des précédentes permet de calculer

H'b et d'en déduire Hb.

Nous sommes donme icl dans un cas ofi daés 1'analvse de la tdche on ne peut

de

1y

inir de fagon unique un espace de probléme.

Ces exercices ont &€té proposés 5 30 &léves de 28me C, 64 gléves
de 2.0 T, 27 &léves de l&re D. Xous avons recuelli 62 solutions
en présentation "rransformation’ et 59 solutions en présentation
gtats™. L3 encore, la similituce d'ensemble des résultats d'une

population 2 1'autre nous a conduits & regrouper ceux-ci.

2. Relations produites et influence de la rréseptation

sur les fréquences

2.1. Expressiva de 7%

Les principales relatrions utilisées pour exprimer le volume Ve sont

. ‘ge = iﬂa-Sa e‘;:,fou ifﬂb.sb . -

Cette relation revient & identifier le volume rajouté avec un volume
déplacé.

. V = BH.S; qui est i'expression correcte.

e a =
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wrransformation’ (N=62) Yprars' (N=59)

Ve = SpAHalS LB 19 %

Va =55 H | 11 7 ==m 51 %

Autres 12 7 = 37 B-

Sans solution 37 7 AeETemsm #Zj—-ffi CARERES
100 % 100 %

TABLEAU IIi.l

Relations utilisées poul exprimer le volume au-dessus

du disgue Di

*

on voit 1‘influence de 1'é&nonré sur t1e mode de calcul de Vg 3

provogquer un glissement vers

Dy

la présentatién “transformation’ tend
le mode Vg = &HS c'est-3i-dire que le principe des vases
communicants se trouve caché par autre chose. On peut penser que
iz transformation s'accompigne d'un zenforcamént dlune lecture
causale interprétant e Viiuae rajouté& comme Cause du déplacement.
Relier ces 2 grandeurs par une relaticn de proportionnalité rejoint
ce gue nous 2vons d&j3 vu & propos des TesSsSOTLS, Torsque 1
gcrit F'=€%£ w(déplacement de l'extrémitéﬁ au lieu de ¥ =g§kI @& (allon~
gement de R§5§ )
-

-~

2.2. Relatioms interparties

Nous cherchons ici & savoir si les propriétés de conservation du
volume et de compesition géométrique des hauteurs gont écrites et
utilisdes correctement. La premiére correspond soit & AVg = AVh
soit & Vg = Ver 5 la seconde correspond & AHa+ilp = E ou bien dans

un calcul en état 2 H; = Hg— H.
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MTransformation " (N=62) "Erats) {(N=59)

Relation de
‘conservation
du volume

” L. X
Composition
‘des hauteurs

(11 7

53 % (+ 2 %)
s

-

ies deux i la fois 30 % (+ 2 %)

Scolution correcte ..
: . 30 %
‘au calcul de AHp

H e ——— ————

e _

i
H

= . = . .
y compris les cas ou les deux relations sont fournles

£

TABLEAU III.Z

Expressicnd correctes des relations

interparties

Nous indiguons entre parenth@ses 1e cas de relations &crites mais
contredites par ailleurs.
On copstate qu'un changement de présentation ne modifie gudre la

réquence d'apparition d'une relatiomn.

En fait, comme nous le disions plus haut (§ IIT.1), ces 2 relations

ont un caractére géométrique marqué, ce qui peut expliquer la faible
infiluence de la présentation temporelle de 1'énoncé. La composition

des hauteurs se trouve lég@rement favorisde dans les deux présentations,
par rappert & la conservation du volume ; on peut interpréter cela

en remarquant que cette composition ne fait intervenir que des variables
3 | dimension {(hauteur ou déplacement) tandis que 1'autre relation

fait intervenir des volumes ol se trouvent concernées des hauteurs

mais aussi des sactioms, scuvent "oublides'.
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En revanche, la forme de 1'8noncé parait modifier le déroulement

du traitement puisqu'en présentation "rransformation”, les relatioms
dégagées sont assez souvent contredites {environ 1/3 des cas) dans

1a suite de la solutionm. Voiei un exemple : _

I.'éléve, avant pergu un transfert de volume Ecrit SabHa = ShAHy

mais ccntinue en remplagant AHy par H ; de 13 il résulﬁe un calcul
simple : AHg = %% u. Arrivé B ce point, 1'éléve {re)calcule Alh

en utilisant AHy = H-AHa.

1 v a done d'abord utilisaticn de 1a conservation du volume, sans

o

=

s ]

ue soit respectée la composition géométrique des hauteurs, puis
retour & cette composition géométrique qui'aboutit 3 un résultat
incompatible avec la conservation du volume. Cecl nous montre i nouveau
quiil ast insuffisant de considérer la solution comme le résultat
'd'une succession de 2 phases distinctes (mises en place des relatioms
puis _raitement formel). Il se produit plutdt une mise en place
progressive des relations ; 2 ?artir de la lecture il y a activation.
de schemes jusqu'3 ce qu'un calcul soit possible, puis en fonction

des rdsultats de cette phase et de ce qu'on désire atteindre, d'autres
schames sont activés {(mais sans gue 1'318ve réalise qu'ils &taient
déja ndcessaires dans lza premiére Brapee..).

Ces basculements d'ur: gelation 2 1'autre en cours de traitement

se produisent surtout en “eyansformacion” & partir de 1'erreur
4Hp= H. Cette erreur correspond & unsa sransformation d¢'une grandeur

-

atarat H (différence de niveaux entre les 2 disgues dans 1'état

final} en une variation/différence Alp (différence de niveaux d'un
méme disque dans deux &tats). On constate que ce glisgement est -

- - : - . . .. N . A - #
affectd par la présentaliion puisqu’il se produit avec une £réguence

e
de 39 7 en “transformation” comntre 15 % en "Etats".

2.3. Influence de la présentafion sur ie type_de_calcul

Nous avons vu précédemment la possibilité de 2 grands types de calcul-

pour calculer AHp :
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- un caleul direct variatiomnel

- un caleul indirect en &tat cherchant d'abord & exprimer E‘b.

On classe les solutions dans 1‘uﬁe ot 1'autre catégorie suivant que

se trouve d'abord expriméAEp ou H'y.

"ryransformation" "Etats®

Calecul variatiomnel

Caleul en état

Pag cGe soluticn

g ;Asnﬁas_w”“#-mﬁﬁwa,mw.

TABLEAU I;I.3i ;

Type de calcul de 1a variation/différence de hauteur

dn disque DB

On constate une prédominance du caleul variztionnel mais gqui est tout

de weme bien moins marquée en présentzation "iearg’, On remarque aussi

pond

e tras faible pourcentage de celcul en état dans 1la présentatioﬁ
"transformation”. On peut donc dire gu'une présentetion en transfofma—
tion impose presque le.calcul variationnel tandis qu'une présenﬁation
en "Btata’ n'imroge .3 un calcul en état : il y a en quelque sorte

possibilité de reformulation de 1'énoncé.

2,4, Resumé

Rappelons ici. les principaux résultats obtenus dans ce paragraphe.

. Le calcul de Ve est influencé par la présentation.

. La fréquence des relatioms interparties est beaucoup meins influen-—
cée par la présentatiom ; cependant en rransformation il se produit
une confusion entre une variable d'dtat { H) et une variationm
de niveau (BHR).

Cedatournement'en cours de traitement ghoutit & un basculement

entre les deux relations interparties.
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. Le calcul de la v riation/différence de hauteur se fait
préférentiellement par un calcul direct (variationnel), meme en

présentation "grats'.

3. Etude des résesux et analyse de leurs caractéristiques

Dans la recherche des asscciations nous nfallons pas procéder en
partant du type de calcul de Vg 3 en effet, contrairement au cas des

-

ressorts, les calculs de Ve et AFp sont iﬂdépendants a priori,
ie calcul correct de Vg ne nece551te que *e rappel du principe des
vases communicants ; bien que son calcul SOlt affectd par la présentation
il ne parait pas devoir etre ie meilleur indicateur d° iventuelles
associatione. Nous prendromns plutdt comme indicateur le type de calcul
de & H, et nous chercherons si un type de calcul privilégie certaines
opérations, considérant d'abord celles utilisées pour le calcul de
sE, puis celle utilisde pour le calcul de Ve.
Nous emvisagercns les productions suivantes (cf. : tableau IIT.4&) @

. La relation expriment la comservation du volume ; zinsi que

1a relation correspondant 3 une symétri tsation des 2 niveaux (qui

&

s'écerit 4 Ha = AHp et qui correspond donc 3 un oubli du role joué p
ies sections (colormes | et 2).

. Lz relarion exprimant la compositicn des hauteurs ou variations ;
ainsi que les cas ou la grandeur H se trouve rainterprétée emn
tant que variation ( {Ha ou 4By = H) (colonnes 3 at 4).

. Le calcul du volume total Vﬁ(cOlOﬂne 5).

. Les cas o Vg est calculé aventdly, ce qui correspond & une

-

interversion par rapport & l'ordre des questions pesées (la relation

fia]

ui se trouve alors produite pour le calcul de Ve est en général

[

s relation correcte)} {(colonne 6}.

-

. Les opérations utrilisées pour exprimer Vg (colonnes 7, 8 et gy,

I
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(Les chiffres entre parenthéses correspondent a

Taux d'apparition de diffg

(1) (2) 3y ) (5) (6) R I O
Conservation| Ha=(Hp Composition| H=pHg/AHp | Calcul du | Calcul de Calcul de Ve -
Oubli des des H transformépolume total v - w!iiisiizif P -
du volume s . . ] e s A1/ s u Pas
sections hauteurs |en variationfentre les a a a A -
. avant AL Kle réponses
disques b S, OH P
i b (ct mrnﬁmmu
"Transformation”
Catous, o et 60 % 07 |207% 40 % 60 7 20 % 20 7 20 % 60 %
MmHmcwuwmnymnHossmH 367 15| 30 % |51 @ r3m] 347 6 % 4 7 40 % 9 7
-_mﬁmﬂnﬂlm:
Caleul en écat 78 % 0% 0% 83 7 28 % 0% 67 7 33 7
(N = 18) | : .
_ mmHm:wNmeymﬂpogamH 37 % (+4%) 227 |63 + 4| 342 26 % 33 % 50 % 17 %
rﬁﬁgﬁﬁﬁ:; . B | Fﬁa :

TABLEAU IIT.4

u cag oi nne relation est écrite mais contredite

par ailleurs).

rentes productions en fonction du type de calcul

de AHp

A b Wik
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A 1ia lecture de ce tableau, nous constatons que les pourcentages
assoc1es 3 un type de calcul peuvent Stre influencés par le type de
présentation. Nous ne retrouvons pas ici un fait remarquable observé
dans le cas des ressorts @ 1'existence d'associations de relations
largement indépendantes du type d'énomcé et dont seule la fréquence
d'apparition globale est sensible a la présentation. Nous allons cepen—

4dant montrer que derrigre ces fiuctuations se cachent quelques

Considérons d'abord les relations interparties (colennes ! & 4).

. En ce qui concerne le calcul variationnel, nous voyons peu de
différences entre les deux présentations sauf en ce qui concerne le
taux de basculement (chiffres entre parentaeses) qui est plus faible

en présentation "états”

21

n ce qui concerne le calcul en Grat on observe une différence
surLcut en ca qui concerne la compos: trion des hauteurs. En présentation
yeansformation”, cette relation s Tefface au profit d'une retraduction

variationnelle de la grandeur d'érat H ; par exemple :
“h = 25 ch—aH' = 5 em {1'81l&ve sous-entend ici que AH, vaut donc 2¢ em)

donc Vig = 5 x 300 = 1500 cm3.

[}

Avant il y avait en tout 25 x 300 + 25 x 100 = 10000 cms, donc -

v, = 8300 cm§ , H', = 85 cn et ie déplacement du disque B est 60 cm”

b
‘Par contre, nOS voTone que le calcul en état s'accompagne dans la
présentation "érats" d'une mise en oceuvre correcte des 2 relations

s 'zppuyant le plus souvent sur une analyse des deux gschémas proposés.
Remarquons aussi que le calcul en &tat ne s'acrcmoagne jamais de 1'oubli
du réle des sections (contrairement au- caﬁcul variationnel).

Regardons maintenant ce qu'il en est pour le calcul de V,

{colonnes 7 & 9). '

LA encore les pourcentages ne restent pas stables pour un calcul domné

d'une présentation @ 1'autre
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concerne le caleul en &tat le tableau suivant permet

de clarifier les données.
Calcul de Ve )
3 AR : T &
Type do -aAPa/Sb&Hb Saﬁ Pai de réponses
£ R {et autres)

présentation
M"transformation” 20 7 20 % 60 Z
(N=5) '
"gtats” 07 67 % 33 7
{N=18)

Rolationg utilisées

TABLEAU I1I.5

pour le calcul de Ve en fonction de la

présentation, dans le cas du ealcul en Etat de éﬁi_
e i el e e

Nous voyons ainsi que ce mode de calcul

relation Vo =

s'accompagne rarement de la

SaéHa, mails se trouve fortement associd en présentaticn.

"seatrs' avec la solution correcte.

. En ce cui concerne le calcul variaricnnel, nous donnons le tableau

correspondant

au précédent :

Calcul de Veé.

Type do ! SaéHa/SbéHb s E Pas de réponses

P > (et -autres)
présentation -
"transformation” E 40 % 9 7 51 %
(¥=53) !
"grats” % 33 % 50 7 17 7
(§=27) 2

TABLEAU IIL.6

Relations utilisées pour le calcul de Vg en fonction de la

présentation dams

1e cas du calcul variationmnel

de;ﬁ?ﬁ
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Nous retrouvens ici un trés net renforcement de 1'expression correc~
te en présentation "grats’. Cependant ce renforcement s'opére princi-
palement aux dépens du pourcentage des “pas de réponses (et autres}’,
tandis que le pourcentage d'expressions du type 5 AP reste relative-

ment stable.

Le renforcement de la relation correcte dans la présentation Yatats'
nous parait 1ié au falt gque cette présentation favorise d'emblée la
perception d'indices géombtriques 1is aux &tats du systéme. Ceci est
d'ailleurs confirmé par les colonnes 5 ot 6 ; en effet le calcul du
volume total et la priorité accordee au caleul de Ve (qui est alors
exprimé scus forme correcte} se trouvent renforcés par 1a présentation

- x

en états, indépendamment du Type de.calcul, alors qu'ils nécessitent

d'aceorder une priorité aux srandeurs geometri ues d'états. On peut

‘dire que 1'&noncé en "srats™ suggdre davantage "indices que 1'énoncé

1, P - PRI | L] = . 11
en "transforpation” & ce qul s accompagne d’une diminution remarguabie

Pour ce cui est de l'association de 1'expression Ve = Syfly avec le
caleul variaticonnel, on remargue gu'elle est encore plus stable quand

-

on ne considire que les solutions oli les questions on. été traitées

D

dans 1'ordre, c'est—d-dire que BLE a 3té calculé avant Vg

e

H ) '
. {Nombre de solutions! : Pas de
I ol Ly, est :nicumf Ve © Sa‘ﬁ{"’; Ve = SH rédznse
Type de RNy ! ) TEETETT = ponses

z . i avant Ve - : - - { ot
presentatlon\j _3 3 e gb&Hb let autres)

H . {

“eransformation” 51 L 23 (45%) L (87) | 26 (47D
(=53} : _
"grats" § 20 F9 (457 7 (35%) 4 (20%)
(N=27) L g

TABLEAY ITI.7

Relations utilisées pour le calcul de Vg aprés qu'ait &té donnée

une valeur de AHy dans le cas du ealcul variationnel de Al

{Les pourcentages indiqués sont caleuifs par rapport au nombre de 1la colonne {1
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On note eneffet que pour les 2 présentaticns le méme pourcentage
de sujets (45 %) qui utilisent un calcul variationnel écrivent
susuite Vs = SalHa, sccultant ainei totalement le principe des
vases compunicants. On a donc 13 un exemple trds net od un made
de calcul s‘acccmpagne d'une tendance & occulter le rappel d'une

connaissance corracte.

