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INTRODUCTION GENERALE

La recherche doctorale présentée dans ce mémoire est issue de deux préoccupations. La
premicre concerne I’enseignement et 1’apprentissage des sciences physiques dans
I’enseignement secondaire, en particulier la modélisation qui est au cceur des pratiques

scientifiques. La seconde concerne les logiciels éducatifs.

Partant de 1’idée que les ordinateurs permettaient la construction d’outils de modélisation
faisant appel a toutes sortes de systemes de représentations (images, schémas, graphes .....)
statiques ou dynamiques, on s’est demandé dans quelle mesure les logiciels éducatifs existants
s’intéressaient aux processus de modélisation et quelles en étaient les caractéristiques. Ceci
nous a conduit, dans un premier temps, a étudier les logiciels congus pour I’enseignement de
la physique destiné aux ¢€léves de 1’enseignement secondaire, en regard des conceptions sur la

modélisation.

Dans un second temps, nous nous sommes interrogée sur 1’utilisation de ces logiciels par les
¢leves. Cela nous a conduit a nous intéresser a la maniere dont ceux-ci traitaient les
informations qu’ils appréhendaient a 1’écran de I’ordinateur (les informations symboliques) et
a ce que ces traitements leur apportaient pour comprendre les situations réelles (les référents

empiriques).

Une évaluation cognitive des logiciels a été conduite. A partir de 1’étude des logiciels
existants nous en avons sélectionné¢ deux, trés contrastés du point de vue de leurs
caractéristiques. Le premier (La physique par [’image) plonge d’emblée 1’¢léve dans un
monde mathématiquement formalisé ; le second (ModellingSpace) offre une palette d’outils
de représentation (images, icOnes, graphiques, représentations numériques et littérales)
permettant des jeux de traduction et de mise en relation de représentations. De fagon a
pouvoir évaluer I’impact de I’utilisation des logiciels sur le traitement des situations
physiques, les €leves ont été confrontés a la méme classe de situations expérimentales (la
chute d’un corps sur un plan incliné¢). Deux groupes d’éléves ont été comparés : un groupe qui
expérimente avec les objets apres avoir utilisé un logiciel ; un groupe qui expérimente avec
les objets avant d’utiliser un logiciel. Par ailleurs, de fagcon a pouvoir contrdler 1’utilisation
que les éleves font des logiciels et des objets, les €leves ont été confrontés aux mémes

questions et aux mémes informations dans un contexte d’entretien individuel. Ces entretiens
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ont fait I’objet d’une transcription intégrale aupres d’¢léves fréquentant des classes de college

et de lycée ; ceci a permis de cerner I’évolution des traitements dont les éléves sont capables.

La thése est organisée en deux parties. La premiére présente les aspects théoriques ainsi que
les travaux sur lesquels nous nous sommes appuyées pour construire la thése : les points de
vue sur les modéles et la modélisation, et plus généralement sur les représentations
symboliques (chapitre 1), les recherches sur I’utilisation de 1’ordinateur dans 1’enseignement
de la physique (chapitre 2). La seconde partie présente les évaluations cognitives que nous
avons réalisées. A la suite de la présentation du paradigme d’étude et de sa justification
(chapitre 3), nous présentons 1’évaluation de Physique par [’Image (chapitre 4) et de

‘ModelsCreator’ (chapitre 5).

En conclusion, nous comparons les résultats obtenus a I’occasion des deux évaluations et nous
en tirons des conséquences quant aux apports des logiciels éducatifs pour I’apprentissage de la

modélisation dans le domaine des sciences physiques.
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1ERE PARTIE MODELES, MODELISATION ET
UTILISATION DES LOGICIELS EDUCATIFS

15



Résumé de la premiére partie

La premiere partie fait état, d’une part des réflexions sur les modeles et la modélisation,
d’autre part, des travaux concernant les logiciels congus pour I’enseignement des sciences.
L’enjeu est de pouvoir repérer les logiciels qui prennent en charge des activités de

modélisation et d’en décrire les caractéristiques de ce point de vue.

Concernant la modélisation (chapitre 1), nous avons retenu d’une part I’importance de
I’articulation entre deux plans: celui de la réalit¢ (ou référence, aspects pragmatiques,
structure praxéologique, etc.) et celui des représentations symboliques ; la théorie permettant
I’articulation entre ces deux plans. Il s’avére que les caractéristiques des représentations
symboliques inhérentes au modele sont plus ou moins distantes des aspects de la réalité dont
le modele rend compte. D’autre part, nous avons retenu deux fonctions essentielles des
modeles : les fonctions épistémiques (expliquer, comprendre) et les fonctions pragmatiques
(le contrdle des expériences en termes de prédiction - que va-t-il se passer ? —, de calcul et de

conception —comment faire pour ?).

C’est a la lumicre de la réflexion conduite sur les modeles et les processus de modélisation
que nous avons entrepris I’étude de [’utilisation des logiciels pour l’enseignement des
sciences, ce dont nous rendons compte dans le chapitre 2. Nous avons examiné les systémes
symboliques utilisés ainsi que la maniere dont ces logiciels envisageaient 1’articulation entre
le plan empirique (les objets, les actions sur les objets et les événements) et le plan
symbolique. Ceci nous a conduit a déterminer un critére de choix des logiciels a évaluer selon
la mani¢ére dont cette articulation est ou non assurée et a nous intéresser a la place de

I’utilisation des logiciels par rapport a la réalisation d’expériences avec des objets matériels.
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CHAPITRE 1. LA MODELISATION EN SCIENCES

Résumé du chapitre

Ce chapitre fait état des réflexions sur les modéles et la modélisation en sciences. Il prend en
compte a la fois des travaux en épistémologie, en didactique des sciences et en psychologie.
Nous présentons d’une part, une synthése des conceptions sur les modéles et la modélisation a
partir de la lecture des travaux conduits en sciences de 1’éducation sur la question, d’autre
part, une synthese de ces travaux. Nous en dégageons des outils pour I’analyse des logiciels
destinés a 1’éducation scientifique. De bilan des travaux qui existent sur la modélisation en
sciences de 1’éducation, on peut conclure que personne ne s’est intéressé au rapport entre
I’utilisation des logiciels pour I’enseignement et la capacité des éléves a se représenter les
situations physiques dans les termes d’un modele physique. C’est ce qui justifie qu’on ait

conduit une recherche sur la question.

1.1 INTRODUCTION: LA MODELISATION AU CENTRE DE L’ACTIVITE
SCIENTIFIQUE

Une partie essentielle de I’activité scientifique consiste a utiliser des modeles, a les modifier,
a les valider voire a en créer de nouveaux. C’est pourquoi de nombreux auteurs s’accordent a
penser que la modélisation devrait étre au centre de I’enseignement scientifique (Riley, 1990;
Martinand 1992, 1994; Lemeignan & Weil-Barais, 1993 ; Bliss, 1994; Kurtz dos Santos &
Ogborn 1994 ; Mellar et al., 1994; Teodoro, 1994 ; Tiberghien, 1994; Hestenes, 1996 ;
Jackson, Stratford, Krajcik, et Soloway, 1996; Dimitracopoulou et al., 1999 ; Komis et al.
1998 ; Gobet, 2000).

Selon Von Neumann, la science ne doit pas essayer d’expliquer, ni méme interpréter mais doit
construire des modeles : “The sciences do not try to explain, they hardly even try to interpret;
they merely make models. By a model is meant a mathematical construct which, with the

addition of certain verbal interpretations, describes observed phenomena. The justification of
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such a mathematical construct is solely and precisely that it is expected to work”". (John von

Neumann 1947, pp:180-196, cité par Dimitracopoulou et al., 2002b).

Un modele est une représentation formelle d’un probléme, d’un processus, d’une idée ou d’un
systéme. Il n’est jamais une réplique exacte mais plutdt une image stylisée et abstraite. Il
permet de représenter les aspects essentiels de la structure, des propriétés ou du
comportement. Méme s’il représente une situation réelle, il est différent de cette situation.
Selon Martinand (1987), un modele permet I’appréhension de deux aspects majeurs de la
réalité naturelle et technique contemporaine. D’une part, il facilite la représentation du caché.
Il favorisant le passage aux représentations relationnelles et hypothétiques en remplagant les
représentations premicres par des variables, des parametres et des relations entre les variables.
D’autre part, il aide a penser le complexe. 1l permet de décrire les variables d’état et
d’interaction, les relations internes entre ces variables et les valeurs des contraintes extérieures

en identifiant et en manipulant les systémes,.

Certaines fois, les prédictions peuvent étre confrontées aux données de I’expérience. S’il y a
adéquation, on considere que le modéle est valide. S’il n’y a pas adéquation, on peut critiquer
le modéle. En ce sens, les modéles sont des fictions surveillées (Lemeignan G. et Weil-Barais

A., 1993).

Ogborn (1999) défend 1’idée que I’utilisation de systémes de modélisation informatiques est

un outil fondamental dans I’apprentissage des sciences pour aider les éleves a modéliser.

“l. We need computer modeling systems which express their models in terms of
objects and their actions on one another. Given these, children as young as nine or ten years
old can make interesting models and begin to theorize for themselves in a way that many

) . oap
would characterize as 'abstract’ or 'mathematical”.

2. We need computer modeling systems which allow one to express relationships
between things which handle 'big' and 'small’, 'increasing' and 'decreasing' but without

requiring one to write algebra. Given these, many students can think effectively about quite

' « Les sciences n’essaient pas d’expliquer, elles essaient a peine d'interpréter; elles font simplement des

modeles. On entend par modéle une construction mathématique qui, avec 'addition de certaines interprétations
verbales, décrit des phénomeénes observés. La justification de cette construction mathématique est seulement et
précisément qu’on s’attend a ce que cela fonctionne ».

2 « Nous avons besoin de systémes de modélisation par ordinateur qui expriment les modéles en termes d'objets
et leurs actions les unes par rapport aux autres. En donnant ces derniers aux enfants aussi jeunes que neuf ou dix
ans, ils peuvent faire des modéles intéressants et commencer a théoriser pour eux-mémes d'une maniére que
beaucoup caractériseraient "d’abstrait" ou "mathématique ».



complex systems, even involving feedback, and can learn much regular mathematics from

them’” (J. Ogborn, 1999, p.2)

La modé¢lisation s’avere étre une composante essentielle de I’activité humaine puisqu’elle est
présente a chaque fois que l'individu essaie de comprendre, d’interpréter les divers
phénoménes du monde et de faire des prévisions. Les humains percoivent le monde et en
construisent des modeles mentaux. Ils peuvent exprimer ces mod¢eles par le discours, c’est-a-
dire produire des comportements symboliques et des expressions linguistiques afin de les
transmettre a autrui. De son c6té, I’individu qui décode ces expressions linguistiques construit
un modele qui ressemble a I’état du monde que le locuteur a connu et a voulu transmettre

(Johnson-Laird, 1980, 1983).
1.2 LE MODELE

1.2.1 APPROCHE HISTORIQUE ET EPISTEMOLOGIQUE DES MODELES

Les premiers mode¢les apparaissent dans la mécanique « newtonienne ». Ils ont une fonction
méta-théorique de justification aussi bien qu’une fonction heuristique d’enrichissement de la
science (trad. par S. Bachelard, 1984). Le mod¢ele est toujours relationnel. On parle de
« modele pour » ou de « modele de ». Pour bon nombre de théories, les modeles qui étaient au
départ des modeles pour rendre compte des phénoménes et étayer des notions intuitives
deviennent des modeles de ces mémes phénomeénes ou notions (trad. par S. Bachelard, 1984).
Cependant, les modeles ne sont que des représentations souvent simplifiées et ne sont donc
pas des répliques exactes des phénoménes. Les modeles sont différents des situations qu’ils
représentent mais ils entretiennent des relations étroites au niveau structurel avec ces

situations.

Nous commengons toujours par regarder le monde avec un certain nombre d'idées en téte
«des idées précongues, des représentations, des modeles, soit scientifiques, soit
pré-scientifiques, soit mythiques... Il n'y a pas qu'une, mais une infinité de manieres de se

représenter le monde d'une facon satisfaisante. Ces représentations ont toujours une certaine

3 "Nous avons besoin de systémes de modélisation par ordinateur qui permettent d’exprimer les relations entre
les objets qui sont manipulés telles que ' grand ' et ' petit ', ' augmentent ' et ' diminuent ' mais sans demander
d'écrire des relations d'algébre. En donnant ces derniers aux d'étudiants, beaucoup pourront raisonner
efficacement sur des systémes complexes, méme rétroactifs, et pourront apprendre des régularités
mathématiques pour eux".
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cohérence méme si, poussées a l'extréme, elles peuvent s'avérer incohérentes » (Fourez, 1988,

p.46).

On désigne par théories, lois ou modeles toutes ces représentations que l'on se donne du

monde.

1.2.1.1 Théorie et modéles

Tiberghien considére qu’une théorie scientifique correspond a un systéme explicatif :
« Scientific theory contains the explanatory system : paradigms in Kuhn's sense the set of
beliefs, recognized values and techniques which are shared by the members of a given group
of physicists, research questions, basic principles (conservation, symmetry, ...), and laws are
all part of the theory. A fundamental aspect of scientific theory is its hypothetical status which
implies the validation process*.» (Tiberghien, 1996, p. 103).

Théorie et modele se différencient de plusieurs manicres selon les auteurs. Pour certains , la
théorie décrit la réalité en elle-méme alors que le modele est une représentation de la réalité
(e.g. Puren, 199). Cette représentation est construite dans le but de pouvoir agir sur la réalité.
Ainsi, un modele constitue « a la fois un outil d’appréhension de la réalité et un schéma
organisateur de ’action ». (Puren, 1999, p. 32). Pour d’autres, la théorie correspond a une
famille de modeles. Selon Johsua et Dupin (1993), la théorie sera réservée a un ensemble
« régional » du savoir relativement vaste. Il ne s’agit pas d’une simple somme de mode¢les
puisque ces derniers sont reli€és par des relations logiques et expérimentales qui assurent une

certaine cohérence a I’ensemble.

1.2.1.2 Lois et modéles

Une loi cherche a établir une relation invariante entre des grandeurs. La science
contemporaine n’établit plus de lois a partir des données empiriques. Elle travaille a partir de
modeles, qui sont des constructions de ’esprit. Ces modeles permettent d’effectuer toutes
sortes de calculs sur des objets substitutifs au réel, quand la réalité est trop complexe ou

inaccessible a I’expérimentation directe. Astolfi el al. (1998) considérent que les modéles sont

* La théorie scientifique contient le systéme explicatif: les paradigmes dans le sens de Kuhn, l'ensemble des
croyances, les valeurs et techniques partagées par les membres d'un groupe donné de physiciens, les questions de
recherches, les principes de base (conservation, symétrie...) et les lois font partie de la théorie. Un aspect
fondamental des théorie scientifiques est son statut hypothétique qui implique le procédé de validation.
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des constructions théoriques plus arbitraires que les lois. Selon ces auteurs, contrairement aux
lois scientifiques, «les modé¢les sont construits a base d’analogies et de calcul sur des

propositions, que les scientifiques se donnent pour travailler les situations complexes »

(Astolfi, Peterfalvi, Vérin, 1998, p.95) .

1.2.2 CARTE CONCEPTUELLE DU CONCEPT DE MODELE
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Figure 1: La carte conceptuelle concernant les propriétés, les fonctions et les typologies des modéles

21



Le concept de modéle est un concept qui fait 1’objet d’acceptions assez diverses. Une
recension des €crits cités par les auteurs qui se sont intéressés aux modeles du point de vue de
I’éducation scientifique permet de dégager un ensemble de propriétés et de fonction des
modeles. Nous les synthétisons sous forme de carte conceptuelle (en utilisant
ModellingSpace), en mentionnant les sources ou les propriétés, les fonctions et des typologies

des modeles sont évoqués (figure 1).

1.2.2.1 Propriétés des modéles

Les propriétés des modeles qui sont referées sont diverses. Un modele est explicatif,
prédictif, pertinent par rapport a son objet, cohérent et en correspondance avec 1’expérience.
Selon Johsua et Dupin (1993), ces propriétés sont indispensables a un modéele pour qu’il soit
reconnu comme scientifique. Nous avons tenu compte de ces propriétés pour construire notre

situation expérimentale.

Différentes structures causales sont signalées. Halbwachs (1971) en distingue trois. La
causalité simple lie d’une maniére linéaire une cause a un effet. Ce genre de modele explicatif
peut encore €tre appelé hétérogene. 11 décrit le « pourquoi » d’une classe de phénomeénes. La
causalité externe a un systétme explique son comportement. La causalité homogene, ou
formelle décrit le « comment » interne a une classe de phénomenes. Dans ce cas, il est
impossible de distinguer la « cause » de I’effet. Les grands principes de conservation ou de
symétrie de la physique sont de ce type. La causalité bathygene implique un changement de
niveau, par exemple une analyse microscopique et une analyse macroscopique de la situation

en physique.
Une des propriétés fondamentale d’un modele est de prédire des phénoménes nouveaux.

La construction d’un modele implique un découpage du réel de fagon a déterminer des aspects
tres limités qu’il est possible d’étudier. Le réel est impossible a traiter dans toute sa
complexité. Ce découpage doit €tre pertinent par rapport a son objet. Dans la loi de Newton,

la masse se référe a un objet inanimé ou un étre vivant.

Le mode¢le repose sur une cohérence interne. Méme si tous les modeles scientifiques ne sont
pas mathématisables au méme titre, ils n’en répondent pas moins a des exigences de
cohérence, dont certains fondements logiques sont communs d’ailleurs a la démonstration

mathématique (Balacheff, 1994).
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Le modele est soumis a une contrainte de cohérence externe. En effet, un modéle nouveau
doit tenir compte des anciens modeles. 11 doit expliquer pourquoi ’ancien mode¢le était
pertinent pour les phénomenes abordés jusqu’alors. Par exemple, la théorie de la relativité
restreinte a créé une nouvelle mécanique ou le temps n’est plus absolu et permet de rendre

compte de celle de Newton.

Le mode¢le doit étre en correspondance avec I’expérience. Weil-Barais (2003) met 1’accent sur
le réle des questions qui assurent cette correspondance. Selon Weil-Barais, le modéle est une
construction de I’esprit qui ambitionne, en se substituant a la réalité¢, d’en expliquer les
aspects. Les modéles explicatifs constituent un cadre conceptuel au questionnement et a la
pratique expérimentale. Les activités expérimentales accompagnées d’une pratique du
questionnement et de la modélisation permettent d’établir des liens avec le réel, d’ou se

dégagent une vision et une compréhension unifiées de phénomenes a priori tres divers.

Les propriétés comme « verbalisable », « explicitable », « calculable » ont été intégrées au
modele en référence a la définition de Johsua et Dupin (1993). Cette définition est proche de

celle de Chevallard (1989) dans le domaine des mathématiques.

Nous avons aussi ajouté les propriétés comme « manipulable » et « fécond » en référence a la
définition retenue chez Larcher (1996). Un modele n’est pas considéré comme vrai ou faux

mais comme fécond ou non fécond.

1.2.2.2 Fonctions des modéles

Les fonctions des modeles présentés dans la carte conceptuelle ont été déterminées a partir de
la classification de Walliser (1997). Cette classification est proche de I’analyse de Weil-Barais

et al. (2003).

Walliser (1977) propose de distinguer les modeles cognitif, prévisionnel, décisionnel et
normatif. Un modele cognitif a pour fonction de déduire des propriétés nouvelles (modele
explicatif) et de fournir une représentation aussi bonne que possible d’un systéme. Il rend
compte des relations entre les entrées et les sorties du systéme et précise l'influence relative
des diverses variables d'entrée (modele descriptif). Un modele prévisionnel vise a inférer le
comportement du systeme dans des situations non encore observées (modele de simulation) et
¢valuer la valeur des sorties dans le futur, a partir de la connaissance des variables d'entrée et
de la relation entrée-sortie du systeme (modele de prévision). Le modéle décisionnel doit

permettre de fournir a un décideur des informations lui permettant d'éclairer une décision
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visant a modifier le systéme (modéle de décision) et fournir les valeurs optimales des
variables de commande au regard de certains objectifs, compte tenu des variables d'entrée
(modele d'optimisation). Les fonctions d’un modéle normatif est de représenter plus ou moins
bien un systéme a créer, en mettant en évidence certaines de ses propriétés souhaitables
(modele prescriptif) et de proposer une €pure d'un systéme reliant en fonction de certaines

propriétés des entrées et des sorties (modele constructif).

Selon Weil-Barais et al. (2003), la fonction des modéles est heuristique (promouvoir de
nouvelles recherches), didactique (faire comprendre), épistémiques (expliquer, comprendre) et

pragmatiques (contrdle des expériences en termes de prédiction, de calcul et de conception).

1.2.2.3 Typologies des modéles

Les modéles peuvent étre de natures diverses du plus concret au plus abstrait. La carte

conceptuelle distingue de nombreuses typologies.

La distinction entre modele figuratif, modéle formel et modéle théorique est présentée par
Astolfi et Drouin (1992) qui distinguent trois types de modéles en sciences. Le premier, une
image ou un schéma, privilégie 1’aspect figuratif (une maquette, un schéma simplificateur ou
une analogie). Le deuxiéme correspond a la théorie et le troisiéme est un modele

mathématique.

Nous avons distingué le modéle figuratif en deux catégories, le modele iconique et le modele

analogique, en référence a la typologie suivante proposée par Guibert et Osborne (1980).
¢ modele iconique : réductions a 1’échelle, photographies... ;
¢ modele analogique : simulations, représentations cybernétiques... ;
¢ modele formel : programmes d’ordinateur, systémes d’équations mathématiques... ;
¢ modele théorique : systemes de principes et de relations abstraites.

Une typologie conceptuelle contemporaine des modeles a attiré notre attention. Il s’agit de
celle de Harrison & Treagust (2000). Selon ces auteurs, le modeéle d'échelle représente les
proportions externes d’objets, d’animaux, etc. Il montre rarement la structure, les fonctions et
l'utilisation interne. Le modéle analogique pédagogique est employé dans I'enseignement. Il
est qualifié¢ d’analogique parce que le modéle partage 1'information avec la cible. Il inclut les

modeles d'échelle. Le mode¢le iconique et symbolique correspond au modele symbolique de
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composition des réactions chimiques. Le modéle mathématique exprime les propriétés
physiques et les processus par les équations et graphiques mathématiques. Le modeles
théorique est une construction humaine décrivant les entités théoriques. Par exemple, la
théorie cinétique. Les cartes, les diagrammes et les tables correspondent & des modeles
représentant des configurations, des voies et des rapports qui sont facilement visualisés.
Beaucoup de concepts scientifiques sont des processus. Les professeurs et les manuels
utilisent la modélisation en termes de processus. Par exemple, les modeles utilisés en chimie
ou pour expliquer la réfraction de la lumiere. La simulation est une catégorie qui reléve des
modeles dynamiques. Des processus complexes et sophistiqués sont simulés, comme le vol
d'avion, les réactions nucléaires, etc. Le modele mental correspond aux représentations
internes que les individus produisent au cours d’activité (Vosniadou 1992, 1994). Le modele
synthétique, catégorie proposée par Vosniadou & Brewer (1994) est une catégorie particuliere
de modele mental produit: il s’agit d’une synthése entre les conceptions personnelles

alternatives (modeles intuitifs) et les modeles scientifiques proposés par I’enseignant.

Influencé par cette typologie, notre carte conceptuelle distingue au sein du modéele iconique le
modele symbolique et les cartes-diagrammes-tableaux. Le modele analogique comprend le
modele d’échelle, le modéle analogique pédagogique et la simulation. Quelques exemples de
modele tirés de Johsua et Dupin (1993) ont été proposés dans notre carte comme le modele

d’atome, la théorie cinétique, etc.
1.3 LA MODELISATION

1.3.1 LES CONCEPTIONS DE LA MODELISATION

Les activités de modélisation correspondent a la construction d’un modele ou a I’utilisation
d’un mod¢le. D’apres le schéma du processus de modélisation de Walliser (1977), on peut
considérer deux types de modeles : un modele théorique et un modéle empirique. Ces deux
modeles partent de deux points de départ opposés, le champ théorique (domaine de
I’axiomatisation) et le champ empirique (domaine de I’expérimentation et de la

mesure) (figure 2).
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Figure 2: Le processus de modélisation (selon Walliser B., 1977)

Le processus de modélisation fait alors appel au raisonnement déductif dans lequel des
déductions sont faites a partir de prémisses et au raisonnement inductif dans lequel des
hypothéses sont formulées a partir de 1’observation de phénomenes. La construction d’un
modele s’appuie principalement sur le raisonnement déductif. En revanche, 1’utilisation d’un
modele est basée sur le raisonnement inductif. Ces différents raisonnements vont conduire les

adolescents a construire des modeles qui leur permettront de prédire et de comprendre les

phénomenes (figure 3).

Modeke dédhactions,
hodéle atsontements, caloils Prévisions
abstrait compt éheng on
abgtraction application
modélisation evaluation
Phénoméne Cuestiommem ert Anticipati on,
ohservé cott it éhension du
phénom éne

Figure 3: Le processus de modélisation selon J. Ferber (1995)
Tout comme les scientifiques qui construisent des modeles afin de mieux comprendre les
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systémes complexes, les adolescents vont créer des modeles pour comprendre les phénomeénes
naturels. C’est en construisant des représentations externes que 1’individu va pouvoir élaborer
des représentations internes ou modeles mentaux des phénomenes (Papert, 1980). Les
activités de modélisation, en permettant la compréhension des phénomeénes, vont avoir un role

important dans les apprentissages.

1.3.2 POINTS DE VUE EPISTEMOLOGIQUE

Dans une approche épistémologique Martinand (1992) propose un schéma de la modélisation
a deux niveaux (figure 4) distinguant le modele et son référent. Il s’agit d’une représentation

graphique et synthétique influencée par les réflexions de Vergnaud, Walliser et des linguistes.

Le niveau phénoménologique concerne 1’étude des objets, des phénomenes, des relations

entre objets et phénomenes et les connaissances pratiques (niveau du « référent empirique »).

ELABORATION Iodéle : “sémanticque” et “pragm abique”
MODELISANTE Aystém es sgnifiants (“syrtare™)
tache o
probléme “application” du
implicuant modéle
modélization
REFERENT FPhénom énographie
EMPIRI) UE Phénom énotechnique Phénoménclogie
oljef phénoménes, procédés

Figure 4: Le schéma de modélisation selon Martinand (1992)

La phénoménologie est la description de 1’ensemble des situations expérimentales en termes
d’objets, d’action et d’événements. En sciences physiques, selon Martinand la construction de
la phénoménologie implique la mobilisation de concepts, de représentations symboliques, de
procédures et de régles de manipulation. Lors de la construction d’un modele, on peut
identifier les regles entre le plan phénoménologique, le plan des opérations mentales et les
représentations symboliques. On distingue deux types de regles : les reégles de fonctionnement
entre les différents systémes de représentations symboliques (syntaxe du mod¢le) et les régles

de correspondance entre le référent et les représentations symboliques (sémantique du
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modele) (Chomat et al., 1991). La phénoménographie est la description empirique déja
conceptualisée (dessins, courbes, graphiques) et la phénoménotechnique correspond aux

régles d’action et aux savoir-faire nécessaires pour utiliser le matériel expérimental.

De plus, Martinand (1992) mentionne deux exigences distinctes qui peuvent solliciter la
mod¢élisation : une exigence pratique et technique représente et une exigence scientifique. Ces
deux exigences rappellent la distinction faite par Walliser (1977) entre champ empirique
(domaine de D’expérimentation et de la mesure) et champ théorique (domaine de

I’axiomatisation).

1.3.3 POINTS DE VUE PSYCHOLOGIQUE

Dans le prolongement des travaux de Piaget sur la psycho-genése des connaissances (1946,
1974 ; Piaget et Inhelder, 1948, 1955) et, reprenant la thése de Vygotski (1985a, 1985b)
concernant le role des médiations sémiotiques (1985), Gérard Vergnaud (1985, 1987, 1990,
1993, 1994) a proposé un cadre théorique général qui rend compte des relations que le sujet
doit construire pour pouvoir comprendre et interpréter les situations, pour pouvoir

communiquer a leur propos, faire des prédictions, des inférences, etc.

Le schéma proposé par Vergnaud (1987) s’inscrit dans une approche constructiviste mettant
I’accent sur 1’¢laboration des connaissances par le sujet grace a ses activités et aux

connaissances dont il dispose (cf. figure 5).

Vergnaud (1987) distingue trois registres de fonctionnement, celui des actions sur les objets,
celui des représentations mentales et celui des représentations symboliques. Dans la
conception de Vergnaud, les représentations mentales sont des constructions cognitives que le
sujet élabore pour rendre compte des régularités qu'il appréhende, a partir de son activité. Ces
représentations mentales orientent les activités du sujet. Ainsi, les représentations mentales

ont deux origines : l'action et les structures cognitives du sujet (Weil-Barais, 2002).

Le schéma proposé par Vergnaud peut aider a la compréhension des processus cognitifs mis
en jeu dans la modélisation. En effet, I’auteur met en avant les homomorphismes entre les
trois registres de fonctionnement. Si l'on retient la conception de Gérard Vergnaud, la
modélisation mobilise a la fois des activités perceptivo-motrices, des représentations mentales

et des invariants opératoires ainsi que 1'usage de systémes sémiotiques.

En outre, I’auteur avance 1’hypothése selon laquelle - il existe des homomorphismes entre la
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réalité et la représentation, qui font de celle-ci un moyen de calculer des relations, des regles

d’action et des prévisions G. Vergnaud (1987).

Si ’on suit le schéma proposé par Vergnaud, I’on étude des conduites de modélisation
interviennent a deux niveaux observables : celui des actions du sujet et celui des productions

des représentations symboliques.

REALITE ou
REFERENT ou

DE LA TRANST ORWATIONS EFFET 5
RE&LITE ACTIONS DT STJET

champ expérimertal

YVARIANTS

CALCULS

OPERATOIRE) INFERENCES
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SIGNIFIE ou
FEI'RESEHI‘ATII]H MENTRLE

SYSTEME SYSTEME
SYMEBOLIQUE A SYMEOLIQUE B

SIGNIFIANT ou S g

FRESENTATION SYMBOLIQUE SYSIE
SYMBOLIQUE C
nahurel Q

REPRESENTATION ou PENSEE ou SCHEME

Figure 5: Représentations des concepts (Vergnaud, 1987, p. 827)

Ainsi a-t-il examiné les réponses d'éléves du primaire et du début du secondaire lorsqu’on leur
demande de placer une série de dates de naissance sur une droite orientée. Vergnaud (1987)

analyse les erreurs des éléves et distinguent deux classes de réponse.

Une partie des enfants représentent les dates de naissance d'une fagcon ordonnée mais
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équidistante, sans tenir compte des intervalles temporels (cf. figure 6). Ils paraissent sensibles

a la dimension ordinale des valeurs qu'ils classent, mais en restent la.

15 juill et 30 novembre 2 jatrrier 20 décembre

1967 1967 1965 1967

Figure 6: Représentations des dates de naissance d'une facon équidistante

Une autre partie des éléves propose des réponses a premiere vue incongrues. Si l'on observe
avec précision les dessins produits (cf. figure 7), on se rend compte que les ¢€léves ont
successivement dessiné 7 petits segments (pour représenter juillet), puis 11 (pour novembre),

puis 1 (pour janvier) puis 12 (pour décembre).

O e v
15 jallet 30 novembre 2 jater 20 décemhbre

1967 1967 196% 1967

Figure 7: Représentations des dates de naissance

La complexité numérique de ces dates est en effet telle que les éléves abandonnent les années
et les quantiémes pour se fixer sur les seuls mois: juillet, novembre, janvier, décembre. Ils ne
maitrisent pas la question de 1'origine et placent bout a bout les segments. Ils ne gerent pas
correctement I'espace de la feuille et continuent au besoin leur dessin sur la ligne inférieure,
suivant un graphisme en “ serpentin . Ces ¢léves sont confrontés a des problémes qui ne

semblent pas avoir été repérés par la premicre partie des éleves.

Vergnaud indique les étapes cognitives d'une.telle progression, jusqu’au dernier modéle qui
figure 1’origine et qui résume chaque donnée par I’extrémité du segment qui le sépare de

I’origine d’une distance A, B ou C (cf. figure 8).

Cette recherche montre que 1’utilisation d’un systéme de signifiants « suppose des opérations
de pensée non triviales ». L’erreur acquiert le statut d'indicateur des taches intellectuelles que

résolvent les éléves et des obstacles cognitifs auxquels ils sont confrontés.
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Figure 8 : Le systéme de signifiants (Vergnaud, 1987).

S’inspirant de la théme de la représentation de Vergnaud, Weil-Barais présente que les
processus cognitifs impliqués dans I'élaboration et I'utilisation des modeles sont multiples

(conceptualisation, sémiotisation, raisonnement, etc.) (A. Weil-Barais, 2002).

La modélisation, qui du point de vue cognitif peut étre vue comme un processus d'élaboration
d'une représentation (explicite, communicable, "calculable") implique un travail de
conceptualisation important. Par exemple, étudiant comment les éléves appréhendent le plan
incliné, nous avons trouvé une évolution trés nette entre les niveaux scolaires. Les éléves les
plus jeunes ne conceptualisent pas la planche utilisée en termes d'angle et de hauteur par

rapport au plan (Smyrnaiou, 2000 ; Smyrnaiou et Weil-Barais, 2002).

Weil-Barais remarque que la conceptualisation ne reléve pas seulement d'activités cognitives
individuelles puisque les concepts mobilisés relévent de domaines de connaissances institués.
Par conséquent, la modélisation implique nécessairement un rapport de I'individu a la norme
et le partage de savoirs. Par exemple, Lemeignan & Weil-Barais (1993) ont observé que les
¢leves de lycée assimilaient la modélisation a la formalisation mathématique et qui, par

conséquent, refusaient des modeles qualitatifs comme le modele de la chaine énergétique.
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C'est pourquoi, les études sur la modélisation s'inscrivent d'une part dans les courants
cognitifs (traitement de I'information, constructivisme) qui consideérent uniquement 1'individu
dans son rapport aux situations et aux systémes de représentation (langage naturel, schémas,
logique, mathématique, etc.) et d'autre part dans le courant de l'interactionnisme social qui

considére les fonctionnements interpsychiques (Weil-Barais, 2002).

1.4 ETAT DES TRAVAUX SUR LA MODELISATION EN SCIENCES DE
L’EDUCATION

Cette partie présente les travaux sur la modélisation en sciences de 1’éducation. Ils abordent

les thémes suivants :
- les processus cognitifs impliqués dans la modélisation,
- la modélisation, la conceptualisation du réel et les rapports entre ces deux notions,
- les situations qui favorisent 1’apprentissage de la modélisation,
- la conception de logiciels de modélisation,

- la simulation entre réalité et théorie.

1.4.1 LES PROCESSUS COGNITIFS IMPLIQUES DANS LA MODELISATION

Ceux-ci ont été étudiés par Lemeignan et Weil-Barais dans le domaine de la mécanique
(construction des grandeurs Force, Quantité de Mouvement et Energie) au niveau du lycée.
Parallélement, ils se sont interrogés sur les stratégies didactiques pour que les €éléves puissent
développer des compétences en modélisation. (Lemeignan et Weil-Barais, 1987, 1991, 1993).
Partant de D’écart entre les modes de représentation mobilisées par les éléves (leurs
conceptions spontanées) et les modéles enseignés, ils ont congu des modeles « précurseurs » a
visée didactique des modéles « savants » enseignés, plus accessibles aux éléves, et sur
lesquels le professeur peut s’appuyer pour les aider a s’approprier les seconds. Il s’agit de
modeles qualitatifs (modéele interaction, modéle de distribution de 1’énergie, ...) et semi
quantitatifs deés lors que des attributs des entités constitutives du modele peuvent étre
ordonnée (I’action d’un objet sur un autre peut étre plus ou moins grande, un réservoir peut
transmettre plus ou moins d’énergie a un autre, par exemples). Ces auteurs ont mis I’accent
sur I'importance, au plan des apprentissages, de l’instauration d’une filiation entre les

modeles qualitatifs, semi-quantitatif (traitement de relations d’ordre) et quantitatif, idée qu’on
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trouve a I’ceuvre dans la conception du logiciel ModelCreator et la nouvelle version
ModellingSpace. 1ls ont montré que I’étude des co-variations et contra-variations entre
grandeurs physiques facilitaient 1’appréhension des relations de proportionnalité et permettait

aux ¢€leves de donner sens aux « formules » physiques.

Lemeignan et Weil-Barais (1987) présentent les caractéristiques d’un modéle a visée
didactique. I implique un champ expérimental ou questionnemental (référent empirique et
questions) défini par ’ensemble des objets, I’ensemble des situations et des questions
pertinentes. Il pose les limites de validité du modele. Il explicite les différents types de
représentations proposées pour les objets et les systemes (signifiés et signifiants) comme les
différentes représentations symboliques ou graphiques utilisées. L’ensemble des grandeurs et
des relations entre grandeurs sont spécifiées. Elles permettent de caractériser les différents
états des systémes. Le modele contient I’ensemble des opérations ou des traitements sur les
représentations qui donnent la possibilit¢ de faire des ‘calculs’ et des prédictions. Les
opérations sont les invariants opératoires, par exemple le découpage temporel ou la
hiérarchisation des effets (etc.) dans le domaine des sciences physiques. Les auteurs proposent
des activités qui aident a la construction des modéles. Il s’agit de réaliser des expériences,
rechercher des relations causales entre grandeurs, rechercher des relations fonctionnelles entre
grandeurs (étude des sens de variation, raisonnement semi-quantitatif) et rechercher des

formes relationnelles générales.

Pour chacun des modéeles a visée didactique qu’ils proposent, Lemeignan et Weil-Barais
explicitent, en se basant sur des opérations empiriques aupres d’éleves, les activités
intellectuelles que leur construction ou leur appropriation requiert (induction, déduction,

analogie) ainsi que les représentations symboliques qui peuvent étre utilisées.

1.4.2 LA MODELISATION, LA CONCEPTUALISATION DU REEL ET LES RAPPORTS
ENTRE CES DEUX NOTIONS

Chomat et al. (1991) s’intéressent aux rapports entre la modélisation et la conceptualisation.
La modélisation du réel et est un outil d’aide a la conceptualisation. En appréhendant de
nouveaux champs, I’¢éleve procede a de nouvelles conceptualisations. Ces deux notions sont
dépendantes 1’'une de l’autre puisque la conceptualisation est également nécessaire a la
modélisation. En effet, 1’¢léve doit avoir déja construit des concepts pour pouvoir modéliser.

Dans une situation de modélisation, la question est de savoir si les enfants disposent des
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concepts leur permettant de modéliser.

1.4.3 MODELISATION ET RESOLUTION DE PROBLEMES

L’activité de modélisation est un outil pour la résolution de problémes (Astolfi et Drouin,
1992). Un certain nombre de recherches ont été réalisées a ce sujet. Dumas Carré et Caillot
ont par exemple congu des outils de représentation pour aider les ¢€léves a élaborer une
représentation formelle adéquate dans le domaine de la mécanique (diagramme objet-
interaction, par exemple) (Caillot & Dumas-Carré, 1987 ; Dumas-Carré & Caillot, 1989 ;
Dumas-Carré & Caillot, 1993). Dumas-Carré et Goffard (1997) ont étudi¢ les conditions
pédagogiques qui favorisent de telles activités (problémes ouverts, travail de groupe....).
Dimitracopoulou (1995) a congu un logiciel (ARPIA) accompagnant le processus de

modélisation des €éléves en mécanique.

1.4.4 LA CONCEPTION DE LOGICIELS DE MODELISATION

Un certain nombre de recherches sont centrées sur la conception de logiciels de modélisation.
L’enjeu est de construire des outils adaptés aux besoins cognitifs des éleves. Quelques
logiciels proposent ainsi une visualisation maximale d’entités, de propriétés et de valeurs,
supposée favoriser le développement du raisonnement des enfants (Teodoro, 1997; Komis,
1999). Ces outils aident 1’apprentissage parce qu’ils offrent aux éléves la possibilité de
clarifier leurs idées. Ainsi, “interacting with a model in a computer which is clearly
structured and runnable provides at least the possibility of clarification and crystallization of
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ideas”” (Bliss, 1994a, p32, cité par Dimitracopoulou et al., 2002).

Une classification des différents types logiciels selon le type de modele implémenté
(quantitatif, qualitatif, semi-quantitatif) a été proposée par Dimitracopoulou et Komis (1999).
Les mod¢les quantitatifs utilisent des grandeurs mesurables et les relations entre grandeurs
sont exprimées par des formules algébriques. Les modéles qualitatifs permettent d’exprimer
les connaissances « non mesurables » et impliquent dans la plupart des cas la prise de décision
ou la distinction catégorielle. Dans les modéles semi-quantitatifs, les grandeurs sont
mesurables mais ne sont exprimées par des formules algébriques. Elles sont représentées par

le signe de l'influence d'une grandeur sur une autre. Peu de logiciels utilisent des modeles

> Interagir avec un modéle, produit par ’ordinateur, structuré et dynamique fournit au minimum la possibilité de
clarification et de cristallisation des idées.
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semi-quantitatifs. Ce type de systéme a été inventé par des scientifiques de psychologie

cognitive et des didacticiens afin d’offrir un outil intermédiaire aux ¢leves (Bliss et al. 1994).

1.4.5 SIMULATION ENTRE REALITE ET THEORIE

Des recherches récentes montrent que la simulation est un intermédiaire pouvant faciliter la
mise en relation de la réalité et des théories (Buty, 2000 ; Séjourné et Tiberghien 2001; Vince,

1999, 2000).

Du point de vue du fondement d'une simulation, le logiciel peut s’appuyer sur la
phénoménologie ou sur le modele (Beaufils, 2001). Quand le logiciel prend comme référence
la phénoménologie, les objets et instruments sont représentés de fagon plus ou moins réalistes
(aspects visibles, ou rendus visibles, des phénomenes). Quand le logiciel prend comme
référence le modele, les objets sont en principe représentés de fagon symbolique et les

instruments sont absents (ou représentés de fagon symbolique).

Ch. Buty (2000) a réalisé¢ une étude de cas longitudinale pour mettre en évidence les rapports
entre l'explicitation des phénoménes et modélisation dans une situation d'enseignement et
I'apprentissage réalisé. Il a observé un méme éléve de terminale sur une durée de plusieurs
mois. Il a construit une séquence d'enseignement dont le contenu est explicitement structuré
par les processus de modélisation. Il a utilis¢é un modele matérialisé comme moyen d'action
principal de cette séquence. La séquence en question traite de la formation des images en

optique (programme de sciences physiques de terminale scientifique).

Un résultat essentiel de son travail est de mettre en évidence des réactions différentes de la
part de 1’¢leéve selon qu’il se situe dans le monde des objets/€vénements ou dans le monde du
modele. Il montre également la stabilité des conceptions de I'éléve sur la formation des
images optiques. La conception préalable de I’¢éléve selon laquelle I'image d'un objet a travers
une lentille peut se former n'importe ou derriere la lentille, est maintenue durant la séquence
d’enseignement d’optique géométrique. Selon Buty, le modéele matérialisé facilite
I'établissement de liens entre le monde des objets ou des événements et celui du modele de
l'optique géométrique. Il a montré que le modele matérialisé favorise la production de
verbalisations concernant les concepts de la physique. Les verbalisations concernant les
relations entre 1'usage du modéle matérialisé et le monde des objets ou des événements sont

plus rares, sauf dans le cas ou la consigne les sollicite.
Séjourné (2001) a réalisé une recherche doctorale sur le role de la structure de I’information
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implémentée dans la conception d’un logiciel hypermédia en sciences physiques. Il s’est
intéressé au role de la structuration des éléments d’information, souvent de natures
différentes, et de leurs liens, sur I’activité cognitive qu’ils induisent. Son travail porte sur la
conception d’un logiciel d’enseignement du son en seconde. L’élaboration de la structure du
logiciel qu’il a construit, s’appuie sur les résultats de travaux concernant l’activité¢ de
modélisation. Il considére trois niveaux principaux dans 1’activité de modélisation : la théorie
et le modele, le modéle matérialisé et le champ expérimental. Le modele matérialisé est un
groupement de correspondances analogiques entre un objet théorique et un objet fabriqué

(Quintana-Robles, 1997). 11 s’agit d’une simulation

Selon Sé¢journé, la conception d’un cédérom multimédia doit étre basée sur une analyse en
termes de niveaux de savoir et de registres sémiotiques. Une telle structuration donne la
permission de définir la nature des liens au sein d’informations supportées par le cédérom,
comme les aides données aux utilisateurs. D’apres lui, il faut également considérer les

problémes liés a I’ergonomie et les possibilités spécifiques de 1’outil informatique.

Vince (1999) s’intéresse a I’enseignement et a I’apprentissage du son aupres d’un public plus
vaste que les éléves de seconde. L’objectif de cette recherche est de mieux connaitre les
systémes explicatifs de débutants et d’experts (au sujet de phénomenes sonores quotidiens) et
d’étudier le langage courant des débutants. Elle s’inscrit dans un projet d’élaboration d’un
logiciel interactif utilisant différents supports de représentation et facilitant 1’activité de

modélisation.

CONCLUSION

Nous allons présenter les différents éléments théoriques dégagés de 1’ensemble des recherches

exposées précédemment et sur lesquels notre étude empirique s’appuie.

En référence a Vergnaud, Weil-Barais et Lemeignan, nous considérons qu’un modele se
définit par ’ensemble des situations expérimentales qui s’y rapporte. Il est associé a un
certain nombre d’opérations mentales et il est représenté symboliquement. Partant de cette
définition, nous allons décrire la situation expérimentale de notre recherche en termes
d’objets, d’actions, de questions, de concepts et de relations entre les concepts. Nous avons
retenu trois propriétés essentielles des modéles : la pertinence par rapport a son objet, la
cohérence (interne et externe) et la correspondance avec I’expérience. Deux fonctions nous

semblent essentielles : les fonctions épistémiques (expliquer, comprendre) et les fonctions
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pragmatiques (le controle des expériences en termes de prédiction : que va-t-il se passer ?, de
calcul et de conception : comment faire pour ?). Nous considérons que les modeles peuvent
étre de natures diverses du plus concret au plus abstrait pour la méme situation (modele

d’échelle, modele figuratif : modele plus proche a la réalité, modele plus proche a la théorie).

Les différentes approches de modélisations (épistémologiques, didactiques, pédagogiques,
cognitifs) soulignent I’importance de I’articulation entre deux plans, celui de la réalité (ou
référence, aspects pragmatiques, structure praxéologique, etc.) et celui des représentations
symboliques. La théorie permet 1’articulation entre ces deux plans. Toutefois, la grande
distance entre ces deux plans, rend cette articulation difficile pour les éléves. Nous retenons
donc I’idée que 1’utilisation de modeles précurseurs peut aider les éleves (Lemeignan & Weil-

Barais, 1993).

Ce bilan des travaux sur la modélisation en sciences de I’éducation montre que le rapport
entre 1’utilisation des logiciels pour I’enseignement et la capacité des éleves a se représenter
les situations physiques dans les termes d’un modéle physique, n’a jamais été étudié. C’est

pourquoi nous avons choisi de conduire une recherche sur la question.
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CHAPITRE 2: L’ORDINATEUR DANS L’ENSEIGNEMENT
DE LA PHYSIQUE

Résumé du chapitre

Ce chapitre propose un bilan des travaux déja réalisés sur l'utilisation de l'ordinateur dans
I'enseignement de la physique. Ces recherches nous conduisent a considérer la réalisation

d’expériences via I’ordinateur comme un outil complémentaire aux expériences réelles.

Les différents logiciels d’enseignement des sciences physiques sont présentés ainsi que leurs
caractéristiques et leurs fondements qui nous déterminent permis de logiciels retenus pour

I’étude aupres des éleves.

INTRODUCTION

On constate une évolution accélérée des matériels informatiques et des logiciels disponibles :
augmentation des capacités et de la vitesse de calcul des processeurs, de la taille et de la
rapidité d'accés des mémoires, développement des réseaux, apparition d'ordinateurs
individuels de taille de plus en plus réduite, création de logiciels plus puissants, naissance
d'outils multimédias, etc. (Bérard et al., 1993). L’ordinateur peut étre utilisé dans un but

d'acquisition de connaissances par les ¢léves (Baron et Bruillard, 1996).

