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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

J'annonce ici, dans leurs grandes lignes, les objectifs et les fondements de ce travail,
lesquels seront repris ensuite au fil des chapitres suivants.

Le sujet de cette recherche concerne les problémes didactiques liés a I'apprentissage du
concept de pression et de la statique des fluides au niveau du lycée et de la premiere année
universitaire.

Le premier but est I'étude des conceptions des éleves concernant la pression dans les
fluides et la poussée d'Archimeéde. Le second est I'élaboration, l'expérimentation et
l'évaluation d'une séquence d'enseignement sur la statique des liquides, visant a surmonter
certains difficultés et conceptions erronées des étudiants.

Les recherches sur les conceptions des apprenants sont désormais bien développées et
permettent d'avoir un cadre trés riche des tendances prédominantes de la pensée commune
dans le domaine de la physique.

Ces recherches ont également permis de définir quelques caractéristiques générales du
raisonnement commun, des tendances transversales, des modes de pensée qui se manifestent
avec une surprenante ténacité, presque partout dans la physique (Viennot 1996).

Une analyse des précédentes recherches d'autres auteurs sur les conceptions concernant la
pression dans les fluides et la poussée d'Archiméde sera faite dans le chapitre 2 (par. 2.1).

Ici, la recherche sur ce théme sera faite au moyen d'entretiens (chapitre 4) et de
questionnaires (chapitre 5). Les questionnements proposés concernent les fluides en situation
statique, surtout les liquides, mais aussi les gaz. Une comparaison entre les conceptions
concernant les liquides et les gaz sera établie a partir de quelques situations physiques
similaires. Au préalable, une analyse de quelques tendances générales du raisonnement
commun, particuliérement importantes dans le contexte de notre recherche, sera faite dans le
chapitre 3.

Etant donné le niveau scolaire indiqué, il faut chercher l'origine des raisonnements des
éleves et des étudiants non seulement dans l'apprentissage lié aux expériences de la vie
quotidienne, mais aussi dans l'influence de I'enseignement scolaire. Ce qu'on va trouver sera
donc plutét le résultat d'une interaction entre la pensée de I'éléve et les acquis scolaires, une
sorte d'élaboration et d'adaptation des contenus étudiés a 1'école pour les intégrer dans le
cadre préexistant des idées et des structures de raisonnement.

L'analyse préalable du contenu et de la structuration qu'on souhaite lui donner pour
I'enseignement est tout a fait primordiale, une idée que le courant frangais d'analyse en termes
de "transposition didactique" (Chevallard 1985) a beaucoup promue.

A propos de cette composante, dont le réle central a été souligné encore récemment (Lijnse
1994, Galili et Hazan 2000, Duit 2001, voir aussi les ouvrages Fensham, Gunstone, White
(eds) 1994, Bernardini, Tarsitani, Vicentini (eds) 1995), il est important de bien réaliser qu'il
serait réducteur d'imaginer séparément le "quoi" et le "comment" de 1'enseignement. Ce qu'on
propose dans une séquence d'enseignement n'est pas seulement un contenu de la physique,
mais toujours un contenu avec un éclairage particulier, fruit d'une analyse spécifique et de
choix conséquents (Rainson et Viennot 1998, Viennot 1999).

Dans notre recherche, ces choix s'appuient a la fois sur 1'analyse du contenu et sur I'étude
des conceptions des apprenants, deux aspects qui seront toujours envisagés comme étant
étroitement liés.
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De plus, certains obstacles 2 la compréhension des éléves et des étudiants peuvent avoir
leur origine aussi dans la physique enseignée. Certaines confusions apparaissent surtout
dans des situations A la frontiére entre deux domaines de la physique, étudiés d'habitude avec
des systtmes conceptuels et théoriques différents, par exemple la Mécanique et la
Thermodynamique (cf. Besson 1999). En outre, certaines simplifications et schématisations,
normalement utilisées dans l'enseignement et qui permettent de résoudre des exercices et de
faire des calculs, peuvent faire obstacle a la compréhension de la situation physique ou
entrer en contradiction avec d'autres résultats ou des principes généraux de la physique (a ce
propos, un exemple qui sera développé dans la suite est celui de l'affirmation trés répandue
que les liquides sont incompressibles).