I1 n'est donc pas possible de mettre en Evidence des réseaux
privilégiant fortement des associations de preoductions et présentant
une forte stabllltn par rapport au type de présentation de i'énoncé.
Ceci est particuligrement yral pour le réseau associé au mode de
calcul état 3 propos des gllsnements BH~rAHy en presentation

&

"yransformation” ; c'est enc core le cas pour les deux modes de calcul 4

propos du volume rajouté, qui est exprimé plus souvent par la

relation correcte V = Sg H en présentation "grats"

On peut cependant obseyxver que le type de caleul variationnel de EHb
est associé d'une fagom relativement stable avec un type d'expressiom
pour le calcul de Ve, & savoir Vg = S, &Hj.

z -

4. Tnteraret tion et lectures

$'il n'y a pas de réseaux bien stables et dfassociations bien
marquées, c'est que 1’ actlvaclon se fait & plusieurs niveaux et que

par conséquent les 1ecturea ne se font pas d'une fagon unique

ot décisive. Ce fait, que nous tenterons d‘interpréter'plus’loin,
ne nous autorise gu'a définir des lectures extromes, c'est-d-dire

* 3

ndice : soit uniquement

L]

nlaccordant de 1'importance qu'd un type d'i
des indices d'état, scit uniquement des jndices variationnels consi-

dérés sousiﬂlaspect transformationnel.

1 - Lecture transformationnelle

Les indices privilégiés sont les déplacements., Le volume rajouté
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est interprété comme cause de 1a transformation. Sont privilégiés
des aspects locaux au détriment de l‘organisation géométriqde et la
transformation est envisagée comme une séquence de déplacements.

I1 s'agit donc d'une lecture dynamique et causale et 1= calcul de

Aty sera bien siir variationnel.

f.es schemes activés sont principalement :

. "erouver une relation entre le déplacement des 2 disques"
1'idZe de la transmission parait antérieure 3 la mise en place d'une
réelle conservation du voiume;ainéi au lieu de SbHz = Sp& Fh,
on trouve assez souvent dHy =2 (liidée de la transmission
srivilégiant un modéle unidimensionnel).

. Urpouver une relation entre le volume rajouté et les
déplacements” : 11 ¥ & jei la recherche d'une relation entre la cause
et l'effet perceptible ; la pratique la plus répandue est d'introduire
une relation de propertionnalité a'oll Vg = SydH,. Nous retrouvons ici
guelque chose gue nous avons 3833 rencontré damns les exergices sur
les ressorts, & savoir une proportionnalité dans le cas ¢'une lecture

cransformationnelle, entre la force exercée par 1'expé@rimentateur
f

et le déplacement de 1'extrémité du ressort, premier e fet perceptible...

- A - - - - ol
En ce qui concerne les schemes 3 caract@re purement géometxique,

s

i

ils pe seraisni pas activés par cette lecture ; c'est le cas de la
composition des déplacements H = { U+, car la grandeur H,
grandeur d'état, est dans une telle lecture retraduite en
variation locales d'oii H =AHg oudllp, aux dépens de.la composition.
2 - Lecture en état _ -

Les indices privilégiés sont les grandeurs. caractéristiques
d'un &tat : les hauteurs, le volume total. Il n'y a pas considération
du mouvement mails simplé comparaison entre deux &tats. Le volume
rajouté est vu scus son aspect géométrique. Il s’agit donc d'une
lecture statique et géométrique ot le calcul de pHp se fait de fagom

indirecte.

3 . - 3
Tes schemes activés sont principalement :
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. "trouver le volume extérieur en fonction de la différence de
niveaux entre lesg deux disques" : quand le sujet a bien vu qu'il
g'agit d'huile de méme dencité, il en déduit 1'identitd d'altitude
des niveaux supérieurs (principe des vases communicants), d'ol la
hauteur d'huile rajoutée et son volune.

. "trouver le volume compris entre les 2 disques" : cecl est
facile en utilisant les données correspondant g 1'état iniﬁial;

n3zduire du volume total compris entre les disques la hauteur H{".

On utilise alors la conservation du volume V. . et la compesition

= v
t
deg hauteurs. Ceci peut se faire séquentieliement car chaque relation
peut s'appliquer irmédiatement dans une séquence numérique et ne
nécessite pas d'étre ranipulée en méme temps dque 1'autre dans un

systéme d'équations;a nsi il n'y a pas de raison de préférer une

7

i
relation 4 1'autre (cf. tableau I1X.4, ligne 3, colonnes 1 ot 3).

Parmi les scolutions observées, on peut effectivement en trouver qui
correspondent & ces lectures extrémes, mais un.certain nombre
correspondent aussi & un mélange. De sorte que toute solution
yariaticnnelle n'est pas forcément totalement rransformationnelle
et gue cartaines solutions en états peuvent se colorer d'aspects

transformationnels.

Nous avous trouvé avec ces exercices sur les vases communicants

~

quelques résultats déji obtenus avec les ressorts et d'autres différents.

Parmi les résultats communs, on note en particulier que la structure
de 1'exercice et les aptitudes de 1'éléve au traitement
mathématique d'une telle structure mne sont pas les seuls

facteurs déterminants dams la production des solutioms ; d'une

part les conmaissances rappelées ne sont pas les meémes en fonction
des présentations — le g:incipe des vases commmicants tend & etre
occulté en présentatien transformation - ; d'autre part. 1a solution

parait mise en place progressivement & partir de certains indices
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gans qu’'il y ait touJourc une cohérence mathématique au niveau de
i'ensemble — ce qui pourrait Srre interprété comme une maladresse

de calcul correspond en fait A unp mécanisme de esoxutlon bien

plus stable oG teile lecture particuliére s ac”ompagne de 1'activatien

de tels scxeme

Dans ces problémes de vases communicants qui présentent a priori un
caractidre géométrique important - une analyse g8ométrique est suffisante
pour atteindre la solution — . - mnous VOyons apparaltre une
interprétation dynamique - oii 1'activation des connaissances
semble se faire en attribuant au volume ajouté un caracteére causal.

11 ep résulte que 1'activation de scheémes géométriques est hiaisée

par celle de schemes dynamlques causaux : ainsi le volume rajouté

au lieu de se calculer an utilisant les coms&quences géométriques du

+

principe des vases communicants se trouve parfols directement 1iZ

au déplacement d'un seul disque. Ce que nous avions déj2 observé dans
le cas de: ressorts, & savoir, dans une lecture dynamique causale 1la
proportionnalité entre force et déplacement,se retrouve donc ici,

et parait devoir se géndraliser sous la forme d'une proportiommallté
entre la grandeur consid@rée comme cause et un déplacement.

De fait, nious &VOons effectivement p': observer dans le cas de mesure
de surpressior % 1'aide d'un baromdtre en U le meéme type d'erreur :

.
<

1a surpress-cn était mesurde non par rapport & la différence de

hzuteur de mercﬁre entre les deux branches, mais par rapport au
déplacement du mercure dans une des b*anthesx. Une dernidre carac—
téristique de ces. lectures dynamiques est gqu'il y a bien souvent un
oubli de 1la comooéltiop additive des déplacements gqu'on pourrait relier
i une hrpdom;nance des indices locaux (dpplacement de- 1'extrémité

du ressort, déplacement du disque) sur les indices géométriques d 'engem—
ble (allongement des ressorts, différence de niveau dans les deux vases

communicants, les deux branches dg tube en U). Il reste qu 'une telle

x ) - - s - - - - .
La confusion entre grandeur &4'état {ou instantsnde) et variation
s aussi été remarquée en cinématique par E. Saltiel (1979)%

econfusion entre distance instantande et distance parcourus.
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lecture ast, dans le cas des vases communicants, beaucoup moins exclu-

sive que dans le cas des ressorts. On peut tenter d'expliquer cette

(=8
e

£farence en considdrant la nature de 1'agent extérieur : dans le cas
des ressorts, il s'agit d'une force dont 1'aspect causal est toujours
présent ~ méme s'il est'compris de différentes fagons suivant qu'il y

- -

a égquilibre ou déplacement - et dont le contenu est nettement diffé-

.

rent d'un objet géométrique ; 1'énoncéd n'intervient que dams une phase
initiale pour orienter le peint de vue causal retenu par le sujet. Au
contraire dans le cas des vases communicants, le volume rajouté peut
Stre considér? sous son aspect causal ou sous son aspect géométrique
de sorte que méme si une lecture transformationnelle peut mobiliser
1'aspect causal du volume, la reconnaisgsance d indices geometrlques 1iés

tat peut dans la méme solution moblllser 1'aspect géométrique

%Y
m

un

édu volume.

1V. EXERCICES SUR UN SYSTEME DE DEUX RESISTANCES EN PARALLFLE

1. Encncés et analyse de la tache

Avec 1é systéme de deux résistances ncus quittons les domaines oid
les transfermationé correspondent d des modificatiocnms spatiales ;
les _randeurs intervenant dans 1a description des parties sont main-
tenant la temsion et l'intensité, clest-i-dire des motions beaucoup

moins directement perceptibles.

Les deux types d'énoncés sont rappel&s ci-dessous.
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Enoncé : Résistances paralliéles - "'tats

-

On considdre les 2 circuits ci-dessous @

(A) 162 (. G
() _ P i
R, R
o 3
R, R,
—__j—

G ot G' sont deux générateurs de résistance interne nulle
R R' R‘ sont des résistances avee R, —Rl 200

Ry 2
R,=R = 300 -

L'amperemétre (:) indique une intensité de O,J A

1! ampéremétre (:B indique une intensité de 0,6 A.
Queile est la différence entre les intensitds indiquées par Qg;} et GEE 2
Quelles sont les tensions aux bornes des générateurs G et ¢g' ?

L]

Enoncéd : Résistances paralléles - "sransformation”

Dans le circuit ci—dessous:

_____(:>‘__74€i__d~_ C est un génd-ateur de résistance interne

aulle et de f.e.m.E. L'expérimentateur
e peut faire varier E en tournant un bouton.
R, et R, sont deux résistances valant

1
respectivement 2004z et 3004.

Initialement 1 ampéremétre A indique une intensité de 0,5 A.
L'expérimentateur veut tourner 1e beuton de sorte que 1l'indication de {A}
augmente de 0,i A. De combien va ecroitre 1° 1nd1cat10n de 1'ampéremétre ; of

Quelle doit tre la temsion finale aux bornes du générateur ?

La solution s'appuie sur certaines relations que nous allons commencer
par rappeler. Nous notercoms u, et u, les tensions aux bornes des
risistances et u, 1a tension aux bornes du générateur ; i} et i2 les

ntensités 3 travers les résistances et i 1'intensité fournie par

b

le générateur.

-
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B
l
i R
7 1 |
i R

ol
fi

Relations caractéristiques { i Ry .
= R.1i
LUz = %
‘Reiations interparties {ui=u2=ue ;(ceci suppose d'admettre que
o les ampéremétres sont parfaits)
i= iy+i, 3 retraduisant la répartition du

courant puisque les resistances

sont en paralléle.

Les exercices consistent & calculer la variation/différence de i2

(que nous moterons &iz) et la tension aux bormes du générateur,

En ce qui concerne le calcul deAiQ'nous avons, comme dans le cas

des vases communicants, 2 types de calcul, soit um calcul avec écriture
des relations précédentes sous forme variationnelle, soit un calcul
tndirect consistant 3 chercher ié, valeur de iz dans 1'8tat finail,

et @ calculer ié'iZ’ ce que nous appellerons un calcul en Btat.

Ces exarcices ont &td proposés d 18 élaves de l&re D, ainsi que 58
g1l8ves <= lére année d'une université d'agronomie belge (ce qui
correspond 3 peu prés # une Terminale D). Nous avons recuel 1i

43 solutions en présentation "eransformation",

33 soluticus en présentation "états".

1,3 encore les résultats, analogues pour les deux'types de population,

ont &té regroupds pour 1l'analyse.

]

. Relations produites et influence de l1a présentation sur les
fréguences
o

2.1. Expressicn_de u.

On trouve pcur up des expressions analogues & celles trouvies pour

exprimer E, dans le cas des ressorts :
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et/ou Rzi2 qui sont des expressions correctes

e R}li
s Uy = Rli qui est fausse, et qui s'apparente
au cas précédent, par substitution de i & i1
»u, = Rsi ol R, est un coefficient dépendant de
1'inspiration de 1'&leve. Cette expression
est correcte dans le cas oil
RIR
R = (noticn de résistance équivalente)
8 R, +R
1 72 _ .
mais dans un grand nombre de cas (environ
50 %), l'&léve introcduit R_ sous 1z forme
+7
RI RZ
. uw = u. +u, ou encore u_ = R i +R,i ui sont des ressions
e (Fugp ou enc e TR Rg 4 exp 8

fausses.

Le tableau suivant permet de comparer les pourcentages d'apparition
des différentes relations. Les cas mixtes oll apparaissent 4 la fois

P tyﬁes d'expression pour u, y figurent 3 part {lignes 5 et 6).

Présentation - Prégentation "états"
ﬁtraniiif%i;ion" | ‘ N = 33
R,i, /%1, 9 7 e 12 7 —
Rli 5.% = 3Z &=
Rsi - 32 25 %
4, 27w 37 &
Cas é‘ R 1 et Rii,/Ryi, 21 24 7
ixtes E Rsi et u,tu, 5 7 mmm T3 o=

Sans r&ponse

TABLEAU IV.1

pelations utilisées pour exprimer la tension aux bornes

du générateur
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On constate tout d'abord une certaine stabilité des pourcentages d'une
présentation i 1'autre ; ceci constitue une premiére différence avec
les cas dtudiés précédemment (voir Tableaux II.1, p. 29 et I1I.1 , p.
48). D'autre part, en comparant‘avec les pourcentages obtenus pour les
expressions de Fg, il apparait que les expressions majoritaires

Fe

-

kia et Fe = F. +F, correspondent & des expressions up = Rli et

L]

172
u, = Uty jargement minoritaires et que 1'expression la plus souvent
employde devient Uy = Rsi.

De plus on peut remarquer un pourcentage bien plus élevé de cas mixtes,
surtout dans 1'énoncé en &tats, oll de 5 Z pour les ressorts on passe &
27 % 3 ces cas mixtes diffirent d'ailleurs de ceux obtenus dans le cas
des ressorts par le fait que les 2 expressions utilis€es pour Ue inter—
viennent d'une fagon complémentaire dans une wéme séquence de calcul et

non, comme dans le cas des ressorts, e réponse & deux questions diffé-

rentes.
Exemple : _ o
Yo, = (RARIEL = (200+360) 0,6 = 500x0,6 = 300 ¥V
. . . 300 ¥
1 3 3 = t {i 3 = we———— I '
suivi de u, Rzlz d'od i, 300 1A .

‘11 apparait domc que le cheix d'une expression pour ug n'est pas aussi

exclusif ¢ie celul d'une expression pour Fe.

2.2. Relations_interparties

Cherchons dans quelle mesure sont rappeles puis trait@es correctement

les relations de partage du courant i = il+12 et d'égalité de temsion

aux bornes des résistances (relations u; = u, ou Rli1 = Rziz).'
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[\

TransFormation (Nz43) YErabst. [N; 33)

i=li+iz 40 Z o 33 z
oy 2 s =2 1 Y i ) 1%("'2% Yy
R O T +2%) 24 7
Les deux 9% (+27) o2 7
Solution <correcte s
calcul de &i, b

[N

* y compris les cas ou les 2 relations sont donndes 4 la fois.