Les logiciels destinés a 1’éducation sont nombreux et classés de différentes manieres en
référence a 1'évolution historique et aux objectifs pédagogiques, etc. (Baron, 1990). Les
défenseurs des logiciels soulignent notamment que leur exploitation est susceptible de
favoriser la mise en relation de nombreuses connaissances, de multiples contextualisations de
celles-ci et, en définitive, 1'¢laboration par l'apprenant d'un réseau sémantique personnel de

connaissances (Baron, De La Passardi¢re, 1991 ; Moreira 1991).

Les usages de l'outil informatique sont résumés dans l'introduction des programmes scolaires
de sciences : "L'ordinateur est un outil privilégié pour la saisie et le traitement des données
ainsi que pour la simulation. Il ne sera en aucun cas substitué¢ a l'expérience directe, dont il
sera le serviteur " (extrait du BO HS n°6 du 12 aolt 1999). Les responsables qui ont fixé ces
objectifs ne veulent pas remplacer les expériences réelles avec les objets par les expériences

représentés a I’écran d’ordinateur. Nous pensons, en effet, que I'utilisation des deux types
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d’expériences est importante. Frising et Cardinael (1998) suggerent de compléter les travaux
pratiques par ’apprentissage avec un ordinateur (avant, pendant et aprés les travaux

pratiques).

Depover, Giardina, et Marton (1998) mettent en évidence I’'importance des systémes
symboliques implémentés dans le logiciel. Ils considérent que les effets de 1’utilisation
pédagogique du multimédia interactif sur les apprenants s’expliquent davantage par la
présence d’interactions entre les systemes symboliques utilisés par un média que par les
caractéristiques cognitives de I’apprenant. Le média peut-étre efficace ou non selon la
maniére dont I’information sera traitée. Ces auteurs soulignent que le choix des langages de
communication ou des systémes symboliques, par les concepteurs du multimédia, auxquels il
aura recours pour communiquer les informations a I’apprenant joue un role central. Nous
pouvons donc penser que le type de représentation symbolique utilisé et la fagon dont les
¢léves les comprennent sont des éléments fondamentaux dans 1’étude de 1’utilisation

pédagogique des logiciels.

2.1 L’USAGE DES TIC® DANS L'ENSEIGNEMENT DES SCIENCES SELON LES
NOUVEAUX PROGRAMMES DU LYCEE

L’utilisation de ’ordinateur dans I’enseignement des sciences expérimentales est 1’objet
d’investigations depuis le milieu des années soixante. Les premiers projets ont été réalisés
dans I’enseignement supérieur. Au début des années soixante-dix, les travaux ont continué
avec ’introduction des ordinateurs dans I’enseignement secondaire, mettant en évidence des
utilisations spécifiques. Avec 1’apparition des micro-ordinateurs, au début des années quatre-
vingt, l’intégration de l’informatique dans I’enseignement devient plus importante. Les
nouveaux projets pédagogiques utilisant 1I’informatique portent sur la résolution d’équations,
I’expérimentation assistée par ordinateur, [’utilisation du graphisme, D’interface de
communication. Les usages des technologies de l'information et de la communication pour
I'enseignement (TICE) des sciences physiques et chimiques recouvrent 1’acquisition et le

traitement des données expérimentales, la simulation, les outils de travail sur mode¢les.

Les nouveaux programmes du lycée considerent que les sciences physiques fournissent
naturellement aux éleéves I’occasion d’acquérir certaines compétences dans I’utilisation des

TIC. Selon ces programmes, « 1’¢léve doit utiliser I’ordinateur pour acquérir des données

% L’usage des technologies de l'information et de la communication



expérimentales ; utiliser un tableur ou un logiciel dédié pour traiter des résultats
expérimentaux et les présenter graphiquement ; utiliser I’ordinateur pour confronter des
résultats expérimentaux a des valeurs théoriques; savoir ce qu’est une simulation et la
distinguer clairement de résultats expérimentaux, etc. » (Extrait du BO HS n°6 du 12 aoft

1999).

On constate que le ministére de [’éducation, en France, considére comme important
I’utilisation de I’ordinateur dans les sciences physiques. L’ordinateur est considéré comme un
intermédiaire entre la théorie et I’expérience. La simulation est distinguée des résultats
expérimentaux. Nous trouvons clairement dans les programmes officiels les trois registres du
schéma de Vergnaud (réel, représentation mentale et symbolique) sollicités dans les activités

de modélisation.

2.2 LES RECHERCHES SUR LES USAGES D’OUTILS ET D’INSTRUMENTS
INFORMATIQUES DESTINES A L’ENSEIGNEMENT DE LA PHYSIQUE

Le domaine informatique et pédagogie a effectué, depuis plus d’une décennie, des travaux
importants sur la conception et les usages d’outils et d’instruments informatiques destinés a
I’enseignement de la physique (p.ex. les journées « informatique et pédagogie des sciences

physiques » de I’INRP, depuis les années 90).

Dans le site de I'INRP-TECNE-Activités expérimentales avec 1’ordinateur en sciences

physiques (www.inrp.fr/Tecne/Acexos), des recherches de I’institut sont présentées.

On trouve une recherche intitulée « Caractérisation et évaluation des activités scientifiques
utilisant les outils informatiques », (recherche 40118, achevée en juillet 1998). Selon les
responsables de 1’équipe (D. Beaufils et N. Salamé), les objectifs sont « la caractérisation

n

d'activités expérimentales et la spécification d'un " domaine d'activités scientifiques " qui
repose sur l'exploitation de moyens informatisés ; la spécification de compétences en rapport
avec ces activités exigibles a différents niveaux ; la production d'exemples d'activités qui
permettent 1'évaluation de ces savoirs et savoir-faire ». Une autre recherche est consacrée a
I’é¢tude d’utilisations extensives de logiciels dans I’enseignement d’une discipline (par
exemple, les sciences physiques au lycée) (recherche 40110, achevée en septembre 1995).
Une autre concerne 1’étude du transfert d’outils d’acquisition, de traitement et de restitution

d’images numériques dans I’enseignement des disciplines scientifiques (recherche 40113,

achevée en septembre 1995). La derniére €tude présentée dans le site porte sur les activités
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expérimentales sur I’image, assistées par ordinateur, pour I’enseignement des sciences
physiques (recherche 40104, achevée en septembre 1992). Les résultats selon le responsable
de I’équipe (D. Beaufils) sont les suivants. Sur le plan théorique, « cette recherche a visé la
transposition d'une pratique précise: I'é¢tude scientifique des mouvements dans le domaine
sportif ». Sur le plan technique, « deux logiciels ont été réalisés pour 1'étude quantitative et
modélisante de mouvements photographiés ou filmés. Le logiciel TABLE permet 1'analyse de
mouvements chronophotographiés; le logiciel IMAGE permet d'exploiter des images

numérisées par scanneurs ou par carte de numérisation vidéo ».

Une taxonomie des travaux qui concernent 1’utilisation de I’ordinateur dans 1’enseignement
physique a été faite par Durey & Beaufils (1998”). Ils soulignent qu’un ensemble de travaux a

¢été orienté vers la conception de logiciels.

De nombreux travaux portent sur les logiciels d'EAO (Enseignement Assisté par Ordinateur).
IIs sont fondés sur les idées de 1'EIAO (EAO fondé sur des moteurs d'Intelligence
Artificielle). Cette approche montre la nécessité de travailler la structuration des contenus en
fonction des caractéristiques cognitives des apprenants. D’un point de vue pédagogique, le
dialogue entre le sujet et le systéme se limite aux questions et réponses en référence aux
interactions entre enseignant et éléves au sein de la classe. « Un tel systéme d’EAO classique
est fondé sur la métaphore de I’ordinateur comme tuteur, a I’image du maitre dans sa classe »
(M. Caillot, 1997, p.131). Ainsi, le premier logiciel, fondé sur les systémes EAO, a comme

modele I’enseignant.

D’autres recherches sur les logiciels prennent en compte les résultats de la didactique sur les
conceptions et raisonnements des ¢éléves dans différents domaines. Ces travaux mettent en

avant I'importance des taches de résolution de problémes dans 1'apprentissage.

Certains travaux concernent "l'ordinateur outil de laboratoire". Dans ce cadre, 1’ordinateur est
reli¢ a des capteurs grace a des convertisseurs. Ces travaux sont fondés sur I'hypothese d'un

possible renforcement des activités expérimentales dans la classe.

Des études concernent "l'ordinateur comme instrument de mesure dans le laboratoire ». Elles
soulignent la place de la simulation dans 1’enseignement des sciences. Selon les auteurs, 1'idée

de la simulation modélisante est trés ancienne mais le développement des sciences cognitives

"8émes Journées Informatique et Pédagogie des sciences physiques, 1998
www.inrp.fr/Tecne/Rencontre/Jipsp8/Pdf/Durey?2.pdf




en didactique vient relancer des travaux exploratoires sur I'apport des activités de construction

et de manipulation de modeles (logiciels de simulation-modélisation).

2.3 L'ORDINATEUR OUTIL DE LABORATOIRE

Les ordinateurs ont commencé a se répandre a partir de 1982. L’usage de I’ordinateur étant
courant dans des disciplines expérimentales, ces appareils ont d’abord été mis au service de la
physique et de la chimie en tant qu’outil de laboratoire au sein des écoles. Durey (1996)
s’interroge sur la facon de réaliser une véritable intégration de 1’informatique a I’école. Il
considere que 1’utilisation de logiciels de conception est un bon outil d’apprentissage. Il
évoque les logiciels de mécanique 2D (dessin de formes et représentation spatiales tels que
DMT, GMP2D, AUTOCAD), de mécanique 3D (cinématique et dynamique tels MECAPLAN),
d’¢électronique avec ORCAD ou VIEWLOGIC et de physique avec INTERACTIVE PHYSICS.

Beaufils & Richoux (1996) mettent en avant le fait que I’ordinateur constitue un outil pour la
représentation des situations expérimentales qui sont déja pratiquées par les éleves.
L’ordinateur permet d’obtenir des valeurs de grandeurs, lesquelles serviront pour mettre a
I’épreuve les hypothéses des €léves sur des formes relationnelles. L’ordinateur ne se substitue
pas a I’enseignant mais il peut aider a la compréhension et a la construction un monde situé

entre I’approche expérimentale et I’approche théorique.

Historiquement, 1'ordinateur comme outil de laboratoire a été utilisé pour la premicre fois
dans I'enseignement secondaire sous le nom d'ExAO (c’est-a-dire I’Expérimentation Assistée
par Ordinateur). Quelques entreprises ont commencé a développer du matériel d’ExAQO, des
interfaces d’acquisition de données accompagnées de quelques capteurs de base et des
logiciels dédiés correspondants. Dans les produits ExAO, les instruments de laboratoire
traditionnels, comme les thermometres, les oscilloscopes ou les polygraphes, sont remplacés
par des instruments modélisés qui peuvent étre manipulés a 1’écran. Chaque produit affiche a
la fois I'instrument utilis¢, ou D’appareil faisant 1’objet de I’étude, ainsi qu’un graphique
montrant la relation entre les paramétres mesurés. Grace a un certain nombre de capteurs (de
température, de pH, de champ magnétique, de lumiére, microphone ...) qui peuvent &tre
branchés sur l'interface de mesure, l'ordinateur peut manipuler un certain nombre de
grandeurs physiques. P. Nonnon (1998) a réalisé une recherche concernant I’intégration du
réel et du virtuel en science expérimentale. L’animation en image se déroule en temps réel

contrairement a des simulations et elle est conforme a I’approche expérimentale. I1 a montr¢,
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pour I’ExAOQO, que I’animation virtuelle ne se substituait jamais a la réalité, mais la supportait,
I’enrichissait et la rendait plus visuelle. Les principaux logiciels utilisés en ExAO sont
REGRESSI pour gérer l'interface ORPHY, GERELOR pour différents TP d'électricité. En
simulation, on utilise souvent NEMESIS pour manipuler des modéles moléculaires,
LENTILLE pour ¢étudier des systémes optiques, O.V.N.I. pour étudier les mouvements ou un

tableur.

2.4 SIMULATION ET MODELISATION DANS LES SCIENCES PHYSIQUES

Les premieres utilisations de l'ordinateur pour l'enseignement des sciences physiques ont
exploité les capacités de calcul afin de créer des simulations permettant 1'é¢tude de trajectoires

de particules chargées, d'atterrissages sur la Lune, etc®.

Durey (1987) a étudié les activités didactiques de mise au point de modeles de physique avec
des ordinateurs. Son étude concerne les situations les trajectoires, les frappes et rebonds de
balles en rotation. Son objectif est, d’une part, de proposer des utilisations qui ne passent pas
par I'intermédiaire de logiciels tutoriels et, d’autre, part de caractériser les activités avec

I’ordinateur d’un point de vue didactique.

La simulation sur ordinateur est impliquée dans D’interprétation de mesures et dans les
activités de construction, de manipulation et d’expérimentation sur mod¢ele (D. Beaufils, R.

Bouroulet, M.-C. Milot, R. Journeaux, B. Richoux, A. Durey, 1998).

On pourrait considérer les logiciels de simulation comme des environnements privilégiés pour
la modélisation et I’étude des théories et modeles. Selon Beaufils (1992), ’ordinateur peut
résoudre les problémes de 1’expérimentation et constitue un nouvel élément dans les contenus
enseignés. Il se demande quelles sont les activités expérimentales que 1’ordinateur peut
remplacer et remet en cause I’importance des travaux pratiques en raison de la complexité de

la démarche expérimentale.

Beaufils, Durey, Bouroulet, Milot, Journeaux, et Richoux (1998) ont analysé, dans une
perspective pédagogique et didactique, I’apport des logiciels de modélisation et de simulation
Interactive — physique et Stella dans des activités de sciences physiques. Ces auteurs

considerent qu’il est tres important de réfléchir a ’utilisation de tels outils dans la résolution

8 Introduction a la simulation, site électronique de I’INRP / TECHNE :

http://www.inrp.fr/Tecne/Acexosp/Actsimul/Introsim.htm




de problémes et a la diversification des pratiques pédagogiques. Cette réflexion doit prendre

en compte les concepts et les hypothéses mobilisés dans les activités expérimentales.

Beaufils (2000) étudie les potentialités de la simulation en analysant différents types de
logiciels (contenu, forme, activités pédagogiques proposées) et en expérimentant la mise en
place de situations de formation. Il constate une grande diversité des logiciels généralement
rassemblés sous 1'étiquette "simulation". L’auteur explique que cette diversité semble
directement liée au domaine. Dans le domaine de la mécanique « l'existence d'une loi
d'interaction et d'une relation différentielle locale permet, d'une part, des simulations
"explicatives" des phénomenes macroscopiques et, d'autre part, I'utilisation de représentations
figuratives des objets et des phénomenes. Par contre, en électronique par exemple, les
manipulations sont celles de symboles et les résultats sont des valeurs numériques relatives
aux tensions et aux intensités, et ce de facon conforme avec la manipulation des boites

"noires" et l'utilisation d'instruments pour suivre les grandeurs électriques’ ».

Durandeau (1996) a choisi quelques exemples du programme de terminale scientifique dans le
domaine des oscillations électriques et a souligné deux méthodes de simulation. L’une
d’elles utilise le logiciel de calcul numérique pour résoudre 1’équation différentielle. L’autre
utilise le logiciel associé aux cartes d’acquisition (par exemple LABO, REGRESSI, ...) pour

représenter les solutions mathématiques des régimes transitoires.

2.5 LOGICIELS DE MODELISATION EXISTANTS

Beaucoup de logiciels pour les sciences sont disponibles dans différents sites électroniques.
Dans cette partie, nous allons présenter les logiciels de modélisation existant. Ces logiciels
sont classés en quatre catégories: modélisation quantitative, modélisation qualitative,

modélisation semi-quantitative et modélisation « mixte ».

2.5.1 LOGICIELS DE MODELISATION QUANTITATIVE

Le modele quantitatif fonctionne sur des grandeurs mesurables et les relations régissant les
grandeurs sont exprimées par des formules algébriques. La quasi-totalité des logiciels de
modélisation appartiennent a cette catégorie (Modellus, DMS, Stella, Interactive physique,

boxer, etc.), comme les tableurs ou les feuilles de calcul électronique (p.e. Excel, Lotus,

° Analyse des différents types de logiciels par D. Beaufils (2000), (http:/formation.etud.u-

psud.fr/didasco/RapSimlufm/Accueil.htm).
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Quattro, Monte-Carlo, Matlab etc.). Matlab est un outil de calcul numérique utilisé dans les
centres de recherche et les laboratoires. Il offre un environnement de programmation
permettant le calcul matriciel, infinitésimal ou vectoriel, les ajustements, la mise en forme de

graphique a deux ou trois dimensions, etc.

Les mod¢les quantitatifs exigent de I'étudiant de compléter des relations sous leur forme
mathématique précise. Les modeles fonctionnent seulement quand une description

mathématique cohérente et correcte est proposée.

Le logiciel Modellus (Teodoro, 1997) est concu pour la modélisation quantitative
mathématique. Il permet a des étudiants de créer, simuler, et analyser les modéeles
mathématiques interactivement sur l'ordinateur (cf. figure 9)'°. Créer et explorer des modéles
mathématiques est une tiche fondamentale en sciences. Pour installer le mode¢le, les étudiants
proposent des équations et des expressions mathématiques conventionnelles. La construction
d’une animation avec des modeles se fait facilement. L’utilisateur doit choisir les objets
comme des images ou des vecteurs, et assigner les propriétés comme la position ou la taille.
L’interface est composée de fenétres, de graphiques et de tables. Des modéles peuvent Etre
cachés et/ou protégés. Dans Modellus, certains modeles interactifs sont pré-construits et

illustrent beaucoup de concepts scientifiques.

Figure 9: Un modéle sur ’'interface de Modellus

10 . . .. . . . .
Toutes les figures représentant les interfaces des logiciels présentés sont également reproduites en couleur de
fagon a en faciliter la consultation elles sont « hors texte », insérées dans le volume.
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Certains logiciels utilisent des représentations textuelles ‘textual representation’ (Modellus ;
DMS, Robson & Wong, 1985). Dans ce cas, les mod¢les ont été représentés par des équations

algébriques et différentielles.

Le logiciel Stella (http://www.hps-inc.com Editeur : HPS USA) a constitué, vers 1985, une
révolution dans 1'approche de la modélisation. Il se base sur 1'approche visuelle des modeles et
des relations, en particulier des fonctions non-linéaires (représentation par tables graphiques).
Sa version actuelle est plutdt destinée aux applications scientifiques (physique, chimie,
biologie, etc.). C’est un logiciel de simulation général permettant la création de modeles a
partir de relations physico-mathématiques entre grandeurs (cf. figure 10). Ce logiciel est
original sur le plan ergonomique et sur le plan du fonctionnement''. Stella est basé sur la
dynamique de systéme. Apres que la représentation graphique du modele soit dessinée, des
rapports doivent étre complétés quantitativement en cliquant sur un objet. Le programme
produit un ensemble d'équations d'appoint de base. Il peut également suggérer quelles
variables pourraient appartenir a I'équation sur la base des rapports établis dans la
représentation graphique. Il est également possible de définir un rapport en complétant les

valeurs sous la forme de table.

ENTEL hE LE] Fherraaks o

Aurbesrdiant in Fiaeece - Wamiunl Riskgess o rg
Feview Simple Experiment Resulis o

Inmirecicne

Favadi i

—— AL

ST aimarar sl I Fi e

Figure 10: Un modéle sur P’interface de Stella

Interactive Physique est un logiciel qui permet de créer des simulations de mécanique

newtonienne trés facilement puis de les animer. Il est congu pour étre utilisé dans les classes

" Présentation des logiciels Stella et Interactive Physique dans le site électronique de I'INRP/ TECNE
http://www.inrp.fr/Tecne/Acexosp/Actsimul/Introsim.htm
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de physique au lycée. Ce logiciel est fondé sur l'assemblage de représentations figuratives
d'objets physiques (masse, ressort, liaison, etc.). On peut choisir et assembler de nombreux
¢léments pour constituer des systeémes mécaniques. Il permet de créer des environnements
constitués de divers éléments interconnectés par des cordes, des ressort et des amortisseurs
soumis a différentes contraintes, forces, moteurs (etc.) et baignant dans une réalité virtuelle
régie par les lois de Newton ou de Coulomb. Il permet d'é¢tudier, par simulation, toutes sortes
de mouvements, depuis le rebond d'une balle jusqu'au mouvement des planetes du systéme
solaire. Toutes les grandeurs physiques (accélération, vitesse, position, force, énergie) sont
accessibles ainsi que les constantes physiques ou dynamiques des objets (€lasticité, matiére,
coordonnées, etc.). On peut afficher les résultats sous forme de nombres, de graphes et de
vecteurs. L'évolution du systéme peut étre suivie par chronophotographies, par des fleches
représentatives de vecteurs ou par un graphique des variations des grandeurs physiques. Les
exercices habituels d'un manuel scolaire de physique peuvent étre construits et simulés. La
réponse calculée est inscrite dans le contexte dynamique global (« textbook »). L'expérience
peut étre rejouée comme une séquence vidéo sur un magnétoscope (arrét sur image, retour,
mouvement accéléré, etc.). Le moteur de simulation utilise des techniques avancées d’analyse
numérique. L’¢éléve peut ainsi confronter le modele physique basé sur les lois avec le modele
expérimental. Il peut ainsi ajuster le premier mod¢le au second en prenant en compte de plus

en plus de parameétres.

Figure 11: Un modéle sur ’interface d’Interactive Physique

Les vecteurs vitesse et accélération peuvent étre représentés ainsi que les graphiques de
différentes grandeurs (figure 11). L'aspect dynamique des animations est certainement un

atout pédagogique important pour enseigner le mouvement des corps.
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2.5.2 LOGICIELS DE MODELISATION QUALITATIVE

Les mod¢les qualitatifs expriment les connaissances qui ne peuvent pas étre exprimées de
facon mesurable. Dans cette catégorie, nous pouvons classer certains systemes experts
(Energy expert), (ExpertBuilder, Webb 1993), les logiciels de cartes conceptuelles
(Inspiration, Worldmaker, Axon, etc.), les reseaux sémantiques (semantic networks), les jeux

d'aventure, etc.

Le logiciel Inspiration (www.inspiration.com) est un outil d'apprentissage visuel qui incite les
¢tudiants a développer des idées et a organiser leur pensée (cf. figure 12). La présentation
sous forme de croquis ou de schémas visent a aider les étudiants a comprendre des concepts et
des informations. Les croquis sont congus pour permettre de créer et de modifier facilement
les cartes conceptuelles, des réseaux et autres organisateurs graphiques. Une interface
intuitive a été créée dans le but de faciliter la concentration des étudiants sur leurs idées et non
sur le processus de schématisation. Ainsi la vue schématique est congue pour que les étudiants
puissent rapidement donner la priorité a des idées ou les réarranger ; ceci devrait les aider a
créer de manicere concise des dissertations, des rapports, etc. Inspiration peut servir a
différentes taches telles que le brainstorming, la planification, ’organisation, 1’ébauche, le

brouillon, la mise en diagramme, la conception...
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Figure 12: L’interface d’Inspiration

Le logiciel Worldmaker (Boohan, Ogborn and Wright, 1995 ; Ogborn, 1997) est un outil de
modélisation iconique qui permet la construction de modeles d’objets et d’événements. Cet
environnement permet méme aux enfants en bas age de créer leurs propres simulations,
d'exprimer leurs propres représentations de leur monde. Les professeurs peuvent l'employer

pour créer et adapter des simulations des phénomenes scientifiques, pour rendre I'é¢tude des

48



concepts abstraits accessible et explorable pour un éventail de matiéres relevant de différentes

disciplines scolaires (cf. figure 13).
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Figure 13: Un " monde " a été créé, avec Worldmaker, pour explorer la diffusion et la commande des feux

de forét.

Worldmaker est congu pour permettre la création d’entités (des objets et des milieux). Il
définit un ensemble de régles simples régissant leurs interactions locales. Il permet de
construire des mode¢les concernant une variét¢ de phénomenes naturels tels que le feu de

colline, les systémes écologiques, les interactions moléculaires et la transmission génétique.

2.5.3 LOGICIELS DE MODELISATION SEMI-QUANTITATIVE

Les mod¢les semi-quantitatifs expriment l'influence d'une partie d'un systéme sur une autre
partie (Bliss et al., 1992 ; Mellar et al., 1994). Ils concernent donc des mod¢les qui
fonctionnent de facon pratiquement qualitative ( SimQuest, IQON, Linklt, Model-It, etc.).

Le logiciel SimQuest (Joolingen, King & Jong, 1997) permet de créer des environnements
simulés. L’interface représente des guidages aidant les étudiants dans le processus de
découverte. L’étudiant doit €laborer des hypothéses au sujet du domaine de telle maniére que
les conséquences de ces hypothéses puissent étre calculées et simulées. Deux fenétres
fournissent différentes représentations sur le modele, une représentation textuelle et graphique
(cf. figure 14). Ce sont les représentations que I'étudiant peut travailler pour créer les modeles.
Une fois qu'un mod¢le est créé, 1'étudiant peut faire fonctionner la simulation dans la méme

interface que le modele original. Il peut ainsi comparer les deux simulations. La tdche des
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¢éleves est de découvrir le modele qui support la simulation.
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Figure 14: Un modéle sur interface de SimQuest

Le logiciel Model-It (Jackson et al., 1996) a été développé par un groupe de 1’Université de
Michigan et traite des écosystemes (cf. figure 15). Il s’inspire d’un logiciel plus ancien

développé par Mellar, Bliss, Boohan, Ogborn, et Tompsett (1994).
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Figure 15: Une graphique photo-réel sur I’interface de Model-It

Model-It se compose de variables reliées par les liens qui peuvent étre éditées séparément.
Les relations correspondent également a des représentations verbales qualitatives de relations
mathématiques. Model-It, comprend également des représentations d’objets du « vrai

monde » (tels que les voitures, I'atmosphére ou une usine). A ces objets sont associés des
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facteurs qui sont les variables de modélisation (par exemple, le niveau de l'ozone dans
I'atmosphere). Les valeurs des facteurs peuvent étre modifiées par 1’utilisateur ou bien étre

calculées et s’affichées pendant la simulation.

2.5.4 LOGICIELS DE MODELISATION « MULTIPLE »

Les modéles « multiples » se basent sur plusieurs types de formalisation (p.ex. qualitatif et
quantitatif ou qualitatif et semi-quantitatif). Le logiciel éducatif ModelsCreator ou sa version

actuelle ModellingSpace se trouve dans cette catégorie.

Le logiciel ModelsCreator (Komis et al., 1998 ; Dimitracopoulou et al., 1999 ; Komis et al.,
2001 ; Politis et al., 2001) constitue un environnement ouvert d’apprentissage. Il permet aux
¢léves de concevoir des modeles, de réfléchir a leur comportement, éventuellement a leur
limite de validité et de les modifier. Il s’agit d’un environnement de modélisation mettant
I’accent sur le raisonnement qualitatif et semi-quantitatif ainsi que sur les moyens alternatifs
d’expression et de visualisation des modeles. ModelsCreator est un environnement qui permet
de travailler sur des entités (représentant des objets) et sur leurs propriétés (représentant des
concepts) qui se lient par des relations d’ordre qualitatif, semi-quantitatif (expression
qualitative des formules mathématiques) ou quantitatif. Les entités ont un “ comportement ” -
dépendant de leurs propriétés - facilement simulé dans I’interface du logiciel par le biais de la
manipulation directe sur laquelle est fondée toute 1’interaction homme-ordinateur.
L’environnement offre, a part la simulation réelle du modéle, d’autres représentations telles
les diagrammes a barre, les représentations graphiques, les tables de valeurs, les tables de

décision (cf. figure 16). ModelsCreator comporte cinq composantes principales.

13 2

- L'espace de la “ construction et de I’exploration du modele ” contient la zone de
visualisation du modele en construction, les outils de construction et l'espace de

l'exécution (simulation du comportement du modele).

13 2

- L'espace des “ situations — problémes ” contient les problemes a modéliser. Dans cet

espace, on peut également créer de nouveaux problémes.

- Le “ dossier de notes ” est a la disposition de I'¢leéve pour prendre des notes pendant la
construction et l'exécution du modele. Il constitue par conséquent un outil métacognitif

favorisant le développement de la métacognition.

- L’espace de collaboration comporte tous les outils spécifiques pour échanger facilement
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situations — problémes et modeles en réseau local et sur Internet en mode synchrone.

- L’ encyclopédie: modeles des sciences ™ est un hypermédia dont le théme concerne la

modélisation dans les sciences et les différents secteurs scientifiques.
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Figure 16: L’interface de ModelsCreator

L’intérét de ce logiciel est qu’il permet aux éleves de manipuler différents systémes
sémiotiques. En comparant les transformations des entités (représentées de manicre figurative
par des images dynamiques) associées a diverses expressions des relations, il est possible
d’appréhender la compatibilité ou I’incompatibilité des expressions relationnelles. Il est ainsi
possible de jouer sur la mise en correspondance entre différentes manicres de représenter les
relations : un codage graphique avec des fléches de taille variable (TT qui signifie la co-
variation de deux descripteurs), une expression logique, mathématique, un graphe, un tableau
de mesures. Le logiciel permet de construire deux modeles et d’examiner simultanément leur

fonctionnement.

ModelsCreator permet ainsi aux ¢€leves de mettre en relation différentes représentations
symboliques de relations entre variables et des jeux de traduction divers entre les différents

systémes sémiotiques (langage, relations semi-quantitatives, etc.).
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ModellingSpace (Dimitracopoulou et al., 2002a; Dimitracopoulou & Komis, 2003 ;
Sakonidis, 2003 ; Strebelle et al., 2003) est une nouvelle version de ModelsCreator'”
développé dans un cadre d’'un  programme  européen de  recherche

(www.modellingspace.com). Elle comprend des nouveaux outils permettant de diversifier les

activités.

Les utilisateurs peuvent collaborer de facon synchrone ou asynchrone via le réseau local ou
Internet. Les partenaires peuvent échanger des messages écrits dans I’espace de discussion
mais aussi échanger des modeles dans 1’espace d’activité (Fidas et al., 2001; Avouris et al.,
2001, 2003). Il est également possible de travailler avec des bibliotheques d’entités
hétérogenes : dans ce cas, les utilisateurs ¢échangent les nouveaux objets avant de commencer
I’activité. Les actions réalisées par les utilisateurs tout au long de I’activité sont enregistré
dans un espace appelé « historique ». Des “Sticky notes” permettent aux ¢leéves d’écrire
pendant 1’activité. Ces outils offrent la possibilité aux ¢€léves de réfléchir sur les étapes de

construction du modéle pendant et a la fin de 1’activité.

A la place des relations classiques, on peut tracer un graphique ou insérer des valeurs dans un

tableau et observer la simulation a I’écran (cf. figure 17).

-
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Figure 17 : L’interface du ModellingSpace

12 Une présentation détaillée de ce logiciel est résumé dans chapitre 5


http://www.modellingspace.com/

2.6 LOGICIELS QUI CONTIENNENT LE PLAN INCLINE

Dans cette partie, nous présenterons les logiciels qui traitent du plan incliné compte tenu que
nous avons choisi cette situation physique dans notre étude empirique (situation facile a
concevoir par les éléves les moins agés et pouvant étre réalisée avec les objets réels et les

logiciels).
Le plan incliné est traité dans Interactive Physics, ARPIA, CD-MOVIE, et GeoplanW .

Dimitracopoulou (1995) a réalisé le prototype ARPIA : un tutoriel d’Aide a la Représentation
Physique des situations en mécanique, Interactif et Adapté a I’apprenant. Le but de la
conceptrice est d’aider les ¢éléves ayant des difficultés pour la construction d’une
représentation physique des situations. Une des situations de ce logiciel est la suivante : « une
bille est maintenue sur un plan incliné par un fil ». L hypothése de I'importance de l'activité
de représentation dans la compréhension et la résolution de problémes a conduit 1’auteur, a
construire les problémes et les aides autour des représentations que sont le diagramme des
forces (DF), le diagramme objet-interaction (DOI), et le diagramme des mouvements. Le
passage par les différentes représentations guide 1’activité de résolution du probléme. Une
interface graphique spécifique a été construite pour couvrir les besoins didactiques.

L’ergonomie de ’interface est proche des actions papier-crayon.

CD-MOVIE est un produit destiné a étudier des phénomenes physiques se déroulant dans un
plan. C’est un outil qui contient un logiciel de mesure (logiciel MOVIE) et un cd montrant
des images d’expériences variées. L’utilisateur peut ajouter ses propres images en respectant
la structure des fichiers du logiciel. L’utilisation de ce logiciel permet d’aborder un grand
nombre de notions couramment rencontrées en mécanique : vecteurs vitesse, vecteurs
accélération, barycentre, rotation, frottements. Trente-cinq exemples permettent d’étudier le
mouvement de translation et de rotation, le plan incliné, la chute libre, la relativité du

mouvement, etc.

Le logiciel GeoplanW contient un imagiciel de plan incliné’. Cet imagiciel permet de

visualiser 1'évolution des forces exercées sur une caisse posée sur un plan incliné lorsque 1'on

" Une imagiciel est un logiciel permettant de produire a I'écran des images animées et interactives, illustrant un
exercice ou une partie du cours. Cet imagiciel peut étre utilisé selon le cas, par le professeur, devant la classe
entiére, ou par chaque éléve pour une recherche personnelle. Un imagiciel de plan incliné existe sur le site :
http://www.irem.univ-mrs.fr/geoplan/fp_icli.g2w
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fait varier I'angle du plan incliné et/ou le poids de la caisse. Parallélement, la dynamique des

forces se construit.

Le logiciel grec « la physique » (éd. Genadios école, 1998), que nous avons utilisé dans une
recherche précédente (Smyrnaiou, 2000), permet de simuler des expériences pour tous les
domaines de la physique (mécanique, optique, etc.). En France, nous avons trouvé un logiciel
similaire « la physique par l'image » (éd. Sciensoft,1998) que nous avons utilis¢ dans cette
recherche doctorale. La physique par 'image présente les différentes situations des sciences
physiques de manicre formelle. Il contient des modeles théoriques (ou mathématiques) et il

est fondé sur la modélisation quantitative.

CONCLUSION

Nous avons recensé un grand nombre de recherches concernant 'utilisation des logiciels dans
I’enseignement des sciences physiques. Un certain nombre d’auteurs défendent 1’idée que
I’animation virtuelle ne se substitue jamais a la réalité, mais la supporte, 1’enrichit et la rend
plus visuelle. L’ordinateur constitue aussi un outil pour construire un monde entre 1’approche
expérimentale et 1’approche théorique. Notre recherche se situe dans cette perspective. Nous
considérons que 1’enseignement scientifique ne peut pas étre uniquement virtuel. Expériences

symboliques et expériences réelles doivent étre utilisées de fagon complémentaire.

Les logiciels actuellement disponibles couvrent tout un ensemble d’activités : acquisition et
traitement de données, résolution de problémes, simulation, modélisation. C’est le dernier
type du logiciel que nous avons choisi pour conduire nos études empiriques, dans la mesure
ou nous considérons que la modélisation est fondamentale dans les sciences physiques. Nous
avons choisi deux de ces logiciels trés contrastés. L™un est la Physique par ['image fondé sur
la modélisation quantitative et contient des modeles formels. L’autre logiciel est
ModelsCreator fondé sur différentes modélisations quantitatives, semi-quantitatives et
qualitatives. Il présente différents modeles figuratifs et plusieurs systémes symboliques. De
plus, ce logiciel est ouvert nous permettant ainsi de construire notre situation expérimentale

(le plan incling).
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CHAPITRE 3 : QUESTIONS DE RECHERCHE, PARADIGME
D’ETUDE ET METHODE D’INVESTIGATION

Résumé du chapitre

Le chapitre 3 est consacré a la présentation des questions et du paradigme d’étude. La
situation physique choisie est celle du déplacement d’un objet sur un plan incliné. Les éleves
disposent successivement pour réaliser 1’expérience d’un logiciel ou d’objets (voiture, piéce
de monnaie, etc.). L’ordre de I'utilisation du logiciel est contrebalangé. Le logiciel peut étre
utilis¢ avant ou apres les objets. Un ensemble de questions est posé a 1’éleve durant

I’expérience afin de repérer les représentations qu’il mobilise.

3.1 QUESTIONS DE RECHERCHE

Des études sur les modeles et la modélisation (cf. chapitre 1), nous avons retenu d’une part
I’importance de I’articulation entre le plan de la réalité (actions, objets, événements) et celui
des représentations symboliques et, d’autre part, trois fonctions des modeles (épistémique,
pragmatique et prédictive), Nous avons vu, par ailleurs, que les logiciels, congus pour
favoriser les activités de modélisation offraient une gamme de représentations symboliques
plus ou moins étendue (cf. chapitre 2). Cela nous ameéne a nous interroger sur I’apport

respectif de ces logiciels par rapport aux fonctions des modeles.
Nous considérons les logiciels comme complémentaires des expériences réelles.
Les questions de recherche que nous posons sont les suivantes :

- Comment les ¢€léves comprennent les représentations symboliques que présentent les

logiciels éducatifs ?

- Entre un logiciel ou la situation physique est représentée d’une maniére formalisée (plus
proche de la théorie) et un logiciel ou elle est représentée d’une maniere figurative (plus
proche de la réalité), lequel aide le plus les €éléves a maitriser la situation physique (en

termes de compréhension, de réalisation et de prédiction)?

- Compte tenu de la place centrale des expériences réelles dans 1’enseignement de la

physique et du fait que les logiciels peuvent aider a mettre en relation la réalité et la
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théorie, quelle peut étre la place de I’utilisation du logiciel par rapport aux expériences

réelles?

Ces questions de recherche sont détaillées ci-dessous..

3.1.1 LA COMPREHENSION DES REPRESENTATIONS SYMBOLIQUES

Les deux premiéres questions de recherche concernent la compréhension des représentations
symboliques. En effet, les représentations ne sont pas transparentes. Cela nous ameéne aux

questions suivantes :

Quelles sont les difficultés que les éléves rencontrent face aux représentations que leurs
offrent les logiciels ? Leurs explications des situations physiques sont elles affectées par le

fait qu’il soit confronté a des représentations plutot qu’aux objets ?

Les représentations symboliques peuvent étre plus ou moins opaques selon leur statut (plus
figuratif ou plus formel). Nous avons vu que les logiciels faisant appel a des représentations
tres différentes (imagées, iconiques, littérales). Nous avons donc choisi des logiciels trés
contrastés du point du vue. ‘La physique par ['image’ qui n’utilise que des représentations
géométriques et les symboles littéraux et ModelsCreator qui utilise toute la gamme possible
des représentations. La recherche vise a déterminer si les éléves comprennent les symboles
littéraux existant dans le logiciel ‘La physique par I'image’ et s’ils peuvent les manipuler.
Dans le domaine de la mécanique que nous avons choisi de considérer pour notre étude, ces
symboles représentent les concepts physiques comme celui de masse, d’angle, de force
extérieure et de coefficient de frottement. Nous chercherons a savoir si les éleves
comprennent et manipulent les multiples représentations existant dans le
logiciel ModelsCreator. Rappelons que ce logiciel permet de représenter les objets par des
images, les concepts par le langage naturel écrit et les relations entre les concepts par des

relations semi-quantitatives.

3.1.2 LA PLACE DE L’UTILISATION DE LOGICIEL PAR RAPPORT AUX
EXPERIENCES REELLES

Les expériences réelles sont indispensables pour 1’apprentissage des sciences physiques et

complémentaires de I’utilisation de logiciels éducatifs.

Ainsi, on se demandera :
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- Pour une méme situation, dans laquelle 1’éléve peut réaliser une expérience « réelle »
(avec des objets) et une expérience avec un logiciel, quel ordre d’utilisation de ces deux

types de dispositif sera le plus favorable a I’apprentissage ?
- Cet ordre differe-t-il en fonction du niveau scolaire des éléves ?
- Cet ordre est-il influencé par le statut des représentations (formelles ou figuratives) ?
L’ensemble de ces questions seront envisagées dans chacun des deux chapitres consacrés a
I’évaluation cognitive des deux logiciels éducatifs.
3.2 PARADIGME D’ETUDE

Compte tenu des questions posées, notre étude se rapproche de 1’évaluation cognitive. En
effet, il s’agit de comprendre les traitements et les connaissances que les €éléves mobilisent
pour traiter des informations. L’évaluation porte sur deux types d’information présentées aux
¢léves consécutivement : des représentations symboliques (les logiciels), des objets et des
événements (les montages expérimentaux). Il s’agit d’examiner les traitements qu’en font les

¢léves de différents niveaux scolaires et les effets réciproques de ces traitements.
Notre étude est ¢galement comparative.
De fait trois types de comparaison sont considérées :

- comparaison entre logiciels contrastés du point de vue des systemes symboliques qu’ils

emploient (Physique par ['image et ModelsCreator) ;

- comparaison en fonction de la place de la réalisation des expériences pratiques par rapport

a celle de I’utilisation des logiciels ;

- comparaison entre niveaux scolaires (de la classe de 4°™ des Colléges 4 la classe de
Terminale des Lycées). A partir de la classe de 1%, ce sont les classes scientifiques qui

ont été prises en compte.
Ces trois types de comparaison entrainent les contraintes suivantes :

- constance du contexte d’investigation, a la fois du point de vue du champ expérimental

exploré par les éléves, des questions posées et des modalités de questionnement ;

- nécessit¢ de considérer un champ expérimental qui intéresse les €léves des différents

niveaux scolaires considérés.
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De fagon a montrer I’articulation entre les approches théoriques initiales et la détermination

des questions de recherche, nous avons représenté par une carte conceptuelle (cf. figure 18),

construite avec ModellingSpace, les liens que nous faisons entre les différents éléments que

nous avons mobilisés.

(1)

Paradigme d'étude
(2 3]
1 Model
Modélisation nakles
(4
) (6 (
Activite cogritive, " .
dimersion individuale Schema Yergnaud Propiates F?nfll?ns
(cohérence, (epistémiques,
correspondanice pragmiatiques,
avec [erpérience) predictibles)

5]

Typologies
(rmadéle d'échele,
modéle fguratif,
modéle mathématique)

7

ftiice Bt Rl Manipulations La méme Couestione du type
e o de Pékive o L les abjets et situation "Explique pourgui...
s les logiciels expérimentale *Comment fire pour...

" quelle.,”

Figure 18: La carte conceptuelle concernant la méthodologie générale

3.3 METHODOLOGIE GENERALE

Matériel:
abjets,
lagiciel

Cette partie présente le champ expérimental exploré ainsi que la méthode d’investigation et

d'analyse des résultats.

3.3.1 CHAMP EXPERIMENTAL

Nous avons choisi le phénoméne du déplacement d’un objet sur un plan incliné pour

différentes raisons. Premic¢rement, ce phénoméne est connu des éléves. Deuxiémement, les
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expériences peuvent étre réalisées avec des objets ou avec un logiciel. Troisiémement,
différentes représentations physiques sont possibles (lois de Newton, analyse énergétique,
etc., voir annexes A2, p.22). Enfin, il s’agit d’un champ expérimental déja exploré du point de
vue des conceptions des éleves a différents niveaux scolaires, de la résolution de probléme et
des processus de modélisation. De plus, comme nous 1’avons vu dans le chapitre 2, plusieurs

logiciels permettent d’explorer un tel champ.

Le matériel mis a la disposition des €léves est composé d’un support et de différents objets

décrits dans le détail au chapitre 4.

3.3.2 METHODE D’INVESTIGATION

En retenant 1’idée que la modélisation est une activité cognitive qui a une dimension
individuelle, nous avons conduit des interviews individuelles aupres d’éléves. On ne s’est

donc pas intéressée a la dimension sociale du processus de modélisation.

Les questions posées aux ¢leves découlent des caractéristiques des modeles que nous avons

retenu :

- En retenant I’idée que les modéles ont des fonctions épistémiques (expliquer et

comprendre), nous avons posé des questions du type « explique pourquoi ... » ;

- En retenant ’idée que les modeles ont des fonctions pragmatiques (controle des

situations physiques), on pose des questions du type « comment faire pour ... » ;

- Enretenant I’idée que les modeles ont des fonctions prédictives, on pose des questions

du type « si on fait .... que va-t-il se passer ? » .

A ces questions s’ajoutent des demandes d’explicitation visant a cerner d’une part ce que les
¢léves comprennent de ce qu’ils pergoivent a 1’écran de I’ordinateur et, d’autre part, leurs

connaissances en sciences physiques.

3.3.3 PROCEDURE

Les ¢éleves ont été rencontrés a ['occasion d’un entretien individuel guidé par un
questionnaire. « L’entretien est une situation d’échange conversationnel entre deux personnes
afin de recueillir des informations dans un cadre spécifié » (A. Weil-Barais, 1997, p.99). La
rencontre a lieu dans une salle inoccupée de 1’école et dure environ 20 minutes. Chaque éléve

réalise une expérience concernant le déplacement d’un objet sur un plan incliné d’une part
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avec des objets et d’autre part avec un logiciel. L’ordre d’utilisation du matériel a été
contrebalangé. L’expérimentateur demande aux ¢léeves de décrire et expliquer leurs
manipulations afin de comprendre comment ils conceptualisent les différentes situations. Il
répéte éventuellement les questions sans jamais évaluer les réponses ou donner des
informations supplémentaires. L’expérimentateur s’est assuré préalablement que les deux
logiciels étaient inconnus des ¢léves. Aucune information spécifique n’est fournie concernant
les logiciels, leur utilisation et la situation du plan incliné. Les entretiens ont été enregistrés au
moyen d’un caméscope de facon a pouvoir analyser les représentations des actions réalisées

par les ¢€leves.

3.3.4 PLAN D’OBSERVATION

I1 est représenté dans le tableau 1. Ce plan est reproduit a I’identique pour les deux logiciels

considérés.

Tableau 1 : Comparaison des réponses des éléves en fonction de ’ordre d’utilisation du logiciel

Logiciel - Objets Objets - Logiciel

College

Lycée

3.3.5 ANALYSE DES REPONSES

Les réponses verbales des ¢leves aux différentes questions posées ont été retranscrites
intégralement pour ensuite €tre analysées. Nous avons procédé a des analyses de contenu.
Pour chaque question, toutes les réponses des éleves sont examinées et classées selon une
grille d’analyse. Chaque catégorie de réponses est présentée et illustrée par des exemples

représentatifs.

Nous commentons ensuite la répartition des réponses entre les différentes catégories. Cette
répartition est exposée dans un tableau distinguant les ¢éléves selon I’ordre d’utilisation du

logiciel (logiciel avant ou apres les objets) et selon le niveau scolaire.

Lorsque les questions ont été¢ posées dans les deux contextes (objets et logiciel), les réponses
sont présentées dans la méme partie mais successivement (résultats avec le logiciel puis avec

les objets).
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Les descriptions et les manipulations des ¢éléves avec le logiciel (monde symbolique) ont été
comparées a celles obtenues avec les objets (monde réel). Pour certaines questions, il existe
une correspondance (homomorphisme) entre les manipulations et les descriptions des éléves
sur les objets réels et sur le symbolique (schéma de représentation proposé par Vergnaud).

Cette correspondance n’est pas toujours présente (écart).

Les deux chapitres suivants présentent dans le détail les deux évaluations réalisées, 1’une avec

‘Physique par 'Image’ (chapitre 4) et ’autre avec ‘ModelsCreator’ (chapitre 5).
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2EME PARTIE : EVALUATION COGNITIVE DES
LOGICIELS EDUCATIFS
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Résumé de la deuxiéme partie

La deuxieme partie rapporte deux études visant a 1’évaluation cognitive de deux logiciels tres
contrastés du point de vue des caractéristiques des représentations symboliques impliquées.
Le premier, ‘la physique par ['image’ représente les situations physiques de facon formelle.
Le second, ModelsCreator offre différents outils de représentation (images, icones,
graphiques, numériques, littéraux). L’objectif de ces deux études est d’évaluer I’impact de

I’utilisation de ces deux logiciels sur le traitement des situations physiques.

Le chapitre 4 concerne 1’évaluation du logiciel ‘la physique par I’'image’. Soixante-six €éleves
de college et lycée ont été rencontrés. L’analyse de leurs manipulations et descriptions a
permis de repérer I’évolution des représentations des éléves en fonction du niveau scolaire.
De plus, nous avons étudié ces représentations au regard de I’ordre d’utilisation du logiciel

(en premier ou en second).

Le chapitre 5 concerne ’évaluation du logiciel ModelCreator aupres de vingt-six éléves de
quatrieme et troisiéme. Nous avons compar¢ 1’utilisation des relations variationnelles par les
éleves avec ModelCreator et avec des objets. De plus, nous avons étudié comment les éleves
parviennent a traduire un systéme symbolique en un autre et a formaliser des relations

mathématiques lors de I’expérience avec ModelCreator.