Exercer une vigilance scientifique et épistémologique (Artigue 1990, Beaufils 1995)
suppose que l'on soumette les descriptions simplifiées, utilisées dans l'enseignement, a une
discussion critique, afin de bien définir les hypothéses et les approximations faites.

En ce qui concerne le contenu spécifique de notre étude, la statique des fluides, il faut dire
que le concept de pression présente des éléments d'ambiguité (Séré 1985a), il joue "un rdle
d'organisateur cognitif" dans la description d'un grand nombre de phénoménologies
concernant les fluides (Borghi et al. 1996), mais il est parfois traité de fagons différentes dans
des contextes différents, ce qui peut engendrer des difficultés ultérieures chez les éléves (cf.
aussi Psillos et Kariotoglou 1999 p.20). :

Dans le chapitre 3, quelques idées guides seront illustrées, concernant certains aspects du
concept de pression dans les fluides et des raisonnements communs li€s a ce sujet. Il s'agit
des aspects que nous considérons les plus pertinents pour les objectifs de cette recherche et
qui seront utilisés dans son développement. -

Sur la base des résultats des recherches précédentes, de l'analyse des leviets susceptibles a
priori de favoriser la compréhension, de l'observation en classe, de la recherche sur les
raisonnements des éléves et des étudiants, une courte séquence d'enseignement a ét€ élaborée,
visant 2 surmonter les difficultés et les conceptions retrouvées chez les étudiants et a produire
une compréhension plus profonde et articulée du sujet. Le savoir de référence releve de la
statique des liquides en présence de gravité, les aspects cinétiques et thermiques étant exclus.
Sont en cause le caractére scalaire de la pression, sa relation avec la force exercée sur un
élément de surface d’orientation quelconque, et la variation de pression avec I’altitude au sein
du liquide. La séquence est basée sur la proposition d'un modéle mécanique simple de liquide.

L'objectif principal visé est d'obtenir un enrichissement des ressources de raisonnement,
une évolution des représentations des situations physiques et un renforcement de la capacité
d'argumentation et d'explication, dans le contexte de la statique des fluides.

Une des idées guides a été de proposer un discours plus proche des conceptions des
étudiants, en faisant appel 2 leurs propres représentations des fluides, en mettant en évidence
les interactions, les corps et les forces & considérer comme causes directes de la pression dans
les fluides et de la poussée d'Archiméde. Le but est de provoquer ou favoriser un changement
de typologie de raisonnement chez les étudiants.

Il s'agit d'une séquence trés courte (2-3 heures), qui permet aussi d’examiner s'il est
possible, avec des petites modifications de l'enseignement dispensé, de produire des
changements trés ciblés sur quelques aspects précis de la compréhension d’un domaine bien
limité : ici, la statique des fluides.
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L'évaluation de cette séquence est faite en utilisant des pre-tests et des post-tests, sous
forme de questionnaires papier-crayon, et en analysant des enregistrements audio d'une séance
finale de débats entre les étudiants.

Cette évaluation comporte deux aspects, suivant l'exemple d'autres travaux (par exemple
Chauvet 1994, Méheut, Chomat et Larcher 1994). D'une part, on recueille des indications sur
les acquis conceptuels des étudiants 2 la suite de la séquence, concernant quelques Ob]eCtlfS
spécifiques d'apprentissage, en comparaison avec les résultats de groupes témoins ayant suivi
un cours "classique". D'autre part, une évaluation interne a été menée, qui portera dans notre
cas sur I'évolution des raisonnements observée dans le déroulement des débats enire étudiants
et liée aux acquis de la séquence.