- TABLEAU 1IvV.2

Expressions correctes des relations interparties

(Les chiffres entre parenthéses correspondent & une relation

correcte contredite dans le reste de la solutiom).

On constate d'abord que le changement de présentation a trés peu
"d'influence sur les fréquences de rappel. On veit que la composition
des intensités apparalt plus facilement que 1'6galité des temsions
et que cette prédominance n'est pas liée & une présentation particy~
1i2re (bien cu'elle seit un peu plus marquée en présentation
"transformation”). De toute fagen, ces fréquences restent relativement
faibles, surtout en ce gquli concerne 1a fréquence d'apparition des
deux relutions & lz fois ; le taux de réponse correcte au calcul
fehin est d'ailleurs supérievr & celui de l'utilisation de ces 2
relations, ce qui correspond 4 1 ex1stence de solutions ofi le sujet
ne se préoccupe pas de ce qui se passe entre les 2 r851sta1ces et

utilise directement la valeur correcte de Rg-

D'autre part on constate par ccmparaison avec les tableaux II.2 et
11I.2 une trés nette diminution des cas de ruptures de formalisme,
clest-i-dire des cas ol une relation 8crite se trouve contredite par
le reste de la solution (chiffres entre parenthéses). Et méne si le

-

résultat trouvé pour 12 est supéri teur 3 i il ne se produit pas de

1
cas d'auto—-contrdle.
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Un calcul direct,

lcul de QEZ

variationnel, utilise directement la donnée

441 =0,1 4, tandis qu'un calecul indirect (en 8tat ) utilise 41 pour

én déduire i

-
H

et calculer 12

en fonction d'une analyse de 1'2tat final.

Présentation Calecul de Aiz Calcul Pas de réponses
en &tat variationnel
de b1
"trangformation™ hhi 7 Y4 12 %
"arats" o4 7 21 % 15 %
TABLEAU IV.3

Fréquence des types calcul de la variation/différence de i,
On constate, en présentation mztats", une nette prédominance du
calenl en 8tat.. Ce type de caleul reste jmportant méme dans le cas

de la présentation "t yansformation”

n lmpose pas
preoduit des reformulations avec une nette tendan

un calecul en Zcat ..

On peut résumer ce paragraphé en rappelant

« une influence de la pré

un type de repréantaticn de la quastion posée :

clest-a-dire que 1'énoncé

il se

ce & privilégier

sentation assez faible (presque inexistante

au niveau des relations ; peu marquée au niveau du type de calcul

de & 12),

une prédominance d'un calcul de Ue util

-
3
.L

gant la résistance

dguivalente, et des opérations sur ue moins exclusives que celles ob-

servées pour Fu ou Vg en mécanique.
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3. Etude des réseaux et analyse de leurs caractéristicues

Notre objectif est de chercher les opérations associes & une produc—
tion particulidre et de voir d'une part s'il existe des assoclations
particuliérement marquées et, d'autre part, si ces associations sont

stzbles d'une présentation & 1'autre.

En nous lnsplran* de ce que nous avons Vu pour les vases communicants,
nous commengons par les opérations assocides 3 un mode de calcul de &1ﬂ
Le tableau IV.4 précise la fréquence des opérations en fonction du type

de calcul (page ci-contre).

Sans rentrer dans 1e détail de 1°analyse, nous constatons gque les fré-
quences ne sont pas en général treés Elevies et gue dans les cas od
elles zcnt effectivement importantes elles deviennent sensibles 2 la

présentaticn. A;Eal ie calecul variationrel qui parait privilég4er dans

st

la présentatlon 'dtats” l'erreur ip = i par rapport 3 la répartition

du courant i = i i (86 7 contre 14 h) perd cette caractéristique dans
ia présentation "tr ansformation™ (47 % contre 53 %) ; ceci correspond
d'ailleurs au léger renforcement de 1 = il+i2 cbservé en
transformation . Il ea résulte que le mode de calcul ne détermine

pas les relatioms utilisées et gue c'est plutdt la forme de 1 énoncé
qui peut orienter vers une Scriture variationnelle ou en &tat des

ralations utilisées.

Cherchons s'il est alors possible de trouver des opérations associles
préférentiellement 3 un type particulier d'exzpression utilisée pour
1

e czlcul de ue ; nous considérons les catégories

s U, = Rsi, gue nous noterons Rg

e NOUS TEZrOUDETrons Ug = R!i}!R?iz et ug=R,i dans une catégorie
i 2 .

unique, 3 cause des faibles fréquences observées, que mous noterons B

. nolig regrouperons les autres expressions dans umne cate g rie

autre ou sans réponse.
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envisagerons le cas des productions

- relatﬂon exprimant 1'Eégalité des tensions aux bornes des deux

-

gsistance soit u,=u., ou R, i =R,i
r =) Sy Ot 1 2 11 42.

-~ relation exprimant correctement ia répartition de 1'intensité dans

les 2 branches, soit i = i1+i2 ; ainsi que le cas ol cette relation

n est pas écrite et se trouve *emplacee par i1=i

— les différents types de solution utilisée pour calculer 12 (ouLsz)

i savoir

k]

t 2

= i, tout simplement, c'ast—3—-dire que 1'€léve pense que

c'est la méme intensité i travers 1'ampéremétre G@ ot 1'amp8remétre an

o i, = u./R,, ol Ue est 1a ‘tension aux bornes du générateur

précédemment calculée. I1 ¥

la résistance R3

a report de la tenmsion du générateur sur

o "répartition de courant” : utilisation de i = 1 +i, en méme

1
remps que R=i1=R2i2 ou toute autre relation (par exemple 1=iz)

. toute autre méthode n'appartenant pas auX catégories précédentes

au 1'sbsence de résultat.

- le pourcentage de calcul de &i du type variatlconnel,
p g ,du typ

Les rdsultats obtenus sont portés dans le tableau IV.5.

A la Lecfure de ce tabl.au,
relativement “l?bles en ce
les deux préseatations {sau

de 81i) : les réseaux corres
(4

nous constatons des pourcentzages
qui concerne les lignes Rg et R= pour
f en ce qui concerne le type de calcul

pondant & ces exprESalons sont donc

relativement indépendants du type d'énoncé. En ce qui concerne la

derniére ligne, les pourcentages d'apparition des relations

i= i}+iz et 1 = ip ne sont pas stables par rapport a.la présentation :

cette instabilité ne doit p

une catdgorie ("autres') pe

as surprendre puisqu'elle correspond 3

4
v P?§ae ; notons au passage que le

renforcement de la relation i = i +i2 observée en transformation

(tableau IV.2) provient des

catégoria.

1
mémes cas que ceux observés dans cette
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) . . . » [ K . »

AS&&F&%q:b ~ muw~+ww u, =, w_uw Calecul de wmm&wm . <mnmwwmmwamu
: RMVLAGHCRD : : £
s il K , i,=i : Hmucm\wm. Répartition| Autres de bwm
%b&rnhﬁshEearv . . i de courant| ou rien
"Transformation" .
B (N=25) 329 8 % 4 20 % 36 % 16 %
L8, R T _ .y o ]
R = " (N= 6) 83 7% 17 Z 17 % 16 %
Autres (N=12) 8 Z(+8%) 25 7% 8 Z 42 7
o TR
"Etats"
x= _
R (N=17) 29 % raa.dm % 0% 18 % 182 | . 181 12 %
m . K . E’ . : - g - e . -
R = (N= 53) 80 7 20 Z 20 % 0z 0 7%
Autres (N=11) rzn 18 % 97 9 7 91 07 | 377 45 7
5 _ L 1B 2 S w L A ,_ )

# dont 13 od Wm e w~+wN

C .
*dont 9 " " .

TABLEAU IvV.5

Fréquence des opérations en fonction de l'expression utilisée

pour le calcul de la tension aux bornes du générateur
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Nous allons maintenant essayer de caractérigser les deux réseaux
correspondant 3 Rg et B= et de donner quelques sclutionms illustrant

ces réseaux.

e Réseau associé 3 R= {ce réseau peut Ztre comparé aux réseaux
A et D des ressorts).

- On trouve un pourcentage assez élevé de u,=u, et un autre un

T
1)

moins &levé en ce qui concerme i=i,+1 clest-a-dire que la relation

e

o
.l L

u, =u, apraralt privilégiée par rapport ais= i1+_i2

- Il subsiste quelques cas of 1 = i +i est remplacé par i = iy

1
donnant liet 3 un caleul "séquentiel” de i ar report de tension
2

(voir exemple | ci-dessous). Mals ces cas restent assez rares.

“1. rension aux bornes de la résistance Ry est &gale 2R,
soit 200x0,6 = 120 V (i, est remplacée par i). Cette tension est
’ 1

" - . . . 120
la méme qu'aux bornes de Ry don> 1y = 35 © 0,4 AT
. 2

I1 s'agit ici ¢'un exemple de calcul "sgguentiel" par report de tension
qans . premier temps Rj est oublié pour calculer ul. Cette solution
correspond aux solutions séquentielles observées en mécanique (surtout
en présentation “transformation".— voir exemple page 37) : mais elle

apparait ici avec une frécuence trds faible (5 et 3 7).



2&me_gxemple @

"etagt 1z méme tension aux bormes du générateur et des deux

résistances ug = 1y = U2. L'intensité indiqude par 1'amperemétre A

se partage entre les deux résistances R, et Ry. On 2 donc 1 = i1+i2...

g Réseau associé & Rg (3 comparer avec le réseau B des ressorts).

- On constate gue la relation i = 1 +12 apparait plus fréquemment

1
we la reiation u,=u, bien que 1a fréauence ne solt pas
q 17432 1

(c'est en quelque sorte 1'inverse du cas précédent).

trés Blevée

- En ce qui concerne le calcul de i3, on voit que plusieurs types de

sclutions cocexistent bien que la plus simple soit de reporter la

rension du générateur aux hornes de Rp, ce qui conduit & trouver

iz = ue/R,. Cette solution apparait effectivement corme

fréquerment utilisée. Cependant on trouve aussi des soclu

e

prise égale & i (avec des justifications du type

e

i est le méme partout”
"] 'ampdremdtre ne consomme pas de courani'y,

ainsi qu'un cartaln nomsre de solutions qui utilisent

ia plus

tieng- od izest

le partage du

courant en y ziditant soit la relation d' Bgalité des tensiomns, soit

gutre chose (par exemple 1'idée que c'est la méme 1rtens

2 branches).

Exemples de so;ut1on

ler exemple :

ité dans les

"R1+R2 = 200+300 = 500.2 ; je trouve E = 500x0,6 = 300 v,

L'intensité indiquée par Ay est celle qui traverse )
206 _
ig = 2= = 1 A",
27300
Tci 17€18ve ne "voit" pas que cette intensité ect sunerl

qui est fournie par le générateur.

: on a donc

eure a celle
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vp o %2 _ 200300 60000 _ 50, L
s T R.+R, 200+300 500 -

12 | :
done E = Rsi = 120 x 0,6 = 72 V. ' ' % e

g -

L'intensit& se partage entre les 2 résistances ; on a donec iz = 0,3 AT, o o

# Remarquens que ip=C,3 A correspond & i,=i/2. R

En résumé si les réseaux dégagéé présentéﬂt une relative stabilité o
en fonection de 17'Znoncé, on constate : .

d'une part que 1 probablllte de mise en place ne dépend pas
du type &' epence et n'est pas influencde par la dimension temporelle

- d'autre part que dans ces réseaux, lLes associations apparaissent

moins fortes que dans.le cas des ressoris. Plus souvent qu'en mér1nigue,
on cbserve des solutions différentes agsocides au meme réseau.

En.fait ni le type de calcul deA.Lz pi le calcul de ua b ‘apparaissent
comme indicateur fiable de “rappel'. Ceci comstitue une différence C o
importante par rapport aux exercices préciddents, tout particulidrement L
par rapporl aux ressorts ; _ Lo

- 1l reste cepe idant que suivant les réseaux ¢ ‘agt soit 1'une, i

soit l'autre, des relatioms interparties qui paralt privile ggide : RS

partage du courant dans le cas du réseau Rg, galité de tension dans

1e casg du réseau R_. : o

4. Réseaux et lectures correspendantes

Dans la mesure ol il n'est pas possible de dégager des ‘groupes bien
marqués de relaticnms, ;1 devient bien plus difficile de préciser
quels sont les indices dégagés au COUrs de 1la lecture et quelles sont

.‘. . " b )
les conditions d'application des schemes actives.

s Réseau R_

En ce qui concerne ce réseau, il semble que la lecture privilégie L
les tensionms, en particulier 1'idée d'un report de temnsion. Les

schémes activés sont principalement : ' o
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— Pryouver la tensiom du générateur connaissant l'intensitd 2
cravers une résistance”, ce qui conduit 1'élBve i poser Uz = Rlii'
Ceci tend alors 3 activer le schéme "rrouver 1'intensité & travers

. . . s e = - - 4
1z résistance cennaissant 1'intensité 3 travers 1l'ampéremétre. Con-

trairement au cas du ressort, on constate que i= i1+i2 apparait

plus volontiers que 1'erreur il = i qui revient a négliger le partage
ou 3 ne pas tenir compte dams un premier temps de 1'autre résistance
Ry. On peut en partie expliquer ce fait en observant qu'une ré&sistance
en paraliZle ne présente pas le méme contenu spatial gue 1'extrémité

d'un ressort ;

- "erouver 1'intensité & travers une résistance connaissant la
tension 3 ses bornes', la tension aux bornes pouvant tre connue par
report de la tenmsion du générateur ou de celle aux bornes de 1'autre

régistance.
e Réseau RS

A propos de ca réseau, nous distinguerons deux lectures en nRous appuyant

sur des solutions typiques, notamment celles citées en pages 73 et 74.

1) Dans la premi&re lecture, on peut dire qu'il y a simplement une

*

généralisation du schéme de 1a résistance "trouver la temsion d'un

* -

générateur fournissant une intensité i & une résistance’. Ce schéme
se trouve appliqué a 1'ensemble des 2 résistances et 17idée la plus
simple pour tenir compte des 2 résistances est de prendre Rg = R +R,
sauf guand la formule correcte est connue (on constate cependant que
meme des sujets qui comnaissent la formule correcte font parfois des
"orreurs de caleul” pour finalement arriver 2 R,*R5).

Pour trouver 1l'intemsité 3 travers R,, je schéme inverse est alors
déclenchd mais il n'y a aucune analyse de ce qui se passe 2 itinté-
rieur du systéme (une réponse iz’> i ne parait donmc pas étonnante,

voir 1'exemple page 73).

2) Dans la deuxiZme lecture, il y a une importance plus grande

apportée au partage du courant : le générateur apparalt comme un
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tanceur de courant, et ce courant se répartit ensuite entre les

réeistances (voir exemple page 74) .
Sont activés les schémes :

- "Trouver la tension d'un générateur fournissant une intensité
. Le contenu de ce schéme peut prendre plusieurs aspects car bien
que la relation u, = R i soit toujours utilise, R peut gtre soit Ry
(en tenant compte des deux résistances R, et RZ)’ soit la résistance
interne du générateur, soit la résistance du premier eppareil gqui suit
le générareur (ainsi certains font intervenir la résistance de

l1tamp@remétre A) ;

- "Répartir 1'intensit® i entre les deux branches'. L3 aussi la
relation produite est variable. On peut avoir 1 = ii+i2’ mais aussi

2 T

i

- L'activation de 1'8galité des tensions se produit assez rarement

17é1ave tendant souvent # répartir le courant de fagon symétrique...