Pour conclure, ces deux évaluations seront comparées et discutées au regard des apports des
logiciels éducatifs pour I’apprentissage de la modélisation dans le domaine des sciences

physiques.
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CHAPITRE 4: LA PHYSIQUE PAR IMAGE: DES
REPRESENTATIONS FORMELLES DES SITUATIONS
PHYSIQUES

Résumé du chapitre

Ce chapitre est consacré a I’expérimentation réalisée avec le logiciel ‘La Physique par
I’image’ (Sciencesoft, 1998). Nous avons comparé les descriptions et les manipulations que
font les éleves lorsqu'ils disposent d'objets matériels (différentes piéces de monnaie et des
surfaces planes diverses : papier, plastique) pour réaliser des expériences et lorsqu'ils utilisent
le logiciel. La situation expérimentale concerne le déplacement d’un objet sur un plan incliné.
géme géme

Soixante-six éléves de college et lycée ( , seconde, premiére et terminale scientifique)

ont été rencontrés lors d’entretien individuels.

Les résultats montrent une évolution importante des représentations des éléves en fonction du
niveau scolaire. Les représentations des ¢leves de college et de seconde sont proches et

différent de celles des éleves de section scientifique (premicre et terminale).

L’ordre d’utilisation du matériel (logiciel en premier versus logiciel en second) semble
important. Il influence les réponses différemment en fonction du type de question

(connaissance, manipulation, description d’'un mouvement, etc.).

Les résultats sont discutés au regard du rdle des apprentissages scolaires, de 1’acces a la
signification des symboles (masse, angle, force, etc.) et de la maitrise préalable du systeme de

formalisation implanté dans le logiciel.
4.1 DESCRIPTIF DE L’ETUDE

4.1.1 OBJECTIFS ET HYPOTHESES

Cette expérience a comme objectif de comparer les descriptions et manipulations réalisées par
des éleves a propos d’une situation de mécanique en sciences physiques en fonction du niveau

scolaire (college et lycée) et selon le type de matériel employé (logiciel ou objets).

On peut s’attendre a ce que les éleves de section scientifique (premicre et terminale
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scientifiques), par le programme scolaire suivi, aient acces a la signification des symboles
impliqués dans la situation proposée (masse, force, coefficient de frottement). En revanche,
les ¢léves de college et de seconde n’ont vraisemblablement pas acces a la signification des
grandeurs physiques représentées symboliquement (notamment la force et le coefficient de
frottement). Par conséquent, nous pensons observer une évolution importante des descriptions
et manipulations entre les éléves de college et seconde d’une part et les €léves de section

scientifique d’autre part, attribuable en grande partie aux apprentissages scolaires.

Les réponses des ¢léves de seconde devraient étre proches de celles des éleves de
college (quatriéme et troisieme). Leurs descriptions des expériences seront centrées sur les

manipulations réalisées et sur les événements percus.

Concernant les éleves de section scientifique (premicre et terminale), on s’attend a ce qu’ils
décrivent les expériences réalisées en termes de grandeurs physiques. De plus, ces éléves
devraient utiliser le logiciel ‘La physique par I’image’ avec une approche différente. Leurs
réponses seront plus riches (utilisation des concepts de la physique) lorsqu’ils travaillent avec

le logiciel que lorsqu’ils expérimentent avec les objets.

Nous faisons I’hypothése qu’un travail sur les objets et sur les représentations symboliques
peut avoir des effets réciproques. Pour les ¢éléves de section scientifique qui ont acces aux
symboles, I'utilisation du logiciel en premier devrait influencer la fagcon dont ils aborderont

ensuite I’expérience avec les objets.

4.1.2 POPULATION

Nous avons rencontré soixante-six ¢éléves dont 16 éléves de collége et 50 éléves de lycée.
Deux colléges ont été concernés par cette étude : le Collége Pasteur a Créteil et le college
Lavoisier a Paris. Le groupe d’¢leves de college est composé de 9 éléves de quatrieme et de 7
éleves de troisiéme. Les lycéens proviennent du méme établissement, le Lycée Joachim Bel a
Angers et se composent de 15 éléves de seconde, de 17 éléves de premicre scientifique et de
18 ¢leves de terminale scientifique (cf. tableau 2). Les éléves ont été recrutés sur la base du

volontariat.
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Tableau 2 : Participants de I’expérience 4 avec le logiciel ‘/a physique par I’'image’

Quatriéme Troisiéme Seconde Premiére Terminale Total
scientifique scientifique
9 7 15 17 18 66

uelques éléves de 6°™ et 5™ ont participé a cette expérience. Toutefois, leurs réponses ne
q p p p P
seront pas analysées car trés peu ont accepté de participer a 1’expérience (5 au total). Il

semblerait que la situation les impressionnait (utilisation du matériel informatique).

4.1.3 PROCEDURE

On demande aux éleéves de réaliser deux expériences concernant le mouvement/déplacement
d’un objet sur un plan incliné. Pour I'une d’elles, les participants disposent d’objets. Ils
doivent faire en sorte qu'une piece se mette en mouvement sur une surface mobile, sans
toucher a la picce, faire en sorte que la piece se déplace plus vite, moins vite, etc. Pour 1’autre
expérience, les éléves disposent d’un ordinateur et du logiciel ‘la physique par 'image’. 1ls
doivent également réussir a déplacer un objet sur un plan incliné (un parallélogramme affiché
a I’écran). Plusieurs questions sont posées aux éléves durant les deux expériences (annexe A3,
p. 37). Elles sont généralement similaires pour les deux expériences. Toutefois, quelques
questions sont spécifiques a chacune d’elles. Par exemple, on interroge préalablement les

¢léves sur le sens des symboles et des icones qui apparaissent a 1'écran dans la situation avec

ordinateur.

Trente-quatre éléves ont commencé 1’expérience en utilisant ‘la physique par l’'image’ pour
ensuite la réaliser avec les objets et les trente-deux autres ont commencé par les objets pour

ensuite utiliser le logiciel.

4.1.4 QUESTIONNAIRE

Les questions posées aux ¢leves lors de D’entretien s’organisent en trois thémes : les
représentations de 1’image du plan incliné et du plan horizontal (uniquement avec le logiciel),
les actions pour faire en sorte que 1’objet se mette en mouvement (ou se déplace plus vite, ou
le plus vite possible, etc.), les connaissances sur le mouvement ou sur I’'immobilité (voir

annexe A3, p. 37).

Exemple de questions posées :
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- Pourrais-tu faire en sorte que la piéce de monnaie placée sur la surface en papier se mette

en mouvement sans que tu aies a la toucher ? Pourrais-tu décrire ce que tu as fait ?

- Quelles connaissances as-tu qui te permettent d’expliquer la mise en mouvement de la
piece ?
- Est-ce que tu peux décrire ou qualifier le mouvement ?

- Quels sont les types de mouvements que tu connais ?

4.1.5 LE LOGICIEL LA « PHYSIQUE PAR L’IMAGE »

La ‘physique par l'image’ (Sciencesoft, 1998) est un logiciel de simulation actuellement
commercialisé dans différents pays. Il permet d’aborder la partie théorique de la physique
(rappels de cours sous forme de fichiers textes et sons, exercices) et de la mettre en pratique

avec une approche expérimentale (simulations interactives, vidéo).

La pliysiqua par Pexpdrience [parts 1)

4 demarrer. 2 tobal - Hicresat word & Opipt.Fra o= tnukallalion de Winds. .

Figure 19 : L’interface de ¢ la physique par I’image ¢
C’est un outil interactif qui permet a 1’apprenant de modifier tous les paramétres d’une
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expérience et de visualiser immédiatement a 1’écran I’effet de ses modifications sur les
phénomenes. Comme on peut le voir dans la figure 19, 1’¢léve est invité a fixer des valeurs

pour chacune des grandeurs physiques en relation avec la vitesse du mobile.

Ces grandeurs sont exprimées par des symboles littéraux (m : masse, f: force, p : coefficient
du frottement, a : angle). Quand un ensemble de valeurs est fixé, 1’éléve peut visualiser le
déplacement du mobile représenté par un rectangle glissant sur un segment de droite plus ou
moins incliné par rapport a un axe horizontal selon les valeurs fixées; les valeurs des

paramétres physiques.

4.2 RESULTATS

Cette partie expose 1’analyse des descriptions et manipulations des €léves en réponse aux
différentes questions proposées par l’expérimentateur. Les réponses des éléves seront
présentées en relation avec le niveau scolaire et avec 1’ordre d’utilisation du matériel (logiciel

versus objets en premier).
4.2.1 LA REPRESENTATION DE L’ IMAGE

4.2.1.1 La représentation de I’image quand le plan est incliné

Lorsque les éleves réalisent I’expérience a 1’aide du logiciel, ils sont invités a imaginer ce que
I’image représente. La catégorisation des réponses des éléves est présentée ci-dessous. Leur

répartition est proposée dans le tableau 3 ( réponses de chaque éléve en annexe A3, S1, p.39).
» Graphique (GRAP)

Certains éleves répondent que I’'image représente des traits, un graphique, un dessin, une
figure, un schéma. Par exemple, un éléve de troisieme dit : Euh ! C'est... c'est deux traits verts

qui transpercent une sorte de cible... Voila.
» Association avec les objets du monde (ASOM)

Dans certains cas, les éléves font une association avec les objets du monde (arc, pente, piece,
voiture, fléches, luge, pavé, table, sol, étoile, etc.). Concrétement, un éléve de quatriéme

explique : C’est ¢a..., ¢a représente un arc.
» Aspects géométriques (GEOM)

Quelques ¢éléves pensent que I’'image représente un losange, un angle, un triangle, un
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rectangle, un losange, un angle. Par exemple, un ¢éléve de quatriéme indique : La, il y a un

triangle et puis un losange, puis un rectangle.
» Aspects physiques (ASPH)

Dans certains cas, les réponses évoquent différents aspects de la physique (objet, mobile
autoporteur, vecteurs, rotations, force, etc. ). Par exemple, un ¢éléve de quatrieme souligne :

Cette image la ? Représentant... un objet sur une pente en fait et ... un objet qui tombe.
» Plan incliné (PLIN) et angle de plan incliné (ANGP)

Des ¢leves répondent que 1’image représente un plan incliné. Concrétement, un éléve de
quatriéme répond: Ben c’est un corps que [’on peut voir sur un schéma, qui est sur un plan
incliné. Non, on l’a pas encore fait, on l’a pas encore appris. C’est incliné sur un certain
angle, un angle o Un ¢éleéve de troisiéme indique que 1’image représente : Un objet sur un

plan incliné.
» Force (FORC)

Les réponses des ¢leves de section scientifique se référent aux forces, souvent décrites de
fagon analytique (la force extérieure, la force de frottement, la réaction du support ou la
normale au plan, le poids, etc.). Par exemple, un éléve de terminale dit: 4 [’ordinateur ?
C’est un plan incliné d’un angle alpha, on a un mobile autoporteur. La force Fy. c’est la force
de frottement, N : c’est la normale au plan, mg : c’est le poids, m : c’est la masse, o
c’est l’angle, u : ¢a c’est une valeur, une contrainte..., la valeur de frottement, en fait comme

¢a..., comme m, ¢a c’est, c’est..., Fo.+ N : ¢ca donne la réaction du support.
» Mises en correspondances (CORR)

I1 arrive que les éléves mettent en correspondance 1’expérience observée sur I’ordinateur avec
I’expérience avec objets qu’ils ont déja effectuée. Par exemple, un éléve de quatriéme
souligne que I’image sur 1’écran d’ordinateur représente la piéce de monnaie et que 1’angle a
du plan incliné représente I’angle entre la surface en papier et la table (Oui, la piece de
monnaie la avec [’angle a ici). Un €léve de seconde dit : C’est ce qu’on a fait, je pense. Le
carré bleu ce serait la piece et ce qu’il y a en vert c’est le papier incliné. C’est [’expérience

qu’on a fait.
» Autre (ATR)

Cette catégorie contient diverses réponses peu nombreuses. Par exemple, un éléve de seconde

70



répond : Je ne sais pas. Je ne sais pas, un il on dirait.

L’examen du tableau 3 montre que lorsque I’on demande aux ¢léves ce que représente
I’image sur ’ordinateur, beaucoup I’associent aux objets du monde (25/66, soit 38% des
¢léves), presque la moitié des €léves se réferent aux aspects physiques (30/66, soit 45% des
¢léves). Plus précisément, dix-sept éleéves disent que I’image représente un plan incliné
(17766, soit 26% des éleves) et onze éleves évoquent le concept de force (11/66, soit 17% des

éléves).

Les réponses des éléves de seconde (les éléves sont agés de 15 ans) sont proches de celles des
¢léves de collége. La plupart des éleves de college et seconde associent 1’image vue sur
I’ordinateur aux objets du monde (15/31, soit 48% des éléves) et aux objets géométriques

(14/31, soit 45% des éléves).

On reléve une évolution importante des descriptions entre d’une part le collége et la seconde
et d’autre part les ¢€leves de section scientifique (lycée). Les éléves de section scientifique
répondent en termes de concepts physiques (27/35, soit 77% des éléves) comme celui de plan
incliné (14/35, soit 40% des ¢éleéves) et celui de force (11/35, soit 31% des éléves). Par ailleurs
certains éléves associent I’image aux objets du monde (10/35, soit 29% des éleves). Quelques
¢léves utilisent les mots apparaissant dans les énoncés des exercices des manuels scolaires

comme mobile, mobile autoporteur, solide, luge, pavé (voir annexes Al, p.6 ).

Quand les éleves ont réalisé préalablement I’expérience avec les objets, leur représentation de
I’image vue sur ordinateur est plutdét de type « objets du monde » (16/25, soit 64% des
¢éleves). Onze sur dix-sept (11/17, soit 65% des ¢€leves) répondent que 1’image représente un

plan.
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Tableau 3 : Les réponses des éléves lorsqu’on leur demande ce que I’'image représente (effectifs d’éléves)

NIVEAU Physique par image Physique par image
COLAIRE

(utilisé en premier) (utilisé en second)

Catégori

alegorIes 4 [ 3 [ 2° [ I° [ Ter | 4 | 3° | 2° [ I° | Ter | Nb

d’év

Graphique 1 0 0 2 0 0 | 0 0 0 4
(GRAP)
Association avec 2 1 2 3 | 2 0 8 3 3 25
les objets du
monde (ASOM)
Aspects 2 3 3 0 0 2 1 3 0 0 14
géométriques
(GEOM)
Aspects physiques 1 0 0 6 9 0 1 1 7 5 30
(ASPH)
Plan incliné 1 0 0 1 4 0 1 1 4 5 17
(PLIN)
Angle du plan 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 3
incliné (ANGP)
Force (FORC) 0 0 0 3 2 0 0 0 4 2 11
Mises en 0 0 0 0 0 1 0 3 0 0 4
correspondance
(CORR)
Autre (ATR) 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 3
Non réponse (NR) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2
Nb d’éléves total 5 4 7 9 9 4 3 8 8 9 | 66"

4.2.1.2 La représentation de I’'image quand le plan est horizontal

Lorsque les ¢€leves utilisent le logiciel, une autre question leur est posée concernant I’image
qu’ils voient. Nous avons modifié¢ I’angle de sorte que le plan soit horizontal (angle de 0°) et
nous avons demandé aux éléves: « Pourrais-tu imaginer ce que I’image représente ? » (cf.

figure 20).

" Le total de cette colonne est supérieur au nombre total d’éléves car un éléve peut donner plusieurs
justifications.
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Figure 20 : La représentation de I’image quand I’angle est a zéro degrés

Les réponses des éleves sont tres riches. Plusieurs catégories de réponses ont été repérées.
Leur répartition est présentée dans le tableau 4 (voir en annexe A3, S2, p.41 pour les réponses

de chaque éleve).
» Graphique (GRAP)

Dans certains cas, les ¢éléves affirment voir des graphiques, des traits qui se croisent, des
perpendiculaires, etc. Par exemple, un éléve de seconde dit : « Bah, je ne sais pas, deux traits

perpendiculaires ».
» Association avec les objets du monde (ASOM)

Quelques ¢leves font une association avec les objets du monde (pente, poids, bloc sur une
surface plane, chose enfoncée dans le sol, méme chose sur un sol plat, des directions, 1’arc,

pavé, ’ordinateur sur la table, le magnétophone sur la table, une pi¢ce, une voiture). Par
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exemple, un éléve de seconde répond : Un bloc sur une surface plane.
» Aspects géométriques (GEOM)

Certains ¢éleves se référent a des aspects géométriques comme des droites perpendiculaires, un
rectangle, un angle, etc. Concrétement, un €léve de troisiéme répond : Euh... je ne sais pas...

un rectangle sur une droite.
» Aspects physiques (ASPH)

Cette catégorie rassemble les réponses révélant une association avec les objets physiques
(objet posé, objet immobile, objet pouss€, objet en état de repos, mobile, solide, solide
pseudo isolé, etc.) ou différents aspects physiques (force, chute d’un objet, mouvement
rectiligne, etc.). Par exemple, un éléve de terminale répond : C’est un mobile a plat qui est pas

en mouvement.
» Plan horizontal (PLHO)

Certains ¢éléves mentionnent que ’image représente le plan horizontal (plan, plat, droit,
normal, de 0°). Par exemple, un éléve de terminale explique : Ben ! Ca, c’est un mobile sur

un... c’est comme la piece la, un mobile sur un plan horizontal.
» Force (FORC)

Cette catégorie rassemble les réponses des éléves évoquant le concept de force. Par exemple,
un éléve de premicre indique : C’est un solide qui garde son mouvement rectiligne parce que

les deux forces se compensent : la force de poids et la force...

» Principe d’inertie (PRIN)
Nous avons repéré certaines réponses utilisant le principe d’inertie. Par exemple, un éléve de
premicre dit: L’image toujours ? Ben, le principe d’inertie! Le poids, autrement [’angle c’est
zéro parce qu’il est horizontal et les forces, c’est les forces qui se compensent toutes sur
["objet puis la force extérieure...oui donc, en fait c’est deux forces la f...f; et puis f

extérieure... c’est...c’est les mémes...2.7 Newton moins 2.7 Newton elles sont contraires et

elles sont pareilles.
» Mises en correspondances (CORR)

Certains ¢léves mettent en correspondance I’image sur I’ordinateur et I’expérience avec objets

qu’ils ont déja effectuée. Concrétement, un ¢éléve de quatrieme montre la piece et dit: La
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piece sur une surface plan 0°. Un éléve de seconde répond : EA /... Bah !.. C’est ce qu’il y a
en ce moment. Quand le papier n’est pas... est parallele au sol ou alors si on met la piece par

la comme ca.

L’examen du tableau 4 montre que lorsqu’on demande aux éléves ce que 1’image représente
quand I’angle est a zéro degré, vingt-huit réponses témoignent d’une association avec les
objets du monde (28/66, soit 42% des éleves), vingt-neuf se référent aux aspects physiques
(29/66, soit 44% des ¢€léves) et onze évoquent des aspects géométriques (11/66, soit 17% des

¢leves).

Comme a la question précédente, les réponses des €léves de seconde sont proches de celles
des ¢leves de college (quatrieme et troisieme) et different de celles des éléves de section
scientifique (premicre et terminale). Les représentations des éléves de collége et seconde
concernant I’image correspondent a des objets du monde (12/31, soit 39% des ¢éleéves), des
objets géométriques (10/31, soit 32% des éléves) ainsi que des graphiques (6/3,1 soit 19% des
¢léves). Les ¢€leves de section scientifique associent I’image aux objets du monde (16/35, soit
46% des ¢éléves) mais ils se référent également a des concepts et principes physiques comme

celui de plan horizontal, de force et d’inertie.

Nous avons constaté des différences en fonction de I’ordre d’utilisation du logiciel. Quand le
logiciel est utilisé en premier, plusieurs éleves (5/6, soit 83% des éleves) répondent que
I’image représente un graphique. Toutefois, contrairement a ce qui a été observé pour la
question précédente, la réalisation préalable de 1’expérience avec objets ne semble pas

influencer les réponses des éléves face a I’expérience avec le logiciel.
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Tableau 4 : Les réponses des éléves lorsqu’on leur demande ce que I’image représente quand I’angle est a

zéro degrés

NIVEAU Physique par image Physique par image
COLAIRE

(utilisé en premier) (utilisé en second)

Catégories 4e 3e 2e le Ter 4de 3e 2e le Ter Nb
d’év
Graphique 3 0 2 0 0 0 0 1 0 0 6

(GRAP)

Association avec 3 0 2 3 5 0 1 6 5 3 28
les objets du
monde (ASOM)

Aspects 1 1 3 0 1 2 2 1 0 0 11
géométriques
(GEOM)

Aspects physiques 0 0 0 8 7 1 1 3 7 2 29
(ASPH)

Plan horizontal 0 0 0 1 3 0 1 0 1 1 7
(PLHO)
Force (FORC) 0 0 0 2 1 0 0 0 3 0 6

Principe d’inertie 0 0 0 1 0 0 0 0 2 1 4
(PRIN)

Correspondance 0 0 0 0 0 1 0 2 0 2 5

Non réponse (NR) 0 3 0 0 0 0 0 0 0 1 4

Nb d’¢éleves total 5 4 7 9 9 4 3 8 8 9 66

4.2.2 LES MANIPULATIONS DES ELEVES POUR FAIRE EN SORTE QUE L’OBJET
SE METTE EN MOUVEMENT

Cette partie étudie les explicitations verbales que les éléves proposent pour décrire leurs
actions lorsqu’on leur demande de déplacer un objet. Nous présenterons tout d’abord les
résultats concernant I’expérience avec le logiciel puis les résultats obtenus pour 1I’expérience

avec objets.
Lorsque les expériences sont réalisées avec ’ordinateur

Lorsque I’expérience est effectuée avec I’ordinateur, la question suivante a été posée aux

¢léves : « Pourrais-tu faire en sorte que I’image de 1’objet parallélogramme puisse se
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déplacer? ».

La moiti¢ des €léves (23) ne réussissent pas a réaliser cette tache (déplacement d’objet). Ils
essayent en cliquant sur I’image ou sur les symboles. Malgré leurs différentes actions, 1’objet
reste toujours immobile. On a pu remarquer que certains éléves de collége et de seconde
pensent que cette tache n’est pas possible a réaliser. En revanche, les éléves de section
scientifique expliquent que c’est immobile parce que « toutes les forces se compensent » et ils
essayent de « changer les choses pour que les forces ne se compensent pas ». Certains
repérent que la valeur d’accélération est égale a 0. Ils expliquent I’immobilité de I’image par
ce paramétre. Toutefois, il n’est pas possible de la modifier (Ie logiciel ne prévoit pas de
modifier ce parametre). D’autres éléves encore mentionnent le concept de frottement. Ils
soulignent que le parallélogramme « se déplace pas parce que la force de frottement a le
méme valeur que la force qui tire », ou il faut faire « disparaitre la force de frottement et si
on [’a pas, il faut supprimer la force de frottement », ou encore qu’ il faut que « f soit plus
grand que la force de frottement pour qu’il y est un mouvement ». Un éléve dit :« Au début, il
avait trop frottement et avec...ce n’était pas assez incliné pour que ¢a puisse glisser. Avec les

frottements, ¢a le retenait...les forces se cumulent ».

Les manipulations décrites par les éléves sont présentées ci—apres (cf. tableau 5, la

présentation des réponses de chaque éléve se trouve en annexe A3, S3, p.43).
» Augmenter ’angle (AANG)

La plupart des éléves expliquent qu’ils augmentent I’angle. Par exemple, j ‘augmente [’angle ;
Jje dois monter la puissance de '« ; je dois monter les degrés de sorte que la puissance ; j’ai
augmenté les degrés de [l'inclinaison ; il faut incliner ; j’ai incliné donc j’ai pris un angle,
avant [’angle était 0°, [’angle o maintenant, il est 25° ; J'incline le plan ; Je peux incliner le

support ; mettre une pente comme ¢a, €etc.
» Augmenter la force (AFOR)

Certains ¢éléves augmentent la force. Leurs réponses sont les suivantes: 1/ faut qu’il subisse
une force extérieure parce que la il y a une équivalence entre la force de la réaction et la
force de poids ; Oui...il faut que la force extérieure soit différente de zéro; Bah ! Oui, il
faudrait rajouter des forces. Il faut que je le dessine sur le... Non, en fait, il faudra mettre une
force qui part d’ici, par exemple pour faire avancer [’objet ou alors dans [’autre sens ; Si...si

il y a une force qu’est plus grande, il va bouger ; S’il y a une force au départ ; 1l faudrait
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exercer une force. Un éléve de premicre souligne : Oui...il faut que la force extérieure soit
différente de zéro. J'ai cliqué sur départ et la force extérieure s’est... est devenue différente

de zéro.
» Diminuer le frottement (DFRT)

Quelques ¢€leves en essayant de faire bouger I’objet arrivent a penser que le p représente le
frottement. En effet, quand ils modifient la valeur du p sur le dessin, ils voient le changement
de la fleche Ffr (fleche représentant la force de frottement). Ils disent : Peut-étre que ¢a, c’est
la force de frottement (elle parle pour le u) ; Je vais essayer de mettre a zéro, etc. Un éléve de

terminale mentionne : J'ai enlevé ¢a (il parle de W), ¢ est le frottement et je mets zéro.
» Cliquer sur I’image (CLIM)

C’est le cas lorsque 1’éleve clique sur I’image de ’objet sur le plan incliné et qu’il veut
pousser, tirer 1’objet ou incliner le plan. Par exemple, J'essaye de faire glisser le
parallélogramme bleu en appuyant sur la souris, en essayant de la faire glisser ; en le
poussant ; Je pense cliquer sur l’objet pour qu’il se déplacer ; Il faut déplacer les lignes ; Oui
en le poussant avec un objet ou pareil, avec le souffle ; Je voudrais toucher le sol, mais
apparemment on peut pas ; je pense qu'on prend le milieu du point rouge, de la ligne rouge,
et qu'on le fait bouger; Pousser ? Cette fois manuel.... ; Avec la souris 7 Un éléve de

troisieme dit : Euh... se déplacer. Euh... on clique sur les fleches, non c'est pas ¢a.
» Cliquer sur le symbole (CLSY) et sur I’indication ‘corps immobile’ (IMMO)

Quelques ¢éleves cliquent sur tous les symboles au hasard sans avoir accés a leur signification.
Par exemple, un éléve de troisiéme répond : ¢a peut étre... la en cliquant déplacer les... degrés
les différentes axes. Ah ! Oui ¢a s'est déplacé de gauche a droite. Certains €léves veulent
enlever I’indication ‘corps immobile’. Par exemple, un éleéve de troisieéme dit : Ak ! Oui, c'est

parce que c'est marqué 'corps immobile'. Non, je ne sais pas.
» Autre (ATR)

Cette catégorie comprend des actions peu fréquentes pour lesquelles il n’est pas possible de
changer les parametres. C’est le cas pour la vitesse et I’accélération. Par exemple, un éleve de
premiere répond : Oui, en mettant une vitesse initiale sur le solide. Un éléve de terminale
mentionne : Ah ! C’est peut-étre l’accélération, mais je ne sais pas comment on peut la

changer.
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» Non réponse (NR)

C’est le cas lorsque les éléves n’arrivent pas a réaliser I’expérience avec le logiciel'. Par,

exemple, un éleve dit : Non ! Je ne sais pas.

L’examen du tableau 5 montre que les manipulations principales des éléves pour faire en sorte
que I’image de ’objet parallélogramme puisse se déplacer sont d’augmenter I’angle (28/66,
soit 42% des éléves) ou la force (16/66, soit 24% des éléves) et de cliquer sur I’image (15/66,
soit 23% des ¢éléves). Notons que douze éleves ne répondent pas (12/66, soit 18% des éleves)

malgré nos relances.

Les réponses des éleves de seconde sont similaires a celles des éleves de college. Ils
augmentent ’angle (5/15, soit 33% des ¢éléves). Ils cliquent sur I’'image du plan incliné (4/15,
soit 27% des éleéves), sur les symboles (1/15, soit 7% des éleves), sur I’indication ‘objet
immobile’ (2/15, soit 13% des €leves) ou ne savent pas comment faire (5/15, soit 33% des
¢léves) méme si presque tous ont répondu que a représente I’angle. Quelques ¢€léves ont
réalisé I’expérience en modifiant seulement I’angle (il faut que 1’angle soit plus grand que
I’angle maximal). Seuls les ¢éléves de section scientifique ont augmenté la force (16/35, soit

46% des ¢éleves), et/ou diminué le frottement (4/35, soit 11% des éleves).

Lorsque la ‘physique par image’ est utilisée en second, beaucoup d’¢éleves (17/28, soit 61%
des ¢léves) augmentent I’angle. En revanche, quand la ‘physique par image’ est utilisée en

premier, beaucoup d’éléves (12/16, soit 75% des éleves) augmentent la force.

' On a aidé ces éléves a trouver la solution (I’expérimentateur augmente 1’angle).
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Tableau 5: Les manipulations des éléves pour faire en sorte que I’image de I’objet parallélogramme

puisse se déplacer

NIVEAU Physique par image Physique par image
COLAIRE

(utilisé en premier) (utilisé en second)

de 3e 2e le Ter 4de 3e 2e le Ter Nb
d’év

Catégories

augmenter 1’angle 1 0 1 5 4 2 2 4 4 5 28
(AANG)

augmenter la force | 0 0 0 5 7 0 0 0 2 2 16
(AFOR)

diminuer le 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 4
frottement (DFRT)

cliquer sur I’image | 0 3 0 1 1 1 1 4 2 2 15
(CLIM)

cliquer sur les 1 0 1 1 1 0 1 0 2 1 8
symboles (CLSY)

cliquer sur le ¢ 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 5
corps immobile ’

(IMMO)

autre (ATR) 1 0 1 1 2 0 0 0 1 0 6

Non réponse (NR) 3 2 3 0 0 1 0 2 0 1 12

Nb d’¢éleéves total 5 4 7 9 10 4 3 8 8 9 66

Lorsque les éléves réalisent I’expérience physiquement

Dans le cas de I’expérience avec les objets, la question suivante a été posée: « Pourrais-tu
faire en sorte que la piéce de monnaie placée sur la surface en papier se mette en mouvement

sans que tu aies a la toucher ? Pourrais-tu décrire ce que tu as fait ? »

Les réponses avancées par les ¢éleves sont de différentes natures. Parfois, ils décrivent leurs
manipulations (comme avec le logiciel). Dans certains cas, leurs réponses constituent des
explications de la situation (comparaison avec le logiciel, conceptualisation, etc.). Ces
différentes réponses sont présentées ci-apres (réponses de chaque éléve en annexe A3, S4,

p.45).
» Description des manipulations (DEM)

La plupart des éléves décrivent leurs manipulations. Concrétement, ils disent: J'ai levé... j’ai

soulevé une partie de surface de papier, je crée une pente, j'ai bougé la poussée, j’ai soulevé
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le papier, j’ai incliné le... la pochette, si on bouge la surface, si on leve, lui aussi debout, si
on incline la feuille, je prends le..., le protege et je le bouge. Un €léve de quatrieme dit : j 'ai
souleve la surface en papier sur laquelle était la piece, pour que faire un descende grace a
elle a évite. Un éleve de troisieme dit :4h ! J'ai incliné le cahier comme ¢a et la piece se

bouge.
» Constats (CONS)

C’est le cas lorsque 1’¢leve décrit des constats du type: la piece elle bouge comme ¢a, elle
descend, je la laisse tomber, etc. Par exemple, un ¢léve de seconde répond : Le mettre en
mouvement...elle peut glisser...tourner. J'ai levé le cahier d’une pente de, je ne sais pas, de

30°, un peu que donc la piece a glissé.
» Conceptualisation (CNST)

Quelques ¢leves conceptualisent la situation en utilisant la troisiéme personne (on) ou les
grandeurs physiques. Par exemple, un éléve de troisieme dit: La piece ? Oui si on bouge le
plan. On glisse le carton et la piece elle bouge comme ¢a. Certains €léves utilisent les
concepts physiques comme la gravité, 1’angle, le plan incliné, la force, etc. Un éléve de

premiere souligne: Si je bouge le cahier. On bouge le support, on [’incline et la force...
» Objet intermédiaire (OBIN)

Quelques éleves voudraient utiliser un objet intermédiaire (aimant, stylo, eau, etc.). Par

exemple, un éléve de quatrieme dit: Oui...si on utilise un ...par exemple un stylo.
» Mises en correspondance (CORR)

Dans certains cas, les éléves ayant d’abord réalisé¢ I’expérience avec le logiciel mettent en
correspondance 1’expérience avec objets avec celle représentée sur 1’écran de 1’ordinateur. Par
exemple, un €léve de terminale explique: 44 ! J'ai soulevé le cahier et comme pareil il y a un
angle par rapport a la table (le mot « pareils » se réfere a la situation avec ordinateur). Un
¢léve de premiere dit : J'ai levé le papier donc j’ai un angle et comme précédemment les

vecteurs ne se compensent plus et les forces tous...
» Autre (ATR)

Un ¢éléve de premiere mentionne une réponse en relation avec le principe d’inertie (le principe

n’est pas énoncé dans sa totalité). Il dit : J'ai un angle et comme précédemment les vecteurs
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ne se compensent plus et les forces tous les...
» Non réponse (NR)

Quelques ¢léves n’ont pas réussi a réaliser I’expérience avec les objets. Dans ce cas, ils
répondent : non, je ne sais pas, etc. Par exemple un éleve de quatrieme dit : Ben, j ai pas tres

bien compris la, ben ...

L’examen du tableau 6 montre que la plupart des réponses des ¢éléves est un mélange de
descriptions phénoménologiques. Ils décrivent les manipulations (56/66, soit 85% des éléves)
et font des constats (22/66, soit 33% des éleves). Les ¢éléves qui mobilisent un concept
physique (22/66, soit 33% des ¢léves) sont plutdt les éléves qui ont réalisé I’expérience avec

le logiciel en premier (16/22, soit 73% des éleves).

Tableau 6 : Les actions expliquées par les éléves pour faire en sorte que la piéce de monnaie se déplace

NIVEAU Physique par image Physique par image
COLAIRE

(utilisé en premier) (utilisé en second)
Catégori
ategories 4 [ 3 [ 2° [ I° [Ter| 4 [ 3° | 2° | I° | Ter | Nb
d’év
Décrire les 5 4 5 8 8 2 2 8 8 6 56
manipulations
(DEM)

Constat (CONS) 3 0 4 2 3 0 2 3 1 4 22

Conceptualisation 1 1 2 7 5 0 0 1 2 3 22
(CNST)

Objet 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 4
intermédiaire

(OBIN)

Mises en 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 2
Correspondances
(CORR)

Autre (ATR) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1

Non réponse (NR) 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 2

Nb d’¢éleves total 5 4 7 9 10 4 3 8 8 9 66

4.2.3 LES CONNAISSANCES POUR EXPLIQUER LA MISE EN MOUVEMENT

Les éléves sont interrogés sur les connaissances a mobiliser pour comprendre 1’expérience.
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Nous présenterons d’abord les réponses des €léves lorsqu’ils travaillent avec I’ordinateur puis
celles obtenues pour I’expérience avec les objets. Nous avons du construire deux grilles
d’analyse différentes, selon le contexte (ordinateur ou objet) puis qu’un effet. Les éléves ne

mobilisent pas les mémes connaissances.
Lorsque les expériences sont réalisées avec ’ordinateur

Lorsque I’expérience est réalisée avec 1’ordinateur, la question suivante a été posée : «Quelles
connaissances as-tu qui te permettent d’expliquer la mise en mouvement de 1’image de 1’objet

parallélogramme ? ».

Les réponses des éléves sont commentées successivement et leur répartition est présentée

dans le tableau 7 (réponses de chaque éléve en annexe A3, S5, p.47).
» Concept physique (CNST)

La plupart des éléves conceptualisent la situation en termes de grandeurs physiques. Les
¢léves de college et de seconde évoquent 1’angle, le poids, le gravité, 1’attraction, la poussée,
I’inertie, le frottement. Par exemple, un éléve de quatriéme répond : Euh, oui... le poids,
l’inclinaison, l'inclinaison au niveau de ... Un éléve de troisiéme dit : Je ne sais pas c'est la
pente, c'est comme la gravité. Un éleve de quatrieme souligne : c’est poussé... [’attraction,
U'inclinaison. Pour cet ¢éléve, la poussée signifie inertie. Le mot poussée apparait
fréquemment. Dans certains cas, il est remplacé par des termes comme « élan, énergie, force,

etc. ».

Les ¢éléves de section scientifique se réferent aux différentes explications possibles du
déplacement d’un objet sur un plan incliné (cf. les différentes solutions homomorphes pour le
mouvement d’un objet sur un plan incling, annexes, chapitre 1, p.). Ces références ne sont pas
nécessairement explicites. Ils évoquent la force, 1’énergie cinétique, le travail, la masse, le
plan incliné, le mobile pseudo isolé, ainsi que 1’angle, gravité, 1’attraction terrestre, etc.
Concrétement, un €léve de premicre dit: Mm...le...la force...d’inertie...le travail du poids ?
C’est les forces qui....c’est [’énergie....qui s’exerce sur le solide. Un ¢léve de terminale
dit : Euh..., c’est plus..., c’est une histoire..., ¢ est plus un mobile pseudo isolé. Toutefois, sa
réponse n’est pas juste. En effet, un systéme est dit pseudo-isolé lorsque la somme vectorielle
des forces qui lui sont appliquées est nulle. Un mobile pseudo-isolé est immobile ou bouge de

facon rectiligne et uniforme.
L’analyse des réponses des ¢léves permet de repérer leurs conceptions personnelles en
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physique comme 1’adhérence entre les notions de force et de vitesse, 1’attribution de la force a
I’objet, le concept d’impetus (idée intuitive de capitalisation). Les €éléves consideérent que la
force (le poids) est la cause du mouvement. La force et la vitesse sont ainsi des grandeurs qui,
dans les productions d'éléves, sont directement liées (la vitesse "suit" la force). De plus, les
¢leves attribuent la force a I'objet en mouvement. Ils privilégient généralement un
raisonnement en termes d’action de 1’objet reconnu comme “actif” sur 1’extérieur et non pas

un raisonnement en termes d’action extérieure sur I’objet.
» Théorie physique (TPHY)

Certains ¢€leéves se référent aux principes et lois de la physique pour expliquer la mise en
mouvement de la piece : le principe d’inertie, les lois de Newton, le mouvement de centre

d’inertie, la théorie du centre de gravité, etc.

Lorsque les éléves évoquent le principe d’inertie, ils ont tendance a développer leurs
explications. Toutefois, elles ne sont pas toujours complétes et justes. Par exemple, un éleve
de premicre dit: Quand c’est un plan horizontal le principe d’inertie s applique donc les
forces qui s’exercent sur [’objet se compensent, et la dans ce cas la c’est...c’est...la force en
mécanique qui fait avec le produit scalaire. Un autre explique : Bah ! Le principe d’inertie en
fait parce que les forces qui sont soumis ne se compensent pas, donc il ne peut pas étre au
repos mais.... Ensuite, il développe le principe : Un objet reste au repos du mouvement

rectiligne uniforme si les forces exercées sur lui se compensent.

Malgré les nombreuses réponses évoquant le principe d’inertie, il n’est pas applicable dans
cette situation. Le mouvement de 1’image de I’objet parallélogramme en descendant sur un
plan incliné est un mouvement rectiligne uniformément accéléré. Le principe d’inertie ne peut

donc pas s’appliquer.
» Description des manipulations (DEM)

Quelques éleves décrivent leurs manipulations (quand on incline, quand on pousse droit
comme, ce... faire bouger, on a manipulé, on a modifié ’angle d’inclinaison, on a exercé une
force importante qui a permis le déplacement, j’ai cliqué sur départ). Concrétement, I’éléve
de quatrieme souligne : Ah ! C’est un théoréme, c’est une logique, si plus on augmente, si on

donne une pente l’objet qui est dessus va glisser.

» Constats (CONS)
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C’est le cas lorsque 1’¢léve propose des constats du type : elle va glisser, comme le droit se
leve, I’objet se tombe, le parallélogramme descend, le rectangle bleu a bougé, il est parti de
0° et comme il s’est levé [’'objet a bougé, ¢a monte ... ¢a incline, ¢a bouge, ¢a va mieux
s ‘engouffrer dans [’air, etc. Par exemple, un éléve de quatrieme dit : les lignes ont bougé, y’a

["objet qui descend vers le sol.
» Raisonnement causal (RANC)

Des ¢leves considérent que le mouvement est li€é a la droite, a D’inclinaison, etc.
Concrétement, ils répondent : je sais qu’en pente un objet ne peut pas rester parce qu’il est
entrainé par son poids alors voila, [’inclinaison ben du sol fait que certaines forces ne se
compensent pas et donc [’objet bouge, c’est le poids qui entraine le solide dans la descente,
puis ’objet sera avec la force de son poids tombera, etc. Par exemple un éleve souligne : 4
cause du... de l'inclinaison, c'est l'inclinaison de cette barre qui a fait que le bleu se met en

mouvement, je ne sais pas c'est la pente.
» Autre (ATR)

Il y a des réponses observées une seule fois. Un ¢€léve évoque une relation de covariation
(Plus l'angle va augmenter, plus le rectangle bleu commencera a bouger). Un autre pense que
c’est évident mais ne n’explique pas davantage. Un autre encore met en correspondance ce
qu’il fait avec I’expérience réalisée avec les objets. Il dit: Euh ! La piece comme tout a

[’heure... on a utilisé cette expérience pour, dans le theme du plan incliné.

L’examen du tableau 7 montre que les ¢léves de collége et de seconde décrivent leurs
manipulations (6/31, soit 19% des ¢€léves) et les événements percus (9/31, soit 29% des
¢léves). Ils utilisent des concepts comme 1’angle, le poids ou la gravité (19/31, soit 61% des
¢léves). Seuls les ¢€léves de section scientifique évoquent le concept de force, le principe
d’inertie ainsi que les lois de Newton. Quand on compare les descriptions que les éleves font
des expériences réalisées avec les objets, selon qu’ils ont ou non préalablement utilis¢ le

logiciel, on s’apercoit que celles-ci différent peu.
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Tableau 7 : Les connaissances des éléves pour expliquer la mise en mouvement de I’'image de 1’objet

parallélogramme (avec le logiciel)

NIVEAU Physique par image Physique par image
SCOLAIRE (utilisé en premier) (utilisé en second)
Catégori
ategoties 4e | 3e | 2e le | Ter | 4e 3e 2e le | Ter | Nb
d’év
Concept physique 3 3 3 7 7 2 2 6 7 5 45
(CNST)
Théorie physique 0 0 0 3 2 0 0 1 3 2 11
(TPHY)
Description des 1 1 1 1 0 1 0 2 1 0 8
manipulations (DEM)
Constats (CONS) 3 0 3 1 0 1 1 1 0 0 10
Raisonnement causal 1 1 0 1 0 0 2 1 1 1 8
(RANC)
Autre (ATR) 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 3
Non réponse (NR) 0 0 2 1 2 1 1 1 0 1 9
Nb d’éléves total 5 4 7 9 9 4 3 8 8 9 66

Nous avons spécifiquement analysé les concepts et théories en physique que les ¢éléves ont

évoqués dans le tableau 8 (réponses de chaque éléve en annexe A3, S6, p.49).

Les ¢léves de premicre expliquent les phénoménes en utilisant plutot le concept de force
(12/17, soit 71% des éleéves). Quelques-uns mentionnent le principe d’inertie (6/17, soit 35%
des éleves). Les verbes employés dans les expressions qui concernent le concept de force sont
divers. On trouve un verbe courant en sciences physiques « se compenser » mais également
des verbes comme « utiliser », « connaitre », « faire » ou « exercer » qui attribuent la force a
un objet. Il faut souligner que le schéma classique de représentation des forces conduit a cette
conception. Un schéma comme le diagramme des objets-interactions serait pourtant plus
adapté (Caillot & Dumas-Carré, 1987 ; Dumas-Carré¢ & Caillot, 1989 ; Dumas-Carré &
Caillot, 1993 ; Dimitracopoulou & Dumas-Carré, 1996; Dumas-Carré & Goffard, 1997).

Les ¢leves de terminale se référent a la force (2/18, soit 11% des éleves), aux lois de Newton
(2/18, soit 11% des ¢éleves), au centre d’inertie (2/18, soit 11% des ¢éléves), au mobile pseudo-

isolé (2/18, soit 11% des €leves), au travail du poids (2/18, soit 11% des éleéves) ou a I’énergie
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cinétique (1/18, soit 6% des éleves).

Tableau 8 : Les concepts et les théories physiques

NIVEAU Physique par image Physique par image
COLAIRE

(utilisé en premier) (utilisé en second)
téoori
Catcgories 45 [ 3 [ 2° | 1° [Ter | 4 | 3° | 2° | I° | Ter | Nb
d’év
Angle (ANGL) 3 2 1 1 1 2 1 1 0 1 13

Gravité (GRAV) 0 1 2 0 1 2 1 4 1 2 14

Force (FORC) 0 0 0 7 1 0 0 0 5 1 14

Frottement (FROT 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 2

Principe d’inertie 0 0 0 3 0 0 0 0 3 1 7
(PRIN)

Lois de Newton 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 2
(NEWT)

Energie (ENER) 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 2
Travail (TRAV) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Plan incliné 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 4
(PLIN)

Autre (ATR) 0 0 0 0 2 1 0 1 2 3 9

Nb d’¢éleves total 5 4 7 9 9 4 3 8 8 9 66

Lorsque les éleves réalisent I’expérience physiquement

Pour ¢étudier les connaissances des éleves réalisant 1’expérience avec les objets, la
question suivante leur a été posée: « Quelles connaissances as-tu qui te permettent d’expliquer

la mise en mouvement de la piéce ? »

Leurs réponses ont été classées selon la grille présentée ci-apres. Le tableau 9 montre la

répartition des réponses (réponses de chaque éléve en annexe A3, S7,p 51).
» Description des manipulations (DEM)

Beaucoup d’¢léves décrivent leurs manipulations (je leve la carte, quand on met un
mouvement dessus, je leve la poussée on fait bouger l'objet, la piece..., je fais bouger la

pochette en plastique, j’ai bougé le cahier, j’'ai fait un angle, si on incline le plan). Par
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exemple, un éléve de premicre souligne: Je...je...la piece était sur le cahier et comme je

bouge le cahier la piéce est part.... Je ne sais pas comment [’expliquer.
» Constats (CONS)

Cette catégorie correspond a des constats du type: la piece descend, elle n’est pas
restée...accrochée au cahier et elle est tombée, la piece part, pour que ¢a tombe, le mobile
bouge, la piece, elle suit, elle bouge suivant l’inclinaison du sol, ¢a a bougé. Par exemple, un

¢leve de quatrieme dit: Elle est allée de papier vers le sol.
» Conceptualisation (CNST)

Certains ¢éleves mobilisent des concepts physiques comme [D’attraction de la terre,
I’inclinaison, la pesanteur, le poids, la force de gravité, les forces du poids, la gravité, la force,
I’angle, le plan incliné, le travail du poids, le déplacement, la réaction du support. Par
exemple, un éléve de premicre dit : Connaissances ! Bah ! Les forces... les forces exercées
sur la piece en fait. Une partie des éléves considérent que la force appartient a 1’objet (force
de..., poids de...) comme 1’ont déja montré les recherches en didactique des sciences (L.