Suivant une idée de plus en plus développée dans la littérature didactique (cf. Colin 1999,
Hirn 1998, Hirn et Viennot 2000, Viennot et al. 1999, Pinto et al. 2000), la séquence a été
proposée 4 des groupes d'enseignants en formation, dans le but de recueillir des indications a
partir de leurs réactions et de leurs évaluations sur une éventuelle utilisation en classe de la
séquence.

La séquence sera décrite, dans ses prémisses, ses caractéristiques et ses contenus dans le
chapitre 6 ; son évaluation fera 1'objet des chapitres 7 et 8.

Les résultats de quelques travaux d'autres auteurs concernant les bases méthodologiques et
théoriques pour 1'élaboration de séquences d'enseignement sont illustrés au paragraphe 2.2.
Quelques séquences d'enseignement sur la pression, comportant des modeles de fluide,
expérimentées par d'autres auteurs, sont analysées au paragraphe 2.3. Aucune de ces
recherches ne propose, cependant, un modele qui prenne en compte ’action de la gravité et la
compressibilité des fluides, qui sont au centre de notre proposition.

Dans notre démarche 2 la fois d’étude des raisonnements et de construction de séquence
didactique, nous voudrions comprendre les images que les étudiants ont des fluides et
analyser d'éventuels moyens de modifier certaines conceptions et favoriser l'acqulsltlon de
typologies de raisonnement plus riches et articulées. Il ne s’agit pas seulement de voir quelles
régles et quels concepts sont appliqués dans les situations proposées : il nous semble que pour
avancer dans la compréhension, il ne suffit pas de dire ce que doit étre telle ou telle grandeur,
mais aussi d’explorer comment se produit I’état qu’on analyse.

Nous cherchons 2 connecter le raisonnement global, formel, fondé sur les lois et formules
concernant le fluide en étude, par exemple Ap=-pgAh, et le raisonnement local, causal, fondé
sur ce qui se passe dans un certain petit endroit du fluide, ce qui change dans les propriétés
locales du liquide. Pour joindre ces deux typologies de raisonnement, il faut activer un
raisonnement systémique, fondé sur les interactions entre les parties du fluide, sur une
transmission des changements, qui puisse expliquer le mécanisme qui conduit a établir une
nouvelle situation d’équilibre.

Un élément important dans cette articulation entre descriptions locale et globale est de
cesser d'affirmer qu’un liquide est incompressible, au sens oil il le serait absolument, ce qui
semble exclure toute modification locale et donc toute différence concernant I'action du
liquide sur la paroi ou le fluide au voisinage. Comment un élément de fluide pourrait-il
transmettre au voisin 1’effet d’une perturbation, si lui-méme n’est en rien modifi€ ? Les
variations de volume des liquides sont souvent négligeables dans les calculs, mais elles sont
essenticlles pour comprendre ce qui se passe, pour construire une explication causale.
D'ailleurs, nier totalement la compressibilité des liquides signifie annuler toute une filiere
importante de recherche scientifique (cf. Bridgman 1958, Aitken et Tobazéor 1998).
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Notre analyse conduit au choix de proposer, pour la description des fluides en présence de
gravité, un modéle au niveau mésoscopique, ce qui permet d'envisager un contact entre les
éléments bases de 1a modélisation. Ce niveau permet de ne pas s’engager sur ce qui justifie la
répulsion entre éléments de fluide, qui est & rapporter a la cinétique moléculaire. Les objets
analogues choisis pour ces unités mésoscopiques sont des balles de mousse, traitées d’abord
comme des entités mécaniques, ensuite comme un modéle d’éléments de fluide.

11 faut souligner l'importance du caractére mésoscopique du modele. Pour mettre en ceuvre
un raisonnement local, il faut aller au-delad d'une description purement macroscopique, en se
reportant A un autre niveau, relatif a un ordre de grandeur plus petit, sur lequel construire une
explication du comportement du systéme au niveau macroscopique.