Remargue : Nous n'avons pas fa.t intervenir dans notre interprétation
de réseau équivalent au réseau C des problémes sur les ressorts
(Fo = 7,+F2) : on observe en effet iei extrémement peu de cas ol

L3

Ug = Ui, Sur ce point on peut risquer une interprétation : la notion

f

de temsion parait essentiellement 1iée 5 1'alimentation par le géné-
rateur ot non pas comme conséquence du passage du courant dans les
régistances : on ne peut donc pas Vvoir apparaitre 1'idée de réactions

cumuldes des sous—systémes qui dtait présente dans le cus des resgsotrts.
5. Conclusion

§i les solutions paraissent s'appuyer sur quelques aspects privilé-~
gids et relativement indépendants de la présentation temporelle, il
apparalt que ceux—ci sont moins marqués que dans le cas da la mécani-
que. En particulier 1’interprététiom de la tension du générateur ne
détermine paé les solutions comme le fait la force de 1'expérimentateur

ou celle d'un clou dans le cas des ressorts.



La répartition du courant joue un r6le bien plus grand que la compo-
sition des allongements. Le raisonnement séquentiel par transmission
de force ne trouve pas son équivalent dans un raisonnement s&quentiel
par report de tension : bien que formellement &quivalente, les deux
notions, force et tension, n'apparaissent pas du tout ici avec le meme

r5le dans les solutions de 1'Elave.

11 semble plus difficile de préciser le contenu exact des schimes mis
en pléce dans la mesure ol la méme situation de résolution peut
s'accompagner de la production de relations différentes. S'il existe
un déterminisme, il est beaucoup woins apparent que dans le cas des

ressorts.

6. Complément : cas de ré@sistances ou dipoles en série

Parmi les résultats obtenus dans le cas des r@sistances en paralléle
nous constatons une prédominance de 1'expression de la tension aux
bornes du géndratsur assocife 3 une lecture ofi 1es résistances sont consi~
dBrdes d'un point de vue d'ensemble up = Rsi ; ce phénoméne s'atcom—
pagne d'un taux trés faible de cazlcul de procﬁe en proche par report
de tension. De ce point de vae, la dispositibn_des résistances en
paralldle s¢ révéle plus significative qu’une disposition en série,
poa. Laguelle la tendance observée & Ecrire Rg = R *R, rejoint la

réponse correcte.

Nous avons-cependant, pour complément d'information, fait un sondage
3 propos de ce cas des résistances en série dont voici les résultats.

Les deux types d'énoncés proposés aux dléves sont indiqués ci-dessous :
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Ernoncé Résistances‘ en série _:\transfomation” ' G
¢ Ex? N
On comsiddre le circuit suivant : A
G est un générateur de tension variable
R, et R, sont deux résistances de valeur R, R%}_J
F—

respectivé 200u% et 3005,

Initialement lz temsion Upy AUX bornes du
générateur vaut 2 V. L'expérimentateur veul accreTtre cette tension
de 0,5 V. De combien va s'acéroitre 1z tension aux bornes de Ry el

quelle sera l'intensité fournie par le générateur ?

o

-

- - 13 ) . - L3 AN -
Froncé Résistances en série = éfats

On consididre les 2 circuits suivants :

g } K ?} LY

— R
| d | e
| | c
IR, Re, | R Ry
I CHI {3 — — 3=t )

[l

Dans le circuit de gauche, la tension aux bornes du génirateur &

9

vaut 2 V 3 dans celul de droite, la tension aux bormes du générateur G'
vaut 2,5 V.

les deux résistances R, et R'. ont méme valeur, soit 200n..

et

Les deux résistances R, et. R', ont méme valeur, soit 300n..

2
En déduire quelle est la différence entre les tensions aux bornes de

R‘z et R, et 1'intensité fournie par les générateurs.

L'analyse de la td@che conduit 3 dégager les relations de base sous-—
jacentes ; en appelant :
© Uy Uy, Uy respectivement les tensions aux bornes du générateur

ot des résistances Ri et R2

S PO ig las intensités 3 travers chacun des appareils prEcédents,

cn obtient les relations suivantes :
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2 . . e .
relations caractéristiques Puy o= Rili
‘
; = R,1i
{2 T T2
relations interparties fu = u;vuy
' 4 . . .
El}—lz_l

Les données sont R, R, et u et la guestion porte sur ie calcul de

u, et de i.
2

1a structure de la t3che parait semblable & celle des éncncés portant
sur les résistances en parélléle mais i1 y a échange des roles joués
par les tensiomns et les intensités dams les relatioms interparties. Il
en résulte en particulier que la soiuticn canenique est.plus simple |
puisqu'il n'y a plus véritablement 3 réscudre un systéme d'équations ;
en effet on déduit facilement des relations précédentes

2 = R11+R

U=y, +u, = R 1 i
. 1 72

21 = (Q.+Rm,4 ce qui permet de calculer

. u

i= W et ensulte Uy = R 1.

2

I

Ces exe*cxces ont été proposés 2 19 &isves le ldre D (10 en tramsior-

matlon, 9 en tats?

Comme dans le cas de; exerc.ces sur les résistances en paralléle,

ve d'influence de la présentation temporelle : les opéra-

tions produites sont semblables d'une présentation 3 1'autre et le
calcu1 de Lu, se fait préférentiellement de fagom indirecte avec rai-—

sopnement séparé sur chacun des Ztats suivi d'une simple différence.

En ce qui concerne le calcul de i, nous trouvons principalement
deux relations :

. u . .
. 1 = a—— qui est 1'expression correcte, dans 10 cas sur 19
Ri+R2

. .. U .
. mais aussi i = = dans 4 cas sur 19 (soit 21 %). Cette expres~
L
1
sion fausse revient & considérer que 1a valeur de i ne dépend que de

R, en négligeant i'influence de R,. Elie correspond donc & une analyse

spatialement séquentielle du systéme ne tenant compte d'abord que du

-

énérateur et de R our ne faire intervenir R, que dans um second
1* ? 2
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temps. Voici un exemple de telle solution :

: u 2
v herct | ie vee I === = 0,01 A
_ On cherche I i la sortie de R} I Rl 530 »
ie courant 3 travers R, est 0,0l A, ca donne 1la tension aux bornes

2
de Ry @ uy, = R(Z}I = 300x0,01 = 3 Volts.
On cherche I' i la sortie de R'l... I' = ru
1

[
M
Ul

= 00,0125 A
Volts.

o

20
et la tension aux bornes de R', vaut 3100x0,0125 = 3,75

Lz différence de :tension u'z —uy = 0,75 Volts... .

Ce raisonnement apparalt comme 1l'analogue du caleul séquentiel.observé
dans les problZmes sur les ressorts. Notons que ce raisonnement
séquentiel apparalt dans une proportion bien plus grande si on modifie
le probléme pour dissymétriser les résistances (par exemple en rempla-
gant la résistance Ry par un dipole Electrique non lin&aire }‘voir

&

deuxizme partie § II).
En comparant ce cas & celui des résistances en paralléle, on observe
que le'raisonnement_séquentiel de proche en proche se manifeste beau-
coup plus fréquemment. Dems la mesure ol ce raisonnement séquentiel
s'appuie dans le cas des résistances en paralldle sur une lecture en
eport de tension et danms le cas des résistances en série sur une
lecrure er suivant l[e courant, i1 parait donc que cetife dernidre
lecruve e3t plus facilement privilégige. Ceci rejoint des r@sultats
obtenue par J.L. Closset (1981) : le raisonnemant naturel s’appﬁie
avent tout sur le courant ou du moins sur 1'idée d’'un Ecoulement de

quelque chiose avec la tendance 3 considérer que l'aval n'influe guére

sur 1l'amont.
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V. RECAPITULATION : COMPARAISCN ENTRE LES DIFFERENTIS DOMAINES

Nous avons dans les ?aracraphes précédents EfLECtUé une &tude en
privilégiant successi :vement chacun des domaines et en mentionmant

a1 ‘occas§o1 gquelques comparaisons. Nous allons maintenant regroupet'
plus comvletemenu'ﬂes résultats en cherchant i caractériser lies
similitudes et les différences d'un domalne 3 1'autre. Nous commencerons
par comparer 1'influence du domaine en ce qui concern les relations
produites et leurs associations. Nous proposerons ensuite une
interprétation de ces résuitats en faisant intervenir des différences
dans les connaissances spécifiques a chaque domaine et en cherchant &

préciser les €léments iptervenant dans la lecture.

1. Influencé du domaine en ce qui concerne les relations produites

et leurs associations

a} Avant de rentrer dans les détails, il faut dﬁabord remarquer
gque le changement de type d'Enoncé n 'a pas le meme effet pour les
trois domaines : il y a une influence marqude dans le cas des ressorts
et des vases communicants, quasiment inexistante dans le cas des

régistances en paralléle. Cela revient 2 dire que les 2 premiers
domaines sont assez sensibles au facteur temps tandis qu'en glectricité
jez ©'Sves semblent analyser le probléme indépendamment de cet

aspect~1i.

b) Bien que.les solutions formelles de ces questions solent de
méme structure, nous constatons gque les fréquencés des relaticns
preduites sont loin d'stre équivaientes d'un domaine ¥ 1tautre ;
ainci les opérations faisant intervenir ¥ » ! on trouve dans le
cas des ressorts queles relations Fo= kja ou E = F1+F2 sont privilé-
giges tour & tour sulvant la présentation tandis qu'en &lectricité
on observe essentiellement la relation u,= Rgi et ceci indépendamment
de la présentation; I1 faut noter que l'on n'observe pas mon plus
1a meéme fréguence d'écriture similtande de 2 relations de types

rLE” efy :
différents & =« /¥, d'une part, y Ry = e d'autre part) : celle-ci
i .
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est quasi nulle dans le cas des ressorts, plus élevée dans le cas

des résistances.

¢) A propos des associations de relations, nous constatons
aussi qu'elles se présentent différemment : dans le cas des ressorts
“des  associations ﬁentréea sur une expression de I, et privilégiant 17
une ou l'autre des relatiomns interparties, en Zlectricité des associa-
tions plus diffuses ol coexistent plusieurs expressions pour ue et qui
font_interveni. plutdt 1'une des relations interparties (le partage

du courant plus souvent que l'identité de tensiomn).

d) Un autre point de comparaisoen sur lequel nous reviendrons plus
1oin (cf. ch. VI)} : la fréquence des ruptures de formslisme. En ce
qui concerne le basculement d'une relation & 1Tautre, il est
relativement fréquent en mécanique, mais inexistant.en eTectr itE,

. revanche, les ruptures de type "erreur de calcul® exzstenh aussi

bien en meCanlque qu'en électricitd, par exemple :

1 1 1 : 1 ,
e = oo = = — == Rg = {B,+R,)
) RS Ry s _(Rl'htz € 1 72
' 3
= = 1 Y = = .
F k 1% + k2x2 3 (Kl+k2,(xi+x2}=Er F = ka

Ainsi i1 se confirme que es solutions ne sont pas se ulement
détermindes par 1o structure mais font aussi nmitervenir le domaine

{et ,au travers du domainerl'aspect temporel).

En revanche, on a pu observer le mime type de ralsonnement pour

des problémes qui n'ent ni le méme contexte conceptuel, ni méme
strictement la méme structure ; aussi bien dans le cae des ressorts

gue dans celui des vases communicante, 1'agent extérieur (force
extérieure ou volume rajoutd) est associé & un déplacement trés localisé:

-

I : -
={kiﬁ§déplacement de 1'extrémitéﬁou_ V% 5_ e(deplacement du disque 3§§§
;—la composition additive des deniacements est alors occultée. -
Ce fait remarquable constituera un &lément trés important de notre
analyse @ il remet en effet en question la pertinencé d'analyses
centrées trop exclusivement sur le domaine conceptuel ou sur la

structure formelile.



83

7. Recherche des &léments pouvant intervenir dans la lecture

-

Un type de lecture conduit & dégager et a privilégier certains aspects
du ?robléme {aspect local-global...) 3 partir desquels vont atre-

activés un certain nombre de schimes (tandis que d'autres schémes vont
etre 1aissds de cBté...). Il correspond & une certaine formulation du

probléme intermédiaire entre 1'énoncé et la solution observée.

La fréquence d'apparition de chaque lecture, nous 1l'avens vu, dépend
de 1'émoncé sans pour autant qu'il y ait déterminisme complat : il y
a toujours possibilité de reformulation interne. D'autre part, il ne
semble pas que les lectures soient toujours aussi décisives selon les
différents domaines, c'est—i-dire qu’elles ne sont pas toujours asso—

ciges 3 des réseaux aussi caractérisés.

3'un domaine 3 17autre, nous observons suffisamment d'analogies entre
certains réseaux pour 8tre tent@s de regrouper entre elles les lectures
assocides. Nous reviendrons plus loin sur les titres affichés pour ces

regroupements que nous COMMENGONS par décrire.

e Lecture causale dynamique

Nous rYegroupons &Its ce terme les lectures correspondant au réseau A

des problémes sur les ressorts {cf. p.&2) et la lecture transformation—
nalle décrite & propos des vases communicants (c¢f. p.57). Ce type de
lecture apparait dans des domaines ol des modi fications spatiales ré&sul-
tent de l'action d'un agent extérieur ; dans la mesure oli en &lectricité
les effets sont bien moins spatialisés ce type de lecture est présque
inexistant. Il semble que cette lecture s’appuie sur la possibilité

de retraduire le probléme en terme d'une transformation perceptible

et cette perception appliquée au probléme vient servir de guide pour

w

1a solution. On retrouve alors dans la solution des erreurs lies au
caractére focalisé de cette perception : des aspects locaux se trouvent
privilégiés au sein d'une analyse de proche em proche qui suit la

transformation & partir de son origine : on voit apparaitre des schimes
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de causalité locale (ex. : relation directe entre cause et déplace-
‘ment) qui s'accompagnent d'une rupture des compositions géométriques

(ex. : donnée gométrique d'état retraduite en variatiom).

« Lecture causale statique

surtout repconirée en ressorts (Métats™) (réseau C, cf. p.41).

Elle sémbie correspondre au cas d'un domaine.oﬁ un équilibre est
nterprété en termesd'une cause extérieure s'opposant.2 la somme des
tendances internes. Ce type de lecture privilégie les aspects globaux
et statiques. Elle s'accompagne d'un renforcement de compositions

additives au détriment des relatioms d'égalité internes.

¥

. Lecture "deuivalence"

Nous regroupons scus ce terme les lectures correspondant au régeau B

des ressorts (cf. p.51) et (Rs}ides résistances (cf. p. 75).

Elle rev1ept 3 considérer le systZme compese corme reduct;ble d un
.svsteme gquivalent 51mp1e caractérisé par une constante dont 1! expres"
sion dépend du niveau de connaissance mais qui souvent s'accempagne
de la mise ec >lace dune composition additive des constantes de chague

sous-partie.

o Lecture "gfométrique”

Nous regroupons sous ce terme les lectures correspondaﬁt au réseazu

(Rg)9 des résistances (cf. p. 75), ainsi que la lecture en états décri-
te & propes des vases communicants (cf. p.58). Ce type de lecture
privilégie les compositions internes qu'elles soient d’ orlglne pure-
ment géométrique (par exemnle les compositions de longueurs), ocu qu'elles

dérivent de 1'id8e d'une. repartltlon (renaLtltlon de courant).