Viennot, 1979 ; G. Lemeignan & A. Weil-Barais, 1993).
» Raisonnement causal (RANC)

C’est le cas lorsque les €léves disent : elle est attirée par la terre, elle est attirée par le sol,
elle est attirée vers le bas, le poids [’attire vers le bas, si elle n’était pas tirée jusqu’en bas, la
piéece s’est mise en mouvement parce que le référentiel a changé, la force terrestre qui
s 'exerce sur elle met la piece en mouvement, produit scalaire, la force de frottement, la force
extérieure. Par exemple, un éléve de quatrieme répond: Ben ! Comme [’angle..., il y a un
angle, elle descend a cause de [’angle. On observe une certaine difficulté des éléves pour
comprendre que ’attraction s’exerce entre 1’objet et la terre et non pas entre I’objet et le sol.
Cette difficulté a déja été constatée par d’autres chercheurs (G. Lemeignan & A. Weil-Barais,

1993 ; M. Caillot & A. Dumas-Carré, 1987 ; A. Dumas-Carré & M. Goffard, 1997).
» Théories physiques (TPHY)

Quelques ¢leves mobilisent les lois et principes de la physique comme la loi de Newton, le
principe d’inertie, le théoreme de I’énergie cinétique, etc. Plus spécifiquement, cinq éléves
utilisent les principes physiques et spécialement le principe d’inertie. Ils répondent : les forces

ne se compensent plus, le principe d’inertie, tout corps persévere dans son mouvement de

88



repos rectiligne uniforme si toutes les forces exercées sur lui se compensent, c’est que la
somme des forces est pas nulle... les forces du poids...elle est différente de la réaction du
support. Deux éleéves évoquent les formules physiques. Un éléve se référe a la loi de Newton
et un autre expose le théoréme de I’inertie et I’énergie cinétique. Un éleve de premiere dit: Le

principe d’inertie. Un éléve de terminale souligne: Ak ! Toujours pareil. La loi de Newton.
» Mises en correspondance (CORR)

Certains éléves qui ont déja réalisé I’expérience avec le logiciel font la relation entre le
phénoméne réel et sa représentation symbolique. Ils répondent: c’est pareil comme tout a
I’heure, C’est toujours la méme chose, la piece comme tout a [’heure...on a utilisé cette
expérience pour... dans le theme du plan incliné, La méme force, chose que pour le mobile,
J'ai fait pareil que sur l’ordinateur, ce qu’on fait en classe... nous on a étudié en classe
des...mobiles autoporteurs... avec des plans inclinés sur un plan horizontal avec...sur
différents plans et tout, pareil, comme précédemment, etc. Par exemple, un éléve de seconde
explique: Je crois que c’est pareil comme tout a [’heure, en fait, la force... c’était tiré
jusqu’en bas, c’est [’angle parce que si je fais comme ¢a ne peut pas bouger; ou un éleve de
terminale mentionne: Eh ! La piece comme tout a I’heure...on a utilisé cette expérience pour

le plan incliné.
> Evident (EVID)

Des ¢leves expriment un sentiment de nécessité ou d’évidence du type : c¢’est naturel, c’est

logique. Par exemple, un éleve de quatrieme dit: Aucune, la logique.
» Autre (ATR)

Cette catégorie contient des descriptions phénoménologiques des mouvements (la montée, la
descente, la rotation, propriétés des objets) et des réponses évoquant 1’utilisation d’un objet

intermédiaire (papier).

L’examen du tableau 9 montre que pour expliquer la mise en mouvement de la piéce, le plus
souvent, les éléves mobilisent un concept physique (37/66, soit 56% des éléves), une loi ou
théorie physique (10/66, soit 15% des ¢€leves). Leurs explications correspondent également a
des constats (16/66, soit 24% des éléves), des descriptions de leurs manipulations (11/66, soit
17% des ¢éléves) ou la recherche d’une cause (raisonnement causal : 12/66, soit 18% des

¢leves).
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L’analyse montre une évolution des représentations des €léves en fonction du niveau scolaire.
Les représentations des ¢léves de collége et seconde (31 €leves au total) correspondent a un
mélange de descriptions phénoménologiques (les descriptions des manipulations et les
constants sont évoqués par 14/31, soit 45% des éléves). Beaucoup d’¢leves (12/31, soit 39%
des ¢leves) utilisent les concepts d’angle et de gravité (attraction terrestre, poids). Les
représentations des €leves de section scientifique impliquent des concepts (25/35, soit 71%
des ¢léves) et des théories des physiques (9/35, soit 26% des éleves). Les descriptions des
¢léves concernant 1I’expérience réalisée avec les objets différent selon I'utilisation préalable ou
non du logiciel, excepté pour les éléves de lycée en section scientifique. Ces derniers
fournissent des descriptions plus riches lorsqu’ils ont utilisé le logiciel avant de réaliser

I’expérience avec les objets.

Tableau 9 : Les connaissances des éléves pour expliquer la mise en mouvement de la piéce.

NIVEAU Physique par image Physique par image
COLAIRE

(utilisé en premier) (utilisé en second)
Catégori
ategories 4e 3e 2¢ le | Ter | 4e 3e 2e le | Ter | Nb
d’év
Décrire les 1 1 2 1 2 2 0 1 1 0 11
manipulations
(DEM)

Constat (CONS) 1 1 1 2 3 1 1 2 2 2 16

Concept physique 2 0 1 8 6 2 1 6 5 6 37
(CNST)

Théorie physique 0 0 0 3 4 0 0 0 0 2 9
(TPHY)

Raisonnement 1 0 2 1 1 1 1 3 1 1 12
causal (RANC)

Evident (EVID) 0 1 3 0 0 1 0 0 0 0 5
Mises en 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3
Correspondances

(CORR)

Autre (ATR) 0 2 0 0 0 0 1 1 0 1 4

Non réponse (NR) 0 1 1 0 0 0 0 0 2 1 5

Nb d’éleéves total 5 4 7 9 9 4 3 8 8 9 66
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4.24 LES REPONSES DES ELEVES POUR DECRIRE OU QUALIFIER LE
MOUVEMENT

Durant D’expérience, les éleéves sont amenés a décrire les mouvements observés. Nous
présenterons les réponses obtenues lors de 1’expérience avec ordinateur puis les réponses des

¢léves face a des objets physiques.
Lorsque les expériences sont réalisées avec I’ordinateur

Dans le cas ou I’expérience est réalisée avec 1’ordinateur, nous avons pos¢ aux éleves la

question suivante : « Est-ce que tu peux décrire ou qualifier le mouvement ? ».

Les réponses des éléves sont commentées successivement et leur répartition est présentée

dans le tableau 10 (réponses de chaque éléve en annexe A3, S8, p.53).
» Constats (CONS)

Quelques ¢éleves proposent des constats du type : la droite, elle est penchée alors le rectangle,
il va glisser dessus ; ¢a descend ; il glisse selon la pente; il tombe. Par exemple, un éléve de
quatriéme considere : 1l descend selon la pente, il glisse selon la pente. Un éléve de seconde

mentionne: // a glissé, il est tombé !
» Description phénoménologique de mouvement (DPHM)

Certains ¢léves font une description phénoménologique du mouvement (il est horizontal, vers
le bas, c’est une descente, il avance vers la droite, c’est un mouvement de gauche a droite, ¢a
c’est reculé, il est linéaire, il est incliné, glissant, vertical). Par exemple, un éléve de troisiéme
souligne : c’est un mouvement de descente. Un éleéve de seconde dit : I/ est horizontal vers le

bas.
» Rectiligne (RECT)

Beaucoup d’¢léves qualifient le mouvement comme rectiligne (rectiligne, rectiligne uniforme,
rectiligne accéléré). Par exemple, un éleve de premicre dit : C’est un déplacement rectiligne.

Une autre ¢leéve de premicre répond : C’est une chute rectiligne.
» Uniforme (UNIF)

C’est le cas lorsque les €léves répondent que le mouvement est uniforme (c’est a dire qu’il va
dans une méme direction et que la vitesse est constante). Par exemple, un éléve de premicre

dit: Si. C’est rectiligne... uniforme parce que la vitesse est constante, c’est uniforme
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rectiligne. C’est quand il va dans une méme direction et que la vitesse est constante. Un éléve
de terminale remarque que le mouvement est uniforme malgré le fait qu’il évoque le concept
de force. Plus précisément, il dit : Le mouvement ? Ici ? 1l est..., il est en fait, il va, il s’ arréte.
S’il est uniforme rectiligne parce qu’il y assume une force qui agit toujours pour qu’il puisse

se déplacer avec une vitesse uniforme.
» Pas uniforme (PUNIF)

Trois ¢éleves de premiere pensent que le mouvement est rectiligne mais pas uniforme et
expliquent pourquoi. Par exemple, un éléve souligne : I/ est rectiligne mais pas uniforme,
parce qu’il augmente la vitesse. Un autre éléve: Mouvement rectiligne ? Je ne pense pas qu il
soit uniforme, parce qu’il va s’arréter, parce qu’il y a quand méme des forces de frottement.
Un autre éléve dit : Euh, c’est un mouvement euh rectiligne, euh je pense pas uniforme parce
que plus...plus...Comme il y a une vitesse initiale, je pense donc... euh... euh...comment on
dit... la vitesse augmente, alors augmente au cours du temps. La conception personnelle’®
(non conforme au mode¢le scientifique) de 1’éléve apparait dans ses propos lorsqu’il parle de

vitesse initiale.
» Accéléré (ACCE)

Quelques éleves se référent au mouvement accéléré. Par exemple, un ¢éléve de terminale
considére: Ben ! Il est rectiligne uniformément accéléré. Un autre éléve de terminale dit:
Bah ! 1l est, il est rectiligne et uniforme. Rectiligne parce qu’il est sur un plan il est uniforme
parce que c’est la méme force qui le pousse. Ah non ! Il n’est pas uniforme, parce qu’il est en
accélération. Dans cet exemple, on remarque que 1’¢léve change d’opinion au moment ou il

évoque le concept de force.
» Autre (ATR)

Cette catégorie contient des réponses observées trés rarement. Un ¢éléve mentionne les
mouvements circulaires ou angulaires, un autre articule le mouvement avec la force. Un éléve
de seconde répond: C’est une force vers le bas. Ceci constitue la conception la plus famili¢re
des ¢leves selon la didactique des sciences (Driver et al.,, 1985; Driver, 1989 ;

Dimitracopoulou et al., 1997). Les ¢éléves considérent que quand il y a un mouvement il y a

' On utilise le terme conception personnelle pour désigner les représentations des éléves qui leur sont
personnelles c’est-a-dire non conformes au modéle scientifique. La signification est proche de termes tels que
représentations naives, alternatives, erronées, etc.
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une force en direction du mouvement. Deux ¢éléves utilisent la proportionnalité.
Concretement, un ¢€léve de quatrieme dit : Bah... ¢a avec la pente plus la pente monte plus
[’objet... et un éleve de troisieéme souligne : Bah ! Oui, le mouvement est... plus on incline la

pente, plus le rectangle descend.

L’examen du tableau 10 montre que pour décrire ou qualifier le mouvement de 1’image de
I’objet parallélogramme, les éleves évoquent le mouvement rectiligne (28/66, soit 42% des
¢léves), uniforme (13/66, soit 20% des ¢€léves), accéléré (14/66, soit 21% des éléves) ou
effectuent des constats (11/66, soit 17% des éléves) ainsi que les descriptions du mouvement

(11/66, soit 17% des éléves). Huit €éleves ne répondent pas (8/66, soit 12% des €leves).

Comme pour les questions précédentes, on constate une évolution des représentations en
fonction du niveau scolaire. La plupart des €léves de collége et de seconde proposent des
constats (10/31, soit 32% des ¢€léves) ou une description phénoménologique du mouvement
(11/31, soit 35% des ¢€leves). Les éléves de section scientifique qualifient le mouvement de
rectiligne (28/35, soit 80% des éleves), uniforme (13/35, soit 37% des éleves), accéléré
(14/35, soit 40% des ¢leves), etc. Pour décrire le mouvement selon le modéle scientifique
dans cette situation, il faut évoquer un mouvement rectiligne uniformément accéléré. C’est le

cas pour seulement trois éléves de terminale.

Quand on compare les descriptions des éléves concernant 1’expérience réalisée avec les
objets, selon qu’ils ont ou non préalablement utilisé¢ le logiciel, peu de différences sont
observées, excepté pour les éléves de lycée en section scientifique. Certains répondent

rectiligne et uniforme quand la ‘ Physique par image’ a été utilisée en premier.
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Tableau 10 : Les réponses des éléves pour décrire ou qualifier le mouvement avec le logiciel

NIVEAU Physique par image Physique par image
COLAIRE

(utilisé en premier) (utilisé en second)

4° 3° 2° 1° Ter 4° 3¢ 2° 1° Ter | Nb
d’év

Catégories

Constats (CONS) 2 1 2 1 0 3 0 2 0 0 11

Description 1 1 4 0 0 0 2 3 0 0 11
phénoménologique
mouvement
(DPHM)

Rectiligne (RECT) | 0 0 0 7 9 0 0 0 5 7 28

Uniforme (UNIF) 0 0 0 2 6 0 0 0 2 3 13

Pas Uniforme 0 0 0 2 0 0 0 0 1 0 3
(PUNIF)

Accélére (ACCE) 0 0 0 2 5 0 0 0 3 4 14

Autre (ATR) 0 | 1 1 | o | o 1 o |1 [ o] o] 4

Non réponse (NR) 1 1 0 0 0 0 1 3 0 2 8

Nb d’¢éleéves total 5 4 7 9 9 4 3 8 8 9 66

Lorsque les éléves réalisent I’expérience physiquement

Dans D’expérience avec les objets, les ¢€léves sont invités a répondre a répondre a la

question suivante : « Est-ce que tu peux décrire ou qualifier le mouvement ? »

Les différentes réponses des ¢€léves sont présentées et commentées ci-aprés (réponses de

chaque ¢€léve en annexe A3, S9, p.55).
» Description des manipulations (DEM)

Quelques ¢leves décrivent leurs manipulations (si on bouge la surface, si j’incline le coté
gauche...je le monte, je la souleve, on fait plus vite, tant qu'on bouge l'objet). Par exemple, un
¢léve de quatrieme dit : Par exemple, si j’incline le coté gauche, je le monte, la piece, elle va

tomber du coté droit.
» Constats (CONS)

Beaucoup d’¢éléves proposent des constats du type : la piéce peut bouger, la piéce...elle va

tomber du coté droit, elle descend, la piece suivra, elle est tombée ou descendue, descendu,
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elle a suivi la surface en papier, elle tombe, la piece glisse, ¢a bouge. Par exemple, un éléve

de quatrieéme répond : Bon, elle descend.
» Description phénoménologique de mouvement (DPHM)

C’est le cas lorsque les ¢éléves décrivent phénoménologiquement le mouvement (descendant,
le... glisser sur la rosette, c’est un mouvement de va-et-vient, c’était descende, c’est incliné,
horizontalement et en suivant par exemple la, il est stable, toujours en ligne droite, un
glissement, il avait un mouvement... il allait d’avant en arriere). Par exemple, un ¢€leve de

troisiéme dit : C'est un mouvement de va-et-vient, comme ¢a.
» Rectiligne (RECT)

Beaucoup d’¢leves qualifient le mouvement de rectiligne. Par exemple, un éléve de premicre

souligne : Euh...ca... rectiligne.
» Uniforme (UNIF)

Quelques ¢éleves qualifient le mouvement d’uniforme. Par exemple, un éléve de premicre

mentionne: C’est un mouvement rectiligne uniforme.
» Pas uniforme (PUNIF)

Dans certains cas, le mouvement n’est pas considéré comme uniforme. Par exemple, un éléve
de premiere dit: C’est un mouvement rectiligne mais pas uniforme. Parce que la vitesse

devient de plus en plus forte, augmente.
» Accéléré (ACCE)

Cette catégorie correspond aux réponses d’éleves de section scientifique qui évoquent un
mouvement accéléré, rectiligne accéléré ou rectiligne uniformément accéléré. Par exemple, un
¢leve de terminale dit: Rectiligne... accélére, mais une foi accélérée avec accélération
positive et une fois avec accélération négative (cet €léve déplace le support dans un sens puis

dans un autre).
» Autre (ATR)

Cette catégorie correspond a différentes réponses minoritaires. Par exemple, quelques éléves
se réferent a la rotation, d’autres mettent en correspondance I’expérience avec objets avec
I’expérience préalablement réalisée sur ordinateur, d’autres encore évoquent des réponses qui

nous rappellent la théorie de I'impetus c’est-a-dire un élan. Un éleve de quatrieme dit : le
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mouvement est dil a un autre mouvement qui supporte la piece.

L’analyse du tableau 11 montre que, pour décrire ou qualifier le mouvement de la piéce sur la
surface inclinée, les ¢éléves évoquent le mouvement rectiligne (24/66, soit 36% des éléves),
uniforme (9/66, soit 14% des éléves), accéléré (16/66, soit 24% des éléves). Ils réalisent
parfois des constats (9/66, soit 14% des ¢€leves) et des descriptions phénoménologiques du
mouvement (9/66, soit 14% des ¢€leves). Onze €leves ne répondent pas (11/66, soit 17% des

éléves).

Deux groupes peuvent étre distingués, le groupes des éléves de collége et seconde et le groupe
des ¢leves de section scientifique. Les descriptions du premier groupe sont centrées sur les
manipulations effectuées et sur les événements pergus. Parfois, ils décrivent le mouvement
phénoménologiquement (descendant, glissement, etc.). Le second groupe qualifie le
mouvement comme rectiligne, accéléré, uniforme, rectiligne uniformément accéléré, etc.
Seulement quatre éléves donnent la réponse conforme au modele scientifique (rectiligne

uniformément accélére).

Quand on compare les descriptions du mouvement dans 1’expérience avec les objets, selon

I’utilisation préalable ou non du logiciel, peu de différences apparaissent.
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Tableau 11 : Les réponses des éléves pour décrire ou qualifier le mouvement avec les objets

NIVEAU
COLAIRE

Physique par image

(utilisé en premier)

Physique par image

(utilisé en second)

Catégories

4° 3° 2° 1° Ter | 4° 3° 2° 1° | Ter | Nb
d’év

Décrire les 2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 4
manipulations
(DEM)
Constat (CONS) 2 1 3 1 0 0 0 2 0 0 9
Description 0 1 2 0 0 1 1 3 0 1 9
phénoménologique
de mouvement
(DPHM)
Rectiligne (RECT) | 0 0 0 5 9 0 0 0 4 6 24
Uniforme (UNIF) 0 0 0 0 6 0 0 0 2 1 9
Pas uniforme 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2
(PUNIF)
Accéléré (ACCE) 0 0 0 2 6 0 0 0 3 5 16
Autre (ATR) 0 1 0 1 0 1 1 2 0 0 6
Non réponse (NR) 2 1 1 1 0 1 1 3 1 0 11
Nb d’éléves total 5 4 7 9 9 4 3 8 8 9 66

4.2.5 LES TYPES DE MOUVEMENT

Lorsque les éleves réalisent I’expérience avec ’ordinateur

Lorsque I’¢éleve réalise I’expérience avec I’ordinateur, 1I’expérimentateur lui demande quels
sont les types de mouvements qu’il connait. Les réponses avancées par les ¢éléves ont été

classées selon les catégories décrites ci- apres. La répartition des réponses est présentée dans

le tableau 12 (réponses de chaque éléve en annexe A3, S10, p.57).

» Mises en correspondance (CORR)

Certains ¢leéves font des comparaisons avec 1’expérience avec les objets réalisée auparavant.

Concrétement, un ¢€léve de seconde répond : Ca revient comme tout a [’heure. C’est une

accélération.
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» Description phénoménologique de mouvement (DPHM)

Quelques ¢leves décrivent phénoménologiquement le mouvement (la montée, la descente,
tomber, marcher, un mouvement de déplacement a la verticale). Par exemple, un ¢éléve de
quatrieéme répond : Descend la ..., euh, la descente, la ... Un éléve de seconde affirme : Euh !

Bah ! Glisser, tomber, tourner, sauter.
» Rectiligne (RECT)

C’est le cas lorsque les éleves évoquent le mouvement rectiligne. Par exemple, un éléve de
premiére indique : Mouvement rectiligne, mouvement rectiligne uniforme, mouvement

curviligne.
» Uniforme (UNIF)

Certains éleves se réferent au mouvement uniforme. Par exemple, un éléve de premicre

répond : Circulaire, rectiligne, ... et puis voila, je pense.
» Accéléré (ACCE)

Beaucoup d’¢éléves mentionnent le mouvement accéléré. Par exemple, un éléve de terminale

souligne : Rectiligne uniformément accéléreé, rectiligne uniforme, curviligne, en chute libre.

Quelques ¢éleéves signalent également le mouvement curviligne (CURV) ou circulaire (CIRC),
de translation (TRAN) et de rotation (ROTA). Par exemple, un éleve de premiere dit : C’est la
méme question que tout a [’heure ¢a? Pareil : accéléré, rectiligne, uniforme, translation,

rotation.
» Autre (ATR)

Cette catégorie contient diverses réponses peu nombreuses comme oblique, parabolique,
ralentit, freiné, sinusoidal, etc. Par exemple, un éléve de premiére répond : Comme tout a

[’heure. Mouvement rectiligne uniforme, mouvement rectiligne freiné, parabole, sinusoidal.

L’examen du tableau 12 montre que les principales catégories de mouvement connus des
¢léves sont les suivants : rectiligne (31/66, soit 47% des ¢éléves), uniforme (23/66, soit 35%
des éléves), accéléré (17/66, soit 26% des éléves), circulaire (12/66, soit 18% des éléves).
Parfois, ils décrivent phénoménologiquement le mouvement (11/66, soit 17% des éléves).

Neuf éleves ne répondent pas (9/66, soit 14% des éleves).

On constate une différence entre les réponses des €léves de seconde et collége d’une part et
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les réponses des €léves de section scientifique d’autre part. La plupart des éléves de colleége et
seconde proposent des descriptions phénoménologiques du mouvement (11/31 soit 35% des
¢leves). Quelques-uns évoquent la rotation (5/31, soit 16% des éleves). Les éleéves de section
scientifique se référent au mouvement rectiligne (31/35, soit 89% des éléves), uniforme

(23/35, soit 66% des €léves) et accéléré (17/35, soit 49% des éleves).

Il ne semble pas y avoir de différences dans les réponses selon 1’ordre d’utilisation du matériel
(logiciel versus objets en premier). Quand ils utilisent le logiciel en premier, plusieurs éleves
de section scientifique évoquent les mouvements rectiligne, uniforme, accéléré. Par exemple,
onze ¢€léves de section scientifique répondent « accéléré » quand ils travaillent avec le logiciel
en premier mais six €éléves de section scientifique répondent « accéléré » quand ils travaillent

avec le logiciel en second.
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Tableau 12 : Les réponses des éléves pour les types du mouvement

NIVEAU Physique par image Physique par image
COLAIRE

(utilisé en premier) (utilisé en second)

Catéoori

alegorIes 4e 3e 2e le | Ter | 4e 3e 2e le | Ter | Nb
d’év

Mises en 0 0 0 0 0 1 | 2 2 3 9

correspondance

(CORR)

Description 1 0 3 0 0 2 2 3 0 0 11

phénoménologique

mouvement

(DPHM)

RectiligneRECT) | 0 | 0 | 0 | 8 | 9 | o | 0 | o | 7 [ 7 | 31

Uniforme (UNIF) | 0 | 0 | 0 | 4 | 9 | o | o | o | 7 | 3 | 23

Accélére (ACCE) 0 0 0 2 9 0 0 0 2 4 17

Translation 0 0 0 1 0 0 0 0 3 0 4
(TRAN)

Circulaire (CIRC) 0 0 1 3 5 0 0 0 1 2 12

Curviligne ool o] 4210 ]ol]o 1 0 7
(CURV)

Rotation ROTA) 1 2 1 1 0 0 0 1 2 0 8

Autre (ATR) 2 0 0 4 4 0 0 1 1 2 14

Non réponse (NR) 1 2 1 0 0 1 1 2 1 0 9

Nb d’¢éleves total 5 4 7 9 9 4 3 8 8 9 66

Lorsque les éleves réalisent I’expérience physiquement

Lorsque 1’¢leve réalise I’expérience avec les objets, I’expérimentateur lui demande quels sont
les types de mouvements qu’il connait. Les différentes réponses des éléves sont présentées et

commentées ci-apres (réponses de chaque ¢éléve en annexe A3, S11, p.59).
» Description phénoménologique du mouvement (DPHM)

Quelques ¢leves décrivent phénoménologiquement le mouvement (monter, descente, glisser,
rouler, roller, tourner, enlever, etc.). Par exemple, un éléve de quatrieme répond : Tourner,

descendre, monter.
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» Rectiligne (RECT)

C’est le cas lorsque les €léves évoquent le mouvement rectiligne. Par exemple, un éléve de

premicre souligne: Rectiligne, curviligne, oblique.
» Uniforme (UNIF)

Certains ¢éleéves se référent au mouvement uniforme. Par exemple, un éléve de terminale
répond: Euh ! Il y a des mouvements rectilignes uniformes, d’autres accélérés, d’autres

circulaires.
» Accéléré (ACCE)

Beaucoup d’¢éléves mentionnent le mouvement accéléré. Par exemple, un éléve de terminale

répond : C’est les mémes que tout a [’heure, rectiligne accéléré, rectiligne uniforme.

Quelques ¢leves signalent le mouvement curviligne (CURV) ou circulaire (CIRC), de
translation (TRAN). Un ¢éléve de premicre dit: Ah! Mouvement rectiligne uniforme,

mouvement curviligne, de translation...
» Autre (ATR)

Cette catégorie contient diverses réponses peu nombreuses comme rotation, oblique,

parabolique, mises en correspondance, concept physique, description des manipulations, etc.

Le tableau 13 montre que les types de mouvement les plus cités par les €léves sont les
mouvements rectiligne (15/66, soit 23% des ¢€léves), uniforme (20/66, soit 30% des ¢€leves),
accélére (12/66, soit 18% des ¢€leves) et circulaire (14/66, soit 21% des ¢€leves). Par ailleurs,
on remarque beaucoup de descriptions phénoménologiques du mouvement (11/66, soit 17%

des ¢éleves). Dix-sept éleéves (17/66, soit 26% des éléves) ne répondent pas.

Comme précédemment, une distinction peut étre établie entre les réponses des éléves de
college et seconde et les réponses des €léves de section scientifique. Concernant les éléves de
college et seconde, beaucoup (16/31, soit 52% des éléves) ne répondent pas a la question
posée (« Quels types de mouvement tu connais ? »). Certains proposent une description
phénoménologique du mouvement (11/31, soit 35% des éléves). Trés peu évoquent la rotation
(catégorie « autre »). Concernant les éleves de section scientifique, la plupart indiquent qu’ils
connaissent les mouvements rectilignes (15/35, soit 43% des éléves) ou uniformes (20/35, soit

57% des éleves) ou accéléré (12/35, soit 34% des ¢€léves) ou circulaires (14/35, soit 40% des
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¢leves).

Trés peu de différences sont observées dans les réponses selon 1’ordre d’utilisation du

matériel (logiciel versus objets en premier).

Tableau 13 : Les types de mouvement

NIVEAU Physique par image Physique par image
COLAIRE (utilisé en premier) (utilisé en second)
Catégori
ategories 4e 3e 2e le | Ter | 4e 3e 2e le | Ter | Nb
d’év
Description 1 1 1 0 0 3 0 5 0 0 11
phénoménologique
de mouvement
(DPHM)

Rectiligne(RECT) | 0 | 0 | 0 | 4 | 3 | 0 | o | o0 | 3 | 5 | 15

Uniforme (UNIF) | 0 | 0 | 0 | 4 | 3 | 0 | o | 0 | 8 | 5 | 20

Accélére (ACCE) 0 0 1 0 3 0 0 0 2 6 12

Circulaire (CIRC) 0 0 0 2 4 0 0 0 2 6 14

Curviligne 0 0 0 2 0 0 0 0 3 0 5
(CURV)
Translation 0 0 0 2 0 0 0 0 3 0 5
(TRAN)
Autre (ATR) 1 2 1 6 4 0 0 1 1 1 17

Non réponse (NR) 3 1 5 0 1 1 3 3 0 0 17

Nb d’¢éleves total 5 4 7 9 9 4 3 8 8 9 66

4.2.6 LES MANIPULATIONS DES ELEVES POUR FAIRE EN SORTE QUE L’OBJET
SE DEPLACE PLUS VITE

Lorsque les expériences sont réalisées avec ’ordinateur

Dans I’expérience avec 1’ordinateur, 1’¢éléve doit répondre a la demande suivante : « Pourrais-
tu faire en sorte que 1I’image de I’objet parallélogramme se déplace plus vite ? Pourrais-tu

décrire ce que tu as fait ? ».

Les manipulations décrites par les éléves sont de différentes natures. Elles sont commentées

successivement et leur répartition est présentée dans le tableau 14 (réponses de chaque éleve
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en annexe A3, S12, p.61).
» Augmenter ’angle (AANG)

Beaucoup d’¢éleves augmentent I’angle. Concretement, ils disent : La, il va descendre moins
rapidement, quand l'angle est aigu, avec plus d'importance, il va descendre plus vite; en
mettant plus en pente ; je dois monter l'inclinaison encore plus haut ; il faut augmenter la
pente ; On met ¢a plus grand ; Si l'inclinaison est plus ou moins importante... ; j’'ai changé
l’angle de... ; J'incline plus ...comme [’angle est plus élevé ; j’ai, en fait j’ai augmenté
I’angle a 69°; j’ai plus accentué la pente, etc. Par exemple, un éléve de quatrieme souligne :

Cet objet-la ? Ben, je ... Comment ? Je ..., [’angle, je [’agrandis encore plus.
» Vertical (VERT)

Quelques ¢léves augmentent I’angle jusqu’a 90°. Ils disent : On augmente [’angle et....mettre
carrément a la perpendiculaire ; je I’augmente puis si je mets a la verticale du papier ; on a
mis [’angle d’inclinaison perpendiculaire ; le plan soit plus vertical ; j’ai augmenté [’angle
jusque 90°; j’ai augmenté la mesure angulaire, en degrés, j'ai mis a la verticale ; Je vais
changer l’angle pour que ¢a forme un angle de 90° ; toujours vertical. Par exemple, un éléve

de troisiéme répond : En augmentant le... en fait l'angle doit faire un angle droit.
» Augmenter la force (AFOR)

C’est le cas lorsque les éléves de section scientifique augmentent la force (la force extérieure,
la somme de forces). Par exemple, un ¢éleve de terminale dit : A4 ! J'ai augmenté les forces
exterieures. Mais c’est toujours la méme accélération. Oui, normalement... uniformément
accélere.

» Augmenter la masse (AMAS)

Quelques ¢€léves augmentent la masse en disant : On augmente la masse ; j’ai mis une masse
plus grande ; j'augmente, je pense que c’est le poids de l’objet ; la masse... j’ai augmente,
j’ai mis la masse plus grosse... Par exemple, un éléve de premiere répond : I/ faut augmenter

l’angle de la pente. Non ! Ah ! Oui. Je sais ce qu’il faut faire : augmenter la masse.
» Diminuer la masse (DMAS)

Certains ¢éléves diminuent la masse. Ils expliquent: [l faudrait réduire la masse... ; il

faudrait qu’il soit moins lourd en fait. Par exemple, un éléve de seconde considere : Oui, je
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pense... plus vite ? Il faudrait réduire la masse, diviser par...
» Diminuer les frottements (DFRT)

Peu d’¢leves diminuent les frottements. Par exemple, un éleve de seconde explique : Je crois

que j’ai mis moins de frottement.
» Plus vite (PLVI)

Quelques ¢leves de college et de seconde tentent de déplacer I’objet plus rapidement. Ils
disent : En bougeant le droit plus vite, on fait plus vite ; j’ai fait plus vite le mouvement. Par

exemple, un éléve de seconde mentionne : Je [’ai déplacé plus vite.
» Autre (ATR)

Cette catégorie contient les réponses des €léves peu nombreuses. Un €leve veut mettre la
vitesse, un autre veut changer la forme de [’objet. Quelques éleves décrivent la propriété de
I’objet (si ¢ ’est droit..., plus lourd, le parallélogramme est plus lourd) ou utilisent la relation
de proportionnalité (plus il est lourd, plus il se déplace plus vite). Par exemple, un éléve de
premicre dit : Se déplace plus vite? L’ objet parallélogramme, il faudrait qu’il soit comme ¢a,
le placer comme ¢a a l'inverse. Comment on change la forme de [’objet ? ..S’il est plus lourd.
Je ne sais pas pour le rendre plus rapide en fait ? Alors, il faut étre plus léger. Ah ! Non, je ne
sais pas.... Ah ! Oui, il prend de la vitesse en fait. Oui je pense, plus ¢a va étre lourd, plus ¢a

va marcher.

Les données récapitulées dans le tableau 14 montre que pour que 1’objet se déplace plus vite,
la plupart des ¢éléves augmentent 1’angle (30/66, soit 45% des €léves) et quelques fois jusqu’a
90° (9/66, soit 14% des éleves). Seuls les éleves de section scientifique sont également
capables de faire varier la force (11/66, soit 17% des éléves) et le coefficient de frottement
(2/66, soit 3% des ¢léves). On constate que les ¢leves utilisent le concept de force a partir de

la classe de premiére et le concept de masse a partir de la classe de quatrieme.

Les réponses différent selon I’ordre d’utilisation du matériel (logiciel en premier versus objets
en premier). Les ¢léves ayant déja réalisé¢ 1’expérience avec les objets ont tendance a
davantage augmenter 1’angle (18/32, soit 56% des éleves) pour certains jusqu’a 90° (6/32, soit
19% des éleves) par rapport a ceux qui commencent avec le logiciel (12/34, soit 35% des
éléves augmentent 1’angle ; 3/34, soit 9% des éléves jusqu’a 90°). Egalement, les éléves qui

réalisent pour la premicre fois I’expérience avec le logiciel, choisissent plus souvent
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d’augmenter la force (7/34, soit 21% des éléves) et la masse (7/34, soit 21% des éléves) en
comparaison aux ¢léves utilisant préalablement les objets (4/32, soit 13% des éléves pour
force et 2/32, soit 6% des éleves pour la masse).

Tableau 14 : Les manipulations des éléves pour faire en sorte que ’image de I’objet parallélogramme se

déplace plus vite

NIVEAU Physique par image Physique par image
COLAIRE

(utilisé en premier) (utilisé en second)

4de 3e 2e le Ter de 3e 2e le Ter Nb
d’év

Catégories

Augmenter ’angle 1 2 0 3 6 4 1 1 5 7 30
(AANG)

Vertical (VERT) 0 1 1 1 0 0 1 4 1 0 9

Augmenter la 0 0 0 3 4 0 0 0 2 2 11
force (AFOR)

Augmenter la 1 0 0 3 3 0 1 1 0 0 9
masse (AMAS)

Diminuer la masse 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2
(DMAS)

Diminuer les 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2
frottements
(DFRT)

Plus vite (PLVI) 3 0 1 0 0 0 0 1 0 0 5

Propriétés d’objets 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 5
(POBYJ)

Autre (ATR) 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 4

Non réponse (NR) 0 1 1 1 1 0 0 2 0 0 6

Nb d’¢éléves total 5 4 7 9 9 4 3 8 8 9 66

Lorsque les éleves réalisent I’expérience physiquement

Dans I’expérience avec les objets, I’¢léve est invité a répondre a la demande suivante :
«Pourrais-tu faire en sorte que la piece se déplace plus vite ? Pourrais-tu décrire ce que tu as

fait ? ».

Les différentes catégories de manipulations décrites par les éléves sont présentées
successivement et leur répartition est proposée dans le tableau 15 (réponses de chaque éleve

en annexe A3, S13, p.63).
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» Augmenter ’angle (AANG)

La plupart des €éléves augmentent 1’angle (incliner plus [’angle, lever plus [’angle, augmenter
linclinaison, augmenter le cosinus, former un angle plus grand, augmenter la pente d’angle,
angle plus haut, monter plus, soulever plus, lever plus, bouger plus, avoir plus, etc.). Par

exemple, un éléve de quatrieme répond : Ak ! J’ai mis un angle plus...
» Verticale (VERT)

uelques éléves augmentent 1’angle jusqu’a 90°. Par exemple, un éléve de troisiéme indique :
q g gle jusq p q

Oui je leve le papier a la verticale.
» Plus vite (PLVI)

Quelques ¢leves tentent de déplacer 1’objet plus rapidement (lever plus vite, monter plus vite,
bouger plus vite, faire plus vite, augmenter ou soulever plus rapidement [’angle, etc.). Par
exemple, un éléve de seconde dit: EA ! Je bouge le cahier plus vite, afin le mouvement est plus

rapide.
» Tres fort (TRFO)

Certains ¢leves tentent de déplacer 1’objet « plus fort ». Par exemple, un éléve de quatrieéme

dit : J'ai incliné tres fort le sol.
» Plus haut (PLHA)

Des éleves tentent de déplacer 1’objet « plus haut » (lever plus haut, mettre plus haut,
augmenter [’hauteur). Par exemple, un ¢éleéve de terminale répond : On va essayer ? Par

contre ¢a va étre dur...ah ! (Elle rit). J'ai levé le cahier plus haut et plus vite.
» Autre (ATR)

Cette catégorie contient les réponses des ¢léves décrivant les événements percus. Par

exemple, un éleve dit : je la fais descendre.

La répartition des réponses des €léves présentée dans le tableau 15 montre que la plupart
d’entre eux (30/66, soit 45% des ¢éleves), quel que soit leur niveau scolaire, veulent augmenter
I’angle pour faire en sorte que I’objet se déplace plus vite et parfois quelques éleéves (4/66, soit
6% des ¢leves) l’augmentent jusqu’a 90°. Par ailleurs, certains éleves décrivent
phénoménologiquement leurs manipulations (faire plus vite (16/66, soit 24% des éleves),

incliner tres fort (3/66, soit 5% des é€leves), soulever, plus incliner, agir) ou les événements
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percus (2/66, soit 3% des éléves dans la catégorie « autre »).

Nous pouvons remarquer que les éléves ne se réfeérent pas aux concepts tels que la force, la

masse, le coefficient de frottement rencontrés avec le logiciel.

Nous avons constaté des différences entre les éléves qui ont d’abord effectué¢ 1’expérience
avec ’ordinateur et ceux qui ont commencé par I’expérience avec les objets. Les éléves qui
agissent pour augmenter I’angle d’inclinaison du support sont préférentiellement ceux qui ont
utilisé le logiciel au préalable (7/30, soit 77% des éléves). Ceux qui tentent de déplacer 1’objet
« plus vite » sont majoritairement des éléves qui n’ont pas encore utilisé le logiciel (13/16,

soit 81% des éleves).

Tableau 15 : Les manipulations des éléves pour faire en sorte que la piéce se déplace plus vite

NIVEAU Physique par image Physique par image
COLAIRE

(utilisé en premier) (utilisé en second)

de 3e 2e le Ter de 3e 2e le Ter Nb
d’év

Catégories

Augmenter I’angle | 2 3 5 7 6 1 0 1 3 2 30
(AANG)

Verticale (VERT) 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 4

Plus vite (PLVI) 2 0 0 0 1 2 2 5 2 2 16

Plus haut (PLHA) 1 0 0 1 3 0 0 2 0 0 7

Tres fort (TRFO) 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 3

Autre (ATR) 0 | 1 1 | o [ 1 1 oo 210 6

Nb d’¢éleves total 5 4 7 9 9 4 3 8 8 9 66
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4.2.7 LES MANIPULATIONS DES ELEVES POUR FAIRE EN SORTE QUE L’OBJET
SE DEPLACE LE PLUS VITE POSSIBLE

Lorsque les éleves réalisent I’expérience avec ’ordinateur

Lorsque les éléves réalisent I’expérience avec I’ordinateur, la question suivante leur a été

posée: « Comment tu pourrais faire pour que la piece se déplace le plus vite possible ? ».

Les différentes catégories de réponses sont présentées et commentées successivement. Leur
répartition est proposée dans le tableau 16 (réponses de chaque éleve en annexe A3, S14,

p.65).
» Augmenter ’angle (AANG)

Certains ¢éléves tentent d’augmenter 1’angle. Par exemple, un ¢éléve de seconde souligne :

Aussi incliner encore ? Ce n’est pas tres tres vite mais.
» Vertical (VERT)

Quelques ¢léves augmentent 1’angle jusqu’a 90°. Leurs explications sont trés riches et
différentes: Je la mets perpendiculaire, en mettant [’angle par rapport a table a 90° en
bougeant la... vertical, bah... en mettant a droit compléetement... per.... Perpendiculaire, il
faut que cet angle soit a angle droit, il faut le mettre a 90° je l'ai mis a la verticale. Ben,
monter plus la pente au maximum ; En la mettant tout droit. J'ai mis [’angle le plus haut

possible ; Le plus vite possible, c’est 90°, etc.

Quelques ¢éleves de section scientifique expliquent qu’en mettant I’angle au maximum, I’objet
est en chute libre. Cela permet d’éliminer le frottement et ainsi de supprimer la réaction du
support (On a une chute libre pour enlever les frottements ; Parce qu’il n’y a plus la...la
réaction du support et il tombe ; Parce qu’il y a plus du tout la force... de résistance... par le
frottement). Les éléves évoquent parfois la valeur d’accélération (Parce que c’est [’angle de
portée maximale pour que... Ben oui, c’est a 10.65.). D’autres explications apparaissent : Le

poids qui attire l’objet vers...vers le sol, donc... il prend de la vitesse, il est en chute libre.
» Augmenter la force (AFOR)

Dans certains cas, les éléves veulent augmenter la force. Par exemple, un €léve de premicre
mentionne : Mettre la force au maximum et diminuer le poids. Je vais essayer d’augmenter le

poids... C’est plus rapide.
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» Augmenter la masse (AMAS)

Certains ¢léves augmentent la masse (quelques-uns parlent de « poids »). Par exemple, un

¢leve de quatrieme répond : I/ faut que j'augmente la masse.
» Diminuer la masse (DMAS)

Certains ¢éléves diminuent la masse (quelques uns parlent de « poids »). Par exemple, un
¢léve de terminale répond : Plus vite possible ? Ben ! Je vais avoir..., je vais diminuer la
masse au maximum. Je vais avoir la masse la plus petite possible, la force la plus grande
possible... , c’est le maximum, voila ¢a, c’est le maximum. Non, ¢a, c’est pas le plus vite

possible. C’est ce qui me permet avec les parameétres, c’est ['ordinateur en fait..., en fait.

Un ¢éleve de premicre diminue la masse tout en parlant de poids: Euh....Bah ! Oui. Sauf si on
change son poids...j’ai changé le poids et je laisse le méme angle....Diminué parce que,
parce que je pense que s’il est plus léger... Enfin non, en fait | Ca ne change pas. Non, je n’ai
pas l'impression.

» Diminuer les frottements (DFRT)

Quelques ¢leves réduisent les frottements. Par exemple, un éléve de terminale souligne : Ben,

éliminer les forces de frottement et ¢a se déplacera.
» Plus vite (PLVI)

C’est le cas lorsque les €léves n’expliquent pas leur démarche et affirment que I’objet va

plus vite. Par exemple, un éléve de seconde dit : J'ai déplacé ¢a le plus vite possible.
» Autre (ATR)

Un ¢éléve de terminale mentionne le concept d’énergie potentielle. 11 dit : J augmente ’angle.

) . rqsr . . 3 . r 197 . . .
J’ai augmenté [’énergie potentielle. J'ai augmenté |’énergie pour savoir quel est le maximum.

La répartition des réponses des ¢€léves présentées dans le tableau 16 montre que les
manipulations principales des éléves pour faire en sorte que 1’image de 1’objet se déplace le
plus vite possible sont d’augmenter 1’angle jusqu’a 90° (37/66, soit 56% des ¢leéves),
d’augmenter I’angle (6/66, soit 9% des éléves), d’augmenter la force (6/66, soit 9% des
¢leves) et de diminuer la masse (5/66, soit 8% des €leves). Onze (11/66, soit 17% des ¢€leves)

¢léves ne répondent pas.

On observe que la stratégie des ¢léves de collége et seconde consiste a augmenter 1’angle
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souvent jusqu’a 90° (19/31, soit 61% des ¢éleéves). Quant aux ¢€léves de direction scientifique,
ils modifient les grandeurs telles que 1’angle (24/35, soit 69% des éleves), la force (6/35, soit
17% des éleves), la masse (6/35, soit 17% des ¢éleves) ou le frottement (3/35, soit 9% des

¢léves).

Peu de différences apparaissent entre les éléves qui ont d’abord effectué I’expérience avec

I’ordinateur et ceux qui ont commencé par I’expérience avec les objets.

On peut constater une utilisation différente des concepts en fonction du niveau scolaire. Les
¢léves de quatrieme évoquent le concept de masse. Les éléves de premiére mentionnent le
concept de force, de frottement, et de chute libre. Les éleves de terminale se référent au

concept d’énergie potentielle.

Tableau 16 : Les manipulations des éléves pour faire en sorte que la piece se déplace le plus vite possible

NIVEAU Physique par image Physique par image
COLAIRE

(utilisé en premier) (utilisé en second)

4de 3e 2e le Ter de 3e 2e le Ter Nb
d’év

Catégories

Augmenter ’angle | 0 2 1 1 1 0 0 0 1 0 6
(AANG)

Vertical (VERT) 4 2 0 6 6 3 2 5 5 4 37

Augmenter la 0 0 0 1 2 0 0 0 1 2 6
force (AFOR)

Augmenter la 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 4
masse (AMAS)

Diminuer la masse 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 5
(DMAS)

Diminuer les 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 3
frottements

(DFRT)

Plus vite (PLVI) 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 2
Autre (ATR) 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 2
Non réponse (NR) 1 0 4 1 0 1 1 2 0 1 11

Nb d’¢éléves total 5 4 7 9 9 4 3 8 8 9 66

Lorsque les éléves réalisent I’expérience physiquement
Lorsque les ¢leves réalisent 1’expérience avec les objets, I’expérimentateur demande:
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«Comment tu pourrais faire pour que la piéce se déplace le plus vite possible ? ».

Les réponses ont été classées selon la grille suivante. Leur répartition est présentée dans le

tableau 17 (réponses de chaque éléve en annexe A3, S15, p.67).
» Verticale (VERT)

La plupart des éleves augmentent 1’angle de 90°. Ils disent : i/ faudrait que soit le papier a la
verticale, incliner a la verticale, en la faisant tomber au sol, enlevé le cahier, je la laisse
tomber, il faut carrément qu’elle chute, augmenter [’angle au maximum 90°, soulever, former
un angle de 90°, mettre a la perpendiculaire, mettre a 90°, augmenter le plus haut possible,
mettre a tres tres tres haut, ramener [’angle a 90°, s’il était presque en chute libre, en mettant
son angle au maximum, a 90°, en la mettant en [’air, la pente soit rectiligne. Par exemple, un
éleve de premicre dit: Toujours pareil comme ¢a. J'ai ramené [’angle a 90° au plus.
(Expliquer ?). Ben ! J'ai fait comme s’il était presque en chute libre quoi, parce que le fait
qu’il soit en chute libre, c’est le poids qui attire l’objet vers le sol, et donc c’est sa vitesse

maximale, je pense.
» Plus vite (PLVI)

Quelques ¢leves expliquent qu’ils font « plus vite » (lever le plus vite possible, incliner le
cahier plus rapidement, soulever le plus vite possible, il faut faire vite). Par exemple, un éléve

de quatrieme dit: Euh... on fait encore plus vite la poussée.
» Enlever les frottements (ENFR)

Certains éleves éliminent les frottements. Concrétement, un éleve de premicre répond:
Euh...on peut changer la matiere, pour enlever les frottements, et puis en inclinant de plus et

plus. On peut mettre du savon ou de la glace.

Quelques ¢leves disent lever « plus » (PLUS) ou lever « plus haut » (PLHA) ou « plus fort »

(PLFO). Par exemple, un ¢éleve de terminale mentionne: J ai incliné encore plus le plan.
» Autre (ATR)

Cette catégorie contient des réponses diverses comme appliquer une force, changer le poids
en utilisant une piece de monnaie plus grande. On trouve également des mises en
correspondance, des descriptions de manipulations et ’utilisation d’un objet intermédiaire
(prendre un aimant, donné, la pousser avec le cahier). Par exemple, un éléve de premicre

souligne : On peut appliquer une force dessus, comme ¢a. Sans toucher la piece ? Mm ! On
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change le poids de la piéce, [’angle toujours. On prend une piece comme ¢a, plus grande.

La répartition des réponses des ¢€léves présentées dans le tableau 17 montre que les
manipulations principales des éléves pour faire en sorte que la piece se déplace le plus vite
possible sont d’augmenter 1’angle jusqu’a 90° (34/66, soit 52% des ¢éleves) et de faire plus
vite (9/66, soit 14% des éléves). Onze (11/66, soit 17% des éléves) éléves ne répondent pas.
On ne trouve pas de réponses telles qu’augmenter la force et modifier la masse comme ¢’était
le cas avec le logiciel. En revanche, les ¢leves avec les objets parlent d’augmenter plus et de

faire tres fort.

La plupart des éleves (34/66, soit 52% des éleves) augmentent 1’angle a 90°, quel que soit leur

niveau scolaire et I’ordre d’utilisation du matériel (logiciel versus objets en premier).