D'ailleurs, selon Halbwachs (1971, p.30) "la physique inscrit sous la catégorie de causalité
un type d'explication qui est une réduction des phénoménes d'un niveau a ceux d'un niveau
sous-jacent". Mais ce niveau plus bas ne peut pas €ire, dans ce contexte, le niveau
microscopique (molécules, atomes). Un modéle microscopique serait incapable de rendre
compte, de fagon simple, des effets du poids en forme totalement statique, car pour cela il faut
que les unités du modele soient en contact entre elles. Des boules €parses, comme des
molécules, ne fonctionnent pas a cet égard. Tout modele microscopique nécessite la prise en
charge des aspects cinétiques, sans quoi il est inefficace pour rendre compte des aspects
considérés ici. Si l'on veut rester dans un modele complétement statique, on est obligé de
passer 4 un niveau mésoscopique, de fagon & cacher & l'intérieur de I'unité mésoscopique du
modele (la balle de mousse, dans notre cas) les aspects cinétiques, dont les effets sont
transformés en une résistance élastique, représentée par les forces de pression.

Les balles de mousse ne sont donc pas le correspondant analogique des molécules, mais
plutét des particules, des gouttelettes de liquide.

En effet, ’analyse en termes d’éléments de fluide, & un niveau mésoscopique, est la
méthode standard employée pour traiter la statique et la dynamique des fluides, la cinétique
moléculaire demeurant cachée et représentée globalement, dans ses effets, par les grandeurs
macroscopiques pression et température. Mais cette décomposition en petites parties est faite
de fagon abstraite et mathématique.

Nous avons voulu rendre accessible a I’intuition des étudiants cette décomposition
mésoscopique, en évoquant des objets macroscopiques avec lesquels établir une analogie de
comportement, en ce qui concerne le champ bien limité de la statique des fluides en présence
de la gravité. Les petites "quantités évanescentes" ! typiques du discours du calcul
infinitésimal, deviennent, dans notre modele, des objets, qui peuvent interagir, pousser et €tre
comprimés. C’est cela qui fait la particularité, et aussi les limites du modele, lui-méme
susceptible d'intervenir seulement dans une phase limitée de ’enseignement de la mécanique
des fluides.

Il faut bien dire que, si le support du modele (les balles de mousse) est facilement
accessible 2 lintuition, I’analyse en termes des lois de la mécanique, qui décrit son
fonctionnement et permet son application, ne I’est pas ; au contraire, elle demande une
certaine abstraction et un minimum d’habileté en mécanique élémentaire.

1 L'expression est utilisée par Newton (Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, livre 1,
section I, spécialement le scolium final). L'attribut "évanescent" est donné par Newton aussi bien a des
parallélogrammes, des angles, des segments, des atcs, des triangles (cf. lemmes II1, VI, VII, VIIL, XI).
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I est évident que ce modele ne permet pas d'aller trés loin, mais il peut constituer une aide
didactique, c'est notre hypothése, pour atteindre l'objectif trés spécifique et limité qu'on se
pose.

L’étape de modélisation qui devrait suivre est celle qui permet de « rentrer » dans 1’unité
mésoscopique, ce qui améne a 1’échelle microscopique des particules constituant le fluide et
devra permettre une approche plus fine de Iisotropie et surtout des propriétés
thermoélastiques des gaz.

A travers les éléments d'évaluation recueillis, nous attendons évidemment un éclairage a
posteriori des prémisses qui ont appuyé la construction de notre séquence.

Certes, il est toujours difficile de cerner exactement les aspects d'une séquence
d'enseignements qui ont été efficaces pour promouvoir l'apprentissage de I'étudiant (Rainson
et Viennot 1998, Leach et al. 2001, Méheut 2001). Plusieurs facteurs interviennent dans
l'interaction organisée entre enseignant et apprenant, de sorte qu'il est problématique de les
séparer et de les prendre en considération individuellement. Il est donc recommandable d'étre
trés prudent dans les conclusions a cet égard, mais il est quand méme possible de retenir
certains résultats sur des effets limités et spécifiques, avec des conditions définies aussi
précisément que possible.