Selon les domaines, ces difiérentes lectures sont plus ou meins exclu-

sives, c'est-i-dire plus ou meins susceptibles de se rejeter 1'une



85

i'autre. En électricité on n'observe guére de telles exclusions, mais
en mécanique, lectures causales dynamique et statique s'excluent mutu-
ellement tanals que lecture causale _dynamique et lecture géométrique
interviennent parF01s dans uneméme solution mais de fagon séquentielle

en s'accompagnant d'ume rupture de formalisme.

Est-il: maintenant possible de préciser quelques Eléments déterminant
le type de lecture susce eptible d'intervenir ?

Vous avons d8j3 parle du réle de la forme de 1'é&noncé, mais nous avons
noté que dfautres éléments liés au domaine doivent aussi inter venir.

A partir des résultats précédents, it apparalt que parmi ces E&léments,
le contenu spatio-temporel et le contenu causal jouent un rdle
fondamental '

. en ce qui comcerne le contenu spat1n-tempore1 il semble que
la.poﬂsibilité de se construire une représentation perceptible de 1'énon-
cé oriente vers un type particulier de lecture ot les modifications
spatiales du systéme sont suivies de proche em proche. C'est le cas pouL
les resscrts et lesg vases ccmmunicénts : ce n'est pas le cas pour les
récistancas en paralldle ; '

. en ce qui concerne le contenu causal, il s'agit principalement

-

de celui qui correspond & la relation caractdristique. On peut distin-

-

quer différentes causalit@s en fomew:i-. du domaine suivant, qu'il
s'agisse d'une causalité simple ou dfune causalité "réciproque’.

-

L'idée de causalité simple ne fait qu'associer une action & un effet

w

par exemple : "1'agent tire sur le ressort, le ressort s'allonge' ;

"le générateur fournit du courant au systéme". La causalité "régipro-
que' concerne le cas ol 1'effet premier se traduit par une réaction
s'oppesant 3 la cause premiére (veir aussi Piaget Garcia 1971

Haibwachs 1971) ; ainsi en mécanique, l'ailoqgement d'un ressort se
retraduit par une tension s'opposant 3 1z force extérieure , ('est une
telle causalité qui, au demeurant mal organisée, donne 11eu a des
expresgions de la force exercde par l'agent gxterleur du type Fpo = FE+F2.
L"absence d'expression éauivalente en électricité peut s'expliquer par

le fait que ce niveau de causalité n'est pas atteint dans ce domaine :
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en somme;si 1a tension du générateur crée un courant, un courant tra-
versant une résistance n'est pas compris comme 1'origine d'une contre-
tension geggcsaut 3 celle du générateur. La notion d"8quilibre entre.

agent extérieur et feactlons internes est prathuement absente.

VI. CONCLUSICHNS

Pour comclure cette partie, mous pouveons revenir aux objectifs d&finis

dans la présentation et plus particuliérement aux deux premiers objectifs

Le premier consistait @ chercher si une solution peut s'expliquer
par la mise en place d'un espace de probldme suivie d'un traitement
plus ocu moins mathématique. la découverite de ce que nous avons appelé

»

des ruptures de formalisme conduit & considérer ce mod@le comme insuf-

b

figant. Les ruptures-obéervées sont de deux types, soit des basculements
d'une relstion 3 1'autre, soit des erreurs de type "erreur de calcul'.
En ce qui concerne le premier type, il correspond au cas ol deux
relations qui devraient &tre traitées simultandment sont traitées
séquentiellement : nous avons interprétd cela en disant que la

solution est en fait une suite de phases de rappels et de phaées de
caleul, correspondant 3 la mise en place de. schemes de probléme.

Ainsi neus trouvons due certain:s errsurs ne dolvent pas gtre exnli-
quées par une incapacité i effectuer le traitement mathématique, mais
par le fait que la signification sous— jacente I certaines relations

les empdche d'&tre mobilisées dans un traitement purement mathématique ;
cettea significétion sous—jacentepeut Etre liée & des.aspects

perceptifs ou intuitifs et ce ph&noméne nous est appard comme Beauccup
plus sensible en mécanique qu'en &lectricité. Un résultat similaire

a pu etre mis en évidence par d'autres recherches en physique ;

en particulier.par celles effectufes par L. Viemnot & propos de la
pratique de l'algebre glémentaire en physique_(iQSO) :

un contenu réaliste conférd aux signes + et — peut fausser leur role

en temps qu'é"mentsd‘une relation algébrique.
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Ceci pous conduit & revenmir sur ce que nous avons appelé "erreur de

calcul”. a
. Y i >
Fn effet, est-ce que gerire F = kla}*kzaz o (klékz)(a1+a2)s§¥F=(k]+k2)a'}
e 9 ) ) .
ou bien — = Lyl 1 5 (R,+R, )i >
MR TR Ry RFR, 1752

ne reldve que d'une simple erreur de ranipulation d'écriture formelle ?
on peut aussi pemser que le traitement formel se trouve détourné

par une idée intuitive ol la composition des 2 systémes doit se
retraduire par une addition des deux constantes. En scmme on trouve
jci quelques exemples de cas ol le formalisme ne serait qu'une '
tentative de justifier un résultat déja obtenu par avance (scit par
couvenir, soit par l'utilisstion d'un "modéle naturel™) . Ces guelques
faits pourraient paraltre anecdotiques mais ils rejoignent de nombreuses
observations faites par ailleurs. Ainsi L. Vienmmot (1977) et

E. Saltiel (1978) ont constaté que certaines démonstrations se font -
en fait & partir du r@sultat attendu, en remontant jusqu'a 1'énoncé.
Evans et Watson (1975-76) montrent que les sujets cher¢hent a

ieur

=1

rationnaliser leur réponse dans le contexte des consignes

£

u
sont données - ils en déduisent d'ailleurs une théorie de llactivité
intellectuelle ot interviennent deux processus plus ou moins paralléles
des processus non vérbaux mais cui controlent les sélections

effectives et des processus verbaux servant de support ila
rationnalisation ; d'oli la conclusion que la seule verbalisation

du sujet ne peut rendre compte du processus de résolution . fette
conclusion rejoint celle de Nisbett et Wilson (1977) qui trouvent

que le sujet n'a pas accés aux mécanismes profonds sous-jacents & son
comportement et que toute verbalisétion ne corresponﬁ qu'id la
construction a posteriori d'une théorie causale de sen comportement. Ces
quelques observations montrent en particulier que les enregistrements
de résolution " voix haute" ne doivent pas apparaitre comme la
retraduction sbricfement exacte du mécanisme réel de résoluticn,
mais que la nécessité de verbaliser impose une contrainte sdpplémen—
taire qui vient interférer avec le mécanisme réel ; d'ailleurs Reif

2 pu observer dans les enregistrements de résolution par les "experts"
des phases_"subconscientes” et trds rapides oll n'apparaissaient

sucune indication verbale sur les processus sous—jacents de "décision”

(Reif 1979)..
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En ce qui concerne le deuxiéme objectif, & savoir les conditions du
rappel des connaissamces, nous avons pu mettre en ev1dence le fait
que le rappel met en Jeu aussi bien le domaine que la présentation
de i'exercice, et que la structure commune gtait donc loin d'impeoser

t*idéntité du traitement,

Nous voyons d'abord gue suivant les domaines, il apparait des asso-
ciations plus ou moins marquées et plus ou moins exclusives. Nous avoms
explicué ce fait en disant que la résolution compdrte une phase
lntermédiai“e qui-ést la construction d'une lecture du'probléma et

que; guivant les domaines, la lecture se Iocallse plus ou moins sur un
nombre 1imit® d'indices : fortement dans le cas des ressorts bout. &

bout, moins dans le cas des r@sistances en paraliéle.

Nous avons montré que la lecture fait intervenir la facilité avec
laquelle 1'énoncd peut se retraduire sous forme d'un "scénario” percep-
tible et le rdle important que ceci fait jouer aux &l&ments spatiaux
et temporels du systdme. Nous avons vu que la réinterprétation causale
joue aussi un rdle important.

Dans 1'araiyse des solutions, on constate que certa ines relatioms
paraissent "oublides". Ceci s'explique en partie par la lacture qui
peut s'accompagner d'une réinterprétation erronée des données de
1'éroncé (transformation d'une donnée géométrique d'état en donne
variatidnnelle) ou bien qui induit certaines relations apparaissant
"spontanément” au détriment de la relation correcte. Dans le cas de
lectures trés typées, un changement de lecture conduit i un cna1gement

dans les connaissances rappelées et & des ‘"oublis"

I1 en résulte aussi que les propriétés des grandeurs qui interviemment
dépendent de la lecture ; ainsi une méme grandeur ?hysique-peut gtre
retraduite par 1'éléve en deux grandeurs ind&pendantes - et correspon—
dant chacune 3 dés propriétés différentes -. Ainsi la notion de

force paratt recouvrir dans le cas particulier de 17exercice Ressorts

une noticn de force cause de mouvement et une autre notion
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de force agent d'équilibre. On peut dire qu'il existe plusieurs
schémes correspondant & la notion de force dont l'apparition dépend
du type de lecture. Notons aussi que les relations associfes & un
~ ' . ~, s - . N T
scheme peuvent étre influencées par les indices privilégiés par le
. . . RN - - P
type de lecture - ainsi le scheme "trouver une relation entre la

force agissant sur un ressort et gon aspect géométrique"

se traduit par la relation Fy ki D) en "transformation"

et F;1 = k]1; en "états". On est donc lein d'ume description

statique des concepts en cause, ou & chaque grandeur ou domaine concep-
tuel de la physique correspendrait um stock de propriétés bien définies
classé en mémoire. Nous trouvons que les connaissances et le proceésus
de résolution, sont en interaction &trcite et il paraftrait bien
artificiel de décrire les connaissanceg sans préciser davantage

les conditions "préciées" de résolution  dans lesquelles elles peuvent
intervenir. Nous retrouvons li aussi des résultats déj3 mentionnés ;

L. Viennot a montré comment la motion de force peut, dans ce qu'elle
appelle le “raisonneménts?gntedéﬂ présenter des aspects différents

. . . R
suivant le type de question poseée .
& 1 4

—

=9

Le type de question est alors un €lément fondamental dans ila description

de ce que représeate la force pour un €léve ou un étudiant, ce qui
rojoint tout i fait notre netion de s:héme et ¢& dont ne tlennent

pas compte certaines descripticns sous forme de "représentation” qui
tendent # négliger 1’influence de la situation dans laquelie ap?arait
le concept sur les propriétés de celui-ci. '

% . - . e = . . .
Soit la force Newtonnienne, lie 3 une interaction et quli est seule

présente quand le sens du mouvement reste ''compatible” avec cette force ;
soit la force en tant que 'capital de force', qui est 1liZe au mouvement

" gvec la seule force

guand celui-ci apparait comme "incompatible
d'interaction {compatibilitZ au sens ol il doit exister une force dans

le sens du mouvement).



Ehriich (1979) remarque aussi des choses similaires ; considérant que
1'aetivité intellectuelle consiste en un processus dont 1'une des
caractéristiques est de mettre en jeu des structures cognitives fonc-
tionnant "tout & la fois comme unpité de mémoire, connaissance acquise
et capacité imstrumentale", et qui sont "des unitfs discrétes, libres
et cependant reliables™, il constate qu'une méme structure chez
1'adulte peut correspondre chez 1'enfant i deux structures différentes,
dans la mesure oli elles sont affectées spécifiquement 3 deux référents
digtincts. Exemple : & un certain age, il n'existe pas de structure
unique correspondant au verbe manger mais des structures multiples
fonction de ce qui est mang& ; il en résulte que la propriété d'étre
mangeable n'est pas encore utilissble en tant qu'élément de comparaison...

{(Bramaud du Boucheron et Cotilion, 1578).
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DEUXIEME PARTIE : MISE EN PLACE D'UNE SEQUENCE D'ENSEIGNEMENT

ANALYSE DE SES EFTETS

I. ORJECTIFS ET DEROULEMENT

t. Présentation et objectifs génfraux

Les résultats obtenus dans les exercices précédents montrent une
certaine difficulté pour 1'8l&ve 3 comstruire une solution correcte.
Rappelons les taux dé rdsultats corrects obtenus en ce qui concerne

/"l!
le calcul deS2.

Présentation Présentation
"transformation" "arats™

i . S
Exercices sur les ressorts i6 Z 16 7 :
Exercices sur L-s vases ' : 5
ciees 23 % 30 %
communicants : :
Exercices sur les ' o i
-~ - 19% 15;’n g
résistances en paralléle . :
E

On peut attribuer un bon nombre d'erreurs i des lectures partielles
ol certains aspects sont priviiégiés aux dépens- d'autres tout aussi
pertinents, si bien que le sujet n*épfouve pas la nécessité,

ou bien n'a pas les moyens, d'articuler correctement les parties

entre elles et l'extérieur par rapport aux parties.

L'une des erreurs iles plus typiques est celle qui consiste 3

introduire un point de vue causal ol la cause et l'effet gont



congidérés localement, sans que l'on tienne compte de ce qui se

passe dans l'ensemble du systdme, et qui aboutit & un raisonnement
spatialement séquentiel. .

I1 nous est apparu 3 la suite d'entretiens ou de correcticas
ffectuées en classe que le simpie fait de signaler ce type d'erreur

n'était pas suffisant pour obtenir une réelle amélioraticn et qu'il

€tait nécessaire d'envisager une action plus profonde permettant

d'attaindre entre autres la lecture du probléme.

Nous avons donc mis en place une séquence d'enseignement dont
1'objectif est de faire acquérir par 1'éléve quelques réactions
particuliéres définies a priori;plutat par rapport & la structure

du probiéme que par rapport a2u domsine spécifique. Dans la mesure ol
une cause apparente dierreurs est de commencer les calculs 3 partir '
d'une analyse local:, nous avons essayé d‘introduire dans la
résolution deux temps distincts : un temps descriptif et qualitatif

ol 1'on cherche les relations utilisables mais en les gardant sous
forme litt&rale (en particulier on cherche i dégager d4'abord les
‘relations interparties entre grandeurs de méme nature avant de vouloir

utiliser les relations caractéristiquet,toujours plus ou moirs lides
3 une analyse locale) ; ensuite, un temps caiculatoire et quantitatif
ot sont utilisées les données num’ r.-uss fournies par 1'énoncé.

Les objectifs qui guident notre séquence sont donc :

- . a . -~ - + .
. Objectif nw 1 : faire comprendre 3 1'€léve 1'insuffisance

de 1'application locale d'une relation caractéristique et donc la
nécessité de trouver des relations qui organisent 1'enmemble du systéme.

» Objectif n” 2 : apprendre & 1'él&ve & construire les relations

interparties i partir de 1'analyse des grandeurs physigques en cause
(c'est—-3~dire dégager a priori des relationms entre grandeurs de méme
nature).

-~

. Objectif n® 3 : conduire 1'él&ve i résoudre ensuite mathéma-

tiquement les exercices propesés soit par voie algébrique, soit par

vole graphique.



Le probl2me est ensuite de tester 1'efficacité de cette séquence.

Cn sait les difficultés posfes par 1'dvaluation de toute action
pédagogique : les paramétres susceptibles d'intervenir sont si
nombreux lorsque 1'on compare les performances de deux populations
que la plué grande prudence s'impose. Nous considérercns, 3 ce titre,
et dans 1la mesure_oﬁ notre expérimentatioﬁ est restée réduite, que .