Tableau 17 : Les manipulations des éléves pour faire en sorte que la piéce se déplace le plus vite possible

NIVEAU Physique par image Physique par image
OLAIRE

(utilisé en premier) (utilisé en second)

de 3e 2e le Ter de 3e 2e le Ter Nb
d’év

Catégories

Verticale (VERT) 2 4 1 5 7 1 2 5 3 4 34

Plus vite (PLVI) 1 0 2 0 1 1 1 1 1 1 9

Plus (PLUS) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2

Plus haut (PLHA) 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2

Trés fort (TRFO) 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2

Enlever les 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 2
frottements

(ENFR)

Autre (ATR) 0 0 0 3 0 0 0 0 0 1 4

Non réponse (NR) 0 3 0 1 1 1 2 0 2 1 11

Nb d’¢éleves total 5 4 7 9 9 4 3 8 8 9 66
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4.2.8 LES MANIPULATIONS ET LES EXPLICATIONS DES ELEVES POUR FAIRE
EN SORTE QUE L’OBJET SOIT IMMOBILE SUR LA SURFACE INCLINEE

Lorsque les éleves réalisent I’expérience avec ’ordinateur

Lorsque les éléves réalisent I’expérience avec I’ordinateur, la question suivante leur a été
posée: « Est-ce que tu peux faire en sorte que la piece de monnaie soit immobile sur la surface

de papier inclinée sans que qu’il soit nécessaire de la coller ?».

Les réponses des éléves sont commentées successivement et leur répartition est présentée

dans le tableau 18 (réponses de chaque éléve en annexe A3, S16, p.69).
» Incliner un petit peu (INPP)

Beaucoup d’¢leves disent que 1’angle o doit étre plus petit : [’angle a 6°, pas trop incliner,
incliner tres peu, moins incliner, il faut un petit angle, réduire [’angle, un tout petit angle, un
angle pas assez important, etc.). Par exemple, un éléve de quatriéme souligne : L ’angle a 6°.
Je crois que sur terre les objets sont attirés vers le sol et la, il y a le sol, le trait vert et la, il
peut bouger encore. Non, il peut pas parce que le sol, il est penché donc [’objet est attiré vers

le sol.
» Horizontal (HORI)

Quelques ¢éleves laissent ’angle a 0° : mettre a plat, étre a 0°, arréter d’incliner, faut pas qu'il
y ait d'inclinaison, on met 0°, il faut mettre le plan a l'horizontale, je mets [’angle a 0°. Par
exemple, un éléve de troisiéme indique : Bah ! Oui. Faut pas qu'il y ait d'inclinaison, on met

0°. Si on n'a pas d'inclinaison on n'a aucun mouvement. C'est... c'est... logique.
» Diminuer la masse (DMAS)

Des ¢leves diminuent la masse (un éléve parlent de « poids »). Concrétement, un éleve de
seconde répond : Mettre le poids comme on a fait tout a [’heure et descendre Si je le baisse un
peu. Comme j’ai fait, un poids, quand méme moins élevé. 1.5 kg je pense, comme il n’est pas
trop incliné pour tomber, il est encore attiré par [’attraction de la terre et je pense que c’est
ca qu’il ne le fait pas bouger. Un ¢éléve de terminale affirme : J'ai diminué [’angle....J ai

diminué sa masse, en plus la force. Euh ! C’est pareil, c’est la mécanique de Newton.
» Diminuer la force (DFOR)

Certains ¢éléeves diminuent la force parfois jusqu’a la supprimer. Par exemple, un éléve
9
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répond : Hm ! Comme ¢a. Oh non, il bouge. Il faudrait qu’on enleve les forces. Comme ¢a, si
on met plus de force du tout, je pense. Ca c’est...si il a plus de force et plus d’angle, ¢a va se
déplacer plus vite. 1l y a les frottements, le frottement est trop fort. Cet éléve ne considere pas

le frottement comme une force.
» Frottements (FROT)

C’est le cas lorsque les éleéves veulent augmenter la force de frottement ou bien la faire
compenser avec la vitesse. Par exemple, un éléve de terminale souligne : 4% oui... ! Je peux la
moins incliner quand méme. Non! Ca c’est Fex, essayer d’augmenter..., non ¢a marche pas.
J’ai mis un ...un objet plus léger et la..., je sais pas, je voudrais augmenter les forces de
frottement, je sais pas si ¢a dépend du support, mais ¢a... Un éléve mentionne : La force de
frottement soit égale a, a la, la force de frottement compense la vitesse. Je réduit la force...la
force. Pareil le bilan des forces....se compensent. On remarque que la conception selon
laquelle la force de frottement compense la vitesse est trés fréquente (méme si cette

conception n’est pas compatible avec le modéle scientifique).
» Tenir avec un autre objet (TOBJ)

Quelques ¢éleves pensent qu’il faut coller ou bloquer la piéce. Ainsi, ils proposent de mettre
quelque chose qui le retient (une barre, une force). Par exemple, un éléve de quatriéme
répond : Normalement non, sauf en collant, ou sans [’attraction terrestre est possible mais si
non en collant avec si c’est un piece métallique avec un effet magnétisme, soit par le bas en
mettant contraire soit par [’eau. Un éleve de quatrieme dit: En bloquant avec quelque chose.
Un éleéve de premiere souligne : Je ne sais pas, il faudrait mettre un truc qui retient le... Je ne
sais pas, si on peut faire ¢a. Par exemple, si c’est incliné, [’objet va tomber... Je ne sais pas,

si on met, je ne sais pas, une barre... Mm ! Bah | Une force qui le retient de tomber-.
» Propriété de I’objet (POBJ)

Un éléve de troisieme décrit la propriété de 1’objet. Plus précisément, il dit: Ca doit étre que
l'objet est lourd et reste sur la pente. Les recherches en didactique des sciences ont montré
que cette conception (expliquer I’immobilité d’un objet par son poids) est fréquente chez les
¢léves.

» Autre (ATR)

Cette catégorie contient les réponses telles que la mise en correspondance (entre expérience
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avec objets et avec ordinateur) et le principe d’inertie. Par exemple, un éléve de premicre
souligne : I/ faudrait que deux forces se compensent...il faudrait que u et [ soient égaux.
J’essaye de mettre u et f égal. Comme ¢a, ¢a se compense (u?). Ca, c’est la force de

frottement, non ? Il faudrait ¢a et ¢a soit égaux. Bah ! les forces se compensent.
» Pas réaliser (PR)

D’autres ¢leves considérent que [’action est impossible (faire en sorte qu’un objet soit
immobile sur un plan incliné). Par exemple, un éléve de premiére répond que : Non, je ne
crois pas. Si il est incliné, il va tomber, toujours, je pense. Un autre éléve de
premicre mentionne : si... s’il y a un.. un angle... puis... son poids [’attire en

perpendiculaire. Ben ! Si le plan est incliné, il se déplacera.

La répartition des réponses des €leves présentées dans le tableau 18 montre que les principales
manipulations des éléves pour faire en sorte que 1’image de ’objet parallélogramme soit
immobile sont d’incliner un petit peu (31/66, soit 47% des éléves) et de mettre le plan a
I’horizontale (13/66, soit 20% des éléves). Quelques ¢€léves veulent agir sur le frottement
(5/66, soit 8% des éleves) et sur la force (5/66, soit 8% des ¢€leves). Treize (13/66, soit 20%

des ¢éleves) éleves ne répondent pas.

Les deux principales catégories de réponses (incliner un petit peu et mettre a 1’horizontale)
sont utilisées par les éléves quel que soit leur niveau scolaire. Seuls les éléves de section
scientifique se référent aux actions concernant les concepts de force (5/35, soit 14% des

¢leves) et de frottement (5/35, soit 14% des éleves).

On constate des différences en fonction de I'ordre d’utilisation du matériel (logiciel en
premier versus objets en premier). L’action d’incliner un peu est plus fréquente lorsque les
¢leves commencent 1’expérience avec les objets (18/32, soit 56% des éleves) en comparaison

aux cas ou les éléves commencent par le logiciel (13/34, soit 38% des ¢éleves).
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Tableau 18 : Les manipulations des éléves pour faire en sorte que ’image de I’objet parallélogramme soit

immobile

NIVEAU Physique par image Physique par image
COLAIRE

(utilisé en premier) (utilisé en second)

Categories 4e 3e 2e le Ter | 4e 3e 2e le Ter | Nb
d’év

Incliner un petit 3 1 2 4 3 1 0 6 4 7 31

peu (INPP)

Mettre plan 1 1 2 3 2 1 2 0 1 0 13

horizontal (HORI)

Diminuer la masse 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 4
(DMAS)

Existence de 0 0 0 0 3 0 0 0 0 2 5
frottements
(FROT)

Diminuer la force 0 0 0 2 2 0 0 0 1 0 5
(DFORC)

Tenir avec un 1 0 0 0 0 1 0 1 2 0 5
autre objet (TOBJ)

Propriété d’objet 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
(POBYJ)

Autre (ATR) 2 oo 200 o] o 1 1 6

Pas réaliser 0 1 2 1 3 1 1 2 2 0 13
I’expérience (PR)

Nb d’¢éleves total 5 4 7 9 9 4 3 8 8 9 66

Lorsque les éléves réalisent I’expérience physiquement

Lorsque les ¢léves réalisent 1’expérience avec les objets, la question suivante leur a été posée:
« Est-ce que tu peux faire en sorte que la piece de monnaie soit immobile sur la surface de

papier inclinée sans qu’il soit nécessaire de la coller ?».

Les différentes réponses des éléves sont présentées ci-apreés. La encore, les actions des éléves
ne peuvent étre strictement comparées a celles qu’ils font avec 1’ordinateur. Leur répartition

apparait dans le tableau 19 (réponses de chaque ¢éléve en annexe A3, S17, p.71).
» Incliner un petit peu (INPP)
La plupart des éléves disent incliner le papier un petit peu. Ils répondent : i/ faut incliner, mais

qu’'un tout petit peu, je l’ai juste penché un petit peu, je ne l’'incline pas assez, de faire un petit
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angle comme ¢a, former un angle tres petit, il faut juste lever un tout petit peu comme ¢a,
mais il faut que [’angle choisi soit assez petit, si on n’incline pas beaucoup, un seuil de
tolérance en fait... finalement [’angle que j’ai mis, j’ai levé le cahier mais pas beaucoup, non,
a moins que l’angle soit..., n’est pas tant..., qu’il n’est pas tres..., quand [’angle n’est pas...,
je l’ai pas trop incliné, si on a un angle plus petit, j’ai incliné trés peu, j’incline legerement, il
faut pas que je la penche trop, je fais une toute petite pente. Par exemple, un éleve de
premiere indique : Quais, mais il faut que [’angle choisi soit assez petit donc le poids

n’intervienne pas.
» Horizontal (HORI)

La stratégie de certains €léves est de laisser le support a I’horizontal. Par exemple, un ¢éleve de
premiere dit : On la met simplement sur le plan horizontal. Un éléve de terminale répond:
Ben ! Je laisse comme ¢a, la il reste immobile comme ¢a. Je touche a rien, soit je touche a

rien, soit je reste toujours horizontal au plan.
» Force (FORC)

Des ¢€léves évoquent le concept de force. Par exemple, un éléve de premiere indique: On peut
si on met une force...une force extérieure qui pousse la piece vers le haut. Un éleve de

terminale explique: I/ faudrait exercer une force dans [’autre sens comme ¢a.
» Frottements (FROT)

Certains ¢leves soulignent que des frottements sont nécessaires. Par exemple, un ¢éleve de
premiere dit: Ah! Mais, oui si on... s’il y a des frottements, si on ne néglige pas les

frottements de la feuille, ¢ca pourrait marcher, mais sinon....
» Tenir avec un autre objet (TOBJ)

Quelques ¢éleves considérent que pour réaliser 1’action demandé, il faut tenir la piece avec un
autre objet (les mains, un aimant). Par exemple, un éléve de quatrieme dit : Un aimant... je
vois pas... l'inclinaison ¢a va pas. Glisser mais un... [’attraction... [’attraction soit
magnétique de métal ou alors lever. Un éléve de troisieme dit : Euh... bah... si on touche pas

le papier. Si on met les mains...Si on incline un peu ?
» Pas réaliser (PR)

C’est le cas lorsque les éléves ne parviennent pas a réaliser 1’expérience. Ils répondent : Euh...

non, c’est pas possible, sur cette surface, c'est impossible... ; Non, je pense...; Sans
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l'incliner... Non, je pense pas, je sais pas, je ne vois pas trop ¢a, non, je pense pas que ¢a
puisse marcher, ah ! Je ne peux pas..., non, je ne sais pas trop, elle ne peut pas rester

immobile, etc.

L’examen du tableau 19 montre que, la plupart des €léves, quel que soit leur niveau scolaire,
ne parviennent pas a réaliser I’expérience (30/66, soit 45% des éléves). Cette tendance
s’observe davantage aupres des éléves qui n’ont pas encore réalisé I’expérience avec le
logiciel. Plus de la moitié des éleves de lycée ne réussissent pas a répondre a la demande de
I’expérimentateur lorsqu’ils utilisent les objets bien qu’il s’agisse d’une expérience simple et
familiére. Nous pouvons penser que, pour les éléves, notre demande « comment faire pour »
doit se traduire par une transformation. Ils ont des difficultés a concevoir les conditions
physiques de I'immobilité. La stratégie la plus fréquente est d’incliner « un petit peu » le

support (22/66, soit 33% des €léves).

Tableau 19 : Les manipulations des éléves pour faire en sorte que la piéce de monnaie soit immobile sur la

surface de papier inclinée

NIVEAU Physique par image Physique par image
COLAIRE

(utilisé en premier) (utilisé en second)

Catégori

alegorIes 4e 3e 2e le Ter | 4e 3e 2e le | Ter | Nb

d’év

Incliner un petit 1 1 2 3 4 1 | 3 3 3 22
peu (INPP)
Mettre plan 2 0 0 1 1 0 0 0 0 0 4
horizontal (HORI)
Existence de 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
frottements
(FROT)

Mettre une force 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 2
(FORC)

Tenir avec un 0 1 1 0 0 1 2 0 0 0 5
autre objet (TOBJ)
Autre (ATR) 1 0 0 2 0 1 0 0 0 1 5

Pas réaliser (PR) 1 2 3 3 4 1 1 6 5 4 30

Nb d’éleéves total 5 4 7 9 9 4 3 8 8 9 66
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4.2.9 LES CONNAISSANCES QUI PERMETTENT D’EXPLIQUER L’IMMOBILITE
D’UN OBJET SUR UN PLAN INCLINE

Lorsque les éleves réalisent I’expérience avec I’ordinateur

Lorsque les ¢éleves réalisent I’expérience avec |’ordinateur, 1’expérimentateur demande:
« Quelles connaissances as-tu qui te permettent d’expliquer I’immobilité de la piece sur la

surface inclinée? ».

Les réponses avancées par les éléves sont commentées successivement et leur répartition est

présentée dans le tableau 20 (réponses de chaque éléve en annexe A3, S18, p.73).
> Evident (EVID)

Certains expriment un sentiment de nécessité ou d’évidence du type « c’est normal, c’est
logique ». Ils utilisent des propositions comme des « connaissances vraies » (Bachelard,
1938/1993). Par exemple, un ¢€léve répond : si c’est incliné, ¢a glisse. Un éléve de troisieme
indique : Si on n'a pas d'inclinaison on n'a aucun mouvement. C'est... c'est... logique. Un

¢léve de seconde répond : Sur une surface plate [’objet ne peut pas bouger.
» Gravité (GRAV)

C’est le cas lorsque les ¢éleves évoquent I’attraction terrestre, le poids ou la gravité. Par
exemple, un éléve de seconde explique : il est encore attiré par [’attraction de la terre et je
pense que c’est ¢a qu’il ne le fait pas bouger. Cette réponse correspond a une conception
personnelle des éléves que I’on a déja observée et selon laquelle 1’attraction terrestre « tient »

ainsi qu’elle « pousse » ou « tire » (Stead & Osborne, 1980b).
» Frottement (FROT)

Quelques éléves, généralement en terminale, se référent au frottement. Par exemple, un éléve
de seconde souligne: Il y a de frottement et il n’y a pas assez d’inclinaison pour que le
parallélogramme bouge. Un éléve de terminale: Ben ! Il faut que...les forces de frottement

elles soient trés pas fortes parce qui empéchent le mouvement.
» Principe d’inertie (PRIN)

Quelques ¢€léves, généralement en premicre, expliquent I’immobilité de l'image de l'objet
parallélogramme par le principe d’inertie. Leurs réponses sont tres riches, quelques-unes

laconiques (principe d’inertie) et quelques-unes plus analytiques (deux forces se compensent,
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compenser les forces extérieures, , les forces de contact et la gravité s’opposent, la force
extérieure et la force de frottement soient égales, les forces se cumulent, cette force la soit

égale a cette force la).
Nous avons repéré les réponses des éléves de premicre concernant le principe d’inertie :

= J'essaye de mettre u et f égal. Comme ¢a, ¢a se compense. Ca, c’est la force de

frottement, non ? Il faudrait ¢a et ¢a soit égaux. Bah ! les forces se compensent.

= J'essaye que les forces se compensent, donc je tripatouille un petit peu les fleches
pour que se Soit... pour que ¢a se compense un peu, mais je pense que ¢a doit pas
marcher. Si... Ah ! Oui, alors si ¢a marche c’est que les vecteurs se compensent, les

vecteurs en horizontal mais en vertical aussi, c’est a peu pres la méme longuer.

= FEn fait j'essaye de compenser les forces extérieures. C’est toujours le principe

s, . .
d’inertie avec les forces qui se compensent.

*  Qui, c’est on met ['angle a zéro. Parce que les forces de contact...euh...les forces de

contact et la gravité s ’opposent.

=  Pour qu’il c’soit immobile, je fais que les forces se compensent, que la force

exterieure et la force de frottement soient égales.

» FEn fait, il faudrait une force comme ¢a. Comme ¢a il ne peut plus tomber. 1l faudrait

un fil qui le tient. / C’est toujours le principe d’inertie.

= FEn fait... et il faudrait que cette force la soit égale a cette force la mais alors... En
fait c’est toujours la principe d’inertie qui s’applique, c’est-a-dire que la force
normale N et le poids se compensent et la force extérieure que je...la force
d’attraction est égale a la ...a la réaction...égale...a la, aux forces de frottement
plutot donc ¢a s’annule. C’est en fait f de frottement est égale a ...a moins F, , je ne

Vois pas exactement ce que c’est que c’est.
» Masse (MASS)

Pour expliquer I'immobilit¢ de 1’objet, certains €léves utilisent le concept de masse. Par
exemple, un ¢éléve de seconde explique : Un objet reste immobile. C’est [’équilibre et la masse

de ’objet.

» Propriété d’objet (POBJ)
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Les propriétés de 1’objet sont parfois évoquées. Par exemple, un éléve de troisiéme indique :

Ca doit étre que l'objet est lourd et reste sur la pente.
» Autre (ATR)

Cette catégorie contient différentes réponses . aucune force, tenir avec quelque chose, en
fonction de [’angle, la poussée, la stabilité, la mécanique de Newton, etc. Par exemple, un
¢léve de seconde explique I’'immobilité par le fait qu’aucune force n’agit (Immobile ! Ah !
Oui. J’ai mis a plat. Parce que ¢a ne bouge pas..comment dire? Aucune force
n’agit...Disons que les forces... Aucune force n’agit de part et d’autre). Cette réponse
témoigne de la conception personnelle des ¢léves selon laquelle aucune force n’agit en
I’absence de mouvement (Driver et al., 1985). Un ¢éleve de seconde répond : Il y a la poussée

de... et puis aussi [’attraction terrestre.

La répartition des réponses présentées dans le tableau 20 montre que les principales catégories
de réponses pour expliquer I'immobilit¢ de 1’image de 1’objet parallélogramme sont les
suivantes: principe d’inertie (13/66, soit 20% des éléves), évident (9/66, soit 14% des éléves),
frottement (7/66, soit 11% des éléves). Vingt-un éléves (21/66, soit 32% des €leves) ne savent

pas quoi répondre.

Les ¢leves de collége expriment un sentiment d’évidence (c’est logique, etc.) (6/16, soit 38%
des éléves) ou alors ne savent pas quoi répondre (9/16, soit 56% des éléves). Six (6/15, soit
40% des éleves) ¢leves de seconde évoquent les concepts de gravité, de frottement et de
masse et cinq (5/15, soit 33% des éleves) éléves ne répondent pas. Les éleves de section
scientifique expliquent les expériences en termes de concept de frottement (5/35, soit 14% des
¢léves) et de principe d’inertie (13/35, soit 37% des éléves). Sept (7/35, soit 20% des éléves)

ne répondent pas.

Quand on compare les descriptions que les ¢éléves font des expériences réalisées avec les
objets, selon qu’ils ont ou non préalablement utilisé le logiciel, on s’apergoit que celles-ci

difféerent peu.
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Tableau 20: Les connaissances des éléves pour expliquer I'immobilité de I’image de I’objet

parallélogramme

NIVEAU Physique par image Physique par image
COLAIRE

(utilisé en premier) (utilisé en second)

Catégories 4de 3e 2e le Ter de 3e 2e le Ter Nb
d’év
Evident (EVID) 2 1 1 0 1 1 2 0 1 0 9

Gravité (GRAV) 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 3

frottements 0 0 0 1 2 0 0 2 0 2 7
(FROT)

Principe d’inertie 0 0 0 6 2 0 0 0 5 0 13
(PRIN)

Masse (MASS) 0 0 1 0 0 0 0 0 0 2 3

Propriété d’objet 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 2
(POBYJ)

Autre (ATR) 0 0 | 3 0 3 o | o [ 2 1 2 | 11

Non réponse (NR) 3 2 2 2 2 3 1 3 1 2 21

Nb d’¢éleéves total 5 4 7 9 9 4 3 8 8 9 66

Lorsque les éléves réalisent I’expérience physiquement

Dans le cas de D’expérience avec les objets, D’expérimentateur demande : « Quelles
connaissances as-tu qui te permettent d’expliquer I'immobilité de la piece sur la surface

inclinée ? ».

Les réponses avancées par les ¢€leéves sont de différentes natures. Elles sont commentées
successivement et leur répartition est présentée dans le tableau 21 (réponses de chaque éleve

en annexe A3, S19, p.75).
» Gravité (GRAV)

Beaucoup d’¢leves se réferent a 1’attraction terrestre, au poids et a la gravité. Parfois, les
¢leves répondent que la gravité n’existe pas parce que l’inclinaison n’est pas trés grande.
Parfois, ils répondent que la gravité existe et tient la piece. Par exemple, un éléve de seconde
dit : Quand, quand la surface n’est pas trop inclinée, elle est pas encore attirée par la surface

de la terre, donc elle la reste encore immobile. Un éléve de quatrieme souligne que la gravité
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explique I’'immobilité de la piece sur la surface inclinée. Minstell (1982) a montré que les
¢léves croient que la gravité conserve le livre immobile (situation d’un livre sur une table). Un
¢éleve de troisieme répond : Elle est plus lourde et reste a la pente. Un autre éléve dit : C’est

pas un truc de gravité ou un truc comme ¢a.

Stead et Osborne (1980b) ont constaté que les éléves croient que la gravité pousse, tire ou
tient. Les auteurs soulignent que la représentation selon laquelle la gravité tient les objets est
trés présente chez les éléves. Un éleve mentionne : L attraction...l’attraction terrestre, un

autre: C’est que le poids est relatif sur la surface et il ne bouge pas.
» Frottements (FROT)

Certains ¢leves évoque le frottement. Par exemple, un ¢éléve de terminale explique : C’est
avec le frottement...de cahier. Les recherches ont montré que les éléves croient que la force
est la propriété d’un objet et non pas qu’elle décrit un inter-systéeme (Lemeignan & Weil-
Barais, 1993 ; Brown & Clement, 1987). D’autres ¢éléves de terminale soulignent: C’est qu’il
existe le frottement et la gravité ; J'ai incliné trés peu pour que...pour que...la résistance de
frottement soit supérieure... a la réaction, a la type de réaction..., a la force de réaction.
Dans une étude de Osborne (1980), les éleves expliquent 1’équilibre en disant qu’une force est

plus forte que I’autre ou moins forte.
» Principe d’inertie (PRIN)

Dans certains cas, les éléves mentionnent le principe d’inertie (ou que les forces se
compensent, ou que la somme des forces est égale zéro). Par exemple, un éléve de premicre
dit : Le principe d’inertie toujours, en fait, il y a des frottements donc ¢a marche a peu pres.
Certains ¢léves de premiere répondent: La...la...quand les forces qui se compensent sur un

objet, enfin normalement, ¢a bouge pas ; Ah ! C’est pas, la somme de forces est égale zéro?
» Description des manipulations (DEM)

Certains éléves décrivent leurs manipulations (DEM). Par exemple, un éléve de seconde

explique : Parce qu’on incline un peu.
» Autre (ATR)

Cette catégorie contient diverses réponses comme mettre une force, tenir avec quelque chose,
la variation de 1’angle, la réaction, la logique, etc. Par exemple, un éléve de premiére explique

qu’il faut qu’il y ait quelque chose qui retienne la piece, un autre qu’on peut si on met une
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force...une force extérieure qui pousse la piece vers le haut. Un ¢€léve de seconde explique
qu’il n’y a pas « quelque chose » pour mettre la piece en mouvement et qu’elle reste donc
immobile. Il dit : En fait, je ...en fait, elle est attirée, mais comme il n’y a rien pour aider a
mettre en mouvement, elle ne peut pas...elle....elle ne bouge pas, elle [’attire mais elle est pas
aidée pour aller jusqu’a... Un autre éléve considére qu’il y a « quelque chose » en dessous
qui maintient la piece immobile. Plus précisément, il dit: Elle est stable, il y a quelque chose
qui permet de la maintenir immobile. Comme c’est plat, il y a quelque chose qui la maintient

en dessous, donc elle ne peut pas tomber.

Comme il apparait dans le tableau 21 les explications les plus fréquentes, pour expliquer
I’immobilité de la piéce, se référent au frottement (11/66, soit 17% des éléves), a la gravité
(10/66, soit 15% des éleves) et au principe d’inertie (7/66, soit 11% des éléves). Vingt-deux

(22/66, soit 33% des éléves) éleves ne répondent pas.

Dans I’expérience avec objets le sentiment d’évidence (évident) n’apparait pas comme c¢’était

le cas avec le logiciel. Par contre, on observe des descriptions des manipulations (8 éléves).

Les ¢éleves de collége et décrivent leurs manipulations (6/16, soit 38% des éléves) ou évoquent
le concept de gravité (4/16, soit 25% des ¢éleves). Certains éleéves de seconde (4/15, soit 27%
des éléves) se référent au concept de gravité. Les éléves de section scientifique mobilisent le
concept de frottement (10/35, soit 29% des ¢€leves) ou le principe d’inertie (6/35, soit 17% des

¢éleves). Beaucoup d’éleves ne répondent pas.

On ne constate pas de différences significatives en fonction de I’ordre d’utilisation du logiciel.
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Tableau 21 : Les explications des éléves pour faire en sorte que la piéce de monnaie est immobile sur la

surface de papier inclinée

NIVEAU Physique par image Physique par image
COLAIRE

(utilis¢ en premier) (utilisé en second)

4de 3e 2e le Ter 4de 3e 2e le Ter Nb
d’év

Catégories

Gravité (GRAV) 1 1 2 1 1 2 0 2 0 0 10

Frottement 0 0 0 1 3 0 0 1 4 2 11
(FROT)

Principe d’inertie 0 0 0 3 0 0 0 0 3 0 6
(PRIN)

Description des 1 1 1 0 2 1 2 0 0 0 8
manipulations

(DEM)

Autre (ATR) 0 0 1 3 2 0 0 1 1 2 10

Non réponse (NR) 3 1 2 1 3 1 1 5 1 4 22

Nb d’¢éleéves total 5 4 7 9 9 4 3 8 8 9 66

4.2.10 COMPARAISON DE LA VITESSE DE DEUX PIECES DE TAILLE
DIFFERENTE PAR LES ELEVES

Dans I’expérience avec objets, les ¢léves manipulent un support en carton et une piece de
monnaie. Lorsque ’expérimentateur propose d’utiliser deux pi¢ces de monnaie de taille
différente. La consigne est : « On va maintenant utiliser une piece de monnaie plus grande, si

je compare les deux, laquelle va arriver le plus vite sur la table ? ».

On demande aux éléves de faire des prévisions explicites et de les justifier avant de
manipuler les objets. Cette procédure nous semble plus favorable a I’emergence des
représentations des éléves. Selon Lemeignan & Weil-Barais (1993) « les éléves peuvent ainsi
prendre conscience des représentations dont inconsciemment ils sont porteurs ainsi que de
celles des autres et, peut-&tre, procéder ensuite plus efficacement a des réajustements
personnels de ces représentations au vu des constats ultérieurs des événements

expérimentaux » (p. 32).
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Une premicre analyse consiste a repérer les différentes prévisions des éléves avant la
manipulation des objets et leurs constations apres cette manipulation (tableau 22). Selon le
modele scientifique, les deux pieéces de monnaie vont arriver en méme temps si les

frottements sont négligeables.

Concernant les prévisions avant la manipulation, 39 éléves considérent que la grande piece
arrivera en premier (tableau 22). Ils justifient trés souvent cette prédiction par une des
propriétés de 1’objet. Ils répondent : la piece de 50cts, c’est elle qui est en premier, plus
lourde, plus grosse, qu’elle a plus de poids, elle est descendue plus rapidement, elle est la
plus grande, elle a une masse plus importante, elle est plus [’attraction de terrain, elle est
plus lourde, elle est plus grosse, son poids est plus lourd. Osborne (1984), en étudiant la chute
libre, constate que la plupart des éléves croient que les objets les plus lourds tombent plus
vite. Quinze ¢léves s’attendent a ce que la plus petite piece arrive en premier (plus légere,
moins lourde, plus légere, la masse est plus petite) et douze éléves pensent que les deux

pieces arriveront en méme temps.

Ces douze ¢leves justifient leurs réponses de différentes fagons. Deux d’entre eux (un éleéve de
quatrieme et un éleve de troisiéme) affirment qu’ils ’ont « vu a la télé ». Deux éléves de
troisieme indiquent que la plus petite piece part d’abord mais que la plus grande piece est plus
rapide. Ce qui a comme conséquence que les deux piéces arrivent en méme temps. Plus
précisément, un des éleéves explique: La plus grande mettra plus de temps a bouger mais elle
ira plus vite que la petite, c'est tout. Normalement ¢a fera descendre les deux pieces en méme
temps. Enfin, un autre éléve de troisiéme affirme que la masse n’influence pas la vitesse. Il
répond que c’est I’inclinaison qui explique le phénomeéne (Parce que ¢a dépend pas de la

masse mais de l’'inclinaison de la pente).

Concernant les constatations des éléves apres la manipulation, le tableau 22 indique que la
majorité des éléves mentionnent que la plus grande piéce arrive en premier (37 éléves). Douze
¢léves observent que la plus petite piece arrive en premier et dix-sept que les deux picces
arrivent en méme temps. Ces constats ont ét¢ mis en relation avec les manipulations

effectuées et les prédictions initiales.
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Tableau 22 : Les réponses des éléves quelle piece (la plus grande ou la plus petite) va arriver le plus vite

sur la table : pourcentages et effectifs entre parenthéses

La grande picce La petite piece Les deux en méme Total
temps

Avant manipulation 59% (39 éleves) 23% (15 éleves) 18% (12 éleves) 100 % (66 éleves)

Aprés manipulation | 56% (37 éléves) | 18% (12 éléves) | 26% (17 éleves) | 100 % (66 éléves)

Une deuxiéme analyse permet de repérer les manipulations des éléves. Ils adoptent des
stratégies différentes. Une des stratégies (la plus fréquente) est de réaliser 1’expérience une
seule fois avec les deux pieces. Une autre stratégie consiste a effectuer plusieurs fois la
manipulation quand le résultat n’est pas en accord avec les prévisions. Quelques-uns ne
veulent pas changer leur opinion et insistent. Par exemple, un éléve de troisiéme souligne:
Normalement, il faudrait la plus lourde mais elle part (elle montre la petite) avant elle (elle
montre la grande). Elle devrait logiquement, elle... elle devrait arriver, mais... Je pense la
plus grande. Quelques éléves font plusieurs fois la manipulation jusqu’a obtenir les constats
expérimentaux prévus. Enfin, certains finissent par manifester une incompréhension. Par
exemple, un éléve de troisieme répond : Essayer avec les deux ? Je ne sais pas. Euh... la plus

petite. (Refaire). (Refaire). (Refaire)... euh... c’est la plus... je sais pas.

Une derniere stratégie est de réaliser I’expérience avec chaque piece ’'une aprés ’autre (au

lieu des deux ensemble).

Une troisiéme analyse concerne les explications des ¢éléves a propos des résultats des

manipulations.

Les ¢leves ayant prédit que la plus petite piece arriverait en premier évoquent les propriétés de
I’objet ou un concept physique. Ils expliquent : parce qu’elle est la moins lourde, donc elle
est la moins attirée, elle reste moins collée sur le papier, elle est la plus légere, elle a un poids
moins important, la plus petite va prendre moins place, la surface de frottement est moins
importante sur la plus petite, la masse elle est négligeable peut-étre, ou alors la plus petite

comme elle a un poids inférieur, elle glissera plus facilement que la grosse sur la surface.

Les ¢leves ayant prévu que la plus grande piéce arriverait en premier se référent également

aux propriétés de 1’objet ou a un concept physique. Ils répondent : c’est plus lourde, plus
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grosse, la masse est supérieure, son poids il est plus élevé que [’autre, ¢a attire plus vite, va
plus loin, elle pese plus lourd, elle va étre plus entrainée vers le bas que I’autre, c’est la force
de poids qui joue la-dedans ; une piece qui a une masse qui est plus importante, donc son
vecteur vitesse n’est pas le méme; Ca ne dépend pas de la grandeur mais surtout de la

grosseur de la piece de sa masse ; 1l y a la surface qui va jouer ;

Deux éléves confondent la vitesse avec la variation de la vitesse et mettent en relation la force
et la vitesse (au lieu de mettre en relation la force et la variation de la vitesse). Ils expliquent :
La masse est plus grande donc I’accélération, enfin la vitesse et la force sont plus importantes
ou la masse la plus importante, puisque le poids est plus important donc la vitesse est plus
grande. Cette représentation non conforme au modele scientifique a ét¢ de nombreuses fois

observée en didactique des sciences (Champagne A. et all., 1980).

Beaucoup de recherches ont montré que les ¢éléves croient que le poids, la force
gravitationnelle et la gravité sont des forces différentes (Stead K. & Osborne R., 1980b ;
Watts D.M., 1982). Nous avons pu repéré cette croyance dans les propos de certains éléves :
Comme la masse est plus grande que celle-la, la force qui s’exerce sur celle-la est plus

grande ; Avec le poids, la force gravitationnelle, comme ¢a met en relation les deux.

Les ¢éléves qui ont prédit que les deux pieces arriveront en méme temps justifient leur réponse
de différentes manicres. Ils disent : parce qu’en méme temps elles auront la méme vitesse, la
gravité est la méme pour les deux ou [’équivalent que la force de gravité est indépendante de
la masse, ¢a dépend de l’inclinaison, la force subventionnelle est la méme, elles sont a la
méme hauteur, les forces qui s’exercent sur le poids sont proportionnelles a... sont
proportionnelles. Outre, il y avait, je sais plus qui, qui avait fait [’expérience de deux pieces
['une a coté de I'autre et elles «étaient arrivées en méme temps ». En fait, il y a juste la
résistance de frottement, donc qui agit ; C’est comme quand on jette une plume et un cahier

en méme temps, il y a le poids qui... ; Ben, ¢a dépend pas de la masse.

La tableau 23 propose une comparaison entre les prévisions et les constats expérimentaux (cf.
annexe A3, S20, p.77). On observe, pour la plupart des éleves (43/66, soit 65% des €leves),
une conformité entre les prévisions et les constats expérimentaux. Pour vingt-deux éléves
(22/66, soit 33% des éleves), une contradiction apparait entre leurs prévisions et les constats

expérimentaux.
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Tableau 23 : La comparaison entre les prévisions et les constats expérimentaux des éléves

NIVEAU Physique par image Physique par image

(utilisé en premier) (utilisé en second)

4° 3¢ 2° 1° Ter 4° 3¢ 2° 1° Ter | Nb
d’év

Catégories

Conformité entre 2 3 4 6 8 4 3 5 5 3 43
les prévisions et
les constats

expérimentaux
(CONF)

Contradiction 3 1 2 3 2 0 0 3 3 5 22
entre les
prévisions et les
constats
expérimentaux

(CNTR)

Autre (ATR) 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

Nb d’¢éleves total 5 4 7 9 9 4 3 8 8 9 66

4.2.11 MANIPULATION DE LA PIECE SUR DEUX SUPPORTS DIFFERENTS

Dans I’expérience avec objets, les €léves manipulent un support en carton et une piéce de
monnaie. Lorsque I’expérimentateur demande a 1’¢léve : « Pourrais-tu imaginer sur quelle

surface la piece de monnaie se déplace le plus vite ? Pourrais-tu justifier ta proposition ? ».

Les réponses ont été classées selon la grille suivante. Leur répartition est présentée dans le

tableau 24 (réponses de chaque €léve en annexe A3, S21, p.79).
» Lisse (LISS)

La plupart des éléves évoquent la propriété lisse d’une surface. Ils répondent qu’une picce se
déplace le plus vite possible sur une surface lisse (trés lisse, une surface glissante,
completement lisse, parfaitement lisse). Par exemple, un ¢€léve de quatrieme dit : Ca glisse

alors ¢a blogque pas.
» Frottement (FROT)

Beaucoup d’éléves soulignent le role du frottement. Par exemple, un éléve de troisiéme

répond : Sur une surface lisse, il n'y a pas de frottement pour arréter.

Les explications proposées par les éleves de section scientifique sont tres précises. Ils disent :
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les frottements et c’est....moins résistants, les forces de frottement ne sont pas trés-tres
grandes, sans qu’il y ait du frottement, avec le frottement...elle ralentit, les frottements sont
négligeables, il n’y a aucun frottement, elle a moins de frottements avec le cahier, il n’y a pas
de frottements avec la piece, parce que le frottement entre la piece et la glace est moins, avec
le moins de frottements possible, il n’y a quasiment pas de frottement, sans trop de frottement,
les frottements ils sont limités, ou on enléve les forces de frottement, il y a pas ou peu de

frottement,

Un ¢leve explique : les forces de frottement sont trés faibles, qui y’ a rien qui empéche de
glisser, le mouvement provoque des frottements. Cet exemple témoigne d’une représentation

répandue selon laquelle le frottement dépend du mouvement (Stead & Osborne, 1980a).
» Description phénoménologique (DPHE)

Des ¢leves utilisent des explications phénoménologiques. Concrétement, les ¢éléves
répondent : il y n’a rien qu’il la freine, s’il y a des obstacles, etc. Un éléve de troisieme dit : //
v a rien pour la géner et ['empécher de bouger. Un éléve de seconde dit: Si la surface
accroche, la piece va s’accrocher a cette surface, elle ne pourrait pas plus glisser. Un autre
¢éleve de seconde répond: Parce que...je ne sais pas. C’est la....la vitre va étre toute lisse,
alors il n’y a rien qui va géner la descente. Tandis qu’un cahier, ¢a va avoir des bosses. C’est

plutot réche, alors qu’une vitre, c’est plutot lisse.
» Glace (GLAC) ou plastique (PLAS)

Beaucoup d’¢leves proposent deux types de matériaux, la glace et le plastique. Par exemple,
un ¢léve de quatriéme répond : La glace. C’est glissant. Un éléve de troisieme souligne :
Euh... la, en tirant le papier, ¢a va vite... c'est du carton. Sur le plastique, ¢ca va peut-étre plus

vite.
» Verticale (VERT) ou plate (PLAT)

Quelques éléves proposent que la surface soit positionnée a la verticale (angle a 90°) ou a
I’horizontale (« a plat »). Par exemple, un éléve de quatrieme dit : Sur une surface lisse. Sur
une surface lisse de 90°. Plus est lisse moins est le frottement. Il va plus vite donc... est plus
[’angle est grande moins le frottement a vertical aussi. Un éléve de second mentionne : Sur

un...Sur le plat. Il n’y a pas de frottement.

» Autre (ATR)
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Cette catégorie contient les réponses des ¢éléves peu fréquentes qui proposent certains types de
matériaux comme une surface de verre, en papier, de savon, de neige, de coussin d’air, etc.
Par exemple, un ¢éléve dit: Bah ! Je ne sais pas. Avec du savon si tu veux. Il faut ajouter

quelque chose pour que ¢a glisse le plus vite possible.

La répartition des réponses (cf. tableau 24) fait apparaitre que la plupart des éléves (36/66,
soit 55% des ¢éleves) considerent qu’une surface lisse permet a la piece de se déplacer le plus
vite possible. Beaucoup d’¢éléves (33/66, soit 50% des éleves) proposent d’utiliser une surface
ou le frottement est minimum. Dix-huit (18/66 soit 27% des éleves) éléves proposent une
surface de glace. Les réponses des éleves de seconde sont proches a celles des éléves de

college. Presque tous les éléves de section scientifique évoquent le concept de frottement.

Tableau 24 : Les réponses des éléves sur quelle surface la piéce de monnaie se déplace le plus vite.

NIVEAU Physique par image Physique par image

(QLAIRE (utilisé en premier) (utilisé en second)

téoori

Catcgories 4e 3e 2¢ le | Ter | 4e 3e 2e le | Ter | Nb
d’év

Lisse (LISS) 3 4 5 4 5 2 2 4 5 2 36
Moins de 0 0 0 9 8 1 1 1 7 6 33
frottements
(MFRO)
Description 0 1 3 0 0 0 0 2 0 0 6
phénoménologique
(DPHE)
Plate (PLAT) 0 0 1 3 1 0 0 2 0 0 7

Plastique (PLAS) 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 3

Glace (GLAC) 1 0l o] 4] 4 0] o0 1 5 | 3 | 18

Verticale (VERT) 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0 3

Autre (ATR) 0 0 1 1 2 1 0 1 1 0 7

Non réponse (NR) 1 0 0 0 0 1 0 1 0 2 5

Nb d’¢éleves total 5 4 7 9 9 4 3 8 8 9 66
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43 COMPARAISON: EXPERIENCES REALISEES PHYSIQUEMENT /
EXPERIENCES REPRESENTEES SUR L’ECRAN DE L’ORDINATEUR

Certaines demandes ont été réalisées avec les deux types de matériel. Pour la méme situation,
on peut donc comparer la fagon dont les éléves 1’appréhendent lorsqu’ils sont confrontés a des
objets qu’ils sont a méme de manipuler, d’une part, et lorsqu’ils sont en présence d’une
simulation informatique, d’autre part. Ce type de comparaison a déja été réalisée (Smyrnaiou,
2000). Dans la mesure ou les résultats sont similaires pour toutes les questions de
I’expérience, nous proposerons cette comparaison uniquement pour la premicre question
(présentation de I’ensemble des comparaisons en annexes A3, p.81). Il s’agit de la situation ou
les ¢leves doivent déplacer un objet sur le plan incliné et décrire leurs manipulations (avec les
objets, on a posé la question suivante: « Pourrais-tu faire en sorte que la piéce de monnaie
placée sur la surface en papier se mette en mouvement sans que tu aies a la toucher ? »; avec
le logiciel, la question est : « Pourrais-tu faire en sorte que 1’image de 1’objet parallélogramme

puisse se déplacer ? »).

Tableau 25 : Comparaison : expériences réalisées physiquement / expériences représentées sur I’écran de

souffler ? (Il a soufflé
mais ¢a ne marche
pas). Sans la toucher ?
Euh... je ne vois pas.

cliquant déplacer les...
degrés les différentes
axes. Ah ! Oui ca s'est
déplacé de gauche a
droite.

P’ordinateur
Réponses avec les|[Réponses avec le | Comparaison
objets logiciel
Ben, j’ai pas trés bien || Je sais pas. L’¢leve ne peut pas effectuer l’expérience réalisée
compris la, ben ... physiquement ni a I’ordinateur: Catégorie 1 (C1).
Oui. Si on bouge ..., si|[Ce rectangle qu’il|L’¢léve peut effectuer 1’expérience  réalisée
on bouge la surface. Si|[puisse se déplacer ? | physiquement mais elle ne peut pas faire I’expérience a
on léve, lui aussi| Non. I’ordinateur. Pas de correspondance entre les actions sur
debout, elle peut les objets et la représentation symbolique : Catégorie 2
tomber. (C2).
Je peux ca peut étre... la en L’¢leve ne peut pas effectuer I’expérience réalisée

physiquement mais elle peut faire I’expérience a
I’ordinateur. Pas de correspondance entre les actions sur
les objets et la représentation symbolique: Catégorie 3
(C3).

J’ai incliné la feuille.

Quand, quand
jaugmente  ’angle,
I’objet  bleu  peut
glisser.

L’éléve reconnait les objets du monde a I’écran et son
action sur les objets (incliner la feuille) correspond a
l'action sur le logiciel (augmenter I'angle). On peut donc
faire  l'hypothése que 1'¢leve effectue une
correspondance entre les actions sur les objets et la
représentation symbolique : Catégorie 4 (C4).
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Nous avons distingué quatre cas de figure (exemples proposés dans le tableau 25).
e ['¢leve ne peut exécuter la demande ni avec les objets, ni avec 'ordinateur (C1)

e ['¢leve ne peut exécuter la demande qu'avec les objets (pas de correspondance entre les

actions sur les objets et les représentations symboliques) (C2)

e ['¢leéve ne peut exécuter la demande qu'avec I’ordinateur (pas de correspondance entre

les actions sur les objets et les représentations symboliques) (C3)

e ['¢léve est capable d'exécuter la demande avec les objets et avec l'ordinateur
(correspondance entre les actions sur les objets et les représentations symboliques)

(C4).

Le tableau 26 indique la répartition des catégories de comparaison selon le niveau scolaire. La
plupart des éléves de collége et de seconde appartiennent a la catégorie C2. Cela signifie
qu’ils sont capables de réaliser I’expérience seulement avec les objets. La plupart des éleves
de section scientifique (premiere et terminale) appartient a la catégorie C4. Ils sont donc
capables de réaliser I’expérience avec les objets ainsi qu’avec 1’ordinateur.

Tableau 26 : Les catégories de comparaison par rapport le niveau scolaire : pourcentages et effectifs entre

parenthéses

Catégories

Niveau scolaire

Quatriéme 22% (2) 44% (4) 0 33% (3) 100% (9)
Troisiéme 14% (1) 57% (4) 14% (1) 14% (1) 100% (7)
Seconde 20% (3) 47% (7) 7% (1) 27% (4) 100% (15)
Premiére 0 12% (2) 6% (1) 82% (14) 100% (17)
Terminale 0 17% (3) 6% (1) 78% (14) 100% (18)

4.4 SYNTHESE DES RESULTATS

Les questions sont regroupées en tenant compte des fonctions des modéles qui ont été

retenues : pragmatiques, épistémiques, prédictibilité. Dans le tableau 27 nous avons relu le
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type de réponse majoritaire a chacune de ces questions.

Tableau 27 : Synthése des résultats avec le logiciel ‘La Physique par ’'image’

Logiciel

Utilisé en 1°'

Utilisé en 2™

Objets matériels

Utilisés en 1¢"

Utilisés en 2"

Questions sélectionnées aux
fonctions pragmatiques

Comment faire pour que
I’objet puisse se déplacer?
Comment faire pour que

I’objet puisse se déplacer plus
vite?

Comment faire pour que
I’objet puisse se déplacer le
plus vite possible?

Augmenter la
force :
12 éléves

Augmenter
I’angle :
12 éleves

vertical :
18 éléves

Augmenter
I’angle :
17 éleves

Augmenter
I’angle :
18 éleves

vertical :
19 éléves

Décrire les
manipulations :
26 éleéves

Plus vite :

13 éléves

vertical :
15 éléves

Décrire les
manipulations :
30 éléves

Augmenter
I’angle :
23 ¢leves

vertical :
19 éléves

Comment faire pour que|incliner un petit|incliner un petit | pas réaliser : pas réaliser :
I’objet soit immobile sur la|peu: peu:

surface inclinée? 13 éleves 18 éléves 17 éleves 13 éléves
Questions sélectionnées aux

fonctions épistémiques

Quelles connaissances as-tu | Concept Concept Concept Concept

qui te permettent d’expliquer | physique (angle, |physique (gravité, | physique (gravité, | physique (angle,
la mise en mouvement de |force, gravité): force, angle): angle, force): gravité, force):
I’objet? 23 éléves 22 éléves 20 éléves 17 éléves

Quelles connaissances as-tu
qui te permettent d’expliquer
I’immobilité de ’objet sur la
surface inclinée?