Surtout, lorsqu'on trouve des résultats différentiels, c'est-a-dire un succes sur un aspect ou
sur une question, et un insuccés sur un autre, on peut bien penser que le résultat positif
constaté n'est pas seulement un effet de contour ou un effet affectif (engagement des
enseignants, plus d'attention des étudiants).

Clest justement ce qu'il est arrivé dans notre expérimentation (cf. chap. 7). Une analyse de
ces différences de résultats conduit  les mettre en relation avec les conceptions de départ des
étudiants et nous permet aussi de nous avancer un peu quant aux origines des effets positifs,
en les liant aux choix centraux qui ont guidé I'élaboration de la séquence.

Chap. 1 Introduction 11




Chapitre 2. L'ETAT DE LA QUESTION DANS LA
RECHERCHE DIDACTIQUE

T'illustre ici des travaux d'autres auteurs concernant les conceptions des apprenants sur les
fluides et I'élaboration de séquences d'enseignement, en faisant une analyse approfondie de
ceux qui sont plus proches aux thémes de la présente recherche.

Dans le dernier paragraphe, je précise les indications principales, tirées de la littérature
examinée, qui seront prises en compte dans la présente recherche.

2.1 Les conceptions des éleves

2.1.1 Piaget et les stades du développement

Je commence par Piaget et I'école de Genéve. Le grand psychologue a touché maintes fois
les sujets de la pression, de l'air et de la poussée d'Archimeéde, comme d'ailleurs presque
tous les sujets de physique élémentaire, dans ses recherches sur le développement
cognitif des enfants (Piaget-Inhelder 1955, Piaget-Garcia 1971).

Piaget et ses collaborateurs trouvent que pour les plus petits (stade I) l'air n'est pas une
substance permanente, mais devient réel seulement quand il est en mouvement (cf. aussi Séré
1985), comme s'il était créé ou produit par les actions du sujet ou par les autres objets. L'air
est évoqué souvent dans les explications, mais mal & propos et avec une inversion typique
entre cause et effet (par exemple, plusieurs enfants pensent que c'est le mouvement des
feuilles des arbres qui cause le vent, plutdt que l'inverse). C'est dans les stades successifs que,
progressivement, l'air commence 2 étre considéré comme une substance qui existe méme si
elle est immobile et qui peut agir sur les autres corps, sans apparaiire et disparaitre
magiquement.

Ces auteurs étudient aussi les idées sur la pression dans les liquides, avec une expérience
sur les vases communicants et une autre sur la presse hydraulique. Dans une autre expérience,
sur la poussée d'Archimede, ils décrivent comment les enfants progressent d'une phase dans
laquelle ils ne cherchent pas une explication uniforme jusqua Il'acquisition d'une
interprétation assez correcte et cohérente, en termes de comparaison enfre poids de
I'objet et poids d'un volume égal d'eau (vers 13-14 ans).

Il faut dire que cette description, typiquement piagétienne, d'un développement cognitif
qui aboutit toujours spontanément vers la bonne explication, une sorte de happy end,
semble trés discutable 2 la lumiére des recherches successives.

Plusieurs recherches ont montré en effet qu'a 1'dge de 14 ans, seulement un faible
pourcentage d'éléves (environ 20%) a atteint le stade III de la pensée formelle, qu’a 18 ans
ce pourcentage ne dépasse pas 50%, et que méme a 20 ans il reste au moins un tiers
d’étudiants qui ne sont pas en mesure d'utiliser les capacités du stade des opérations
formelles, et presque la moitié des autres les utilisent seulement de fagon partielle (Violino &
Di Giacomo 1981, Besson 1992).