£ o

nos résultats n'ont qu'une valeur indicative, Cependant il faut
souligner la nature des comparaisons que nous voulons faire,.et qui
s’accg%odent mieux gqu'il n'y paraltde prime abord, de cette expé-
rimentation réduite. |

Il ne s'agira pas de montrer qu'une séquence d'enseignement portant

ar
Su

ur des problémes de structure particuliére favorise la régolution de
tels problémes chez les sujets qui en ont bénéficig, par rapport i
d'autres qui n'auraient rien regu de comparable dans leur enseignement.
I1 s'agira plutdt de comparer, pour des sujets acnnés bépnéficiant d'une
séquence d'enseignement deomnée, les différénces de pérformances obser-

-

vées par rapport & un groupe témoin donmé, selon les divers exercices
final. On ne cherchera donc pas 3 8valuer l'efficacitd

proposés en test
de la sfquence par rapport i une autre sdquence précise, mais par
rapport aux caract@ristiques des exexrcices propos@s en test final.

2

Dans 1é mesure oll certaines situations physigques sont utilisdes “ans
1a séguence d'enseignement, et dtautres dans les tesfs finaux (ce ne
sont pas les mémes sincn om n'évaluerait que 1'aptitude des sujets &
reproduire-une solution), c'est la faculté de transfert des sujets qﬁe
nous comparons selon les caractéristiQues'des tests finaux pour juger

e la persistance de certaines erreurs. Dés gue l'on pdrle de trans-—

o .

ert il est tentant de définir a priori des "distances" entre exercices.

Ce genre de pratique est chose courante dans 1'enseignement, au niveau

- de 1'évaluatien, et les décisions sont prises en fonction de 1'expé-

rience de chacun, oude cequi est considéré comme des &vidences. La gues-
tion pourtant est parfois d&licate et 1l'en ne sait trop sur quelles théc-
ries s’appuyer pour émettreunavis a priori. Celles qui privilégient la
structure de 1a solution minimisent 1'influence dudomaine physique §arti-
culier mais insistent sur 1'existence de mécanismes de traitements indépendants

du domaine... celles qui insistent sur 1'importance du champ conceptuel renvoient
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au probléme de la définition de cette notiom et de la légitimitéd de
considérer qu’ﬁne gran&eur est indépendante d'une situation de pro—'
bléme. Nous avons vu dans la premidre partie que ni les unes ni les
autres ne paraiSsént prendre en compte tous les aspects pertinents :
une structure n'impose pas un type de solution... un caﬁcept, bien’
défini pour le physicien, peut prendre des aspects multiples pour
1'8léve.., Celui-ci, en revanche, paralt sensible i d'autres unités
conceptuelles comme par exemple le contenu spatial des effets ou bien

1'aspect temporel de 1a situation envisagée.

De ce point de vue, nous avons mentré qu'il &tait possible de distinguer
deux types d'exercices : des exercices oil les effets sont deg déplzcements
et des exercices ol les effets appdraicsent moins spatialisés ; Tous
avons ainsi remarqué que les réponses pouvaient 8tre plus proches

entre deux exercices appartenant au méme type mais de structure de
solution légérement différente qu'entre deux exercices de type
différent mais de structure strictement identique : ainsi on trouve

des résultaﬁs bien plus semblables entre les exercices Ressorts et

Vases communiuantsx qu'entre les exercites Ressorts et Résgistances an
parallé&le. Nous avens donc choisi d'utiliser dans la séguence
d'enseignement au moins un exercice de chaque type (il s'agira du cas
des résistances en paralléle et des ressorts) ot de tester la séquence
avec au moins un exercice de chaque type (il s'agira d'un exercice

sur une résistance et un dipdle en série pour le premier type,_et

pour le second type de L'exercice sur les vases communicants et d'un
autre exercice qui est la transposition de 1'exercice sur les

resserts & un systéme de deux pistons couplés).

Nous avons comparé les solutions fournies 3 1a série.d'exe:cices'
décrite ci-dessus par une classe de seconde C ayant suivi la s@quence
avec les solutions fournies par une autre classe de seconde C ayant

suivi un enseignement ordinaire ; par enseignement crdinaire, nous

Ed . - - .
alors que la relation n'est pas la méme pour expriper .
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entendons un enseignement présentant les mémes concepts.de la physi-
que maig sans que socit proposée une méthode plus générale de
résolution et d'analyse des exercices présentds. La classe exp8rimen-
tale comportait 20 &léves, la classe "t&moin" 33 &léves. Dans une
étape préliminaire, nous avons vEérifié& que ies deux classes pouvaient
.8tre considérées comme de niveau &quivalent & 1'aide d'exercices
communs {en particulier le probléme sur les résistances en paralléle
et un exercice de mathémati@ues'portant sur la résolution d'un systéme
d'équations linéaires ; le taux de réussite i ce dernier exercice

gtant de 80 7 pour la classe expérimentzle et de 85 7 pour la classe

de contrcle).

La séquence s'est déroulde sur trois séances de 50 mn. Elle a eu lieu
en cours d'année, au moment ol dans les deux classes venaient d'atre
traitdes les caractdristiques d'une.association de dipdles mais n'avair
pas encore &té abordée la notion de point de fonctionnement d'un
circuit. L'exercice denn€ en pré-test sur les résistances en paralléle
a été corrigé dans les deux clasées, soit simplement dans le cas de

ia classe de contrdle, soit dans le cadre de la séquence pour la

classe expérimentale.

2. Plan de déroulement de la séquence

. ke e . b e e

-

- Rappel de 1'objectif : faire comprendre & 1'dléve le caractire

1

erroné de 1 application locale d'une relation caractéristique,

S g . R v\ ., .
clest=3-dir : lui montrer que dans & = A, 4. il ne faut pas

cessité d'intro-

i
confenére;éi et /» . Faire comprendre i 1'81&ve lz né

. . a .. . 2 7
duire les compositions additives, par exemple 2 =2t
. Méthode suivie : nous avons utilisé une manidre particulire
de présenter les exercices, que nous appelons la techmique "des sous—

systdmes caché&s'. Voici quelques exemples. '



96

Exercice lA

"Soit le circuit suivant ol unm carton cache une partie du circuit :

E—Ir
NV
R
. 1
/'} o //,’ §
/'// /’i
E

. - -

R, est une résistance qui vaut 300.a.

H
L'ampéremétre A indique une intensité de 0,5 A. Peut-cn calculer

la tension a2ux bormes de R, ?".
1

Parmi les réponses cbtenues, il figure bien siir un certain nombre de
u, = Rli‘ On demande alors aux &léves d'expliciter ce qu'il est
&

possible de trouver sous le carton...

Cn demande,.quand rout le monde semble convaincu gque les données
sont effectivement insuffisantes, quelles donnfes supplémentaires
seraient nécessalres.

Enfin on Jomne la valeur de 1'intensitd dans la branche cachée

at on repose la question sur la valeur de uj.
Exercice IB

"Soit le montage suivant ol un carton cache. la partie supérieure

du systéme.

" La partie apparente correspond

o
Ry a4 un ressort Ry dont la rai-

deur est. 3 N cm L.

On veut déplacer My de 10 cm vers le bas. Peut-on calculer la force

qu'il faut exercer ?7".
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Dans ce cas, apparalt trés souvent la réponse F = k D(M ). On demande
alors aux éldves d'expliciter ce qu'il est pGSSlble de trouver scus
le carton. '

On demande, quand tout le monde semble convaincu que les données sont

insuffisantes, quelles donn@es supplémentaires seraient nécessaires.

Enfin, on donmne la valeur du déplacement de 1'éxtrémitd supérieure du

ressort apparent et on repose la question sur la valeur de F.

Exercice IC

"Un vEhicule ! roulant i 60 km/h veut rattrazper un véhicule 2 distant

de 1 km. Combien de temps faut-il pour que ! rattrape 2 7%,

Dans ce cas-12, il manque la donnés du mouvement du véhicule 2.
On recommence une séquence semblsble aux précédentes en terminant par
la donnde supplémentaire de la distance dy parcourue par le vdhicule 2

avant d'8tre rattrapé par le véhicule 1.

[

. Rappel de l'objectif : aéprendre a l'éléve 3 décrire chaque
tortie 3 1'aide d'un certain nombre de grandeurs et & dégager les rela-
»-ons entre grandeurs de méme nature, justifides par une signification
physique et &crites sous forme littérale.

. Métﬂéde suivie : nous avons repris les exercices sur les régis-
tances en parali&le, les resscorts bout 3 bout, le dépassement
c11emat=aue mais sans données numériques pour aboutir 3 la construction
du systéme des deux relations entre grandeurs de méme nature. Il appa-
ralt que cette retraduction symbolique d'un &ncncé et de ses proprié-
tés sous forme de relatioms sans qu'il ¥ ait production d'une valeur
numérique est une phase difficile. Par exemple, meme si le partage de

1'intensité paraft compris, on est surpris de voir qu 'il ne se

retraduit pas toujours par i = 11+12 i on peuf aussi trouver

[

5 = i avant la résistance ou blen i, = 1/2, "parce que ca se

partage” ! On trouve ume difficulté encore plus grande

P
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i comprendre que si le déplacement total tient compte des deux allon—
gements, il faut &crire D{(M;) = a,;+a, ; on sent toujoursg une grande

difficulté 3 dissocier alliongement et déplacement.

Jéme séance :

. Rappel de 1l'objectif : faire résoudre par les &l&ves les exer—
cices proposgésg en utilisant scit une méthode algébrique, scit une
| s prop

méthode graphique.

. Méthode : mous reprenons les exercices sur les résistances en
paraliéle et sur les ressorts (présentation transformation) et nous
cherchens une solution soit algébrique en ré&sclvant le systéme d'équa-
ticns, scit graphique en utilisant le tracé des caractéristiques.

Par exemple, dans le cas des ressorts, le ressort Ry z pour représen-—
tation graphique de sa caractéristique une droite d'&quation Ty = klai’
le ressort R, une droite d'&quatiom T2 = kpay : on peut représenter

la caractéristique de 1l'ensemble en notant que pour un &tat donné

I}
4
Jiv)

on aly =Ty = F et a
u lenisGiue de Rq .
vX m:m?-r.w&ai;u de Ry .
G &amnc#ﬁibﬁk?MA de eaauxxgiien

e

3)

+

don dawr msomhs hewd & beuk.

i
: ,
Z0 en nésulli gue st |
az 40um on (ouwe Fao A2 J ‘ 4, a0y, 6
oGz Gom © £ 5 CHEL (enem)

p 2l

La solution équivalente a &€t& donnfe dans le cas des résistances en
paralléle (il est i noter que les 2 classes avaient fait les T.P.

sur les caractéristiques et les associationsg). '

Nous menticnnons que la sclution graphique permet d'obtenir le résul-
tat assez simplement quand les relations.céractéristiques sont

compliquées.
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3. Exercices utilisé&s pour 1'&valuation de la sdguence

Nous avons é&valué les effets de cette séquence 3 17aide de 3 exercices

résentds séparément. Les deux premiers juste aprés la séquence, le
P ‘ : P T

troisiéme quelques semaines plus tard.

3.1, Un exercice en &lectricité, mettant en jeu deux dipdles

en série dont 1l'un n'est pas linfaire :

_ §'£3 "Dans le circuit ci~contre,

% :‘ | G est un générateur dont la temsion aux

§ ) g bornes est de 30 V.

? e ’%j Ry correspond 3 une résistance de 20..
g, D D est un dipdle dont la caractéristique

peut &tre réprésentée par u = 10 12,

‘Pouvez-vous calculer la temsion aux bornes de D 7",

3.2, L'exercice sur les vases communicants en présentation

trauasformation.

3.3. Un exercice sur un systime de pistons coupliés qui est 1ia
transposition dans = cas des gaz de 1'exercice sur les ressorts en
présentation transformation. Il a &té donné dans une interrogation
€crite, paralléle pour les deux classes, alors gque venaient d'etre

étudifes les propriétés des gaz et l'équation des gaz parfaits.

"Dans un cylindre se trouvent délimités deux compartiments {E} et {g}

contenant un gaz supposé parfait.

?A et Py sont deux pistons mobiles

%%, g%g pouvant se déplacer sans frottement.
’ ~— La température du systéme est toujours
la méme.
o »—
ie -5
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%) Justhlez le fair que la pression ihidans le compartiment Q@

est la méme que la pression f"a dang le compartlment

2°) Initialement fia= 1 atm ; V4 = 3000 emd et Vg = 1500 cm3.
On déplace Ei'de-EZ em vers la droite. De combien va se déplacer Pg ?

{la section du cylindre est de 100 cm3)”.

Tous ces exercices correspondent i des situations semblables,
un agent extérieur agissant sur un systdme composé, se retraduisant
par une structure formelle analogue & celle utilisée dans la premiére

partie !

&“‘: P{&
5% - gf’j’;_ﬁ ﬁz’, relations interparties

7
(2 f(i’] ‘} relations caractBristiques de

chaque partie
%> ()

Pour &valuer la qualité des solutions fournies, nous avons considéré

ez indices suivants :

[l

> les relations interparties et les relations caractéristiques sont-—

[

elles correctément posfes sans étre contredites en cours de soluticn ?
2y les résultats numériques sont-ils corrects ?

. . #
3) v a—t-il rupture de la composition additive ?érsga en Ereuve
en cours de solution Eﬁ =f3

r

Nous présentons dans le tableau ci-dessous les pourcentages correspon~

‘dant aux indices précédemment di&finis.
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. Electricité - {Vases communicants Pistons couplés
I ' :
Gexp (30) Gc {(33) GeXP Cc GeXp GC
t. Rappel correct _ 43 7 6 % 30 ¢ 21 Z 67 | 122
des relations - S S S - J—— - Wil - T
2. Résultat correct 23 7 0z 30 Z 21 7 . A 12 7
= S B - S - i : i >
3. Rupture de compo- 7% 67 7 37 % 30 % 47 % 39 %
sition additive

Nous voyons immédiatement que les effets n'apparaissent pas identiques
en fonction du domaine : un effet positif enm électricitd mais pas

d' ffets significatifs en "mécanique".’

i. En &lectricité : on voit une quasi-disparition de la solution erro-
née comsistant en une analyse séquentielle spatialc, solution trés
largement utilisée par le groupe de contrBle. Il est & noter gue le
résultat correct est obtenu en utilisant la méthode graphique ;

il existe une solution algéhrique tout & fait possible mais les &laves
qui 1l'ont tentée = ont pas réussi 3 venir 3 bout de 1'équation algé-

brique du second u:gré.

2. Vases communicants : s'il apparait un meilleur pourcentage.de
bonnes réponses dans le groupe expérimental, la différence n'est guére
significative. D'ailleurs la "meilleure” performance est due 3
1'utilisation d'une procédure particulidre, procédure s 'appuyant sur
une analyse particuli&re de la tramsformation  (procddure "passant
par 1'unité"): |
"Si le disque Dy descend de 1 cm alors le disque Dp va monter de 3 cm
t la différence de hauteur entre les disques sera 4 cm.

fférence de hauteur entre les disques est de 20 cm, ¢a veut

e

e
Si la d

dire 5 fois plus, donc Dy descend de 5 cm et Dy mente de 15 cm...™.
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Plutdt qu'une procédure consistant & écrire un syst3me d'équations
formelles, il s'agit d'une procddure s'appuyant sur un scénario percep—
tible de transfdrmation, analogue d ceux observés dans la premiére par-
tigfmais sans qu'il y ait glissement d'une donnée géométrique d'état

vers une variation.

3. Pistons couplés : s'il vy avait un effet on aurait plutdt tendance
4 le trouver en sens inverse. On retrouve la rupture de compesition
additive qui est sous—-tendue par une confusion entre déplacement et
diminution de longueur d'un compartimentéLA=D-reﬁplacei&r@L3=D (oﬁgLA
etﬁLE sont les variations de longueurs des compartiments A et B, et D

le déplacement dupiston Pp), onveit ainsi apparaftre les soclutions du type :
P P A P ype

"Le volume du compartiment(é)devient 3000 cm3-12x100 end = 1800 cm3.