Non réponse :
11 éleves

Non réponse :
10 éleves

Non réponse :
12 éleves

Non réponse :
10 éleves

Questions sélectionnées aux
fonctions prédictives

On va maintenant utiliser une
piéce de monnaie plus grande,
si je compare les deux,
laquelle va arriver le plus vite
sur la table ?

Pourrais-tu  imaginer  sur
quelle surface la piece de
monnaie se déplace le plus
vite ?
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Conformité entre
les prévisions et
les constats
expérimentaux :
20 éléves

Moins
frottements :
16 éleves

Conformité entre
les prévisions et
les constats
expérimentaux :
23 éleves

Lisse :

21 éleves



BILAN ET DISCUSSION

Dans cette expérience, nous avons propos¢ une situation de déplacement d’un objet sur un
plan incliné a des ¢€léves de college et lycée avec des objets et avec le logiciel ‘La physique
par image’. Nous avons étudié les représentations de 1’image du plan incliné et du plan
horizontal (uniquement avec le logiciel), les actions pour faire en sorte que 1’objet se mettre
en mouvement (ou se déplace plus vite, ou le plus vite possible, etc.) et les connaissances des
¢léves sur le mouvement ou sur I’immobilité. Les réponses des ¢léves ont €té comparées en

fonction du niveau scolaire et de I’ordre d’utilisation du logiciel.

Les résultats montrent une évolution importante des réponses en fonction du niveau scolaire.
Les réponses des ¢€leves de seconde sont proches de celles des éléves de collége (quatrieme et

troisieéme) et different de celles des éleves de section scientifique (premicre et terminale).

Les ¢éléves de collége et seconde expriment les expériences préférentiellement en termes de
descriptions phénoménologiques alors que les éléves de section scientifique les expriment en
termes de concepts, de principe et de lois physiques. L’évolution constatée confirme des
observations antérieures (Lemeignan & Weil-Barais, 1988). Lemeignan & Weil-Barais (1988)
soulignent que « tout d’abord les ¢léves doivent passer d’une représentation des objets en jeu
dans les expériences, des manipulations qu’ils font et des événements percus a une
représentation des objets traduits en termes de systémes dont les états sont décrits par des
valeurs de grandeurs physiques » (p. 124). Par exemple, lorsque les éléves doivent faire en
sorte que 1’objet se déplace (avec 1’ordinateur), les éléves de collége et seconde décrivent
leurs manipulations et les événements percgus. Ils utilisent des concepts comme 1’angle, le
poids ou la gravité. Seuls les ¢éleves de section scientifique évoquent le concept de force, le
principe d’inertie ainsi que les lois de Newton. Les éleves de collége et seconde qualifient
phénoménologiquement le mouvement d’un objet sur un plan incliné (descendant, glissant,
etc.) alors que les €léves de section scientifique le décrivent comme mouvement rectiligne,
uniforme, accéléré ou rectiligne uniformément accéléré. Cette évolution peut étre expliquée,
en grande partie, par les apprentissages scolaires. Les représentations des ¢léves ne sont pas
uniquement le produit d'activités cognitives individuelles car elles impliquent également des

concepts relevant des domaines de connaissances institués.
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Bien que I’expérience proposée soit trés simple, beaucoup d'éleéves de college et seconde ne
parviennent pas a la réaliser. Ces éleves sont généralement capables d’effectuer
« manuellement » I’expérience mais ils parviennent rarement a la faire au moyen du logiciel.
En revanche, la plupart des éléves de section scientifique (premicre et terminale) réussissent a
réaliser I’expérience avec les objets ainsi qu’avec I’ordinateur. Ce résultat peut étre expliqué
par rapport a 1’accés a la signification des symboles (des représentations symboliques)
présents dans le logiciel. Les éléves de collége et seconde n’ont pas acces a la signification
des grandeurs physiques représentées symboliquement (notamment la force et le coefficient
de frottement) et ils ne sont pas capables de les faire varier. Ce qui ne semble pas étre la cas
des ¢éléves de section scientifique. Tant que les icOnes et les signes qui apparaissent a 1'écran
n'ont pas statut de systémes de représentation des situations physiques (autrement dit, des

modeles), ils ne peuvent étre employés par 1'éléve pour simuler des expériences.

L’ordre d’utilisation du logiciel influence les réponses des €léves (logiciel en premier ou en
second). Toutefois, cela n’est pas valable pour toutes les questions et dépend du niveau

scolaire.

Peu de différences apparaissent quand la question posée concerne des connaissances
(expliquer le mouvement, qualifier le mouvement, expliquer I’immobilité, etc.). Cependant,
les réponses différent dans le cas des manipulations (faire en sorte que 1’objet puisse déplacer,
faire en sorte que l’objet soit immobile, etc.). En effet, les actions des éléves sont plus
précises avec le logiciel (augmenter 1’angle, augmenter la force, modifier la masse, etc.)
qu’avec les objets (description des manipulations, des constats, conceptualisation de la
situation, etc.). Ceci semble cohérent par rapport au dispositif de la recherche. Les questions
de connaissances sont moins influencées par le matériel a disposition des éléves que les

questions impliquant une action directe sur le matériel.

L’utilisation préalable du logiciel ne semble pas avoir le méme effet sur les €éléves de section
scientifique et sur les éléves de college et seconde. La plupart des éleves de section
scientifique fournissent des descriptions plus riches (précises et évoquant les concepts et les
principes de la physique) lorsqu’ils ont préalablement utilis¢ le logiciel et qu’ils doivent

réaliser une action. Ce résultat peut étre expliqué par la maitrise du systéeme de formalisation
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implanté dans le logiciel. Il semble ainsi que lorsque les éléves maitrisent préalablement le
systeme de formalisation implanté dans le logiciel, I’utilisation du logiciel les incite a faire
usage de ce systeme, ce qu’ils font moins lorsqu’ils sont confrontés d’emblée avec le matériel.
En somme, pour ces ¢éleves déja avancés dans I’apprentissage de la physique, 1’usage du
logiciel leur permet de mobiliser leurs connaissances pour appréhender les situations
expérimentales. Pour les autres €leves, le systeme formel qu’ils sont invités a utiliser ne leur

permet pas de modifier leur description des phénomeénes.

Les réponses fournies par les éléves dans les expériences révelent certaines de leurs
conceptions personnelles concernant la physique. Ces conceptions ont €té mises en évidence

dans les études d’épistémologie ou de didactique des sciences.

Certaines fois, les éléves expriment un sentiment de logique et d’évidence et expriment
certains constats sous la forme de vérités. Ces réponses peuvent étre analysées au regard des
propositions de Bachelard (1938/1993). Selon cet auteur, les éléves arrivent en cours de
sciences physiques avec des idées (représentations) sur la force, le mouvement, I’immobilité,
etc. Ils sont capables de fournir des explications de « sens commun » trés argumentées de
certains phénomenes avant de suivre [’enseignement scientifique (« des connaissances
empiriques déja constituées » comme 1’écrit Gaston Bachelard, 1938/1993). Selon Bachelard,
le sens commun a deux origines essentielles : I’« expérience premiere » (I’expérience sensible
non questionnée), et la «connaissance générale ». L’« expérience premicre » est placée avant
et au-dessus de la critique. Elle s’attache aux observations immédiates ou premicres d’un
phénoméne. La «connaissance générale » est basée sur « les grandes vérités premicres »,
vérités absolues. Ces vérités sont généralis€es a toute situation inconnue. De plus, Bachelard
cite d’autres obstacles qui interdisent & un mode de pensée pré-scientifique de devenir un
mode de pensée scientifique comme 1’obstacle verbal, la connaissance unitaire et pragmatique

(le coefficient de réalité attribu¢ au « naturel »), etc.

Quelques réponses des ¢€léves nous rappelle la théorie d’Aristote ainsi que la théorie de
I’impetus (par exemple, les réponses concernant les connaissances pour expliquer le
mouvement). Aristote définit deux types de mouvements : « naturels » et « violents ». Il est,
par exemple, naturel de voir une pierre tomber. Chaque objet de I'univers a ainsi un « lieu

naturel », qui lui est propre et dans lequel il a toujours tendance a rester. Le seul moyen de
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rompre cet état de repos consiste a exercer une contrainte sur 1’objet, en d’autres termes de lui
faire violence. La seconde particularité¢ de cette mécanique aristotélicienne est de considérer
que tout mouvement nécessite un « moteur », pour démarrer mais aussi pour entretenir le
mouvement. Lorsque 1’action du moteur cesse, le mouvement cesse aussi. Une pierre tombe,
par exemple, parce que son lieu naturel est vers le bas (c’est la Terre). Elle tombe d’autant
plus vite qu’elle est lourde, qu’elle a de la « pesanteur ». Aristote définit « pesanteur » et
« légereté » : les corps ayant de la pesanteur ont leur lieu naturel vers le bas, les autres vers le
haut. Pour un objet de pesanteur donnée, si sa vitesse de chute augmente régulierement, c’est

parce que plus il se rapproche de son lieu naturel, plus « il se dépéche d’y arriver » !

Les théories pré-galiléennes de 1I’impetus conservent deux idées d’Aristote, d’une part qu’un
moteur est indispensable au mouvement et d’autre part que la vitesse est proportionnelle a la
force. Le mouvement est un mélange entre élan et force. Plus le moteur est en contact
longtemps avec le mobile, plus il lui donne d’impetus. Par rapport a Aristote, la théorie de
I’impetus abandonne le caractére moteur du milieu ambiant. A I’aide de cette théorie, le
lancer est expliqué comme suit : le mobile retombe parce que I’impetus est diminué par la
résistance du milieu et par la gravité. Quant a la chute libre, elle est accélérée parce que la
gravité augmente progressivement I’impetus. Certains éléves ont expliqué le mouvement
comme dans la théorie de I'impetus. Par exemple, certains répondent: c’est ['impulsion

donnée par la main au départ qui continue a agir au cours du mouvement...

Certaines des conceptions personnelles des éléves que nous avons interrogés ont déja été
mises en évidence dans les recherches de didactique des sciences. Les conceptions
personnelles ont un caractére privé par opposition aux conceptions scientifiques qui sont
explicites et publiques (Weil-Barais et Vergnaud, 1990). Les ¢éléves sont capables de donner
des explications qui différent de celles de 1’expert. L’expert applique les modeles dans un
champ expérimental qui n’a, la plupart des fois, qu'une partiec commune avec le champ
empirique quotidien (Lemeignan et Weil-Barais, 1993 ; Tiberghien, 1997). Les
représentations des ces €leves sont qualifiées de spontanées parce qu’elles sont élaborées en
dehors d’un enseignement formel. Lemeignan et Weil-Barais décrivent les caractéristiques
des représentations du sens commun et les caractéristiques des représentations scientifiques.
Les auteurs soulignent que « les représentations personnelles sont non conscientes, implicites,

individuelles, locales, non flexibles et centrées sur les objets, leurs propriétés et leurs
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fonctions ; Au contraire les représentations scientifiques sont conscientes, explicites,
partagées par une communauté, génerales, flexibles et centrées sur les systemes et leurs

descripteurs (G. Lemeignan et A. Weil-Barais, 1993, p. 9) ».

Vosniadou et Brewer (1994) parlent de « presuppositions» pour désigner les conceptions
personnelles. Giordan (1983) et Giordan et De Vecchi (1987) considérent que la facon dont
les éleves expliquent les phénoménes physiques est spécifique. Ces auteurs déterminent la
manicre dont les éléves décodent I'information et construisent la connaissance. La recherche
de Viennot (1980, 1996) montre que la fagon dont chacun raisonne n’est pas seulement le
résultat de ce qu’il a pu apprendre a 1’école. Les éléves utilisent parallélement aux
connaissances qu’on leur enseigne un systeéme explicatif «spontané». Ce systéme explicatif

intuitif présente une résistance, tout au long des cursus scolaires et universitaires.

Dans notre recherche, nous avons repéré certaines conceptions concernant la force lorsque
I’objet est immobile ou en mouvement. C’est le cas de I’adhérence entre les notions de force
et de vitesse, I’attribution de la force a 1’objet, le concept d’impetus (idée intuitive de
capitalisation) (Viennot, 1996). Les ¢€leves considerent que la force (le poids) est la cause du
mouvement. La force et la vitesse sont ainsi des grandeurs qui, dans les productions d'éleves,
sont directement liées (la vitesse "suit" la force). De plus, les éléves attribuent la force a
I’objet en mouvement ou ils consideérent que quand il y a un mouvement il y a une force en
direction du mouvement (Viennot, 1996, Driver et al., 1985). Un ¢éléve de seconde répond:
C’est une force vers le bas. Certains ¢€léves considérent qu’aucune force n’agit en I’absence de
mouvement (Driver et al., 1985). Par exemple, un éléve dit : Aucune force n’agit...Disons que
les forces... Aucune force n’agit de part et d’autre. Les recherches ont montré que les éleéves
croient que la force est la propriété d’un objet et pas qu’elle décrit un inter-systéme
(Lemeignan & Weil-Barais, 1993 ; Brown & Clement, 1987). Quelques ¢léves confondent la
vitesse avec la variation de la vitesse et mettent en relation la force et la vitesse (au lieu de
mettre en relation la force et la variation de la vitesse). Ils expliquent : La masse est plus
grande donc [’accélération, enfin la vitesse et la force sont plus importantes ou la masse la
plus importante, puisque le poids est plus important donc la vitesse est plus grande. Cette
représentation a été¢ de nombreuses fois observée en didactique des sciences (Champagne A.
et al., 1980 ; Viennot 1996). Beaucoup de recherches ont montré que les €léves croient que le

poids, la force gravitationnelle et la gravité sont des forces différentes (Stead K. & Osborne
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R., 1980b ; Watts D.M., 1982).

Certaines des conceptions personnelles des ¢éléves participant a notre recherche concernent
I’explication de I’immobilité par la gravité. Stead et Osborne (1980) constatent que les éléves
croient que la gravité pousse, tire ou tient. Un éleve dit : C’est pas un truc de gravité ou un
truc comme ¢a. Ces auteurs soulignent que la représentation des éléves selon laquelle la
gravité tient les objets est trés répandue. Minstell (1982) a étudié les représentations des
¢léves concernant un livre immobile. Ils montre que les éléves croient que la gravité conserve
le livre immobile. Osborne (1980) remarque que les éleves expliquent 1’équilibre en disant
qu’une force est plus forte que 1’autre ou qu’elle est moins forte. Par exemple, un éléve dit :
J’ai incliné trés peu pour que...pour que...la résistance de frottement soit supérieure... a la

réaction, a la type de réaction..., a la force de réaction.

Nous avons repéré d’autres conceptions personnelles bien connues en didactique des sciences.
Certains ¢€leves évoquent la propriété de 1’objet pour expliquer le mouvement ou I’immobilité.
Par exemple, un éléve de troisieme dit : Elle est plus lourde et reste a la pente. Osborne
(1984), en étudiant la chute libre, constate que la plupart des €léves croient que les objets les
plus lourds tombent plus vite. De nombreuses études montrent que le mot poussée est souvent
employé¢ a la place de « élan, énergie, force, inertie, etc. » (G. Lemeignan &A. Weil-Barais,
1993, p.33 ; Viennot, 1996). C’est également le cas dans notre recherche. Par exemple, un
¢léve de quatrieme souligne : c¢’est poussé... [’attraction, l’inclinaison. Enfin, on remarque
une certaine difficulté des éleves pour comprendre que I’attraction s’exerce entre 1’objet et la
terre et non pas entre 1’objet et le sol. Cette difficulté a déja été constatée (G. Lemeignan & A.
Weil-Barais, 1993 ; M. Caillot & A. Dumas-Carré, 1987 ; A. Dumas-Carré & M. Goffard,
1997).

Quelques conceptions personnelles que nous avons repéré ne semblent pas avoir été étudiées
en didactiques des sciences. Par exemple, le mouvement de I’image de 1’objet
parallélogramme en descendant sur un plan incliné est un mouvement rectiligne
uniformément accéléré. Or, certains éleves de premicre évoquent le principe d’inertie pour
expliquer ce mouvement (le principe d’inertie ne peut pas s’appliquer a ce cas). D’autres
¢léves de terminale se référent au mobile pseudo-isolé qui bouge de facon rectiligne et

uniforme. Pour décrire les manipulations permettant de déplacer I’objet sur le plan incliné
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(sans toucher I’objet), certains €éléves évoquent la vitesse initiale (dans ce cas précis il n’y a

pas de vitesse initiale).

De maniére générale, I’utilisation du logiciel ‘La physique par image’ contribue peu a
modifier les représentations personnelles des €léves, quel que soit le niveau scolaire concerné.
Les ¢éleves de section scientifique sont les seuls a s’avérer capables d’en faire une utilisation
adéquate au plan de la réalisation des expériences. Leurs connaissances préalables des

formalismes les aident en ce sens.
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CHAPITRE 5: MODELSCREATOR : DES
REPRESENTATIONS MULTIPLES DES OBJETS ET DES
RELATIONSY

Résumé du chapitre

Ce chapitre est consacré a 1’expérimentation avec le logiciel ModelsCreator qui est un
logiciel, actuellement a I’état de prototype congu pour familiariser les éleves avec les
démarches de modélisation. Nous avons comparé les descriptions et les manipulations que
font les éleves lorsqu'ils disposent d'objets matériels (voitures plastiques et surfaces planes)
pour réaliser des expériences et lorsqu'ils utilisent le logiciel ModelsCreator. La situation
expérimentale concerne le déplacement d’un objet sur un plan incliné. Vingt-six éléves de

collége (4™ et 3°™) ont été rencontrés lors d’entretien individuels.

Les résultats montrent que presque tous les ¢éléves de collége réussissent a réaliser
I’expérience avec le logiciel ModelsCreator. Si1’on compare les explications avancées par les
¢leves selon qu’ils expérimentent avec les objets et avec le logiciel, il apparait que I’approche
relationnelle variationnelle est beaucoup plus fréquente avec le logiciel qu’avec les objets.
Cependant, cette approche apparait surtout lorsque préalablement a 1’utilisation du logiciel,

les ¢leves ont expérimenté avec les objets.

Le logiciel ModelsCreator aide les éléves de college a conceptualiser de manicre analytique
les situations. Ceci peut étre expliqué par la visualisation des entités sous une forme imagée,
la visualisation des propriétés désignées (expressions langagiéres et non pas symboles
littéraux) et des relations. Les réponses des €leves utilisant le logiciel mettent 1’accent sur

I’importance de I’appréhension des relations en langage naturel.

'7 Ce chapitre reprend pour partir le texte d’une commurﬁ%ation (Smyrnaiou & Weil-Barais, 2003a)
1



5.1 DESCRIPTIF DE L’ETUDE

5.1.1 OBJECTIFS ET HYPOTHESE

L’objectif de cette recherche est d’évaluer ’effet du logiciel ModelsCreator sur les
représentations symboliques mobilisées par les ¢leves et sur leur compréhension des relations

causales entre les grandeurs physiques (vitesse, masse, angle, etc.).

Nous partons de I’hypothése que ce sont les jeux de traduction entre systémes de
représentation qui permettent aux apprenants 1) d'appréhender les significations de symboles
qui sont au départ opaques pour eux, 2) de s’approprier les écritures symboliques, 3) de les

comprendre et 4) de choisir les formalismes les plus pertinents.

Si notre analyse cognitive a priori du logiciel est juste, nous pouvons s’attendre a ce que les
¢leves qui I'utilisent aient une approche différente des systemes physiques auxquels ils sont
confrontés. Entrainés a formaliser les entités constitutives des systémes en termes de
propriétés et de relations entre grandeurs, ils devraient rendre compte des transformations des
systémes physiques de maniére différente des éléves qui n’ont qu’une expérience pratique des
systemes physiques. Ainsi, ’utilisation préalable de ModelsCreator devrait influencer la

fagon dont les éleves appréhendent ensuite un systeme physique avec des objets.

5.1.2 PARTICIPANTS

Vingt-six éléves de colléege ont été rencontrés (cf. tableau 28). Ils sont issus de deux
¢tablissements différents : un collége de la banlieue parisienne et un collége intégré a un lycée
situé a Paris. Le groupe d’¢éleves du premier collége est composé de 4 éléves de quatrieme et
de 6 éléves de troisieéme. Le groupe d’¢léves du deuxiéme collége est constitué de 8 éleves de
quatrieme et de 8 éléves de troisiéme. Les participants ont été recrutés sur la base du

volontariat.
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Tableau 28 : le nombre d’éléves par année scolaire et par établissement

An. Scolaire le Collége (banlieue) 2e Collége (Paris) Total
Quatriéme 4 8 12
Troisiéme 6 8 14

Total 10 16 26
5.1.3 PROCEDURE

Comme dans 1’étude précédente (cf. chapitre 4), les éléves disposent soit d’un ensemble
d’objets (des voitures et des supports), soit du logiciel pour réaliser une expérience
concernant une situation de plan incliné. Un ensemble de questions leurs est posé visant a les
amener a s’intéresser aux relations entre la vitesse et la masse, la vitesse et I’angle de la route,

la vitesse et le type de la route, la vitesse et le temps du déplacement.

Le scénario proposé aux éléves quand ils travaillent avec le logiciel est le suivant : « Une

voiture sans moteur roule sur une route qui peut avoir une pente plus ou moins forte ».

Treize éléves ont commencé I’expérience en utilisant ModelsCreator pour ensuite la réaliser
avec les objets et les treize autres ont commencé par les objets pour ensuite utiliser le logiciel.
5.1.4 QUESTIONNAIRE

Les questions posées aux ¢leves lors de l’entretien s’organisent en quatre thémes. Le
questionnaire porte sur la compréhension des icones, la compréhension des relations, les

explications causales entre les grandeurs physiques_(voir annexe A4, p. 83).
Exemple de questions posées :

- Pourrais tu faire en sorte que la voiture en plastique placée sur la surface de papier se

mette en mouvement sans que tu aies a la toucher ? Pourquoi fais-tu comme cela ?
- Quels sont les facteurs qui ont un effet sur la vitesse de la voiture ?

- Sur quelle surface (de béton, glacée, de terre ou mouillée) la voiture se déplace le plus vite

? Explique ta réponse.

- Une voiture roule sur un plan incliné. Imagine qu'une seconde voiture, plus grande cette
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fois, se déplace sur le méme plan. Quelle est la voiture qui descendra le plus vite?

Explique ta réponse.

- Peux-tu dire quelle est la relation entre la vitesse du véhicule et la durée du déplacement?

Etc.

5.1.5 DESCRIPTION DE MODELCREATOR

ModelsCreator est un logiciel, actuellement a I’état de prototype (Dimitracopoulou et al.,
1999; Komis et al., 2001), congu pour familiariser les éléves avec les démarches de
modélisation. C’est un environnement collaboratif (Fidas et al., 2001; Avouris et al., 2001). A
I’aide de ce logiciel, les €léves peuvent construire des modeles de 1’évolution de systémes
physiques, biologiques, économiques. L’utilisateur du logiciel détermine les entités
constitutives du systéme auquel il s’intéresse et les descripteurs de ces entités. Il propose
ensuite des relations entre ces descripteurs susceptibles de rendre compte de 1’évolution du
systéme. Un exemple de systéme physique simple est celui qui relie un tuyau pourvu d’un
robinet & un tonneau. Il s’agit alors de déterminer la relation qui rend compte de la variation

de la vitesse de remplissage du tonneau.

L’intérét de ce logiciel est qu’il permet aux éleves de manipuler différents systémes
sémiotiques permettant d’exprimer les entités et les relations. En comparant les
transformations des entités (représentées de manicre figurative par des images dynamiques)
associées a diverses expressions des relations, il est possible d’appréhender la compatibilité
ou I’incompatibilité des expressions relationnelles. Il est ainsi possible de jouer sur la mise en
correspondance possible entre différentes manicres de représenter les relations : un codage
graphique avec des fléches de taille variable (TT qui signifie la co-variation de deux
descripteurs), une expression logique, mathématique, un graphe, un tableau de mesures.
ModelsCreator (Komis et al., 1998 ; Politis et al, 2001) permet ainsi aux ¢éléves de mettre en
relation différentes représentations symboliques de relations entre variables et des jeux de
traduction divers entre les différents systemes sémiotiques (langage, relations semi-
quantitatives, etc.). Cette fonctionnalité nous semble tout a fait importante dans le cas des
apprentissages scientifiques qui nécessitent 1’appréhension de relations formelles, lesquelles
sont d’un abord tres difficile pour les éleves (Cuoco, 1994 ; Kaput, 1987 ; Goldin, 1987 ;
Janvier, 1987 ; Lesh & al. 1987 ; Moschkovich & al. 1993 ; Monk, 1992). En effet, il semble

maintenant acquis que la construction du sens de systémes symboliques nouveaux pour les
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¢leves procéde cognitivement d'une mise en relation de représentations familiéres et de
représentations nouvelles (Duval, 1988 ; Weil-Barais & Lemeignan, 1989 ; Weil-Barais &
Lemeignan, 1990; Weil-Barais 1990 ; Lemeignan et Weil-Barais, 1993). Rappelons que la
maitrise des significations que véhiculent les différents systémes sémiotiques inventés par les
cultures pour exprimer des relations entre entités et grandeurs constitue un enjeu fondamental
de I'¢ducation scientifique. Sans la connaissance de ces systeémes sémiotiques, il n'y a pas de
science possible. Les jeux de traduction des relations entre variables décrivant les entités que
le logiciel permet paraissent donc essentiels dans une perspective d'apprentissage des
sciences. ModelsCreator a une approche psychogénétique des situations physiques et il
renvoie implicitement ou explicitement a la théorie de Vergnaud et aux aspects pragmatiques

du modéle.

ModelsCreator constitue un environnement ouvert d’apprentissage permettant aux éleéves de
concevoir, de construire, de réfléchir sur les modéles et éventuellement sur leurs limites de
validité et de les modifier. Il s’agit d’un environnement de modélisation qui met I’accent sur
le raisonnement qualitatif et semi-quantitatif, ainsi que sur les moyens alternatifs d’expression
et de visualisation des modeles. Il donne la possibilit¢ de travailler sur des entités
(représentant des objets) et sur leurs propriétés (représentant des concepts) qui se lient par des
relations d’ordre qualitatif, semi-quantitatif (expression qualitative des formules
mathématiques) ou quantitatif. Les entités ont un « comportement » - dépendant de leurs
propriétés - facilement simulé¢ dans I’interface du logiciel par le biais de la manipulation
directe sur laquelle est fondée toute I’interaction homme-ordinateur. L.’environnement offre, a
part la simulation réelle du modele, d’autres représentations alternatives et multiples tels que
les diagrammes a barre, les représentations graphiques, les tables de valeurs et les tables de
décision. .On peut étudier les aspects de construction des modeles d’ordre logique et de prise

de décision, leurs comportement et leur amélioration.

L’écran de I’ordinateur, présente 1’image d’une voiture congue comme une entité. On peut la
décrire par sa masse et sa vitesse (c'est ce que ModelsCreator appelle des propriétés). Ces
propriétés peuvent étre modifiées. La modification de la masse est représentée par trois
voitures de taille différentes. La modification de la vitesse est représentée par une
augmentation du flou a P’arriére de la voiture comme on peut la constater sur les images

reproduites dans la figure 21.
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Figure 21 : La représentation de la modification de masse et de vitesse

La seconde entité est une route qui a deux propriétés : 1’angle et le type de route. Cela
correspond pour nous au coefficient de frottement. Cette dénomination n’a pas été utilisée car
elle est inconnue des ¢éléves de collége auxquels s’adresse cette tache. L’angle peut prendre
différentes valeurs : la route peut étre horizontale ou inclinée. La route peut étre verglacée, ou
mouillée, ou en béton ou en terre. Ces images correspondent a notre représentation du
coefficient de frottement qui est minimal (zéro) dans le cas de route verglacée, maximal pour
la route de terre, les deux autres routes (mouillée et béton) correspondent a des valeurs

intermédiaires, dans 1’ordre suivant du coefficient de frottement (cf. figure 22).

Figure 22 : La représentation de la modification de coefficient de frottement et de I’angle

Sur I’écran, apparait également I’image d’une horloge qui représente le temps nécessaire pour

le déplacement de la voiture qui a statut de variable dépendante par rapport aux entités qui ont
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statut de facteurs.

5.1.6 ANALYSE DE LA SITUATION PAR RAPPORT A LA MODELISATION
PHYSIQUE

Dans toute situation expérimentale, les grandeurs physiques descriptives des systémes et
d’une interaction entre systémes sont, au moins en partie, en relation entre elles. A. Weil-
Barais & G. Lemeignan (1993) pensent que la construction de cette ou ces relations passe par
une étude des formes possibles de cette ou ces relations : ces relations sont proposées a titre
d’hypothése pour déboucher sur la ou les relations en accord avec un ensemble de résultats de
mesure. Les auteurs proposent dans un premier temps une étude des sens de variation apres
constats expérimentaux, ce qui débouche sur I’existence explicite de relations entre grandeurs
physiques sous la forme de co-variation, contra-variation et absence de relation. En présentant
des relations semi-quantitatives, le logiciel ModelsCreator permet ce travail sur les sens de
variations (quand I’une augmente, 1’autre augmente également ; quand 1’une augmente, 1’autre

diminue ; quand I’une augmente, I’autre reste stable).

Etant donné que la voiture est dépourvue de moteur, la situation peut étre modélisée en termes
de déplacement d’un corps sur un plan incliné. Nous faisons 1’hypotheése que la résistance
d’air est négligeable dans notre cas par rapport aux autres forces. L’activité a lieu dans une
région restreinte et la différence de niveau entre le départ et 1’arrivée est telle qu’elle nous
permet de faire I’hypothése qu’il n’y a pas de variation de I’intensité de la pesanteur g
(accélération gravitationnelle). De plus, la voiture n’a pas une vitesse initiale, (la voiture roule

vers le bas) donc la variation de la vitesse est égale a la vitesse finale : A b=V-0=1V

Au vu de I’analyse (voir annexes A2, p.22), on peut considérer que la relation fonctionnelle
de Newton est valide. Selon nos conditions, nos hypothéses, et en général, selon la

modélisation que nous avons choisie, cela signifie que :

» quand la masse augmente, la vitesse est constante (quand toutes les autres grandeurs

sont constantes) ;

» quand I’angle de la route augmente, la vitesse augmente (toutes les autres grandeurs

sont constantes) ;

» quand le type de route change (quand le coefficient de frottement augmente), la vitesse

diminue (toutes les autres grandeurs sont constantes) ;
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» et quand la durée augmente, la vitesse diminue (toutes les autres grandeurs sont

constantes).

5.2 RESULTATS

Cette partie analyse les descriptions et les manipulations que font les éléves lorsqu'ils utilisent
le logiciel ModelsCreator pour réaliser I’expérience et lorsqu’ils disposent d'objets matériels

(différentes voitures plastiques et des surfaces planes diverses : papier, plastique).
5.2.1 LE SENS QUE LES ELEVES DONNENT AUX DEUX ENTITES ET AUX TROIS
RELATIONS SEMI-QUANTITATIVES

Les questions suivantes ont comme objectif de vérifier la compréhension du logiciel
ModelsCreator par les €léves (compréhension des entités du scénario de la situation du plan

incliné et compréhension des relations semi-quantitatives).

5.2.2.1 Le sens que les éléves donnent aux deux entités (route, voiture)

71 7 1: Jon 18 . - o
Lorsque les éleves réalisent 1’expérience avec ModelsCreator'®, la question suivante leur a été

posée: « Pourrais-tu dire ce qu’elles représentent » ? (cf. figure 23).

Figure 23 : Les entités présentées aux éléves

Les réponses des ¢éléves sont commentées successivement et leur répartition est présentée

dans le tableau 29 (réponses de chaque éléve en annexe A4, M1, p.88).

» Compréhension de deux entités (CMDE)

'8 Cette question a été ajoutée dans un second temps aprés 1’analyse des premiers entretiens réalisées. Par
conséquent, elle concerne 18 ¢éléves sur les 26 interrogés.



Beaucoup d’éleéves ont bien repéré ce que représentent les deux entités. Ils répondent soit de
facon laconique soit en détails. Par exemples, Ben, sur la premiere, ¢a représente une route ;
une route avec une voiture ; La ? Les images, ce que représentent les images. Ben la premiére
ya .., la premiere y a du béton comme ¢a, la montagne, le soleil et la c’est pareil, ici y a une

voiture, la y en n’a pas, ... sauf que la y a une voiture.
» Compréhension d’une entit¢ (CMUE)

Quelques ¢leves comprennent seulement 1’'une des deux entités. Il s’agit de 1’entité voiture.

Par exemple, un éleve de troisieme dit : C’est la voiture qui roule avec une vitesse.
» Compréhension non attendue (CMNA)

Quelques ¢leves évoquent des €léments non présents dans les deux entités ou qui ne sont pas
importants (Jjambe et paysage humain). Par exemple, un éleve de troisieme dit: Un
paysage...non habitué par [’homme... euh non habité par [’homme ; Euh...un paysage ou il y
a [’homme. Un autre de quatrieme répond : C’est une jambe ; Une jambe avec une voiture

dedans.

La plupart des éléves comprennent les deux entités'®. Parmi les cinq éléves qui comprennent
uniquement la deuxieme entité (voiture), quatre ont déja réalisé I’expérience avec les objets.
On peut penser que la manipulation de la voiture les a aidés a comprendre la représentation de

la voiture.

" Lorsque ce n’est pas le cas, I’expérimentateur explique (():e que représentent les entités.
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Tableau 29 : Réponses données a la représentation de deux entités, dans les cas ou les éléves réalisent les

expériences avec le logiciel

NIVEAU ModelsCreator ModelsCreator
SCOLAIRE (utilisé en premier) (utilisé en second)
Catégori
alegories de 3e de 3¢ Nb d’év
Compréhension de deux 4 3 3 1 11
entités (CMDE)
Compréhension d’une entité 1 0 2 2 5
(CMUE)
Compréhension non 1 0 1 0 2
attendue (CMNA)
Nombre d’¢léves 6 7 6 7 18

5.2.2.2 Le sens que les éléves donnent aux trois premiéres relations semi-quantitatives

Lorsque les éleéves réalisent I’expérience avec ModelsCreator, 1’expérimentateur demande
: «Pourrais-tu me dire ce que cela signifie » ? (On montre aux éleves les trois premicres

relations semi-quantitatives : (11),(11), (1-).

Les réponses des éléves sont commentées successivement et leur répartition est présentée

dans le tableau 30 (réponses de chaque éléve en annexe A4, M2, p.89).
» Influence de la phénoménologie de I’image (INFPH)

Les réponses de certains €éleves semblent influencées par la phénoménologie de I’image. Ils
répondent: des fleches qui monte en haut, en avant, dans le méme sens, un sens vers le haut,
les deux sont pareils. Par exemple, un éléve de quatrieme dit que les trois premiéres relations
semi-quantitatives représentent: i) Deux fleches montant vers le haut, ii) une fleche en haut,

une fleche en bas, iii) une fleche en haut et un moins.
» Influence du scénario (INFSC)

Quelques ¢leves sont influencés par le scénario proposé (L’expérimentateur dit: « ... une

voiture qui roule sur une route... ».

Une partie des réponses est centrée sur la voiture. Plus spécifiquement, ils disent : une voiture
qui roule dans le méme sens ou deux voitures cote a cote, ou la voiture, elle va tout droit, ou

la voiture prend la vitesse, etc. Par exemple, un éléve de quatrieme souligne : i) La voiture qui
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roule dans le méme sens ? ii) euh..., une voiture qui avance de ce coté-la et une autre voiture
qui arrive de ce coté , iii) ben, y a, on roule que comme ¢a sinon de [’autre coté, c’est sens

interdit.

Une autre autre partie des réponses concerne la route : la route aller tout droit, une voie a sens
unique, etc. Un éléve de troisiéme mentionne : ii) ¢ ’est le chemin, c’est le chemin et ..., et la

route qu’elle prend, non ? iii) le chemin.
> Représentation conforme a celle des concepteurs du logiciel (RCCL)

Quelques ¢leves proposent une représentation conforme a celles des concepteurs du
logiciel®® : ’une augmente 1’autre augmente, I’une augmente I’autre diminue, 1’une augmente
I’autre reste stable. Par exemple, un éléve de quatriéme dit: i) Bah..., qui vont augmenter
toutes les deux, ii) il y a un qui va augmenter et un qui va diminuer, iii) Un qui va monter et

un qui va rester pareil.
» Autre (ATR)

Cette catégorie contient des réponses diverses et peu fréquentes. Par exemple, un éléve de
troisieme dit : i) Oui, les deux fleches ? je ne sais pas, j'imagine que c’est pour... je ne sais
pas... c’est dans une voiture ou c’est pas dans une voiture, ¢a, [’icone ? Si c’est dans une
voiture, c’est... ¢a pourrait étre... je ne sais pas...enlever la pluie, enlever la buée... je ne sais

pas du tout.
» Non réponse (NR)

Quelques ¢léves ne proposent aucune réponse pour expliquer la signification des
représentations symboliques des relations semi-quantitatives. Plus spécifiquement, un éléve

de troisieme dit : Non, ¢a je ne sais pas du tout.

Nous pouvons constater des différences en fonction du niveau scolaire. Cinq éléves de
troisiéme proposent une représentation conforme a celle des concepteurs du logiciel (contre
un ¢éléve en quatrieme). Quelques éléves de troisieme sont influencés par le scénario (5
¢léves) et par la phénoménologie de I’image (3 ¢€leves). La plupart des éleves de quatrieme

sont influencés par la phénoménologie de I’image (8 éleéves) surtout lorsqu’ils réalisent

2 Lorsque ce n’est pas le cas, I’expérimentateur explique la signification des représentations des relations semi-
quantitatives.
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d’abord I’expérience avec les objets (6 éléves). En revanche, ceux qui n’ont encore pas réalisé
I’expérience avec les objets proposent des réponses appartenant a toutes les catégories. Les
¢leves de troisieme qui réalisent d’abord 1’expérience avec le logiciel sont plutdt influencés
par le scénario (4 sur 26). Parmi les cinq éleves de troisiéme qui proposent une représentation
conforme a celle des concepteurs du logiciel, quatre ont effectu¢ préalablement 1’expérience

avec les objets.

Tableau 30 : Réponses données a la représentation de trois premiéres relations semi-quantitatives, dans

les cas ou les éléves réalisent les expériences avec le logiciel

NIVEAU ModelsCreator ModelsCreator
SCOLAIRE (utilisé en premier) (utilisé en second)

téoori
Catcgories 4e 3¢ de 3¢ Nb d’év
Représentation conforme a 1 1 0 4 6
celle des concepteurs du
logiciel (RCCL)
Influence de la 2 2 6 1 11
phénoménologie de
I’image (INFPH)
Influence du scénario 1 4 0 1 6
(INFSC)
Autre (ATR) 1 0 0 1 2
Non réponse (NR) 1 0 0 1 2
Nombre d’éleves 6 7 6 7 26

5.2.3 LA FORMALISATION DES RELATIONS QUANTITATIVES

5.2.3.1 La formalisation de la relation y=ax

On s’intéresse a la formalisation de la relation de proportionnalité y = ax. On a construit un
modele en utilisant cette relation entre les propriétés angle et vitesse. L’expérimentateur
demande a I’¢éléve : « On clique ici pour faire fonctionner le modele (figure 24). Peux-tu me

dire ce que tu comprends » ?

153



Figure 24 : Le modéle en utilisant la relation de proportionnalité y = ax
Les différentes avancées par les €léves sont présentées successivement et leur répartition est
proposée dans le tableau 31 (réponses de chaque éléve en annexe A4, M3, p.90).
» Formalisation de la relation de proportionnalité (FRPR)

Beaucoup d’éléves formalisent la relation y = ax. Par exemple, un éléve de troisiéme répond:
Plus la route monte, plus la voiture va vite. Un autre éléve de troisiéme affirme: Ce que je

comprends, c’est que plus |’angle augmente plus la vitesse augmente.
» Concentration de I’attention sur I’animation d’une entité (CAEN)

Beaucoup d’¢éleéves concentrent leur I’attention sur I’animation de I’entité route uniquement.
Par exemple, un éléve de quatrieme dit: L ’inclinaison est plus grande, on a fait une pente

quoi.

» Pas de formalisation de la relation de proportionnalité (PFRPR)
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Quelques ¢leves ne formalisent pas la relation de proportionnalité et font une description
phénoménologique de I’image. Par exemple, un éléve de troisieme explique: C’est..., c’est...,

le chemin que la voiture va emprunter pour, pour rejoindre le haut de la colline.

La moitié des ¢élévent formalisent la relation de proportionnalité (12 sur 26). L autre moiti¢ se
concentre seulement sur I’animation de I’entité route (11 sur 26) surtout lorsqu’ils réalisent

d’abord I’expérience avec les objets (7 éleves).

Tableau 31 : La formalisation de la relation y=ax

NIVEAU ModelsCreator ModelsCreator
SCOLAIRE (utilisé en premier) (utilisé en second)
Catégori
ategories 4e 3e 4c 3e Nb d'év
Formaliser la relation de 4 2 2 4 12
proportionnalité (FRPR),
Concentrer son attention sur 1 3 4 3 11
I’animation d’une entité
(CAEN)
Pas formaliser la relation de 1 2 0 0 3
proportionnalité (PFRPR)
Nombre d’éléves 6 7 6 7 26

5.2.3.2 La formalisation de la relation y = e*

Les ¢leves de collége ne connaissent pas la relation exponentielle. On a construit un mod¢le
en utilisant la relation exponentielle y = €* entre les propriétés angle et vitesse. On s’intéresse
a la fagon dont ils formalisent cette relation face a un modele dynamique. La
question suivante leur a été posée: « On clique ici pour faire fonctionner le modéle (figure

25). Peux-tu me dire ce que tu comprends ? »
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Figure 25 : Le modeéle en utilisant la relation de proportionnalité y = e*

Les réponses des ¢léves ont été classées selon la grille présentée ci-aprés. Leur répartition est

présentée dans le tableau 32 (réponses de chaque éléve en annexe A4, M4, p.91).
» Formalisation de la relation exponentielle (FREX)

On considére que les éléves ont formalisé la relation exponentielle y = e* quand ils expliquent
que la vitesse augmente beaucoup plus vite ou que la voiture a pris beaucoup plus de vitesse
qu’avant, etc. Par exemple, un €léve de quatrieme dit : Euh..., la pente elle est plus raide mais
¢a a changé la, la voiture, la vitesse, elle a pris beaucoup plus de vitesse qu’avant. Un éléve
de troisieme souligne: Bah ! On voit juste la vitesse qui augmente beaucoup plus vite que

I’angle, que [’angle de la pente.
» Formalisation d’une autre relation (FRAR)

Quelques ¢éleves formalisent une relation de proportionnalité ou de la proportionnalité inverse,

etc. (plus...plus ou plus...moins). Par exemple, les €éléves de quatriéme répondent: Ben, la
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route, elle monte, c’est sirement parce que la voiture, elle va vite. Non celle-la, elle va moins

..., elle monte plus ; La voiture... Ah ! Oui... non, la route monte et la voiture avance.
» Concentration de I’attention sur I’animation d’une entité¢ (CAEN)

Des ¢leves dirigent leur attention sur 1’'une des deux entités, la moitié se centre sur 1’entité
route et I’autre moitié¢ sur 1’entité voiture. Par exemple, un éléve de troisiéme dit : La, on voit
encore la route euh... bouger. Une autre €leve de troisieme répond : La, la vitesse, elle a
accelére.

» Autre (ATR)

Quelques ¢léves font une description phénoménologique. Concrétement, un éléve de
quatrieme souligne: Je ne sais pas... la route est remontée, la route s’est séparée et y a une

partie de la voiture qu’on ne voit plus... je suppose.

La plupart des éleves formalisent la relation exponentielle (11 sur 26) surtout lorsqu’ils ont
commencé par [’expérience avec les objets (7 €leves). Sur les six éléves formalisant une autre
relation, cinq n’ont pas encore réalisé 1’expérience avec les objets. Six éléves dirigent leur

attention sur I’animation d’une seule entité.

Tableau 32 : La formalisation de la relation y = ex

NIVEAU ModelsCreator ModelsCreator
SCOLAIRE (utilisé en premier) (utilisé en second)
Catégori
ALeoTies 4e 3¢ de 3¢ Nb d’év
Formalisation de la relation 1 3 4 3 11
exponentielle (FREX)
Formalisation d’une autre 4 1 0 1 6
relation (FRAR)
Concentre I’attention sur 0 2 1 3 6
I’animation d’une entité
(CAEN)
Autre (ATR) 1 1 1 0 3
Nombre d’éléves 6 7 6 7 26
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5.2.4 TRADUCTION D’UN SYSTEME SYMBOLIQUE DANS UN AUTRE

Nous avons ¢étudié les traitements que font les enfants dans des situations ou ils sont amenés a

comparer différentes expressions relationnelles.

Le logiciel permet de construire deux modeéles présentés en méme temps. On montre deux
modeles qui représentent la méme situation, 'un ayant établi une relation quantitative de
proportionnalité et I’autre une relation semi-quantitative de co-variation et on voit comment

les ¢éléves font des traductions d’un systéme symbolique a un autre.

La consigne est: «On a préparé maintenant deux représentations. Elles apparaissent
ensemble sur 1I’écran de 1'ordinateur (figure 26). On clique sur départ. Peux tu me dire ce que

tu comprends » ?

i Create-Test Models - untitled

Biology Iogicsl
EveryDay sualitative
Mathematics quartitative
Abstract | 2emi quartiati
Phiygigue .

=

ol -= HI.ModeHs Creato... Hﬁ%”&‘ﬂ 23:05

18 Démarre

Figure 26 : Traduction d’un systéme symbolique dans un autre
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Les réponses avancées par les éléves sont commentées successivement et leur répartition est

présentée dans le tableau 33 (réponses de chaque €léve en annexe A4, M5, p.92).
» Mise en correspondance (CORR)

Des ¢leéves opérent immédiatement une mise en correspondance entre les deux modeles. Ils
disent : ¢’est la méme chose entre les deux, je vois pas de différences, c’est les mémes, etc. Par
exemple, un ¢€léve de troisieme dit : Je regarde ce que ... Ah ! Je compare. Eh ben, c’est

pareil non ? Oui c’est pareil.
» Pas de correspondance (PCORR)

Certains ¢léves n’établissent pas de correspondance entre les deux modeles. Ils consideérent
que la voiture de ’'un des deux modeles va plus vite. Par exemple, un éleéve de troisiéme
répond : Ah ! Oui d’accord. Pour moi euh... y en a une qui va plus vite : c’est celle-la ; pour

moi, la premiere, elle monte plus.
» Concentration de I’attention sur I’animation d’une entité (CAEN)

Quelques ¢éléves concentrent leur attention sur 1'une des entités. Par exemple, un éléve de

troisieme mentionne: C’est [’angle de la route qui augmente...la pente.

La plupart des éleves mettent en correspondance les deux modeles (19 sur 26). Il ne semble

pas y avoir de différence en fonction de I’ordre d’utilisation du logiciel.

Tableau 33 : Traduction d’un systéme symbolique dans un autre

NIVEAU ModelsCreator ModelsCreator

SCOLAIRE (utilisé en premier) (utilisé en second)
Catégories 4e 3¢ 4e 3e Nb d'év
Mise en correspondance 6 2 4 6 19
(CORR)
Concentre 1’attention a 0 1 0 0 1
I’animation d’une entité
(CAEN)
Pas mise en correspondance 0 3 2 1 6
(PCORR)
Nombre d’éléves 6 7 6 7 26
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5.2.5 COMPARAISON DE PLUSIEURS FORMALISATIONS

Le logiciel permet de construire plusieurs modeles ensemble et de les confronter grace a la
simulation. La question suivante a été posée aux éléves”' : « Je te présente maintenant les trois
représentations que tu as vues (figure 27). Si tu devais choisir entre la représentation y = ay, la
représentation y = e* et la représentation 11 (les trois relations) quelle est celle que tu

choisirais ? Pourquoi » ?

i Create-Test Models - untitfed

G M

Shstract

qualtative

Bioloy lagical

EveryDay nuantitative
Mathemaics b

Ph&jsique

I

.. 50l x| ™ | -
485 “I.Modeﬂs Creato.., E]Dﬂ.‘r:umerﬁf- 'MJ...l HE‘B%E} ﬂ&iﬂ 18:56

Figure 27: Comparaison de plusieurs formalisations

2! Cette question concerne seulement 18 éléves (elle a éltg' 8roposée une fois les premiers entretiens analysés).