La conclusion semble étre que l'acquisition de ce dernier stade du développement
intellectuel, ou du moins de ses indices présumés, doit étre considérée comme un objectif
pédagogique plutdt que comme le résultat d'un processus €volutif spontané.
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2.1.2 Conceptions concernant les gaz

Séré M.G. (1982, 1985a, 1985b, 1986) étudie les conceptions de 1'état gazeux qu'ont
les éleves de collége dgés de 11 a 13 ans et leur évolution selon l'enseignement suivi. Apres
des entretiens et des observations préliminaires, elle a suivi pendant deux années scolaires un
grand échantillon d'éléves (280 la premiere année, en 6° et 250 la deuxit¢me, en 5°), avec un
groupe de contrdle de 500, puis de 300 éléves. Elle s'est servie d'entretiens, de questionnaires,
et de I'observation en classe. Elle a étudié les images que les éléves associent a 1'air et aux gaz,
la formation de l'idée de conservation de quantité et de masse, les idées sur les actions
exercées par l'air, 'acquisition du concept de pression et la reconnaissance des différences de
pression, la prise en compte de la température.

Elle montre, entre autres, que 'existence de l'air est trés souvent associée au mouvement
de 'air (le souffle ou le vent). Par exemple, un él&ve, aprés plusieurs mois d'enseignement en
6°, pour disposer d'un flacon plein d'air, propose "d'aller le remplir dans la cour, en courant
face au vent" (Séré 1985a p.77). Elle suggere aussi que lidée de vent puisse étre plus
primitive que celle d'air (elle fait & ce propos une jolie remarque sur les idéogrammes utilisés
pour ces mots en chinois et en japonais, qui sont plus simples pour "vent" que pour "air",
p.77).

Par une simple expérience, dans laquelle on pousse et on tire le piston d'une seringue,
elle montre (p.110-114) que pour beaucoup d'éléves les gaz n'exercent des actions que
lorsqu'ils sont en mouvement ou si l'on exerce une action sur eux ("l'air ne pousse que
quand il est poussé") ou encore si on les chauffe. Et ils exercent une action dans une seule
direction, celle de la force appliquée ou du mouvement. D'ailleurs les phases de mouvement
sont celles que les éleves interprétent le plus volontiers ; spontanément, ils ne considérent
méme pas les phases d'équilibre, puisqu'il ne s'y passe rien (p.276).

L'idée de pression est assimilée & celle de tassement et/ou & celle de force. Dans les
transformations, les éléves comparent rarement de fagon spontanée l'avant et l'apres,
I'intérieur et l'extérieur. Ils considérent un seul systéme a un seul moment (p.139). Quand
on leur demande d'établir une comparaison, les résultats sont meilleurs pour comparer I'avant
et l'aprés que pour comparer l'intérieur et l'extérieur. Ils comprennent donc mieux une
évolution temporelle dans un seul espace que la prise en compte et la mise en relation de
deux syst¢mes a un moment donné.

Les éléves ont une intuition assez sfire des mouvements des gaz d'une enceinte vers une
autre, mais ils en tirent peu de conséquences pour la valeur de la pression dans les enceintes
considérées. Cette intuition pourrait étre utilisée dans l'enseignement pour favoriser la
formation de l'idée d'égalisation des pressions.

L'air atmosphérique est dit normal et beaucoup d'expériences sont interprétées en
termes de retour a la normale. Souvent a l'air "normal" est attribuée une pression nulle. Il
semble exister un schéme d'attribution de la valeur zéro a tout ce qui caractérise le repos.

Les éléves considérent que les gaz avec une pression supérieure 4 la pression
atmosphérique exercent une action, une poussée sur les objets, tandis qu'ils envisagent trés
rarement l'existence de ces forces dans le cas des gaz & pression inférieure, qui sont
plutdt censés agir par aspiration ou succion.

Pisani (1982) étudie 1’utilisation par les adultes des notions de pression et de chaleur.

Elle interroge en entretien 30 employés EDF-GDF au sujet de quelques situations opératoires
simples (cafetiere, briquet, ventouse, ballon, cocotte).

Elle trouve que, généralement, ils ne tiennent pas compte des caractéristiques de

Chap. 2 L'état de la question... 13




’environnement extérieur au systéme (I’atmosphére, sa pression, sa température, p.132); ils
parlent plus souvent d’une pression seule et non d’une différence entre deux pressions (p.61)
et considirent la pression comme le moteur d’un mouvement ou d’une déformation, en lui
prétant les effets d’une force (p. 63, 64, 69, 78). Au contraire, quand ils considérent une
variation de pression, celle-ci est rarement mise en relation avec le mouvement et ne recouvre
pas la notion de force : elle est plutdt employée, d’une facon plus proche de celle du
physicien, pour décrire I’évolution de I’état d’un systéme.