Lz pression dans le compartiment (E}est'donc 13000 =4, x18G0 donc
3000 _

A, = 850 1,67 atm.

La pression est 1z méme dans les deux compartiments donc 153= 1,6 atm

- c
%1500 = 1,6 x vy v, = 1500 = 900 cm’... Donc le déplacement de P}

3 1.6

est de 6 em',
On retrcuve ainsi une solution spatialement s8quentielle comme dans

ie cas des ressorts.

On remarque aussi que beaucoup de zo. :itions corfequndent ad' 1%idée
trés intuitive que les variations de volume se font avec conservation
du rapport g% {ceci n'&tant pas démontré) :

"Le volume~VA est deux fois plus grand que le volume Vgy. Si omn déplacg
le piston de 12 em le volume V, devient &gal & 1800 em3. Donc Vp
devient &gal & 900 cm3... Le déplacement de Py vaut 6 tm'.

Cette solution s'est rencontrée quelques rares fois dans 1'exercice

sur les ressorts.

A noter que dans ce cas, comme d'ailleurs dans le cas des exercices
sur les ressorts, il n'existe pas d'exemple d'utilisation de la

procédure "passant par 1'unit@". On remarque aussi que la relation

1

'y

P
[

constante qui concerne en fait deux &tats d'un méme gaz est sou—
vent utilisée pour comparer les &tats des deux compartiments A et B
avec écriture de{LAVA ={LBVE : il y a confusion entre variation dans

le temps et variation dans 1'espace.
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I1iI. CONCLUSION

Dans la mesure ol les exercices que nous avons proposé visent i tester
la possibilité de remplacer une lecture 3 caractdre partiel par une
lecture tenant compte des différents aspects, et ce par un effet de
transfert 3 partir d'un exercice résolu, nous constatons ume différence
entre des domaines & effets peu spatialisés (&lectricitd) et des

domaines 3 effets spatialisés (mécanique ).

Une lecture tenant compte d'emblée de 1'ensemble du systdme et du rdle
joué par chacune des parties semble plus facile 3 mettre en place en
8lectricité qu'en mééénique. On pourrait considérer que ce succés est
di av fait que les m@mes concepts sont impliqués dans 1'exercice
d'glectricité utilisé lors de la séquence d'enseignement et dans celui
utilisé@ pour le contrale; puisque dzns les deux cas il y a tensions'

et intensités, circuits..{.Cependant ceci pourrai. aussi Etre source
d'erreur puisque les roles de la tension et de 1'intensité se trouvent
8changés dans la structure commune 3 ces deux exercices. Mais surtout
nous avons souligné plus haut combien um concept physique pouvait étre
parfcis, dans le raisonnement naturel de 1'élave, dépendant de la ques-
tion posée et de la lecture Qui en est faite. Il est donc difficile de
fonder une &valuation de la proximité de deux problémes uniquemeﬁt sur
17identité des concepts impliqués dans leurs sclutionms. Nous DEOTO. ONS
une autre interprétation qui nous semble 8tre plus coh&rente avec les
résultats de la premire partie et de relier ces phéncménes 3 1'impor-
tance des aspects perceptibleés. En mécanique une lecture basée sur.

une représentation perceptive de la transformation tend & guider 1%ana-
lyse du systéme et le rappel des relations ; cette lecfure conserve.

~

une remarquable stabilité par rapport i 1l'enseignement méme si elle
entralne des erresurs lifes 3 sa caractéristique essentielle : privilé-
gier des aspects locaux sur l'analyse d'ensemble. Au contraire,

en &lectricits, les effets sont peu perceptibles et une dventuelle ana—
lyse séquentiélle, moins ancrée dans des aspects perceptibles se trouve

plus facilement corrigée par }'enseiconement.
I : 24



104

A 1'appui du r8le joué par ces aspects perceptibles locaux, nous
pouvons ajouter la différence d'utilisation de la procédure "passant
par 1'unité" entre les exercices sur les vases communicants et les
exercices sur les ressorts. Dans le premier cas, cette procédure est
possible car elle démarre sur un déplacement local et la composition
géométrique peut intervenir par la suite ; dans le cas des ressorts,
cette procédure ne serait valable que dans la mesure ol elle démarre-
rait sur un allongement unité@ de Rj et i1 faudrait que mére & ce niveau
1'21l3ve fasse la différence entre allongement et déplacement,

1 e'agirait d'un raiscnnement d&j3 abstrait par rapport aux attaches

e

perceptives.

Ainsi on trouve que la stzbilité d'une lecture dépend de son rapport
avec des aspects perceptibles qui peuvent servir de guide dans la
construction d'une séquence d'actions de proche en proche ; plus les
aspects sont spatialis@s et plus la lecture corresponciite parait

stable.

on peut donc proposer 2 partir des trois domaines &tudi@s ici une
hiérarchie de résistance 3 1'enseignement -

~ le cas de domaine peu chargé en congenu perceptif et ol une lecture
d'ensemble peut plus facilement &tre mise en place (&lectricité)

- le cas de domaine chargé en contenu perceptif mais od les exercices
peuvent .8tre résolus en s'appuyant sur la perceptibn de la transfor—
mation (vases communicants)

- le cas de domzine chargé en contenu perceptif mais oli pour &tre
résolue les exercices nécessitent une décentration initiale. par rapport

i la perception locale {ressorts, pistons couplés). -

Dans ces derniers cas, notre séquence d'enseignement n'a pas &té
d'un grand effet puisque la lecture gu'elle propose se heurte 34 un
autre mode de lecture trés stable. Il faudrait pour 8tre plus efficace

envisager une séquence qui s'attaque directement 3 la lecture erronée.

On peut aussi remarquer que cette séquence cherchait i introduire une

résolution en deux temps, un temps descriptif suivi d'un temps calcu-



latoire, qu'on peut mettre en paralldle avec un modéle simple de
résolution : construction de 1'espace du probléme suivi de 1a phase
‘de traitement. Or nous constatons que les £l8ves ont du mal 3 se’
maintenir & un niveau uniquement descriptif et & envisager simultanément
plusieurs aspects pertinents du probl&me sans passage 3 une applica~
tion numéfique. Ceci est donc un nouvel indice de 1'insuffisance de

ce modéie qui ne tient pas compte des interactions entre représentation
et traitement. Ce mod&le qui se révéle insuffisant pour 1'analyse est
donc probablement aussi ipsuffisant pour monter une méthode d'enseigne-—
ment : il n'accorde pas assez d'importance aux effets en retour du
traitement sur la lecture, ni & la construction progressive de 1'espace
du problme par i'analyse des conditions d'application des schémes |
utilisés. On mésure & nouveau 1l'importance qu'il y a i tenir compte,
dans une méthode d'enseigpement de résolution de probléme , du contenu

des comnaissances du sujet et de leurs relations.
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CONCLUSION GENERALE

Récapitulons les principaux aspeets de ce travail et les résultats
obtenus. Nous avons cherch& 3 préciser les processus mentaux mis en
oeuvra par.dés sujets en fin d'enseignement secondaire en activitéd
de résclution de probléme. Parmi les facteurs déterminants de ces
processus, nous nous scmmes attach&s 3 dégager ceux qui sont iiés 3
la structure des relations impliquées dans une sclution correcte au
robléme posé et ceux qui rel@vent davantage du contexte particulier :

P
de 1'habillage physique du problime, ainsi que de la facon dont il est

b

posé. Nous nous sommes limités 3 une catdgorie trés particulizre de
P - ) - N . PR t ~

problemes tous de meme structure mails différents d'un cOté par le

domaine concerné {svstdme de deux ressorts bout 3 bout, de deux vases

comnunicants, circuits &lectriques avec r&sistances em paralldle),

d'un autre c¢Gté par le rlle joué par le temps dans la présentation du
probléme. Apr2s une phase préliminaire d'entretiens, nous avons réali-
s€ une engu@te avec recueil de solttions &zarites et nous avons tenté
‘une analyse fondée sur les fréquences d'apparition de diverses .carac-
téristiques des réponses, parmi lesquelles, essentiellement, les types
de relations &crites entre grandeurs physigues. Nous avons renoncéd i
fonder notre analyse sur un mod&le simple de résolution selon lequel
1'€léve prendrait d'sbord connaissance du probléme posé pour se
constituer un "espace du probléme” et passer ensuite i une phase de
traitement pur. Nous avons plutBt interprédté les solutions obtenues
par la wmise en oceuvre d'éléments partiels de résclution cu schdmes de
probléme s'enchainant les uns aux autres en une séquence ol "représen—

tation” et "traitement” sont constarment imbriqués.

Essentiellement repérables par les relations qu'ils mettent en geuvre,
Al - [3 . . . - -
ces scheémes de prcbléme n'apparaissent pas indépendamment les uns des

autres. On observe des groupements, ou au contraire des exclusions,
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-

pouvant @tre relativement stables d'une présentation 3 1'autre et qui
correspondent & ce que nous avons appeld la lecture du probléme ;
ainsi la lecture du probléme peut 8tre partielle et privildgier cer—
tains aspects en occultant le rappel d'autres reiations. Plus'large—
ment on observe d'un- domaine 3 1'autre de la physique des analogies
dans certaines des lectures suscitées, si bien que 1'eon peut envisager
des regroupements parmi celles—eci et parler par exemple de lecture
"dynamique causale’, de lecture “en &quivalence", de lecture “stati-

que causale”...

I1 faut souligner que ces types de lecture ne répondent de facon
déterminée ni i une structure de probldme donnde (des problémes de
méme structurs ?euvent favoriser des lectures différentes), ni 3 un
contexte physique unique (deux exercices appartenant & deux domaines.
différents de la mécanique peuvent susciter le méme type de lecture).
S'il arrive que la présentation de 1'exercice, comme ncus 1'avons
cbservd en mécanique, favorise telle ou telle lecture, elle ne 1la
détermine nullement de fagon univeque : tout ée passe comme si 1'&nomncé

faisait parfois l'objet d'une reformulation intérieure. Cette lecture
est un 8l€ment intermédiaire entre les aspects contrBlables du texte
(structure des relations dans la sclution correcte, conceﬁts repérés
pér le physicien) et le traitement que fait le sujet: la présence de

cet &lément Bchappant au contrdle direct de 1'obgervateur rend 4iffi-

{

cile 1'analyse des procédures de résolution de probléme. Car si 1'on

a pu dire que dans le raisonrnement des &ldves il n'y a pas de conceprt
indépendant de la question pos@e, on peut ici aller plus loin et dire
qu'il n'y a pas de concept indépendant de la "lecture" du probléme posé,
laquelle ne coincide pas nécessairement avec 1'analyse qu'en ferait

le physicien.

5i donc les différents types de lecture ne sont attachés ni & une

-

structure particuliére, ni i un contextes nh351que unique, il convient
d'en préciser queique peu les facteurs déterminants. Il apparaft i
travers nos résultats que parmi ces facteurs intervient 1'aspect tempe-

-

rel de 1'€noncé. De fait le rBle joué par le temps dans le texte
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(présentation en "&tats" cu présentation en "transformation') peut
orienter considérablement la lecture {(c'est-i-dire influencer forte-
ment la fréquence d'apparition de chaque type de lecture), mais ceci
encere dépend du domaine. En fait apparaissent comme plus fondamen—
taux encore le contenu perceptif et le contenu causal de l'énoncé)

en relation avec la possibilité d'une retraduction de la situatiomn
en terme d'effets spatialisés. Ainsi en mécanique les situations pré~
sentées favorisent 1l'introduction d'&léments perceptifs qui orientent
considérablement la solution, tout en faisant jouer un role fondamen—
tal 3 l'aspecf dynamique ou statique. Une lecture dynamique paralt
suivre lz transformation de proche en proche, une lecture statique
globalise les tendances et chacune de ces lectures apparalt comme
fortement exclusive pour un &léve donné {une ielation correspondant

3 une lecture tend 3 &tre exclue par 1'autre lecture). C'est aussi 13
que l'en ochserve le plus de ruptures de formalisme, d'incoh@rences du
point de vue formel probablement dues au fait que le sujet ne prend
pas de recul suffisant par rapport & ses attaches perceptives. C'est
13 enfin que 1'apprentissage d'une procédure générale de résolution
parait la plus difficile.

En revanche, 1'

Electri.ité se révéle, ou plutlt se confirme, comme
un domaine pauvre en contenu perceptif. Ceci s'accompagne d'une sen-

aibilité quasi rulle des soluticns & la présentation temporelle de

T

[

m

noncé, de lectures besucoup moins exclusives, d'une absence de
rupture de formalisme et enfin d'un apprentissage plus facile d'une

procédure générale de résolution.

Cette &tude est donc une occasicn de plus de constater que telle
féponse ofi 1'on est tenté de prime abord de ne voir gu'incchérence ou
hasard peut en fait correspondre I une autre organisation des notions,
possédant sa propre cohérence, non pas en fonction d'&léments formels
ou logiques mais en fonction d'autres &l8ments, en particulier les

indices privilégi&s par telle ocu telle lecture.

Guelles consé&quences pouvons—nous tirer de ce travail au niveau

pédagogique ? D'abord en ce qui concerne l'évaluation par 1'enseignant
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dez solutions fournies par des €léves, nous mettons en évidence
1'existence de catégories nouvelles, différentes de celles que 1'en

-~

enseigne, mais parfois fortement ancrées et trés déterminantes : &
un concept physique unique peut correspendre plusieurs "pseudo con-
cepts” selon la situaticn envisagée et la lecture qui en

est faite. En ce qui concerne 1'enseignement lui-m@me, l'objectif

est donc de chercher 3 unifier ces pseudo—concepts {ainsi comment
unifier les différents.tvpes de force 7). Notre séquence particu-
liére consistait & mettre en place directement un nouvéau type de
lecture ax€ sur la recherche de la structure des relations nécessaires
pour la résolution ; son efficacité dépend du domaine, et est bien
faible dans le cas de domaines riches en contenu perceptif.. Le
catractdre relativement bref de cette séquence ainsi que son fondement

essentiellement structural peuvent expliquer son insuffisance. Il

i

aut sans doute d'aprés nos résultats prendre explicitement en compte

(=]

es difficultés perceptives. Puisque la lecture apparaft comme un
glément fondamental dans la résolution, 11 faut sans doute dans
1'enseignement chercher 4 travailler sur cette lecture. A cet effet,
on peut par exemple d'un c5té faire jouer, & 1'intérieur &'une situa~
tion physique donnée, un ensemble d'éléments relatifs 3 la lectrure
en essayant de faire intervenir les contradictions, en particulier
celle de nature pefueptive, d'un autre cB6té muitiplier les domaines

cancerngs o7 yeo répdtent des phénoménes analogues.

Ces deux points suggdrent - " des prolongements possibles pour
le type d'analyse entrepris iei : affiner notra description sur le
méme type de problime ou ¥'&tendre 3 d'autres. Le premier de ces axes
de recherche pourrait conduire par exemple 3 des &tuded de chronologie
deétaillée des solutions; cependant la finesse de 1'analyse risque de
se perdre dans la complexité du probléme, en otitre,dans les situa-
tions didactiques réelles {(celles qui neus intéressent), plus ume
analyse est compliqﬁée, plus elle devient difficile & utiliser par
1'enseignant. Il nous paraft plus fructueux d’'éprouver sur
d'autres terrains la pertinence de notre méthode et le caractdre plus

ou moins général de nos résultats.
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Cutre les possibilités qu'une telle tentative ouvrirait pour 1'ensei-
gnement, elle ne peut 8tre que profitable d'un point de vue de stricte

recherche puisqu'elle astreindrait les éléments de théorie utilisés

wr

el

[

rendre compte de faits plus divers.
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ANNEXE

Nous proposcns ici quelques exemples de résclutions données 3 voix

haute, ainsi que quelques commentaires mettant 1'accent sur les bas-

culements s'accompagnant de 1'oubli de relations précédemment dégagdes.,

I. Enregistrement portant sur ie nroblime des rTessoris

(en "transformation')
. Enoncé du probléme

On exerce une force vers
le bas... donc...