Le tableau 34 présente les préférences exprimées par les éléves (réponses de chaque éléve en
annexe A4, M6, p.93). La plupart des ¢leves (10 sur 18) choisissent la deuxiéme relation (y =
¢*.). On peut remarquer que la troisiéme relation n’est jamais choisie par les éléves de

troisiéme.

Tableau 34 : Les relations choisies par les éléves

NIVEAU ModelsCreator ModelsCreator
SCOLAIRE (utilisé en premier) (utilisé en second)
Catégori
alegories [ 4 3e 4c 3e Nb d'év

Premiére relation 1 1 1 1 4
Deuxiéme relation 2 2 4 2 10
Troisiéme relation 3 0 1 0 4
Nombre d’éléves 6 3 6 3 18

Les ¢leves justifient leur choix par différents arguments. Ils ont été classés selon les catégories

suivantes (réponses de chaque éléve en annexe A4, M7, p.94).
» Constats (CONS)

Quelques ¢leves utilisent des constats du type : elle va plus vite, on voit la voiture qui prend la
vitesse, La cette image change... la route monte. Par exemple, un éléve de troisieme répond :
Parce que la voiture, elle va plus vite. Un autre éléve de troisieme souligne : Parce qu’on voit

pas ’arriere de la voiture et on dirait que ¢a montre la vitesse a laquelle elle va.
» Comparaison entre les différentes situations (CMST)

Quelques ¢leves comparent les différentes situations en soulignant les similitudes ou les
différences. Par exemple, un ¢éléve de quatriéme mentionne : je choisis celui-la (au milieu)
parce qu’on dirait qu’ici ¢a va un peu plus rapide que ces deux-la. Une autre de quatricme
dit : je ne vois pas vraiment la différence entre le un et le trois. L’¢éléve de quatriéme

3éme

explique: Celui-la, le , parce qu’elle est plus élevée dans la troisieme que dans la

premiere.

» Autre (ATR)
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Cette catégorie contient les réponses trouvées une seule fois comme: c’est normal,
description des propriétés des objets (plus rapide), influence de la phénoménologie de I’image

(la vitesse est constante).

Le tableau 35 montre la répartition des arguments des éléves pour justifier leurs choix. Les
arguments les plus souvent utilisés correspondent a des constats. Seuls les ¢éléves de quatriéme

justifient parfois leurs choix en comparant les différentes situations (4 €léves sur 18).

Tableau 35 : Les arguments avancés par les éléves pour les relations choisies

NIVEAU ModelsCreator ModelsCreator
SCOLAIRE (utilisé en premier) (utilisé en second)
Catégori
ategories 4e 3e 4e 3e Nb d'év

Constat (CONS) 2 2 3 3 10
Comparaison entre les 3 0 1 0 4
différentes situations

(CMST)

Autre (ATR) 1 1 1 1 4
Nombre d’éléves 6 3 6 3 18

5.2.6 LES MANIPULATIONS DES ELEVES POUR FAIRE EN SORTE QUE LA
VOITURE EN PLASTIQUE SE METTE EN MOUVEMENT

Dans le cas ou les ¢léves réalisent 1’expérience avec les objets, I’expérimentateur leur
demande de mettre en mouvement la voiture sans la toucher (« Pourrais-tu faire en sorte que
la voiture en plastique placée sur la surface de papier se mette en mouvement sans que tu aies

a la toucher ? Peut-tu décrire ce que tu as fait ? »).

Les descriptions des manipulations réalisées par les éléves sont commentées successivement
et leur répartition est présentée dans le tableau 36 (réponses de chaque éléve en annexe A4,

M8, p.95).
» Description des manipulations (DEM)

Quelques ¢éleves décrivent leurs manipulations phénoménologiquement (si on souffle, en
soufflant dessus comme ¢a, en mettant la pochette plus basse de [’autre cote, etc.). Par

exemple, un ¢éleve de troisieéme dit : En mettant la pochette plus basse de I’autre coté, la par
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exemple...en [’air comme ¢a. J’ai mis la pochette en pente.
» Constat (CONS)

Dans certains cas, les ¢leves effectuent des constats (la voiture puisse glisser, aller, avancer,

rouler, vite, etc.). Un éléve de quatrieme dit ... ¢a a fait avancer la voiture.
» Conceptualisation (CNST)

Quelques ¢€léves conceptualisent la situation (Faire bouger, on met, etc.). Cette catégorie
contient les réponses formulées a la troisiéme personne ou utilisant I’infinitif. Par exemple, un

¢éleve de quatrieme dit : Oui, on la met en pente comme ¢a.
» Autre (ATR)

Il s’agit des cas ou les éléves veulent utiliser un objet intermédiaire comme les mains, la table,

la surface ou I’air. Plus spécifiquement, un ¢éleve de quatrieme pose la question : Ak, avec la

table ?
» Non réponse (NR)

Quelques ¢éleves n’arrivent pas a réaliser I’expérience avec les objets (voiture plastique et
surface en papier) méme si elle est pourtant assez familiere. Ils disent : non, j’arrive pas, je

sais pas, je ne vois pas trop, etc.

La comparaison des réponses selon que le logiciel a été utilis¢é avant ou apres
I’expérimentation avec les objets ne montre pas de grandes différences (cf. Tableau 36). La
moitié¢ des €léves (14 éleéves sur 26) décrivent leurs manipulations et 1’autre moitié (11 /26)
décrivent des constats. Alors que tous les ¢éléves de troisieme ont réussi a réaliser
I’expérience, quelques éléves de quatriéme n’y parviennent pas (3) malgré le fait qu’il

s’agisse d’une expérience trés simple et familicre.
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Tableau 36 : Les actions des éléves pour faire en sorte que I’objet se déplace

NIVEAU ModelsCreator ModelsCreator
SCOLAIRE (utilisé en premier) (utilisé en second)
Catégori
ategoties 4e 3e 4c 3e Nb d’év
Décrire les manipulations 3 5 2 4 14
(DEM)
Constat (CONS) 1 4 2 4 11
conceptualisation (CNST) 1 0 1 1 3
Propriétés des objets 2 0 0 0 2
(POBYJ)
Autre (ATR) 2 1 1 1 5
Non réponse (NR) 1 0 2 0 3
Nombre d’éléves 6 7 6 7 26

5.2.7 L’AVIS DES ELEVES SUR LES GRANDEURS QUI INFLUENCENT LA
VITESSE DE LA VOITURE

Lorsque les expériences sont réalisées avec I’ordinateur

Lorsque les éleves réalisent I’expérience avec le logiciel, la question suivante leur a été

posée”: « Quels sont les facteurs qui ont un effet sur la vitesse de la voiture » ?

Les réponses avancées par les éléves sont commentées successivement et leur répartition est

présentée dans le tableau 37 ( réponses de chaque €léve en annexe A4, M9, p.96).
» Angle (ANGL)

Quelques ¢leves répondent que la vitesse dépend de I’angle (ou I’inclinaison de la pente,
pente, le degré de la pente). Par exemple, un éléve de quatrieme souligne : Bah ! Oui, le
conducteur...la vitesse a laquelle le conducteur va. L’angle de la pente. Ah ! Oui, bien siir, ¢a
se sont des facteurs. Le type de route. Ah ! Oui, la masse... oh ! Oui, je suis béte. Il y a la
masse parce que plus le véhicule est lourd plus il va aller moins vite, et il y a le type de

routes... si c’est....

22 L1 . .
Seulement 18 éléves sont concernés par cette question.



» Type de route (TDR)

C’est le cas lorsque les ¢leves évoquent le type de route, 1’état de route, etc. Plus
spécifiquement, un éléve de quatrieme explique: Oui, la... la masse de la voiture et le type de
la route. Ou un autre : Et pour la route et bien, ¢ca dépend de la nature de la route. Si c’est en

terre ¢a ira plus vite ou...
» Force (FORC)

Certains ¢éléves se référent au concept physique de force. Plus spécifiquement, un éleve de
troisiéme dit : Euh... de la... force du moteur et du relief...En fait, il attribue la force a 1'objet

(cf. Viennot, 1996, p.76).
» Masse (MASS)

Quelques ¢leéves mentionnent que la vitesse dépend de la masse. Par exemple, un éléve de

quatriéme dit : La masse de la voiture si elle est grosse, si elle est petite, si...
» Autre (ATR)

Cette catégorie contient des réponses n’apparaissant qu’une seule une fois comme les
conditions climatiques, le conducteur, le temps, I’état de voiture, etc. Par exemple, un €léve
de quatrieme dit : Euh, la météo. Un éleve de troisieme répond : Euh..., oui la route, la route,

le temps, ¢a dépend du temps, du..., de la route et de |’état de la voiture.

Nous constatons (cf. tableau 37) que la plupart des €leves utilisent les propriétés des entités
qu’ils ont vues dans le logiciel pour répondre a la question. Ils considérent que la vitesse

dépend de la masse (8 sur 18), du type de route (8 sur 18) et de I’angle (6 €léves).

Les réponses different peu selon 1’ordre d’utilisation du logiciel.

165



Tableau 37 : Les facteurs qui influencent la vitesse de la voiture, dans le cas ou les éléves réalisent les

expériences avec le logiciel.

NIVEAU ModelsCreator ModelsCreator
SCOLAIRE (utilisé en premier) (utilisé en second)

Catégories 4e 3e 4e 3e Nb d’év
Angle 3 1 1 1 6
Force 1 0 0 0 1
Type de route 4 1 1 2 8
Masse 2 1 3 2 8
Moteur 2 0 1 0 3
Autre (ATR) 1 1 1 2 5
Non réponse (NR) 0 0 1 0 1
Nombre d’¢leves 6 3 6 3 18

Lorsque les expériences sont réalisées physiquement

Lorsque les ¢éleves réalisent ’expérience avec les objets la question suivante leur a été

posée™: « A ton avis de quoi dépend la vitesse de la voiture » ?

Les réponses avancées par les éléves sont commentées successivement et leur répartition est

présentée dans le tableau 38 ( réponses de chaque éléve en annexe A4, M10, p.97).
» Angle (ANGL)

Quelques ¢leves répondent que la vitesse dépend de I’angle (ou I’inclinaison de la pente,
pente, degré de la pente). Par exemple, un éleve de quatrieme souligne : de [’'inclinaison de la

pente. Un autre de troisieme dit : de la pente.
» Type de route (TDR)

C’est le cas lorsque les éléves évoquent le type de route, I’état de route, etc. Plus

spécifiquement, un éléve de quatriéme explique: Euh... la vitesse de la voiture dépend du

2 L1 . .
? Seulement 18 éléves sont concernés par cette question.



moteur, de la masse, du conducteur... euh ! Du type de route et de [’angle auquel se situe la

pente.
» Force (FORC)

Certains ¢léves se référent au concept physique de force. Plus spécifiquement, un éléve de
troisiéme dit : Ben, de la..., du moteur puissant. De la force..., de la force de... Un éléve
répond : la force de... En fait, il attribue la force a I'objet (cf. Viennot, 1996, p.76). Les éleves
utilisent le concept de force, pour la plupart, au sens de poussée. Ils pensent qu’elle est la

cause du mouvement (Lemeignan & Weil-Barais, 1993).
» Masse (MASS)

Quelques ¢léves mentionnent que la vitesse dépend de la masse. Par exemple, un éleve de
quatrieme dit : Du moteur, de la masse de la voiture et de la...de la type de route et de la... de

la pente.
» Descriptions des manipulations (DEM)

Des ¢éleves décrivent les manipulations qu’ils ont effectuées. Par exemple, un éléve de

quatrieme dit : Bah ! déja la pente comme..., et on leve.
» Constat (CONS)

C’est le cas lorsque les ¢€léves décrivent des constats (elle va vite ou doucement, etc.). Par
exemple, un éléve de quatrieme explique : Oh ! C’est pas tres vite, hein | Mais elle a pas de
vitesse, c’est nous qu’on, qu’on la touche. (Faire) . C’est quand on souléve ¢a, la. Elle dépend
de ..., quand, quand tu fais ¢a, par exemple la, elle dépend ..., c’est ... J'ai pas compris, la
vitesse de la voiture, quelle vitesse ? Quand on bouge ¢a, il y a une vitesse. Si elle va vite ou
doucement ou ... Ben, elle va vite, c’est normal. Dépend ? Ben oui, justement parce que

quand on souleve ¢a, parce que ¢a ...
» Autre (ATR)

Cette catégorie contient des réponses remarquées seulement une fois comme la poussée, les
conditions climatiques, le conducteur, le sens, la propriété de 1’objet, la distinction entre
voiture vraie et plastique. Plus spécifiquement, un ¢éléve de quatrieme dit: D une vraie
voiture ? (Plastique).De la force, de la force, oui, oui, de la force, de la poussée de ... Si on
penche fort, elle va aller plus vite, si on penche pas, elle va aller moins vite. (Vraie voiture ?).

Ben, c’est de la force du moteur. Ces exemples témoignent d’un usage indifférencié des
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termes force et poussée (G. Lemeignan & A. Weil-Barais, 1993, p. 33).

Nous constatons (cf. tableau 38) que la plupart des éleéves consideérent que la vitesse dépend
de I’angle (9 sur 18). Les réponses different selon I’ordre d’utilisation du logiciel. En ce qui
concerne les éléves réalisant 1’expérience avec les objets en premier, ils décrivent leurs
manipulations (5 éleéves) et effectuent des constats (5 €éléves). En ce qui concerne les €leves
ayant réalis¢ I’expérience avec ModelsCreator en premier, ils utilisent les propriétés des
entités qu’ils ont préalablement vues dans le logiciel dans la situation avec objets. Ainsi, ils
évoquent 1’angle (6 €leves), le type de route (5 éléves) et la masse (2 éléves). Ce qui n’est pas

le cas des ¢éleéves n’ayant pas encore utilisé le logiciel (expériences avec les objets en premier).

Tableau 38 : Les facteurs qui influencent la vitesse de la voiture, dans le cas ou les éléves réalisent les

expériences avec le matériel

NIVEAU ModelsCreator ModelsCreator
SCOLAIRE (utilisé en premier) (utilisé en second)
Catégori
alesores 4e 3¢ 4e 3e Nb d’év

Angle 5 1 2 1 9
Force 0 0 2 1 3
Type de route 3 2 0 0 5
Masse 2 0 0 0 2
Moter 2 0 1 0 3
Décrire les manipulations 0 0 3 2 5
(DEM)

Constat (CONS) 0 0 3 2 5
Autre (ATR) 1 1 1 1 4
Nombre d’¢léves 6 3 6 3 18
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5.2.8 LES RELATIONS CAUSALES ENTRE LES GRANDEURS PHYSIQUES

5.2.8.1 La relation entre la vitesse du véhicule et la pente de la route
Lorsque les expériences sont réalisées avec ’ordinateur

L’expérimentateur ayant formalisé successivement a I’aide des outils décrits précédemment
(entités et propriétés) les différentes relations (entre la masse et la vitesse, entre le type de
route et la vitesse, entre la pente de la route et la vitesse du véhicule), les éléves sont invités a
regarder a I’écran les images dynamiques qui correspondent ces formalisations et a répondre a
des questions du type : « d’aprés ce que tu as vu, peux-tu dire quelle est la relation entre la
vitesse du véhicule et la pente de la route ? ». Dans un second temps, ils doivent choisir,
parmi un ensemble de représentations iconiques de relations, celle qui convient le mieux et

justifier leur réponse.

Relation entre la vitesse du véhicule et la pente de la route

Les réponses se répartissent de la maniere suivante :
» 20 ¢leves disent que la voiture va plus vite en donnant différentes explications,
» 4 que la voiture va moins vite,

» 2 ne se prononcent pas sur la vitesse mais sur 1’état de la route ou évoquent

I’accélération de la vitesse puis sa stabilité.

Ces réponses font apparaitre que spontanément les éléves ne se focalisent que sur une
propriété (la vitesse trés majoritairement), faisant parfois une erreur d’interprétation du sens
de variation de la vitesse (4 sur 26 ¢leves), n’exprimant pas la covariation entre

I’augmentation de la pente et celle de la vitesse.
Expression symbolique de la relation

Quand on leur demande de choisir I’expression symbolique la plus appropri€e, la majorité des
¢leves (17/26) choisissent la relation qui exprime la co-variation (11). Toutefois d’autres

réponses apparaissent, souvent multiples (cf. tableau 39)
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Tableau 39 : La relation entre la vitesse du véhicule et I’inclinaison du plan

lére 2éme 2¢me lére 2¢me 4¢me Pas Total
relation relation 3eme 3emE relation | relation
1) D) relations relations 1)
L a) [ aDaY (a-)
quatriéme 8 3 1 0 0 0 12
troisiéme 9 2 0 1 1 1 14
Total 17 5 1 1 1 1 26

Justifications

Les justifications verbales des éléves sont de différente nature. Elles sont commentées
successivement et leur répartition est présentée dans le tableau 40 (réponses de chaque ¢éleve

en annexe A4, M11, p.98).
» Expressions d’une covariation (COVA) ou d’une contra-variation (CONTRA)

Par exemple, un éléve de quatrieme dit : « ...la pente, elle augmente et la voiture, elle va plus
vite » (COVA). Les ¢leves qui choisissent la relation de co-variation utilisent des formes
linguistiques appropriées. Les éleves qui ne produisent pas au plan langagier ces expressions
relationnelles font des choix de relations semi-quantitatives erronées ou multiples, ce qui
traduit leur embarras. Une réponse erronée peut venir aussi du fait que les images dynamiques
ne sont pas pergues comme les concepteurs de ces images s’y attendent. Par exemple, un
¢éleve de quatriéme mentionne : « Plus la pente monte plus la vitesse de la voiture diminue ».
Une autre éléve de troisiéme explique que « plus la voiture, elle descend, plus la route elle
monte ». Un autre de quatriéme considere que « Plus la route est pentue... plus la voiture va
Héme

vite » (CONTRA). Ces ¢éléves sont ainsi amenés a choisir la relation.

De telles observations mettent 1’accent sur I’importance de I’appréhension des relations en

langage naturel.
» Evocation de propriétés (POBJ)

C’est le cas lorsque I’¢éléve n’évoque qu’une des propriétés de 1’objet, par exemple, Par

exemple un éléve de quatriéme dit : ... elle est plus rapide et il choisit la 1°° relation.

» Conceptualisation (CNST)
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Quelques ¢éleves conceptualisent la situation en termes de grandeurs physiques. Par exemple,
un éléve de quatriéme explique : La voiture accélére quand c’est en pente... et choisit la 1

relation.
» Description séquentielle (DESC)

Certains ¢léves décrivent le mouvement quand la voiture monte et quand elle descend, comme
si les deux ¢léments de I’image et de 1’icone représentaient des états successifs du
mouvement. Par exemple, un éleve de troisieme affirme : « la voiture descend, elle va plus
vite et quand elle monte, elle va moins vite . Une autre indique que « la route monte (1) et la
voiture ralentit (|), reste au méme point et elle choisit la deuxiéme relation (1]). On retrouve
la une stratégie de lecture séquentielle des images et des icones déja décrite par d’autres
auteurs ; elle constitue un obstacle a une approche variationnelle des relations (Baillé et

Maury, 1993 ; Janvier 1998).

La comparaison des justifications données selon que le logiciel a été utilisé avant ou apres
I’expérimentation avec les objets (cf. Tableau 40) met en évidence que 1’usage des
expressions variationnelles est plus important lorsque les €léves ont au préalable expérimenté
avec les objets. Le traitement séquentiel des images et des icones sont peu fréquents (4 éleves
sur 26) mais ils concernent surtout les éléves qui ont utilisé le logiciel sans avoir expérimenté

au préalable.

Ces résultats montrent que les ¢éléves ne sont que la moitié a traiter adéquatement les
informations présentées a I’écran de I’ordinateur et qu’ils sont plus nombreux a le faire

lorsque qu’ils ont pu au préalable manipuler les objets représentés a 1’écran de 1’ordinateur.
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Tableau 40 : Justifications du choix des expressions relationnelles semi-quantitatives entre ’inclinaison et

la vitesse

NIVEAU ModelsCreator ModelsCreator
SCOLAIRE (utilisé en premier) (utilisé en second)
Catégori
ALeoTies de 3¢ de 3¢ Nb d’év
Covariation (COVA) 1 2 4 6 13
Covariation inverse 1 1 0 1 3
(CONTRA)
Propriétés des objets 0 3 2 0 5
(POBYJ)
Conceptualisation de la 1 1 1 0 3
situation (CNST)
Description séquentielle 3 0 0 1 4
(DESC)
Autres réponses 1 1 0 1 3
Pas relation (PR) 0 1 1 1 3
Nombre d’éleves 6 7 6 7 26

Lorsque les éleves réalisent I’expérience physiquement

Lorsque les ¢éleves réalisent 1’expérience physiquement, la question suivante leur a été posée:
« Quand l'inclinaison du plan augmente, que se passe-t-il pour la vitesse ? (Elle ne change

pas, elle augmente, elle diminue). Explique ta réponse ».
Prédictions concernant la vitesse

Tous les éleéves, sauf un, répondent que quand l'inclinaison du plan augmente, la vitesse
augmente aussi. Un seul éléve (en quatrieme) affirme qu’elle ne change pas : « Bah ! Ca ne

change pas ».
Explication de la relation entre l'inclinaison et la vitesse

Les arguments avancés par les ¢éleves sont de différente nature. Ils sont commentées
successivement et leur répartition est présentée dans le tableau 41 (réponses de chaque éléve

en annexe A4, M12, p.99).

- Relation de covariation (COVA) entre I’inclinaison et la vitesse (plus... plus). Par
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exemple, un éléve de troisieme affirme : « Plus [’inclinaison, elle augmente plus la
vitesse en descendant va augmenter aussi». ou de contra-variation (CONTRA) : « Plus

I’inclinaison est grande plus... euh, moins la voiture est retenue ».

- Evocation d’une propriété des objets (la voiture ou le support) assortie d’un terme
comparatif du type « plus raide, plus grosse, plus forte » (POBJ). Par exemple, un
¢léve de quatrieme répond : « Elle (la vitesse) augmente parce qu’elle est plus raide

la.... »

- Mise en correspondance entre la situation physique et sa représentation a 1’écran
(CORR). Par exemple, un éléve de troisieme qui a déja réalisé 1’expérience avec le

logiciel répond : « Ben, c’est ..., ¢a revient a la méme question que tout a l’heure ».

- Mobilisation d’un concept physique comme [’accélération, la poussée (CNST). Par
exemples : « Bah, la voiture, elle sera toujours poussée vers le bas », « Ca va plus
vite parce que la voiture, donc elle a plus de temps pour accélérer. Il y a plus d’espace

pour accélérer

- Constats du type : elle va aller plus vite, les roues tournent plus vite etc. (CONS). Par
exemple, « Elle augmente parce que les roues... euh... ¢a entraine... les roues

tournent plus vite » (éleve de troisieéme).

- Expression d’un sentiment de nécessité ou d’évidence du type « c’est normal, logique
ou c’est évident » (EVID). Par exemple, un éléve de quatrieme dit : « Je ne sais pas,

c’est évident, ¢a parait tellement évident ».

La moitié des éléves (13 sur 26) justifie par un constat leur prédiction relative a la vitesse en
fonction de l'inclinaison du plan sur lequel la voiture se déplace. Ceci concerne en particulier
les ¢léves qui ont expérimenté au préalable avec les objets. Ceux qui ont utilis€¢ en premier
ModelCreator ne semblent pas appréhender les expériences de maniere singuliére. Ils sont
peu a mettre en correspondance spontanément l’expérience faite avec ce qu’ils ont vu
préalablement a 1’écran. En fonction de niveau scolaire nous constatons que les éleéves de

troisieme utilisent la relation de covariation mais pas les €¢léves de quatrieme.
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Tableau 41 : Explications de la relation entre I’inclinaison et la vitesse, dans le cas ou les éléves réalisent

les expériences avec le matériel

NIVEAU ModelsCreator ModelsCreator
SCOLAIRE (utilisé en premier) (utilisé en second)
Catégori
ATeEories de 3¢ 4e 3¢ Nb d’év
Covariation (COVA) 0 2 0 2 4
Covariation inverse 0 0 1 0 1
(CONTRA)
Propriétés des objets 1 1 0 2 4
(POBYJ)
Mises en correspondance 2 0 0 0 2
(CORR)
Concept Physique (CNST) 0 1 0 0 1
Constat (CONS) 1 2 5 5 13
Evident (EVID) 1 0 1 0 2
Pas d’explication (PEXPL) 3 2 1 1 7
Nombre d’éleves 6 7 6 7 26

5.2.8.2 La relation entre la vitesse du véhicule et le type de la route
Lorsque les éléves réalisent I’expérience avec ’ordinateur

Les ¢éleves sont invités a expliquer quelle est la relation entre la vitesse et le type de route, a

choisir la relation semi-quantitative qui convient le mieux et a justifier leur réponse.
Relation entre la vitesse du véhicule et le type de la route
Les réponses se répartissent de la maniere suivante :

» 14 ¢leéves disent que la voiture va plus vite en choisissant un type de route (plutét de la
glace ou du béton) ou en évoquant les propriétés des objets (route, voiture) ou en

donnant différentes explications,

» 9 éléves considérent que la voiture va moins vite en choisissant un type de route ou en

évoquant les propriétés des objets ainsi qu’en donnant différentes explications,
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» 3 ¢léves ne se prononcent pas sur le type de route mais le font sur la masse de la

voiture.

Ces réponses font apparaitre que spontanément les éléves ne se focalisent que sur un type de

route ou sur une propriété.
Expression symbolique de la relation

Quand on leur demande de choisir I’expression symbolique la plus appropriée, la majorité des
¢leves (12/26) choisissent la relation qui exprime la co-variation (11). Toutefois, d’autres

réponses apparaissent, souvent multiples (cf. tableau 42).

Tableau 42 : La relation entre la vitesse du véhicule et le type de route

1 2eme 4ome 5eme 7 [ 192%™3 | Pas Total
relation | relation | relation | relation | relation | relation relation
am ) Gh (1) (tsinus) | ADAD (1)
quatriéme 7 2 0 0 1 0 2 12
troisiéme 5 1 1 1 1 2 3 14
Total 12 3 1 1 2 2 5 26

Justifications

Les justifications verbales des ¢léves sont de différente nature. Elles sont commentées
successivement et leur répartition est présentée dans le tableau 43 (réponses de chaque éleve

en annexe A4, M13, p.100).
» Expressions d’une covariation (COVA) ou d’une contra-variation (CONTRA)

Certains ¢leves utilisent la relation de covariation de contra-variation pour justifier leur choix.
Ils disent: plus la route est lisse, en bon état, praticable, meilleure, plate, seche la qualité du

route est bonne, alors plus le véhicule va vite, plus la vitesse augmente, etc.

Un éléve de quatrieme répond : Si on a une route moins bonne la voiture, elle ira moins vite
alors qu’il choisit la 2° relation (1]). On fait I’hypothése que le langage employé dans les
justifications influence le choix des relations mathématiques. Dans cet exemple, 1’utilisation
du terme le « moins » (|) conduit I’¢léve a choisir cette relation (1)]).

Un ¢éléve de quatrieme dit : Bah, plus la route est bonne plus la voiture va vite et il choisit la

1° relation. Un autre éléve emploie la méme justification et choisit la 2°™relation.
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Peu d’¢léves approchent le méme modele scientifique en utilisant deux expressions
langagieres différentes. Par exemple, une justification telle que « plus la route est lisse, plus la
vitesse augmente » conduit a choisir la premiere relation. Une justification telle que « plus la
route est rude (pas lisse), moins la vitesse augmente » est également juste mais conduit a

choisir la deuxiéme relation.

Un ¢leve dit : au début, ¢a va étre normal et apres ¢a va commencer a diminuer et choisit la
2° relation. Un autre éléve explique : la voiture si elle est sur du verglacé, elle roulera plus
vite que si elle est sur du béton ou de la terre et choisit la 1° relation. Un autre encore répond:
Toujours avec le 2°™ icéne. Parce qu’au début, ¢a va étre normal, ¢a va étre la route et apreés
¢a va commencer a diminuer ..., plus difficile pour rouler... Ces exemples témoignent du role

du langage dans les choix des ¢éleves.
» Influence de la vie ordinaire (INVO)

Beaucoup d’¢léves sont influencés par la vie ordinaire. Concrétement, un éléve explique : il y
aura du mal a rouler sur la glace ; avec la pluie, il faut ralentir parce que ¢a risque de glisser
donc il y a plus de risque d’accident ; le plus rapide, c’est quand ..., c’est du soleil, c’est du
béton ; Si la vitesse et le type de route est approprié a la voiture. Un autre éleve de quatriéme
dit : Ben avec la pluie, il faut ralentir parce que ¢a risque de glisser donc il y a plus de risque

d’accident.
» Introduire une autre variable (INAV)

Quelques ¢éleéves introduisent une autre variable comme la grosseur de la voiture ou le fait que
la voiture monte ou descende. Par exemple, un éléve de troisiéme dit : Pour cette pente la,
c’est plus facile de descendre donc c’est plus dur de monter ; pour ne verglacée, c’est un peu
plus dur pour monter parce que qu’il faut faire attention et quand euh... / Toujours la méme

la 5°™ relation.
» Description séquentielle (DESC)

C’est le cas lorsque les éléves comparent plusieurs types de routes et proposent plusieurs

relations comme si les éléments de 1’image et de I’icone représentaient des états successifs.

Par exemples : quand la route est glacée, quand il y a la neige, la voiture, elle est ralentie par
la neige donc elle va moins vite, si c’est de la glace elle va aller plus vite du fait qu’elle va

glisser ; S’il y a la pluie, elle va aller plus vite parce le fait que par terre soit humide et si
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c’est sur de terre, elle va moins vite.

Un ¢éléve de troisieme explique : (i))Quand c’est sur glace, c’est..., c’est..., ¢a diminue mais ¢a
bouge donc la 2°™, (ii) quand ¢ est il pleut ¢’est la 1°° ¢a va plus vite, (iii) et quand ¢ est sur
la terre, ¢’est stable, la 3°™. Le raisonnement de cet éléve est le suivant : (i) diminue (|) mais
bouge (1) donc la 2°™ (1), (ii) ¢a va plus vite (1) donc la 1 (11), (iii) stable (-) donc la 3™
(1-)-

» Influence de la phénoménologie (PHEN)

D’autres éleves sont influencés par la phénoménologie de 1’image de relation semi-
quantitative ou de I’entité. Par exemple, un éléve de quatriéme choisit la 7°™ relation en
expliquant: Parce que ¢a me fait penser, ... la fleche qui monte me fait penser a la vitesse et la

fleche qui ondule me fait penser au type de route.
» Autre (ATR)

Cette catégorie contient les réponses telles que les propriétés d’objet, etc. Par exemple, un
¢leve de quatriéme indique : Sur le béton, elle va rester comme ¢a. Oui. C’est celle-la, 1°

parce que c’est plus rapide.
» Pasrelation (PR)

Quelques ¢éleves ne choisissent pas une relation.

L’ensemble des résultats (cf. tableau 43) fait apparaitre que [’usage des expressions
variationnelles (9 sur 26) est plus important lorsque les éleves ont au préalable expérimenté
avec les objets (6 sur 26). Le traitement séquentiel des images et des icones est peu fréquent
(6 ¢éléves sur 26) et il concerne surtout les ¢€léves qui ont utilisé le logiciel sans avoir

expérimenté avec les objets au préalable.
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Tableau 43 : Justifications du choix des expressions relationnelles semi-quantitative entre le type de route

et la vitesse

NIVEAU ModelsCreator ModelsCreator
SCOLAIRE (utilisé en premier) (uilisé ensecond)
Catégori
aregories 4e 3¢ 4c 3¢ Nb d’év

Covariation (COVA) 1 2 3 3 9
Influence de la vie ordinaire 2 1 3 1 7
(INVO)

Introduire une autre variable 1 1 2 1 5
(INAV)

Description séquentielle 1 3 0 2 6
(DESC)

Influence de la 1 0 1 0 2
phénoménologie (PHEN)

Autre (ATR) 2 0 1 0 3
Pas relation (PR) 0 1 1 1 3
Nombre d’éléves 6 7 6 7 26

Lorsque les éleves réalisent I’expérience physiquement

Lorsque les ¢éléves réalisent 1’expérience avec les objets, ils doivent également décrire la

relation entre la vitesse et le type de route.

Treize €éléves répondent que la voiture plastique se déplace le plus vite sur une surface glacée,

douze éleves sur une surface de béton et un ¢éléve propose le verglas.

Les justifications verbales des ¢éléves sont de différente nature. Elles ont été classées selon la
grille suivante. Leur répartition est présentée dans le tableau 44 (réponses de chaque éléve en

annexe A4, M14, p.101).
» Constats (CONS)

Certains ¢leéves décrivent des constats (elle glissera plus vite, etc.). Par exemple, un éléve de
quatrieme explique : Bah ! Sur du béton, ben, parce qu’il a plus..., ¢a glisse moins. Ces
constats semblent souvent influencés par la vie ordinaire. Deux éléves de quatriéme disent :

parce que ¢a accroche plus la roue ; parce que les pneus, ils accrochent plus au parterre.
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> Evocation de propriétés (POBJ)

Quelques ¢€leves décrivent les propriétés des objets, en particulier de la pente (/isse, ¢ est dur,
etc.). Par exemple, un éléve de troisiéme affirme: De béton. Parce que c’est dur. Un éleve de
quatriéme répond : La voiture que je vois ? Béton, parce que c’est une surface lisse et donc

plus facile pour rouler.
» Comparaison des situations (CMST)

Certains ¢éleves comparent les différentes situations. Par exemple, un éléve de quatrieme dit :
Parce que c’est plus facile de glisser sur du béton que sur de la terre ou de la terre mouillée.
Un ¢éléve de troisieme mentionne : Je pense..., le béton. Sinon sur la glace elle va partir
n’importe comment, elle glisse trop apres, sur la terre, ¢ca va accrocher, sur mouillée ¢a va

glisser aussi je pense.
» Distinction voiture « vraie » et plastique (DVPV)

Quelques ¢leves distinguent la voiture « vraie » de la voiture plastique. Par exemple, un éléve
de quatrieme dit : La voiture, elle est en plastique ou pas ? Ben c’est sur la glace puisqu’elle
est lisse, ¢a va aller plus vite. Ben parce que c’est plastique, si ce serait une vrai, ce serait en

beton.
» Autre (ATR)

Cette catégorie contient les réponses des €léves n’apparaissant qu’une seule fois. Un éléve
évoque une autre grandeur (il dit par rapport a linclinaison...). Une autre éléve met en
relation la situation avec objets avec I’expérience symbolique qu’il a déja effectuée: Bah ! Sur

du béton, ben, j’ai déja expliqué, parce qu’il a plus..., ¢a glisse moins.

Lorsque les éleves réalisent 1I’expérience avec les objets, la plupart décrivent la relation entre
la vitesse et le type de route par des constats (15 éléves sur 26). Beaucoup utilisent les
propriétés des objets (6 éléves) ou comparent des situations différentes (6 €éleves). Parmi ces
six €éleves comparant des situations différentes, cinq ont réalisé 1’expérience avec les objets en

premier.
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Tableau 44 : Explications quelle surface inclinée (de béton, glacée, de terre ou mouillée) une voiture se

déplace le plus vite, dans le cas ou les éléves réalisent les expériences avec le matériel

NIVEAU ModelsCreator ModelsCreator
SCOLAIRE (utilisé en premier) (utilisé en second)
Catégori
ALeeories de 3¢ 4e 3¢ Nb d’év
Propriété d’objet (POBJ) 1 2 1 2 6
Constat (CONS) 4 4 4 3 15
Comparaison des situations 1 0 3 2 6
(CMST)
Distinction voiture vraie et 1 0 0 1 2
plastique (DVPV)
Autre (ATR) 1 2 0 0 3
Non réponse (NR) 0 1 0 0 1
Nombre d’éleves 6 7 6 7 26

5.2.8.3 La relation entre la vitesse et la masse du véhicule
Lorsque les expériences sont réalisées avec ’ordinateur

Les ¢éléves sont invités a répondre a la question « quelle est la relation entre la vitesse et la
masse », a choisir la relation semi-quantitative qui convient le mieux et a justifier leur

réponse.

Relation entre la vitesse et la masse du véhicule

Les réponses se répartissent de la maniere suivante :
» 13 ¢leves disent que si la voiture est grosse ou légere, qu’elle va plus vite, etc.,
» 9 considérent que la voiture va moins vite si elle est grosse ou 1égere, etc.,

» 2 ne se prononcent pas sur la vitesse mais sur le temps de déplacement ou sur la

direction de mouvement (monter, descendre),

» 2 ne répondent pas.
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On voit apparaitre la conception des ¢€léves selon laquelle les objets lourds/Iégers tombent
plus/moins vite. Cette conception est déja apparue dans 1’expérience avec les pieces de
monnaie (chap. 4). Toutefois, rappelons que selon le modele scientifique, la masse

n’influence pas la vitesse.
Expression symbolique de la relation

Quand on leur demande de choisir I’expression symbolique la plus appropriée, la majorité des
¢leves (9/26) choisissent la relation qui exprime la co-variation (11) et cinq éléves la contra-

variation. Toutefois d’autres réponses apparaissent, souvent multiples (cf. tableau 45).

Tableau 45 : La relation entre la vitesse et la masse du véhicule

lere 2¢me 3eme 4eme S5éme Pas Total
relation relation relation relation relation relation
an ) (1-) ) b
quatriéme 3 4 1 2 1 1 12
troisiéme 6 1 0 2 1 4 14
Total 9 5 1 4 2 5 26
Justifications

Les justifications verbales des éleves ont été classées selon la grille suivante. Leur répartition

apparait dans le tableau 46 (réponses de chaque ¢éléve en annexe A4, M15, p.102).
» Expressions d’une covariation (COVA) ou d’une contra-variation (CONTRA)

Certains ¢éléves utilisent la relation de covariation ou de contra-variation pour justifier leur
choix. Par exemple, quelques éleéves de troisieme répondent: Plus la voiture, elle est lourde et
plus ¢a ira vite et choisissent la premicre relation. Au contraire, un éléve de quatriéme

explique : plus le véhicule il est lourd, plus ¢a va vite mais il choisit la deuxiéme relation.

Comme pour la question précédente, la sélection de la relation semi-quantitative semble
influencée par le langage. Le mot moins (]) conduit certains éléves a choisir la deuxiéme
relation (1]). Par exemple, un éleéve de troisieme dit : plus la voiture est grosse, moins elle va

vite et choisit la deuxiéme relation.
> Evocation de propriétés (POBJ)

C’est le cas lorsque 1’¢léve n’évoque qu’une des propriétés de 1’objet (légere, gros, lourde).
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Par exemple, un ¢éleve de quatrieme dit : ¢ 'est plus gros, euh..., on peut pas aller plus vite.
» Conceptualisation (CNST)

Quelques ¢éleves conceptualisent la situation en termes de grandeurs physiques (masse, poids,
etc). Par exemple, un ¢éléve de troisieme répond: Plus la masse de véhicule est importante

plus... la vitesse ..., sera augmenter aussi.
» Influence de la phénoménologie de I’image (PHEN)

Certains ¢éléves sont influencés par la phénoménologie de I’'image de la relation semi-

quantitative ou de 1’entité.

L’influence de la phénoménologie de 1I’image et le role de langage apparaissent dans les

exemples proposés ci-apres.

Un ¢éléve de quatrieme propose la troisiéme relation (1-) et dit : Plus (1) le véhicule est lourd
moins (-) il ira vite. On constate que le signe (-) est ici compris comme moins et non pas

comme une grandeur constante.

Quelques ¢éléves de 4°™ et 3°™ choisissent la quatriéme relation (1+) et la justifient de la fagon

suivante :
o Plus le véhicule est gros (1) moins il ira vite (1).

o Plus c’est lourd (1)... plus le bus a du mal a démarrer (1) mais apres ¢a va plus vite

2

o Plus la masse est petite (1), plus le véhicule roulera vite (1) et plus la masse est grosse

(1), plus le véhicule roulera lentement (1).
e  Moins ¢a va vite (1), plus la masse (7).

Un ¢leve de troisiéme choisit la cinquiéme relation (1)) et dit : Plus c’est lourd (1) moins ¢a va
vite (|).

» Autre (ATR)

Cette catégorie contient les réponses des €leves trouvées une fois comme la description des

événements pergus, etc.

La plupart des éléves (22 sur 26) évoquent les propriétés des objets (cf. tableau 46). La

relation de covariation est souvent citée (16 sur 26). La relation de contra-variation apparait
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peu (4 sur 26).

Nous n’observons pas de grandes différences en fonction de I’ordre d’utilisation du logiciel.
La conception selon laquelle les objets lourds tombent plus vite est trés répandue chez les
¢leves (cf. chapitre 4). Cette conception a probablement influencé les réponses des éleves.

Tableau 46 : Justifications du choix des expressions relationnelles semi-quantitatives entre la masse et la

vitesse

NIVEAU ModelsCreator ModelsCreator
SCOLAIRE (utilisé en premier) (utilisé en second)
Catégori
ALeories de 3e de 3e Nb d'év.
Covariation (COVA) 1 4 3 7 15
Covariation inverse 2 0 1 1 4
(CONTRA)
Conceptualisation (CNST) 0 1 1 2 4
Propriété d’objet (POBJ) 5 6 4 7 22
Influence de la 3 1 1 2 7
phénoménologie de I’image
(PHEN)
Autre (ATR) 2 0 1 0 3
Non réponse (NR) 1 1 0 0 2
Nombre d’¢léves 6 7 6 7 26

Lorsque les éléves réalisent I’expérience physiquement

Lorsque les éléves réalisent 1’expérience avec les objets, la question suivante leur a été posée:
« Quand la masse du véhicule augmente, que se passe-t-il pour la vitesse ? (Elle ne change

pas, elle augmente, elle diminue). Explique ta réponse ».
Prédictions concernant la vitesse

Aucun ¢léve ne donne la réponse conforme au modéle scientifique (la vitesse ne change pas).
Seize éléves disent que quand la masse du véhicule augmente, la vitesse augmente aussi. Six
¢léves expliquent que la vitesse va diminuer. Un éléve de troisieme répond qu’il ne sait pas et

un ¢éléve de quatrieme distingue le jouet (la voiture miniature) de la voiture « réelle ».
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Précisément, il dit: Ben, ¢a dépend encore. En jouet elle va augmenter, et en réalité elle va

diminuer.
Explication de la relation entre la masse et la vitesse

Les arguments avancés par les €¢léves sont divers. Ils sont commentés successivement et leur
répartition est présentée dans le tableau 47 (réponses de chaque éléve en annexe A4, M16,

p.103).

- Relation de covariation (COVA) entre la masse et la vitesse (plus... plus). Par
exemple, un éleéve de quatriéme affirme : Parce que la masse... c’est proportionnel la
vitesse et la masse. Un éléve de troisieme explique: Plus la masse du véhicule

augmente..., bah..., la vitesse augmente aussi.

- Evocation d’une propriété des objets (la voiture) assortie d’un terme comparatif du
type «plus rapide, plus lourde, plus grosse, 1égere » (POBJ). Par exemple, un éleve de
quatrieme dit : Elle est plus grande. Elle va plus vite, la vitesse, la voiture va plus vite

parce que..., la pente..., alors parce que la voiture elle est plus lourde.

- Constats du type : va plus vite, descend plus vite, elle a ralenti, va étre entraing, elle
tombe plus vite, elle peut prendre de la vitesse etc. (CONS). Par exemple, un éleéve de
troisiéme explique : La voiture, elle est plus lourde donc ¢a descend plus vite, oui ¢a

descend plus vite.

- Mobilisation d’un concept physique comme le poids, la force, la masse (CNST). Par
exemples : « Quand on va descendre s’y a plus de poids alors elle va... », « Elle va
aller plus vite... c’est la force de ... » ,«g¢a ralentit par rapport a la masse du

vehicule ».

- Expression d’un sentiment de nécessité¢ ou d’évidence du type « c’est normal, logique
ou c’est évident » (EVID). Par exemple, un éleve de quatrieme répond : Elle est plus

lourde, et donc elle a plus tendance a tomber ...

- Autres réponses (raisonnement causal, analogique, aspect matériel, influence de la
réalité ) (ATR). Par exemple, un éléve de troisieme dit : Euh, ¢a dépend du moteur. Ou
un éléve de quatrieme explique : Euh...le... le moteur doit pousser plus, plus de... plus
de poids donc il pousse moins donc ¢a va moins vite. Un éléve de troisieme utilise le

raisonnement analogique. Précisément, il dit : Je n’ai pas déja répondu... et bien, ¢ca
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va plus vite aussi ; Comme on a dit tout a [’heure.

Nous constatons que les explications de la relation entre la vitesse et la masse sont tres

souvent des constats (13 éléves) ou une description des propriétés des objets (13 éleves) (cf.

tableau 47).

Parmi les huit éléves qui évoquent la covariation, six ont réalisé 1’expérience avec les objets
en premier. De méme, sur les 13 ¢éléves décrivant les propriétés des objets, 9 ont réalisé

I’expérience avec les objets en premier.

Tableau 47 : Explications de la relation entre la masse et la vitesse, dans le cas ou les éléves réalisent les

expériences avec le matériel

NIVEAU ModelsCreator ModelsCreator
SCOLAIRE (utilisé en premier) (utilisé en second)

Catcgories de 3¢ de 3¢ Nb d'év.
Covariation (COVA) 1 1 2 4 8
Propriétés des objets 2 2 5 4 13
(POBYJ)

Constat (CONS) 4 2 4 3 13
Conceptualisation (CNST) 1 0 2 0 3
Evident (EVID) 1 1 1 0 3
Autre (ATR) 2 0 0 2 4
Non réponse (NR) 0 1 0 1 2
Nombre d’¢léves 6 7 6 7 26
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5.2.8.4 La relation entre la vitesse du véhicule et la durée du déplacement
Lorsque les éléves réalisent I’expérience avec I’ordinateur

Lorsque les éléves effectuent 1’expérience avec le logiciel®, ils sont invités a répondre 4 la
question « quelle est la relation entre la vitesse du véhicule et le temps du déplacement », a

choisir la relation semi-quantitative qui convient le mieux et a justifier leur réponse.
Relation entre la vitesse du véhicule et le temps du déplacement
Les réponses se répartissent de la manicre suivante :
» 14 éléves disent que la voiture va plus vite quand le temps du déplacement diminue,
» 6 affirment que la voiture va moins vite quand le temps du déplacement diminue,

» 4 ne se prononcent pas sur le temps de déplacement mais sur la masse de la voiture ou

la longueur.
» 2 ne répondent pas.
Expression symbolique de la relation

Quand on leur demande de choisir I’expression symbolique la plus appropriée, la majorité des
¢léves (9/26) choisissent la relation qui exprime la contra-variation (1)) et quelques €léves (8
sur 26) ne choisissent pas de relation. Toutefois d’autres réponses apparaissent, souvent

multiples (cf. tableau 48)

Tableau 48 : La relation entre la vitesse du véhicule et 1a durée du déplacement

lere 2¢éme 3éme 4eme Pas relation Total
relation relation relation relation
(1 (T (1-) amn
quatriéme 2 4 2 1 3 12
troisiéme 2 6 0 1 5 14
total 4 10 2 2 8 26

* On ne présentera pas I’analyse des réponses a cette question dans la situation avec objets car certaines données
ont disparu suite a un accident informatique.

186




Justifications

Les justifications verbales des ¢léves sont de différente nature. Elles sont commentées
successivement et leur répartition est présentée dans le tableau 49 (réponses de chaque ¢éleve

en annexe A4, M17, p.104).
» Expressions d’une covariation (COVA) ou d’une contra-variation (CONTRA)

Quelques ¢€leves utilisent I’expression de covariation (plus...plus). Par exemple, un éléve dit :
La vitesse ?... euh... la vitesse du véhicule et la durée du déplacement ? bah, plus ¢a va vite
plus... et choisit la 4°™ relation. Beaucoup d’éléves utilisent la relation de contra-variation.
Par exemple, quelques éléves indiquent: plus vite... on met moins de temps, plus

vitesse...durée moins longue, plus vite... durée courte, etc.