Les raisonnements impliqués sont de deux types : soit une corrélation entre les variations
simultanées de grandeurs physiques, soit un enchalnement causal d’effets dans le temps, le
second étant beaucoup plus fréquent (p. 73-74). Un syst&éme qui évolue est plus souvent décrit
qu’un systéme en équilibre.

Dans la situation du ballon, I’existence d’un gradient de pression dans 1’atmosphére n’est
absolument pas percue comme une des conditions de la montée du ballon (p.66).

Il semble aussi que les personnes interrogées attribuent 2 la pression des propriétés du
fluide matériel en étude : ils disent que “la pression est enfermée dans la cafetiere”, “elle est
emmagasinée dans la cocotte”, “elle s’en va par la soupape” etc. (p.70). Une sorte de
substantialisation de la pression.

La relation entre la gravité et la pression de l'air a ét¢ étudiée par des chercheurs
italiens (cf. Ruggiero, Cartelli, Dupré, Vicentini 1984, Dupré 1986, Noce, Torosantucci,
Vicentini 1988). IIs trouvent que plusieurs éleves considérent l'air comme un facteur
nécessaire pour I'action de la gravité. En absence d'air il n'y aurait pas de gravité, ni de poids
et les objets ne tomberaient pas. Selon cette conception, la pression de l'air favorise la chute
des corps et en altitude le poids est plus faible, car l'air y est plus rare. J'ai trouvé cette idée
évoquée par I'éleve D. dans l'entretien rapportée au chapitre 4.

Borghi L. et al. (Borghi L., De Ambrosis A., Massara C.L, Grossi M.G., Zoppi D.
1988), a Pavie, en Italie, ont étudié les idées des enfants de 6 2 8 ans concernant I'air et ses
propriétés, avec des entretiens, avant et aprés un ensemble d'activités comportant des
expériences et des débats sur celles-ci.
Les typologies d'explications que les auteurs trouvent chez les enfants sont les suivantes :
a) des explications pre-causales (descriptives, finalistes), b) des réponses qui ne révélent
la perception de I'air que quand il est en mouvement, c) des réponses qui font référence aux
fonctions de l'air en relation avec la vie, d) des explications qui font référence a une seule
propriété de l'air, e) des explications qui font référence a plus d'une propriété de facon
correcte. Les explications les plus fréquentes, avant expériences, sont les deux premieres
pour les enfants plus petits et les quatre premidres (presque le méme pourcentage) pour les
plus grands. Aprés les expériences, la typologie d) devient majoritaire, suivi de prés par la e)
et la b).

Stavy (1988), en Israél, étudie les conceptions des éleves sur les gaz avant et apres
enseignement. L'échantillon est constitué de six groupes de 20 ¢€léves, un groupe pour
chaque niveau de scolarisation, du quatriéme au neuviéme niveau, les éléves Etant donc ages
de 9 & 15 ans. Le sujet "Structure de la matiére" est traité au septiéme niveau. Elle présente
aux éleves une tablette au CO, et un verre d'eau, pour préparer du soda et demande
d'expliquer s'il y a changement de poids dans la tablette, avant et aprés la préparation du
soda. Ensuite elle présente un verre de soda et demande s'il y a changement de poids apres
la fuite des bulles de gaz et ce qui arrive a ces bulles. Enfin elle demande une définition du
mot "gaz".
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Le pourcentage de réponses correctes 3 la question sur la tablette est assez €levé,
d'environ 60% avant enseignement et de 90% aprés enseignement. Le pourcentage de
réponses correctes a la question sur le verre de soda semble étre du méme type, avec une
importante hausse aprés enseignement, mais les valeurs sont beaucoup plus faibles, de 20% a
60% environ. Les réponses non correctes sont de deux types : le poids diminue, parce que le
gaz donne de la légereté et lorsqu'il s'en va, 'eau devient plus lourde (de 20% de réponses a
10% jusqu'a zéro), le poids ne change pas (de 60% a 30%). Les justifications pour cette
derniére réponse sont différentes : soit parce que le gaz n'a pas de poids (de 30%, en
diminuant de fagon réguliere jusqu'a 5%), soit parce que le contenu des bulles demeure dans
I'eau et que le volume d'eau ne change pas.