QQ»\QQQQJ .

(1'Eléve fait le schéma:

-
F )
Y 2 la force qu'on exerce... et la
résistance, la force qui retient au
support... en descendant de 10 cm ¢a
devrait &tre réparti sur les deux,
deme... 10 cm ¢a fait... 3 fois ¢a
fait... enfin ga fait comme si on exer-
cait une force de 30 N sur le premier
ressort. : '

. Expliquez ceci :-

Si on consid@re seulement comme systéme
le premier ressort, en tirant de 10 cm,
comme la constante c’est 3N/cm, ga fait
36 N donc... une force de 30 N sur 1le
deuxiéme ressort... ca fait 30 N...

2 N/em ga fait (1'élave fait le calcul
sur un papier)... Ah oui ! ca fait donc
I5 em, il s'allonge le deuxi&me ressort
de... hum ! (hésitations de 1'dléve)

« Avez-vous une solution ?

Hon 134 c'est pas possible, parce que ca
descendrait de !5 cm et on ne tire que
de 10 cm et on descend de 15... Vv a
guelque chose qui va pas.

Commentaires

Le schéma proposé privilégie la
force exercée par 1'expdri entateur.

La relation de composition des
allongements parait comprise ..,
mais se trouve immédiatement -
"oubliBe" pour Btre remplacée
par la relation F = k,a,
(Exemple de basculement)

On voit explicitd nettement le
calcul de proche en proche : ne
considérer d'abord que le premier
ressort puis penser que la méme
force agit sur le deuxidme ressort.

Il y a2 ici une phase d'auto—8valu-
ation du résultat. $'appuie—t—elle
sur la composition des allongements
ou simplement sur le fait que

ap apparait plus grand que a ?
Aussi changeons-nous les valeurs
des constantes

kj—2N/em 3 ko -—33N/em.
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» On change les valeurs de
ki el ‘tcz...

Sur le premier ressort ca fait une for-
ce de 20N, c'est~3-dire comme _

k] = 2 N/em... et donc une force de 208
qui s'exercerait sur le deuxiime ca
ferait (1'éléve effectue le calcul sur
ur papier)... donc ¢a ferait une force
de 6,5 N sur le premier ressort, mon um
allengement de 6,5 cm et ga deecenara1c
de 6,5 cm.

. Votre résultat me semble faux.

Moi aussi... du fait que si on tire la
¢a va exercer une force sur tout le
long mais pas seulement sur celui-~1i...
donc... (long silence).

» Vous disiez que ces 6,5 cm ne
vous semblaient pas corrects,
expliquez pourquoi ?

Normalement ¢a descend de 10 cm, donc
en tout la longueur ca fait 50 cm et
10, ¢a doit faire 60 cm en tout... et
14 avec les 6,5 cm ca fait 66,5 parce
que les autres Y restent et si on
rajoute 13 6,5... clest pas poss;ble.

Donc les 10 rm 13 (qui) se répartissent|

QLL les deux ressorts... Normalement
c’est le premier ressort qui devrait
s'allonger plus facilement et 1'autre
au bout d'un certain moment y devrait
s'allonger aussi.

Corme les 10 cm se répart Lssent sur
les deux ressorts et qu'ils n'ont pas
la méme constante, ga va pas donner le
méme all longement... ¢ "est=d-dire gu'il
va y avoir un rapport plus ou moins
grand entre les deux, ki et k...

'il1 y a doute, 1'&I&ve paralt
le manifester beaucoup moins.

L'8l8ve est conscient d'une erreur
1liée 3 son type de raisonnmement
mals ne voit pas comment il peut
se corriger.

~L'é1leve est donc capable de composer

les longueurs, mais dans une phase
d'évaluatior. utilisant les valeurs
numériques Drecedemment cbtenues.

Bien que l'allengement total est
pensé se répartir sur les deux
ressorts, il subsiste 1'idée d'une
transformation séquentielle dans
le temps.
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Les 10 cm c'est &gal 3 x cm du premier
ressort et y cm du deuxidme ressort

(i1 8erit 10 = x+y)

ky = 3 on prend 1 cm on a 3 ¥ done...
c'est-i-dire les 10 cm c'est Egal i une
force, quand on tire de 10 em ¢a domne
une force, on peut I'appeler F et cette
force~12 comme elle se répartit sur les
deux et comme c'est 3 N/em pour le pre-
mier ressort ¢a fait x 3 et le deuxidme
ca ferait pareil 2y d'oli F = 3x + 2y.

. Pourquei F = 3x + 2y ?

F c'est la force de 1'allongement,
X... donc 3x, tous les em sont multi-

pli€s par 3, ca serait égal 3 une ferce:

-». et pour le 2&me ressort c'est pa-
reil y et 2N/cm...

Z

S

Il faudrait trouver x et y 3 mais 13
fait trois inconnues parce qu'il y a
force aussi donc il faudrair arriver
pouveir exprimer la force

(long silence)

Ca fait trop d'inconnues... faudrait
une autre équation..., dene il y z enco-
re zutre chose.

ca ;
la
a

. Eses~vous certain de ¥ = 3x+2y 7
Ben oui parce que la force en tout qu'’
ofl va exercer pour que ¢a descende de
IC cm ¢a va correspondre i une force et
un zllongement dans le premier et une
force et un allongement dans le deuxi-
€éme... don¢ x ca donnera ume force et

¥ pareil,..

- Tout & 1'heure vous disiez que
1a force sur R{ &tait de 20 N.
Quien pensez-vous maintenant 7

Yon on ne peut pas dire qu'elle est
€gale 3 20 N parce gu’on considérait

- 10
- F

que 12 le haut du ressort c'est un

On notera que ce gqui est maintenant
appelé premier ressort est le
ressort du haut (1'analyse du sys—'
téme se fait dans le sens inverse

: du précédent).

L'apparition de la composition
des allongements s'accompagne d'une
relation fausse pour exprimer Fa

Si. on reprend les relations

€noncées depuis le début on

trouve )

Ft = F2 (dans le raisonnement
gséguentiel)

X +y .

3x + 2y:ce qui est suffi-

pour tolt réscudre.

sant

Il y a done eu "oubli" de rela-
tions précédemment &crites :
1'appariticn de F = F1 + Fy
correspond 3 un nouveau basculement.
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point fixe... et comme il y a deux for-
ces... enfin il y a la force quand on
tire vers le bas, la force qui retient
et i1 y s celle, enfin maintenant ca
fait tirer le 28me ressort et on a en~
core celle d'un haut qui retient.

"élave fait le schéma ,_E*ﬁ

P e

. . J

puis long silence), E ,
. Qu'est-ce qu’ on peut dire de ces

forces ?

Ben normzlement comme eiles sont sur ia
mame verticale elles vont toutes s'annu-

ler... c'est-3~dire il va y avoir un
Equilibre entre les deux extrémités...
{silence).

. Et au milieu ?

Elles vont se compenser... zh oui !...
la force dans les ressorts devrait 8tre
la meme... comme k est différent.ca
donnera des hauteu -5 dif ferﬁntes... oul

'est ga... F = 3x + 2y et aussi 3x
2y done F = 6x mais ¢a ne donmmera pas
grand chese...

c'est-3~dire 1la force qu'on tire au dé-
but pour allenger de 10 cm ga se répar-—
tit sur les deux et la force qu'on va

avoir dans le ler ressort et dans le
2&me ressort elles devraient Etre &ga-
les, c'est i'allongement seulement qui

sera différent...
3Ix

le deuxiéme ressort est &gale
de la hauteur dans la premier

2y done x =7§-y, la hauteur dans

aux 2/3
ressort.
. Comment trouver x ?

C'est &gal 4 10, F c'est une force...
non, X n'est pas &gal i 10, je parlais
de ¥, enfin les 10 cm, mais comme c'est
des'N on peut pas met:tre des em i la
pla

(lcng silence)...

T W i

Il ¥ avait donc précédemment
"eubli" de ia relat;oh Fi

Fa.

On constate aussi qu'il y a
de la relation 10 = x+y qui fait
que la séquance précédente ne peut

aboutir 3 une valeur numérigue.

g %

3

t
ch

emble que 10 = x + ¥ ; compe—
n des allongements, soit
e derrigre ia composition

He b=
Py

o
é

4]

des forces; il subsiste d° ailleurs
une ﬁoqrusLon latente entre la
force, 1'allongement et le dépla~
cement. )

Youb1i"
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» Et si je vous rappelle que
10 =x+y37?

Ah cui... (Beric 10 = x+y) et comme on
co_2 . .

a aussl X = 3 y ¢a fait... (poursuit le

calcul sur papier et trouve la solution

corracte),

. Pourquoi la force exercée par
l'expérimentateur n'est pas

-

€gale 3 12N + 12N 7

Elles s'additionnent pas comme ga les
forces.

. Les longueurs s'additionnent bien!
Mais c’est pas pareil ! Nom, la force om

peut la représenter par un vecteur, mais
une lengueur c'est une mesure...

2. Enregistrements portant sur le probléme

Le rappel de cette relation permet
de trouver la solution correcte at
s'accompagne d'ailleurs de 1la dis-
parition de F = F1+F2 pour revenir
& F =F1 = Fy (encore un exemple
de basculement?

Question posde pour essayer de
jeter une lumidre sur le rejet

de F = F{+F2.

Il est 2 noter que la différence
entre force et longueur parafit

cici liée 3 une différence entre

une grandeur mesurable ‘1z lon-
gueur" et une grandeur formelle
représentée par un vecteur :
"la force".

des vases communicants

(en "transformation™

I~
.
it
-

« Enoncé du probléme :

Le déplacement de DB... 20 cm... Ak non,
parce que j'ai fait comme si Dp n'avait
pas bougé. Or c'est pas vrai le liquide
est incompressible, le volume entre les
deux disques reste le.m@me... DR bouge
et aussi Dp et c'est les deux déplace-

Confusion entrz déplacement et
différence entre les 2 niveaux.

ments qui sont &gaux 3 20 cm... I1 fau- |Mise en place-de la composition des

drait que je puisse savoir de combien  [déplacements. Mais le fait de ne pas
baisse Di, cette hauteur je la retran-— pouvoir obtenir un rdsultat numéri-
cherai & 20 cm... Nom c'est pas ca... que immédiat pcusse l'dlave 3 changer

L'huile est inccmpressible... DA descend
et Pp monte. Le volume du vase A :

25 em % 300 cm? = 7500 cm3

Le volume du vase B :

25 cm x 100 em? = 2500 cm3.

de point de wvue,
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On a VA 3 Vg donc. le dlsque Dp va mon-—
ter d'une distance trois fois plus gran-
de que la distance de descente de Dj...

7/
J;\'y__ L v . )

Dene on a h' = 3 h ... Ah oui comme la
somme des deux fait 20 cm on peut Ecrire
h'+h = 20 ... ¢a fait 4h = 20 done

h = 5 cm. Le disque Dp descend de 5 em
et Dp... 3 fois plus ¢a fait 15 em.

{schéma :

. C'est bien, mais quel est le
volume rajouts ?

(L'8léve rajoute sur le schéma le
niveau correspondant i 1'huile versée)
20 em... ga fait 20 x 300 = 6000 cm3.

. Pourquoi Dy monte~-t—il ¢

En vertu des vases communicants il faut
que DB et le dessus de 1'huile rajoutée
soit au méme niveau. Il est done &vident
que DA descend pour faire monter bp et

pour compenser ce nouvel apport d'huiie.

2.2,
+ Enoncé du problime :
En versant l'huile ca fait une force
et le disque Dp s'enfonée, ¢a exerce une

t
pression et ga Se transmet et ¢d remonte
‘. &a descend 14 et ¢a monte 13 parce
que le velume d'eau c'est le méme...
Dp descend de 10 cm et Dp monte de 10 cm
v {silence).

Nen, corme c'est pas la méme section,
devrait monter beaucoup plus 13 que ca
descend l3... On regarde de combien est
descendu Dj et comme on a la section on
calcule le velume et on le reporte de
Llautre edté... ca fait que Dp bcuge
trois fois plus que Dp... Mais je ne
sais pas de combien Dj a descendu...
C'est ¢a ? D trois fois plus que Dy ?

ga

Pour trouver la relaticn entre les
déplacements, 1'2l8ve paraTlt

s 'appuyer sur le volume dans chaque
vase 2t non dlrectement sur les
sections.

1o

Le schéma aide 1'éi8ve i retrouver
la composition des déplacements.

L3 aussi le sché&ma paraft une

aide pour s'assurer que la hau-
teur d'huile versée est bien 20 cm.

On veit que dans les raisons
données pour le déplacemenrt de
Dy anparait une nécessité géomé-

rique : l'identité de: niveaux
des deux cdtés...

Un effet dans un sens d'un cgté,
dans 1'autre sens de 1'zutre
COt&... La somme de ces deux
effets c'est 20 cm... La premidre
idée est de prendre 10 et 10, en
cubliant le rdle des sectlons.

-Au bout d'un certain temps, auto—

correction aboutissant 3 accorder
plus d'importance au rdle des sec—
tions. Il en rdsulte la découvertse
du rapport entre les déplacements
mais pour continuer 1'dléve semble
aveir besoin d'une confirmaticn.

La difficulté est diaveir une rela—

tion sans valeur numérique.
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+ I1 me faudrait une valeur en cm.

On ne sait pas combien on a rajoutd
d'huile... $i on fait baisser DA de
¢m, ¢a augmente Dg de 30
une difference de 40 cm.
possible, il ne faut pas
de 10... Pourquoi 3 fois

10
cm et ¢a fait
Cela n'est pas
que c¢a baisse
plus ?7...

10 c'est trop on va diminuer de la moi-
tié... je prends 5 em... trois fois plus
¢a fait 15 em... ga marche... c'est

5 ¢ ?

. Oui, Combien d'huile a—-t-il
f£ailu rajouter ¢

3 puisque ¢a baisse de 5.

» Pourquei le disque Dy monte-t—-i17

8i on ajoute de 1'huile dans le vase A
cela fait un poids supplémentaire et
étant donné que le liquide est incom—
pressible, la force qui a poussé Da
rousse DB trais dans le sens inverse,
vers le haut. Comme le volume deg vases
A et B est différent, le disque DB wva
monter mais il va dépasser le niveau

du vase A, o

i
i

On voir poindre 1'idée qu'huile
rajoutée et déplacement de Dp

sont directement 1i&s, Suit une
hypothé@se sur le déplacement de

Dy (10 cm, peut-8tre parce T que
c'est la moitid de 20).

I1 serblerait que le fait de penser
10430 vienne jeter unm certain trou-
ble sur la relation de proportion-
nalité des déplacements.

Le raisonnement se continue mais:
en prenant comme nouvelle hypothése
la moiti& de ce qui &tait pris
précédemment .

Comme on 1l'avait dé€ji senti le
velume versé apparalt comme
directement 1i& au déplacement
de Dg.

-Les raisons donndeg pour le

déplacement de Dp sont avant tout
de nature causzle : le volume
rajouté pousse, faisant jouer un
rdle important au poids et allant
jusqu'd faire nier 1ie principe
des vases communicants.
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