Le role de langage est important comme on peut le constater dans 1I’exemple suivant. Un éléve

de quatriéme dit : Plus le véhicule ira vite et plus la durée sera courte. La 3™, euh..., la 2°™.
» Introduire une autre variable (INAV)

Certains éléves introduisent une autre variable comme la masse, la longueur, la distance, etc.
Par exemple, un ¢€léve de troisiéme introduit la variable de distance et dit : plus, c’est long la
descente, plus ¢a va vite. Un autre éléve de quatrieme introduit une autre variable (la masse).
Plus précisément, il dit : avec un petit véhicule, on ira... je pense qu’on arrivera plus vite a

destination qu’avec un gros véhicule.
» Influence de la phénoménologie de I’image (PHEN)

Quelques éleves sont influencés par la phénoménologie de I’'image. Cette influence apparait
dans les termes langagiers employés. Par exemple, un éléve de quatrieme explique : plus on
va vite plus la durée sera courte (-) et choisit la troisiéme relation (1-). Un éléve de quatriéme
dit : Si la voiture, elle va plus vite, elle mettra moins de temps a arriver a la destination mais

si elle va moins vite, elle mettra plus de temps. Euh..., le 4éme, je dirais.
» Autre (ATR)

Cette catégorie contient les réponses peu fréquentes comme la comparaison entre deux
situations, etc. Un ¢leve de quatrieme dit : elle va plus vite (1), elle mettra moins de temps (1)
a arriver a la destination mais si elle va moins vite (1), elle mettra plus de temps (1) et choisit
la quatriéme relation. Deux éléves répondent: si y a deux points, si la voiture elle va plus vite,

elle ira plus vite au deuxieme point ; et la durée de déplacement, bah ¢a dépend de l’essence
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¢a...ca dépend de l’essence... et donc la, je ne sais pas quoi choisir.

Quelques ¢leves utilisent la relation de contra-variation (8 sur 26) pour justifier la relation
entre la vitesse du véhicule et le temps du déplacement. Huit éléves ne répondent pas. Ce sont
plutot ceux qui réalisent 1’expérience avec le logiciel en premier. Certains €éléves introduisent
une autre variable (6 sur 26). Il s’agit surtout de ceux qui réalisent au préalable I’expérience
avec les objets.

Tableau 49 : Justifications du choix des expressions relationnelles semi-quantitative entre la durée du

déplacement et la vitesse

NIVEAU ModelsCreator ModelsCreator
SCOLAIRE (utilisé en premier) (utilisé ensecond)

téoori
Catcgories 4e 3¢ 4e 3¢ Nb d’év.
Contra-variation (CONTRA) 2 2 1 3 8
Covariation (COVA) 0 2 0 0 2
Influence par la 1 0 1 0 2
phénoménologie de I’image
(PHEN)
Introduction d’une autre 1 | 3 1 6
variable (INAV)
Autre (ATR) 2 1 0 1 4
Pas d’explication (PEXPL) 3 1 0 2 6
Nombre d’¢leves 6 7 6 7 26

5.3 SYNTHESE DES RESULTATS

Les questions sont regroupées en tenant compte des fonctions des modéles qui ont été
retenues : pragmatiques, épistémiques. Dans le tableau 50 nous avons relu le type de réponse

majoritaire a chacune de ces questions.
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Tableau 50 : Synthése des résultats avec le logiciel ‘ModelsCreator’

Logiciel

Utilisé en 1¢

Utilisé en 2

Objets matériels

Utilisés en 1°

Utilisés en 2

Questions sélectionnées aux
fonctions pragmatiques

Comment faire pour que la

Décrire les

Décrire les

voiture puisse se déplacer? manipulations : manipulations :
6 éléves ; 8 éleves
Constat :
6 éleves
Questions sélectionnées aux
fonctions épistémiques
Quelles sont les facteurs qui | Type de route: Masse : Décrire les Angle :
ont un effet sur la vitesse de la | 5 éléves 5 éléves manipulations : 6 éléves
voiture? 5 éléves ;
Constat :
5 éleves
Quelle est la relation entre la | Covariation : Covariation : Constat : Pas
vitesse de la voiture et la|3 éléves; 13 éleves 10 éleves d’explication :
pente de la route ? Justifier | Propriétés des 5 éléves
votre réponse. objets : 3 éléves ;
Description
séquentielle :
3 éleves.
Quelle est la relation entre la | Description Covariation : Constat : Constat :
vitesse de la voiture et le type | séquentielle : 6 éleves 7 éleves 8 éleves
de route? Justifier votre |4 éleves
réponse.
Quelle est la relation entre la | Propriétés des | Propriétés des | Propriétés des | Constat :
vitesse de la voiture et le|objets: 11 éleves |objets: 11 éléves |objets: 9 éleves |6 éléves

masse ? Justifier votre

réponse.

Quelle est la relation entre la
vitesse de la voiture et le
temps du  déplacement?
Justifier votre réponse.

Contra-variation :
4 éléves ;

Pas

d’explication :

4 éleves

Contra-variation :
4 éléves ;
Introduction
d’une autre
variable :

4 ¢léves ;
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BILAN ET DISCUSSION

Dans cette étude, des €leves de college sont invités a réaliser une expérience concernant une
situation de déplacement d’un objet sur un plan incliné avec des objets et avec le logiciel
‘ModelsCreator’. L’objectif de cette étude est d’évaluer 1’effet de 'utilisation de ce logiciel
sur les représentations des ¢léves. Nous avons étudié la compréhension des icones (entités et
relations semi-quantitatives) par les ¢éléves, leur compréhension des relations (formalisations
des relations, traductions d’un systeme symbolique a I’autre) et leurs explications causales

entre les grandeurs physiques (vitesse et angle, vitesse et type de route, etc.).

Les résultats montrent que presque tous les ¢leves de college réussissent a réaliser
I’expérience avec le logiciel ‘ModelsCreator’ (ce n’était pas le cas avec le logiciel “La
physique par [’ image’). En effet, trés peu d’éléves échouent a répondre aux différentes
questions de I’expérimentateur. De plus, les éleves ont bien compris la signification des
représentations des entités et des relations semi-quantitatives. Ainsi, ces représentations telles

qu’elles sont proposées dans ‘ModelsCreator’ sont accessibles aux €léves de collége.

L’utilisation du logiciel influence les réponses des éleves lorsqu’ils sont ensuite confrontés
aux objets. En effet, la plupart des éléves qui ont préalablement expérimenté avec
ModelsCreator utilisent ensuite les propriétés des entités présentes dans le logiciel comme le
type de route, I’angle, la masse (etc.) lorsqu’il réalisent 1’expérience avec les objets. Ces
notions apparaissent « en toute lettre » dans le logiciel. A I’inverse, les éléves qui n’ont pas
encore réalis€¢ I’expérience avec le logiciel décrivent phénoménologiquement les
manipulations et les événements pergus. Le logiciel a des effets bénéfiques. On peut
I’expliquer par la visualisation des entités, des propriétés et des relations. Dans le logiciel, les
entités sont sous une forme imagée et les propriétés sont désignées par des mots et non pas de
maniére formelle. La visualisation des entités (variables), des propriétés et des relations
proposée dans le logiciel ‘ModelsCreator’ aide les éléves a conceptualiser de manicre
analytique les situations, et ceci des le college. On peut penser que le logiciel permet aux
¢éleves de passer d’une représentation phénoménologique a une représentation en termes de
concepts physiques. Le role de la visualisation a été déja signalé par Teodoro (1997) ainsi que

par Komis et al. (1998, 2001).
On peut noter un résultat intéressant. L’approche relationnelle variationnelle est beaucoup
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plus fréquente avec le logiciel qu’avec les objets. Cela peut-étre expliqué par 1’usage de
relations semi-quantitatives dans le logiciel pour décrire les relations causales entre grandeurs
physiques. Ce type de représentation est davantage accessible aux éléves de college
(rappelons que I’utilisation de ces relations est propre a ‘ModelsCreator’ car habituellement

les logiciels utilisent des relations quantitatives difficiles d’acces pour des éléves de collége).

Cependant, ’approche relationnelle variationnelle apparait surtout lorsque préalablement a
I’utilisation du logiciel, les éleves ont expérimenté avec les objets. Ce résultat attire I’attention
sur les bénéfices cognitifs de 1’utilisation du logiciel si elle est précédée d’une activité
expérimentale impliquant des objets. Cela souligne I’importance des expériences empiriques
dans la construction des connaissances en sciences physiques, spécialement au collége. Le
role fondamental des expériences réalisées dans le monde réel, de la manipulation des objets
et des actions sur les objets a ét€¢ mis en évidence par de nombreux auteurs (e.g., Weil-Barais
& Lemeignan, 1989, 1990 et Lemeignan &Weil-Barais 1989, 1990, 1993) et notamment par
Piaget (1946a, 1946b) et Piaget & Inhelder (1948a, 1948b). Les programmes scolaires

insistent sur ce role dans les activités proposées aux éleves.

Les résultats soulignent le role du langage dans [’appréhension d’autres systémes

symboliques.

En effet, les éléves qui choisissent la relation iconique appropriée utilisent des formes
linguistiques adéquates. Par exemple, un éléve de quatrieme dit : « ...la pente, elle augmente
et la voiture, elle va plus vite » et choisit la relation iconique de covariation. En revanche, les
¢léves qui n’expriment pas au plan langagier ces relations effectuent ensuite des choix de
relations semi-quantitatives erronés ou multiples. L hypothése qu’on peut avancer est que si
I’¢leve n’est pas capable d’appréhender des transformations relationnellement, au plan du
langage naturel, il est incapable de le faire avec des systémes formels. Ces résultats sont en
conformité avec le schéma de représentation de Vergnaud qui met I’accent sur I’articulation

entre les différentes systemes symboliques (langage, mathématiques).

Dans certains cas, les erreurs sont liées a la compréhension des images des relations semi-
quantitatives, non conforme a nos attentes (par exemple, 1 signifie augmenter et - signifie
stable). Dans ces cas, les termes langagiers employés semblent déterminer la signification

accordé a ces images.
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Par exemple, un éléve de quatriéme choisit la 7°™ relation en expliquant: Parce que ¢a me fait
penser, ... la fleche qui monte me fait penser a la vitesse et la fleche qui ondule me fait penser
au type de route. Ou un éleve de quatrieme propose la troisieme relation (1-) et dit : Plus (1)
le véhicule est lourd moins (-) il ira vite. On constate que le signe (-) est ici compris comme

moins et non pas comme une grandeur constante.

Certaines erreurs peuvent étre expliquées par le fait que les images dynamiques (lorsque 1’on
fait fonctionner le mod¢le via simulation) ne sont pas percues comme les concepteurs de ces
images s’y attendent. Par exemple, un éléve de quatriéme mentionne : « Plus la pente monte
plus la vitesse de la voiture diminue ». Une autre ¢léve de troisiéme explique que « plus la
voiture, elle descend, plus la route elle monte ». Un autre de quatrieme considere que « Plus
la route est pentue... plus la voiture va vite » (CONTRA). Ces éléves sont ainsi amenés a

choisir la 2™ relation.

Ces résultats soulevent la question du lien entre le développement du langage et le

développement des connaissances scientifiques.

« Cette problématique suppose des prérequis et des compétences langagieres qui n'aurait
plus qu'a s'appliquer dans un domaine particulier : celui des sciences. Or, plus que d'un
"développement”" du langage écrit et oral, les activités scientifiques participent a
l'apprentissage du langage ». (www.inrp.fr/lamap/pedagogie/cahier expériences/cahier.htm).
Les problémes scientifiques constitueraient ce que Bruner nomme "un scénario" ou l'adulte et
I'enfant réalisent des choses ensemble, et 1'un pour l'autre. Les scénarios constituent un
modele pour des premieres formes de communication. (Bruner, 1983). Ce sont des
microcosmes transactionnels dans lesquels les mots produisent, dirigent et complétent I'action

(htpp://netias59.ac-lille.fr/lse/animpeda/grtravail/langage/index.htm)

Cette recherche apporte des données supplémentaires concernant les conceptions personnelles
des ¢éleves. Elles sont influencées par leurs expériences de la vie courante. Par exemple,
beaucoup d’¢éleves répondent que la voiture se déplace plus vite sur une surface de béton.
Souvent, ces représentations different du modele scientifique. Ainsi, les expériences de la vie
courante sont parfois un obstacle a la construction de représentations scientifiques. Certains

é¢tudes sur la compréhension des concepts scientifiques montrent que les expériences
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journaliéres pourraient perturber la compréhension des concepts théoriques (Mcloskey, 1983),
(DiSessa, 1988). Les représentations des ¢€léves sur ce qu’est un modele sont liées aux
connaissances acquises a 1’école. Les représentations des ¢éléves sont proches des différentes
définitions et utilisations du mot « modele » qui existent dans les livres scolaires ou dans le

programme frangais (maquette, représenter quelque chose, dessiner, cf. annexes Al, p.6).
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CONCLUSION GENERALE

Cette recherche s’intéresse a 1’apport de I'utilisation de logiciels dans 1’éducation scientifique.
Elle porte spécifiquement sur 1’apprentissage de la modé€lisation puisqu’il s’agit d’un
processus au cceur des sciences physiques. La méthodologie employée s’appuie sur I’examen
des propriétés, des fonctions et des typologies des modéles (e.g. Weil-Barais, 1994 ; Guibert,
Osborne, 1980 ; Astolfi, Drouin, 1992). Deux logiciels de modélisation contrastés du point de
vue des représentations symboliques ont été évalués. Le logiciel ‘La physique par image’
décrit la situation expérimentale d’une maniere formalisée et les concepts sont représentés
avec des symboles littéraux. Nous avons créé la situation utilisée avec le logiciel
‘ModelsCreator’. Cette situation est cohérente avec celle existant dans ‘La physique par
image’. Elle est décrite d’une maniere figurative et les concepts sont représentés avec des
mots. Nous avons proposé la situation expérimentale de déplacement d’un objet sur un plan
incliné a des ¢éléves de colléges et lycée. Chaque éléve réalise cette expérience avec deux
types de dispositifs : un des logiciels et des objets « réels ». L’expérience est un peu différente
selon le type de matériel employé (les éléves doivent manipuler, expliquer, décrire des
manipulations, décrire leurs connaissances, etc.). Toutefois I’objectif est le méme, cerner la
conceptualisation que font les éléves de I’expérience. Quand les éleves disposent de
l'ordinateur, ils sont préalablement interrogés sur le sens des symboles et des icones qui

apparaissent a 1'écran.

Une des questions principales de notre recherche concerne la compréhension des
représentations symboliques existant dans le logiciel éducatif. En effet, de nombreuses
recherches ont montré que la compréhension et 1’utilisation de représentations symboliques

posent des difficultés aux €leves (Vergnaud, 1993 ; Caillot, 1984).

Dans le logiciel commercial ‘La physique par image’, les résultats montrent que la
compréhension des représentations symboliques dépendent fortement du niveau scolaire. La
situation formalisée du plan incliné (image) est associée avec les objets du monde ou des
objets géométriques par les ¢leves de collége et seconde. En revanche, la plupart des €léves de
section scientifique (premicre et terminale) répondent que 1’image représente un plan incliné.

Les ¢leves de collége et seconde n’ont pas acces a la signification des symboles littéraux qui
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représentent les grandeurs physiques (notamment la force et le coefficient de frottement) et ils
ne sont pas capables de les faire varier. Ce qui n’est pas le cas des ¢léves de section
scientifique. Ils comprennent généralement les symboles littéraux et sont en mesure de les

faire varier.

Le systéme de représentation symbolique utilisé dans le logiciel éducatif ‘ModelsCreator’
s’avere plus adapté que le précédent (figuratif, mots, images concretes, et.). En effet, dés le
college, les ¢éléves comprennent la situation. Ils comprennent les représentations des entités de
voiture et de route, les représentations des trois premicres relations semi-quantitatives ainsi
que les concepts physiques représentés par des mots. Ces résultats sont cohérents avec les
recherches précédentes qui montrent que la visualisation des entités, des propriétés et des
relations, a un role important dans la compréhension des situations (Teodoro, 1997 ; Komis et

al., 1998, 2001).

Nous pensons que la possibilité de pouvoir visualiser les situations joue un role fondamental
dans la capacité des ¢éleves a réaliser I’expérience avec les logiciels. Méme si les €léves sont
capables de réaliser manuellement les expériences, ils ne sont pas nécessairement capables de
le faire au moyen du logiciel de ‘/la physique par l'image’ parce qu’ils n’ont pas acces a la
signification des symboles. Par contre, avec ModelsCreator, les éleves de college sont
capables de réaliser 1’expérience grace a la visualisation des entités, a I’expression des
propriétés en langage naturel plutét que par des symboles littéraux et a la formalisation des
relations au moyen de codes graphiques (des fleches orientées de différentes longueurs pour
traduire I'importance de la variation). Il s’avére que la représentation des entités, des
propriétés et des relations sous une forme figurative signifiante pour les ¢€léves (cas de
ModelsCreator) leur permet d’utiliser le logiciel de maniére signifiante par rapport au monde
des actions, des objets et des évenements. Ce type de logiciel semble ainsi aider les éleéves a la
conceptualisation des situations. Ceci leur permet de se détacher des actions et des
événements pergus pour ce centrer sur les relations entre des caractéristiques analytiques des
situations. Lorsqu’ils réalisent les expériences avec les objets, la plupart des éléves qui
travaillent d’abord avec le logiciel (et aprés avec les objets) utilisent les propriétés des entités
qu’ils ont vues dans le logiciel pour répondre a la question: quels sont les facteurs qui
influencent la vitesse de voiture ? Ils répondent, par exemple, le type de route, la masse, etc.

On peut faire ce constat dans le dialogue qui suit. Il s’agit d’un éléve de quatriéme (il change
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sa réponse des qu’on lui montre les entités et leurs propriétés avec le logiciel):

Avec le logiciel ModelsCreator, il répond que les facteurs qui ont un effet sur la vitesse de la
voiture sont : Bah ! Oui, le conducteur ; la vitesse a laquelle le conducteur va... L’angle de la
pente. (On lui a montré les images dont on dispose). Ah ! Oui, bien sir, ¢a se sont des
facteurs. / Le type de route. Ah ! Oui, la masse... oh |. (Les facteurs ?). 1l y a la masse parce

que plus le véhicule est lourd plus il va aller moins vite, et il y a le type de routes... si c’est...

Avec les objets, il répond que les facteurs qui ont un effet sur la vitesse de la voiture sont :
Euh... la vitesse de la voiture dépend du moteur, de la masse, du conducteur...euh ! Du type

de route et de I’angle auquel se situe la pente.

Pour répondre a la méme question, le groupe qui réalise d’abord I’expérience avec les objets
et qui n’a pas encore interagi avec le logiciel fait une description phénoménologique des
situations, des manipulations et des événements percus et utilise plusieurs descripteurs qui ne
sont pas pertinents. On peut le constater dans les réponses des éleves de tous les niveaux

scolaires du collége. Voici les réponses des éleéves:
Euh, comment ¢a ? Euh, plus rapide.
Bah ! déja la pente comme..., et on léve.

D ’une vraie voiture ? (Plastique).De la force, de la force, oui, oui, de la force, de la poussée
de ... Si on penche fort, elle va aller plus vite, si on penche pas, elle va aller moins vite.

(Vraie voiture ?). Ben, c’est de la force du moteur.

Ben, dépend la vitesse, on va dire, quand je prends le papier la, si je léve haut, elle va aller

plus vite.

On peut penser que le logiciel permet aux éléves de passer d’une représentation
phénoménologique a une représentation en termes de concepts physiques. L’hypothése
avancée par les concepteurs de ce logiciel est que ce traitement cognitif des situations est un
précurseur possible d’un traitement quantitatif impliquant des grandeurs physiques exprimées
de maniére formelle. Les données obtenues valident cette hypothése. Cependant, ce
commentait de la valider dans d’autres contextes expérimentaux que celui que nous avons

conduit.

Une autre question principale concerne la place de 1'utilisation du logiciel par rapport aux
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expériences réelles. Les approches de la modélisation mettent en évidence I’importance de
I’articulation entre deux plans : celui de la réalité (ou références, aspects pragmatiques, etc.) et
celui des représentations symboliques, la théorie permettant I’articulation entre ces deux plans
(e.g. Vergnaud, 1987 ; Martinand, 1992 ; Weil-Barais, 1994 ; Vince, 2000 ; Beaufils, 2001 ;
Sé¢journé et Tiberghien, 2001 ). Nous considérons que la réalisation d’expériences avec un
logiciel est complémentaire a la réalisation d’expériences « réelles » dans 1’enseignement de
la physique (Smyrnaiou, Ferret, Weil-Barais, 2003). Certaines recherches supportent 1’idée
que ’apprentissage par ordinateur doit étre accompagné de travaux pratiques (avant, pendant
et apres) (F. Frising et G. Cardinael, 1998). Selon Nonnon (1998), I’animation virtuelle ne se

substitue jamais a la réalité, mais la supporte, I’enrichit et la rend plus visuelle.

Avec ‘La physique par image’, la condition la plus favorable pour les éléves de section
scientifique est d’effectuer dans un premier temps ’expérience avec le logiciel et dans un
deuxieme temps avec les objets. Dans ce cas, la plupart des éléves maitrisent le systéme de
formalisation implanté dans le logiciel, 1’utilisent et fournissent des descriptions plus riches.
Cela signifie que lorsque les €léves sont déja avancés dans I’apprentissage de la physique,
I’'usage du logiciel leur permet de mobiliser leurs connaissances pour appréhender les
situations expérimentales. En revanche, les éléves de collége et de seconde ne maitrisent pas
le systéeme formel et ne peuvent pas en tirer des bénéfices. Ils parviennent généralement a

réaliser I’expérience avec les objets réels mais pas avec le logiciel.

Avec ‘ModelsCreator’, la condition la plus favorable pour les éléves de collége est
d’effectuer dans un premier temps 1’expérience avec les objets et dans un deuxieme temps
avec le logiciel. En effet, I’expérience avec le logiciel permet davantage aux éléves de
proposer une approche relationnelle variationnelle, d’autant plus que cette expérience est
précédée d’une expérimentation avec les objets. Ces résultats sont cohérents avec notre point
de vue. Les bénéfices cognitifs de 1’utilisation du logiciel sont plus intéressants dans le cas

d’une activité expérimentale impliquant des objets au préalable.

Les résultats de notre recherche permettent de réfléchir a la place des logiciels dans la
modélisation du plan incliné. Le processus de modélisation implique trois niveaux : réalité,
modele, théorie. Or il y a une grande distance entre le plan de la réalité et celui de la théorie.

Cette distance entraine des difficultés chez les €éléves. Toutefois, elle peut étre réduite par des
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modeles précurseurs (Lemeignan & Weil-Barais, 1993). On peut passer du modéle concret
(réel) au modele abstrait (théorie) en en incluant des modé¢les successifs précurseurs. Dans
notre recherche, 1’enseignement de la situation physique du plan incliné peut impliquer, dans
un premier temps, une modélisation avec des objets (modele réduit de 1I’expérience), puis une
modé¢lisation avec les outils de représentation que propose ModelsCreator (relations
qualitatives et semi-quantitatives), puis une modélisation avec les outils de formalisation qui
offre ‘la Physique par image’. Ainsi, les entités (images des objets) de Modelscreator, peuvent
étre des modeles précurseurs entre les objets réels et les images formelles. De plus, les
propriétés qui représentent les concepts exprimés par le langage naturel dans ce logiciel
peuvent €tre les précurseurs des symboles littéraux. Les relations semi-quantitatives peuvent
étre le précurseur des relations quantitatives et des formalismes mathématiques. L’utilisation
de ModelsCreator peut constituer un précurseur de ’utilisation de ’la physique par l’'image’

afin d’aboutir au modéele scientifique.

Dans la recherche avec le logiciel ‘La physique par image’, nous avons comparé¢ les
représentations des éleves selon leur niveau scolaire. Des différences ont été mises en
¢vidence. Les réponses des éléves de seconde sont proches de celles des éleves de
college (quatriéme et troisieme) et different de celles des éléves de section scientifique
(premiére et terminale). Les éléves de college et seconde expriment les expériences en termes
de descriptions phénoménologiques alors que les éleves de section scientifique les expriment
en termes de concepts, de principe et de lois physiques. Cette évolution confirme des
observations antérieures (Lemeignan & Weil-Barais, 1988). Elle peut étre expliquée, en
grande partie, par les apprentissages scolaires. Le programme des ¢éléves, a partir de la
premiere scientifique, expose le concept de force, le principe d’inertie, les lois de Newton, le
principe de conservation de I’énergie (etc.) qui sont des connaissances importantes dans la
situation de plan incliné. De plus, les situations physiques sont étudiées en termes de

concepts, principes et loi physiques.

Un des objectifs de cette recherche était de mettre en évidence les conceptions personnelles
des ¢léves dans une situation de mécanique représentée par un logiciel. Les résultats montrent

qu’elles ne dépendent pas du dispositif (objets ou logiciel) mais de la situation physique. Nous
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avons retrouvé des conceptions déja mises en évidence dans les études d’épistémologie, de
didactique des sciences et de psychologie cognitive. Par exemple, nous avons constaté :
I’adhérence entre les notions de force et de vitesse, 1’attribution de la force a 1’objet, le
concept d’impetus, etc. (cf. chap. 4). Certaines conceptions personnelles sont influencées par

leurs expériences de la vie courante (cf. chap. 5).

Les résultats soulignent I’importance de I’articulation entre les différents registres et entre les
différents systémes symboliques (Smyrnaiou et Weil-Barais, 2003b). Nous avons mis en
évidence le role du langage dans 1’appréhension des relations semi-quantitatives. En effet, les
¢léves qui choisissent la relation iconique appropriée utilisent des formes linguistiques
adéquates. Ces résultats rappellent le schéma de Vergnaud (1987) qui articule les différents
systemes symboliques, notamment entre langage et mathématiques. La figure 28 explicite
comment nos résultats peuvent étre intégrés au schéma de Vergnaud. Cette figure met en
¢vidence la relation entre langage et mathématiques ainsi que le passage entre systéme
symbolique et objets. Quand les éléves maitrisent le systeéme symbolique, ils peuvent passer
d’une action sur les symboles a une action sur les objets. Quand ils ne le maitrisent pas, ils

passent d’une action sur les objets a une action sur les symboles.
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Figure 28 : Représentations des concepts (D’aprés Smyrnaiou, 2003)

CONCLUSION - PERSPECTIVES

La comparaison des conduites des éléves avec les deux logiciels met en évidence la nécessité

d'une mise en relation entre les aspects de la réalité,

représentations symboliques de celles-ci. L'apprentissage de

type de mise en relation. L'usage des logiciels peut faciliter ces mises en relation, a condition
s . .. e e
qu'il intervienne conjointement avec la réalisation concréte d'expériences surtout pour les

¢léves de collége qui ne maitrisent pas encore les outils de formalisation.

Pour conclure, nous pouvons penser que le logiciel ModelsCreator est adapté. Les principes
de conception utilisés peuvent étre généralisés. Il apparait favorable cognitivement d’utiliser

des représentations symboliques figuratives pour la situation, de les exprimer par le langage
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naturel et de faire co-exister des relations semi-quantitatives et quantitatives.

Nous avons vu I’intérét d’accompagner I’'utilisation de logiciel éducatif dans I’enseignement
de la physique d’expériences sur les objets « réels ». En ce qui concerne les éleéves de college
et seconde, ces expériences semblent plus favorables lorsqu’elles sont réalisées avant

I’utilisation du logiciel.

A TI'issue de ce travail nous projetons de poursuivre 1’évaluation cognitive des logiciels avec
la méme méthodologie (objet-logiciel) pour d’autres problémes expérimentaux et avec

davantage d’¢leves.

Des dispositifs différents de présentation des situations physiques pourraient étre situées, tels
que des documents vidéo. Dans ce cas, les éleves pourraient tout d’abord regarder
I’expérience réalisée par quelqu’un d’autre par I’intermédiaire d’une vidéo. Ensuite il pourrait

réaliser I’expérience avec les objets et enfin avec le logiciel.

D’autres fonctionnalités des logiciels pourraient étre tirées comme la possibilité de pouvoir

interagir a distance. L’entretien individuel pourrait avoir lieu via un réseau local ou internet.
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QUELQUES LOGICIELS ET SITES INTERNET

e Site INRP : http://www.inrp.fr/Tecne/Acexosp/Actsimul/Introsim.htm.

o Journée de rencontre "Recherches sur l'enseignement scientifique supérieur et TICE" :

www.u-psud.fr/siecle/.

e Option "Physique en ligne" (DEUG SM d'Orsay): http:/formation.etud.u-

psud.fr/physique/pel/Index.htm.

e RayTrace: http://www.ozemail.com.au/~imesoft/index.html et http://www.ibv-

thinfilms.de/imindexe.htm

e CNDP : http://www.cndp.fr;

e Educasource: Ministére de 1’éducation nationale, de la Recherche et de la

Technologie : http://www.education-gouv.fr
o Cité des Sciences et de I’Industrie : http://www.cite-sciences.{t;
o Palais de la Découverte : http://palais-decouverte.ft;
e Sciences a I’école : http://perso.wanadoo.fr/buch;
e ADEME : http://ademe.fr

e Les sciences physiques et chimiques fondamentales et appliqués : http://artic.ac-

besancon.fr/Sciences Physiques/physique chimie/ ress_peda/col/college.htm.

e Logiciel Stella: logiciel distribu¢ par KBS (Paris). Voir aussi: http://www.hps-
inc.com/edu/stella/stella.htm, http://perso.cybercable.fr/kbs/accueil.html,
http://www.inrp.fr/Tecne/Rencontre/Jipsp8/Resource/Stelnet.htm

e Interactive Physique : distribué par Biolab-Phylab (Paris). De nombreux sites
académiques présentent des utilisations du logiciels, voir par exemple :
http://www2.ac-lyon.fr/enseigne/physique/docs/simul.html. Voir ¢galement :

http://www.inrp.fr/Tecne/Rencontre/Jipsp8/Resource/Exemplip.htm.

e Electronic WorkBench (EWB) : logiciel de Interactive Image Technologies

(http://www.interactiv.com), distribué par Isti (France : http://www.istica.com).

e Progiciel de  thermodynamique  appliquée  Thermoptim:  http://www-
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http://www.inrp.fr/Tecne/Acexosp/Actsimul/Introsim.htm
http://www.u-psud.fr/siecle/
http://formation.etud.u-psud.fr/physique/pel/Index.htm
http://formation.etud.u-psud.fr/physique/pel/Index.htm
http://www.ibv-thinfilms.de/imindexe.htm
http://www.ibv-thinfilms.de/imindexe.htm
http://ademe.fr/

cenerg.cma.fr/fr/logiciel/thermoptim/welcome.html
Gravilab : 7P Soft.

Sim (partie simulation du logiciel MécaWin, Pierron): http:/www.ac-

nice.fr/physique/sim/sim.htm,
Mek (logiciel libre sous Linux),

Dynamic (logiciel  gratuit, académie de  Nantes): http://www.ac-

nantes.fr/peda/disc/scphy/dochtml/dynacnan/dynamic.htm

Cabri-Géometre (logiciel de géométrie distribué par Texas Instruments,

http://www.ti.com/calc/) : conception Université Joseph Fourier de Grenoble,

Cabri et CabriJava (tout domaine de la physique): http://www.up.univ-

mrs.fr/~laugierj/indesc.html

Gassim : simulation de gaz (modéle particulaire),

http://www.ozemail.com.au/~imesoft/index.html.

Micro-Sim : ensemble de module de simulation PSPICE, Microsim Corporation.
SimLab : simulation en électricité, CNDP.

Rev.es : environnement multimédia (révision d'électricité, Seconde), CNDP.
CrocoClip : simulation de circuits ¢électriques et électroniques, Distribué par Pierron.

CinéWin : Langage et Informatique,
http://www.chrysis.com/langage/data/Catlang/serchi.htm
La physique par l'expériences (simulations) : Sciensoft.

Sites offrant de nombreuses ressources en simulation et appliquettes :
http://www.univ-lemans.fr/enseignements/physique/
http://www.up.univ-mrs.fr/~laugierj/

http://www.colorado.edu/physics/2000/applets ST.html

Oscillateurs mécaniques : http://www.ac-nancy-

metz.fr/enseign/physique/divers/Java/oscillateur/oscillat.html

Dioptre sphérique : http://www.univ-

lemans. fr/enseignements/physique/02/optigeo/diopsher.html
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Interférences lumineuses, diffraction

http://www.andorra.ad/lycee_comte de foix/optique/diffraction.htm

Convertisseur a approximations successives

http://www.cnam.fr/instituts/evariste/2_themes/flash 2.htm

Chocs d'objets : http://www.univ-

lemans.fr/enseignements/physique/02/meca/chocs2d.html
Pendule pesant : http://web.avo.fr/papik/physique/animHTML/animA1.html
Propagation d'ondes : http://members.nbci.com/surendranath/Lwave/Lwave(02.html

Effet Doppler : http://www.andorra.ad/lycee_comte de foix/doppler/doppler.htm et
http://www.ac-grenoble.fr/phychim/propos/tp/doppler/tdop.html

Cinétique des gaz

http://www.andorra.ad/lycee_comte de foix/cinetique/cinetique.htm
Réseau R2R : http://physique.paris.iufm.fr/exao/R2R/R2R .htm#debut

CAN approx : http://physique.paris.iufm.fr/exao/R2R/canapprox.htm#debut
CAN rampe : http://physique.paris.iufm.fr/exao/R2R/cansr.htm#simulation
Modulations : http://www.ac-nice.fr/physique/modulation/modamfm.htm

Fourier : http://www.ac-nice.fr/physique/Fourier/fourier.htm

221



TABLE DES ILLUSTRATIONS

Figure 1: La carte conceptuelle concernant les propriétés, les fonctions et les typologies des

TNOACIES ...ttt ettt et e s hb e e bt e s ab e e bt e sat e e bt e sabeebeenatean 21
Figure 2: Le processus de modélisation (selon Walliser B., 1977).....cccoeviiiiiniiiiinniiieeen. 26
Figure 3: Le processus de modélisation selon J. Ferber (1995).......cccoovvvvviiiiiniiiinieniieeeen, 26
Figure 4: Le schéma de modé¢lisation selon Martinand (1992)........c.cccceeevevevieniieniencieeneenen. 27
Figure 5: Représentations des concepts (Vergnaud, 1987, p. 827) ..ccccveeecvievcieeeiieeeieeeeiene 29
Figure 6: Représentations des dates de naissance d'une fagcon équidistante ............ccccoeeueeeeee. 30
Figure 7: Représentations des dates de NaiSSANCE .........c.ceeveeriieriieniieniieeie et 30
Figure 8 : Le systéme de signifiants (Vergnaud, 1987). .......cccceeviirviieiiiiiiiiniecieeee e 31
Figure 9: Un mode¢le sur I’interface de Modellus...............c..coccueeeevieeeieieciieeecieeeiie e 45
Figure 10: Un modele sur I’interface de Stella ...........cccoooveviiiiiiiiniiiiniiniiiiiiciecceeeeee 46
Figure 11: Un modele sur ’interface d’Interactive PhysSique ..............ccccocvevevcucnvenenncnecnen. 47
Figure 12: L’ interface d’IHSPIiration ............cccoccueeeieiieeciiiiieeie ettt 48

"

Figure 13: Un " monde " a été créé, avec Worldmaker, pour explorer la diffusion et la

commande des feux de fOr€l.........ouiiiiiiiii e 49
Figure 14: Un modele sur I’interface de SimQuUest ............ccccooeeviiniiiiniiinieniinicnieceeeeeenn 50
Figure 15: Une graphique photo-réel sur I’interface de Model-It ..............ccccocuevvvvinnennnnne. 50
Figure 16: L’interface de ModelSCreator .............cuuueeceeiieeiieeieeiieeieeeie et eve e sve e 52
Figure 17 : L’interface du ModellingSpace................cccuueeeevieciieiiiieeiieeecieeeie e evee e 53
Figure 18: La carte conceptuelle concernant la méthodologie générale..............cccoeveevvennnen. 59
Figure 19 : L’interface de ‘ la physique par 'image © ..........ccceevieriieiiiniieieeeeee e, 68
Figure 20 : La représentation de I’image quand 1’angle est a z&ro degrés...........ccecvvevvvennenee. 73
Figure 21 : La représentation de la modification de masse et de vitesse ........ccccevvveeeeveennneen. 147

222



Figure 22
Figure 23
Figure 24
Figure 25
Figure 26 :
Figure 27:

Figure 28 :

: La représentation de la modification de coefficient de frottement et de I’angle . 147

: Les entités présentées auX €lEVES......c.uiiruiieiriieeiiieeiee e eee et e e 149
: Le modele en utilisant la relation de proportionnalité y = aX........cccecvevveeeennee. 154
: Le modéle en utilisant la relation de proportionnalité y = €”..........cccoeevrenrnennne. 156
Traduction d’un systéme symbolique dans un autre............ccoccveevieriierieenieennn. 158
Comparaison de plusieurs formalisSations............cceecveeeereeecieeniiieeniieeeieeeevee e 160
Représentations des concepts (D’apres Smyrnaiou, 2003)......cccccvevvenierveneennenn 200

223



TABLE DES TABLEAUX

Tableau 1: Comparaison des réponses des ¢léves en fonction de I'ordre d’utilisation du

(0 e 163 1< TSR PP 61
Tableau 2 : Participants de I’expérience 4 avec le logiciel ‘/a physique par I'image’............. 67

Tableau 3 : Les réponses des ¢€léves lorsqu’on leur demande ce que 1’image représente

(ETTRCHITS A CIEVES ) ..uviieiieiiecie ettt ettt e et e e e b e etaeesbeensaesnseeneaans 72

Tableau 4 : Les réponses des €léves lorsqu’on leur demande ce que 1’image représente quand

I’angle €5t @ ZET0 AEETES .....couuieuiiiiieie ettt ettt et 76

Tableau 5: Les manipulations des ¢léves pour faire en sorte que I’image de 1’objet

parallélogramme puisse S€ AEPLaACET .......ccuieuieriiiiiieiiieeie ettt e 80

Tableau 6 : Les actions expliquées par les €léves pour faire en sorte que la piéce de monnaie

S€ AEPIACE ...ttt ettt et st e e b e et e e bt e sateeaeaas 82

Tableau 7 : Les connaissances des €léves pour expliquer la mise en mouvement de 1’image de

I’objet parallélogramme (avec le 1oICiel) .....cceeviieiiieriiiiiiiiecceee e 86
Tableau 8 : Les concepts et les théories phySIQUES .......c.ccoveeevierieiciierieeieeee e 87
Tableau 9 : Les connaissances des €éléves pour expliquer la mise en mouvement de la piece. 90

Tableau 10 : Les réponses des éleves pour décrire ou qualifier le mouvement avec le logiciel

Tableau 11 : Les réponses des éléves pour décrire ou qualifier le mouvement avec les objets97
Tableau 12 : Les réponses des €léves pour les types du mouvement............cceeeeveeeeveeennnennns 100
Tableau 13 : Les types de MOUVEMENL ..........coiuiiriiiiieiiieiie ettt 102

Tableau 14: Les manipulations des éléves pour faire en sorte que 1’image de 1’objet

parallélogramme se d€place PIUS VIte.........cccuveriiiiiieriieiiieiieie e 105

Tableau 15 : Les manipulations des éléves pour faire en sorte que la piece se déplace plus vite

Tableau 16 : Les manipulations des éléves pour faire en sorte que la piece se déplace le plus

224



VIEE POSSIDIC...nviiiiieiieciie ettt ettt et e et e e te e et e esteeenbeesaeesseesseennseennes 110

Tableau 17 : Les manipulations des €léves pour faire en sorte que la piece se déplace le plus

VIEE POSSTIDIC ..ttt ettt et ettt ettt ettt e be e e eaees 112

Tableau 18 : Les manipulations des éléves pour faire en sorte que 1’image de 1’objet

parallélogramme SOit IMMODIIE..........cciiiiiiiiieiiieiieeieee e 116

Tableau 19 : Les manipulations des éléves pour faire en sorte que la piece de monnaie soit

immobile sur la surface de papier inclin€e............ocoeviiieiiiiiiiniiiiee e, 118

Tableau 20 : Les connaissances des éleves pour expliquer I’'immobilité de I’image de 1’objet

PArallElOZIAMIME ......cuviieiiieiieeie ettt ettt e et eerbe e e e esbeeseeenseensaeenaeenne 122

Tableau 21 : Les explications des €léves pour faire en sorte que la piece de monnaie est

immobile sur la surface de papier InCliN€e............coceeverriiiiiiiiniiiiiiceccee 125

Tableau 22 : Les réponses des ¢léves quelle piece (la plus grande ou la plus petite) va arriver

le plus vite sur la table : pourcentages et effectifs entre parentheses............ccceevuerneenee. 127
Tableau 23 : La comparaison entre les prévisions et les constats expérimentaux des éléves 129

Tableau 24 : Les réponses des €léves sur quelle surface la piece de monnaie se déplace le plus

VT ettt et eee et ————eeeeee ettt _—————aaaeeeeetaaa——————aaeaeeruaa—————————aareoena——— 131

Tableau 25 : Comparaison : expériences réalisées physiquement / expériences représentées sur

PPECTAN A€ IOTAINATEUL «..coeeeeeeieeieeeeeeeee et eeeeeeees 132

Tableau 26 : Les catégories de comparaison par rapport le niveau scolaire : pourcentages et

effectifs entre ParentheSes .........cooouiiiiiiiiiiiie e 133
Tableau 27 : Synthése des résultats avec le logiciel ‘La Physique par 'image’ ................... 134
Tableau 28 : le nombre d’éléves par année scolaire et par établissement..............ccccveennenee. 144

Tableau 29 : Réponses données a la représentation de deux entités, dans les cas ou les éleves

réalisent les expériences avec le 10ZICIel........ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 151

Tableau 30: Réponses données a la représentation de trois premiéres relations semi-

quantitatives, dans les cas ou les éléves réalisent les expériences avec le logiciel......... 153
Tableau 31 : La formalisation de 1a relation y=aX .........ccccceeviieeiiieeiiieeie e 155
Tableau 32 : La formalisation de la relation ¥ = X .......ccoceeveriiniineeiienieniceeceeeeeeee 157

225



Tableau 33 : Traduction d’un systéme symbolique dans un autre .............cceeveeeveerveerneennnnnnn. 159

Tableau 34 : Les relations choisies par 1€s €leVesS.........ocvvuviieviiieiiieciiecee e 161
Tableau 35 : Les arguments avancés par les éléves pour les relations choisies..................... 162
Tableau 36 : Les actions des éléves pour faire en sorte que I’objet se déplace ..................... 164

Tableau 37 : Les facteurs qui influencent la vitesse de la voiture, dans le cas ou les éléves

réalisent les expériences avec 1e 10ZICICL. .......ccuviiviiieiiiiicieceeee e 166

Tableau 38 : Les facteurs qui influencent la vitesse de la voiture, dans le cas ou les éléves

réalisent les expériences avec le Mmatériel.........c.oocveeviiieiieniieiieiicceee e 168
Tableau 39 : La relation entre la vitesse du véhicule et I’inclinaison du plan ....................... 170

Tableau 40 : Justifications du choix des expressions relationnelles semi-quantitatives entre

PINCHNAISON €1 18 VITESSE .neeeeeeeeeeeeee e e e et e e e e e e e e e e e e e eeeeaeaaeeeeeeeeeeanaaaeeeeeeseaens 172

Tableau 41 : Explications de la relation entre 1’inclinaison et la vitesse, dans le cas ou les

¢léves réalisent les expériences avec le matériel..........c.ooveeviieiieniiiinieiicieeeee, 174
Tableau 42 : La relation entre la vitesse du véhicule et le type de route ..........cccevveveennnnne. 175

Tableau 43 : Justifications du choix des expressions relationnelles semi-quantitative entre le

type de TOULE €1 12 VITESSE ...euveeuririiiiiiiieiierieeteet ettt 178

Tableau 44 : Explications quelle surface inclinée (de béton, glacée, de terre ou mouillée) une
voiture se déplace le plus vite, dans le cas ou les éléves réalisent les expériences avec le

INALETIEL e e e e e e e e et e e e e e e e e et aaee e e e et e ———————aaaereaan——— 180
Tableau 45 : La relation entre la vitesse et 1a masse du véhicule..........oovveuueeeeeeeeeeeeieeaaen... 181

Tableau 46 : Justifications du choix des expressions relationnelles semi-quantitatives entre la

INASSE €1 18 VITESSE .eveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeemeeneememeeemeeeeeeamememnnnnnmennmnn 183

Tableau 47 : Explications de la relation entre la masse et la vitesse, dans le cas ou les éleves

réalisent les expériences avec le Mmatériel...........ooveiiiieiieniiieiieiceece e 185
Tableau 48 : La relation entre la vitesse du véhicule et la durée du déplacement ................. 186

Tableau 49 : Justifications du choix des expressions relationnelles semi-quantitative entre la

durée du déplacement €t 1a VILESSE .......eeevuviieiiieiiiie ettt evee e e e e 188

226



Tableau 50 : Synthése des résultats avec le logiciel ‘ModelsCreator’

227



TABLE DES AUTEURS

Aristote, 137, 138 Driver, 92, 121, 139
Astolfi, 21, 24, 34, 194 Drouin, 24, 34, 194
Avouris, 7, 53, 145 Dumas-Carré¢, 34, 86, 88, 140
Bachelard, 19, 119, 137 Dupin, 20, 22, 23, 25
Baillé, 171 Durandeau, 44
Balacheff, 22 Durey, 41, 42, 43
Baron, 38 Duval, 146
Beaufils, 35, 40, 41, 42, 43,44, 197 Fidas, 53, 145
Bérard, 38 Fourez, 20
Bliss, 17, 34, 35, 49 Frising, 39, 197
Boohan, 48 Giardina, 39
Bouroulet, 43 Giordan, 139
Brewer, 139 Gobet, 17
Brown, 123, 139 Goftard, 34, 86, 88, 140
Bruillard, 38 Goldin, 145
Bruner, 192 Guibert, 24, 194
Buty, 35 Halbwachs, 22
Caillot, 34, 41, 86, 88, 140, 194 Harrison, 24
Cardinael, 39, 197 Hestenes, 17
Champagne, 128, 139 Inhelder, 28
Chevallard, 23 Jackson, 17, 50
Chomat, 28, 33 Janvier, 145, 171
Clement, 123, 139 John von Neumann, 18
Cuoco, 145 Johnson-Laird, 19
De La Passardiére, 38 Johsua, 20, 22, 23, 25
De Vecchi, 139 Jong, 49
Depover, 7, 39 Joolingen, 49
Dimitracopoulou, 7, 17, 18, 34, 51, 53, 54, Journeaux, 43

92, 145 Kaput, 145
DiSessa, 193 King, 49

228



Komis, 7, 17, 34, 51, 145, 190, 195

Krajcik, 17

Kuhn, 20

Kurtz dos Santos, 17

Larcher, 23

Lemeignan, 17, 18, 31, 32, 33, 36, 37, 88,
123, 125, 135, 138, 139, 140, 146, 148,
167, 168, 191, 198

Lesh, 145

Martinand, 17, 18, 27, 28, 197

Marton, 39

Maury, 171

Mcloskey, 193

Mellar, 17, 49

Milot, 43

Minstell, 123, 140

Monk, 145

Moreira, 38

Moschkovich, 145

Nonnon, 42, 197

Ogborn, 17, 18, 19, 48

Osborne, 24, 119, 123, 126, 128, 130, 139,
140, 194

Papert, 27

Peterfalvi, 21

Piaget, 28, 191

Politis, 7, 51, 145

Puren, 20

Quintana-Robles, 36

Richoux, 42, 43

Riley, 17

Sakonidis, 53

Salamé, 40

Séjourné, 35, 197

Smyrnaiou, 31, 55, 132, 142, 197, 199, 200

Soloway, 17

Stead, 119, 123, 128, 130, 139, 140

Stratford, 17

Strebelle, 53

Teodoro, 7, 17, 34, 45, 190, 195

Tiberghien, 17, 20, 138, 197

Tompsett, 50

Treagust, 24

Vergnaud, 7, 27, 28, 29, 30, 31, 40, 62,
138, 146, 191, 194, 197, 199

Vérin, 21

Viennot, 88, 139, 140, 165, 167

Vince, 35, 36, 197

Vosniadou, 25, 139

Vygotski, 28

Walliser, 23, 25, 26, 27, 28

Watts, 128, 140

Weil-Barais, 7, 17, 18, 23, 24, 28, 31, 32,
33, 36, 37, 60, 88, 123, 125, 135, 138,
139, 140, 142, 146, 148, 167, 168, 191,
194,197, 198, 199

Wright, 48