Les définitions du mot "gaz" sont données :

a) moyennant des exemples (gaz de cuisine, air, vapeur...) ;

b) comme une forme, un état de la matiere défini par ses propriétés; c) en relation avec
une théorie microscopique de la matiére (distance entre particules, vitesse, ...).

La premiére typologie est fortement majoritaire aux niveaux 4, 5 et 6, puis chute au niveau
7 et disparait au niveau 8. La deuxiéme apparait faiblement au niveaux 5 et 6 (20%), devient
majoritaire au niveau 8 et puis diminue. La troisiéme typologie apparait seulement au niveau
8 (25%) et devient majoritaire (80%) au niveau 9.

On trouve que les enfants ont des difficultés a considérer le gaz comme une substance
et & comprendre la conservation du poids dans I'évaporation, qu'il leur faut beaucoup de
temps pour intégrer les nouvelles idées apprises a I'école, que leurs idées peuvent changer
selon la tache proposée.

Rozier (1988) montre que les étudiants au niveau universitaire, dans leurs explications
concernant les gaz, font une association préférentielle entre pression et densité du gaz. Au
niveau microscopique, ils font une assimilation entre pression et nombre de chocs des
molécules, ce dernier étant associé strictement 2 la concentration moléculaire (p. 67, 68, 74,
233), donc a la densité. Ils ont tendance & ne pas considérer la force des chocs ni la vitesse,
préférant les facteurs de type spatial (p.68), attitude qui serait un exemple d’une tendance plus
générale a la spatialisation du raisonnement.

De Berg (1992), en Australie, étudie le raisonnement des éléves dans un contexte
semi-quantitatif face 4 une situation concréte, en se focalisant sur les relations entre les
variations de pression et de volume d'une quantité fixe d'air, 8 température constante.

Il propose & 101 éleves anglais, 4gés de 17 a 18 ans, une manipulation simple: dans une
burette il verse un liquide coloré, qui coule du bas de la burette, ensuite il ferme avec un
bouchon l'entrée supérieure de la burette. On voit alors que, apres la tombée de quelques
gouttes encore, le liquide ne coule plus.

Il demande aux éléves une explication écrite du fait que le liquide ne coule plus.

Il analyse les idées clés, "key ideas”, des éleéves, en les rangeant dans trois catégories
correspondant a trois foyers ( "focus” en anglais) de leur raisonnement :

a) 74%. Les propriétés de l'air enfermé son différentes de celles de l'air libre.

Exemple : I'air enfermé n'exerce pas de pression, l'espace fermé devient un vide.

b) 10%. L'action du bouchon empéche I'écoulement du liquide. Exemple : le bouchon

met sous pression la burette et fait arréter le liquide, le bouchon fait sortir I'air.

c) 16%. Raisonnement en termes de différence ou équilibre de pression. Exemple : la

pression externe étant supérieure a la pression interne, le liquide s'arréte parce que la
pression de succion est égale a la force de gravité sur le liquide.
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On peut noter que l'explication suggérée par l'auteur comme correcte (p.301), ne l'est pas
vraiment.

11 écrit : "Un peu de liquide sort encore parce que la pression qui agit vers le bas, sur la
pointe, [dans la partie inférieure de la burette] est supérieure a la pression atmosphérique.
Lorsque le volume de l'air dans la burette augmente, sa pression diminue, jusqu'a ce que la
pression qui agit vers le bas sur la pointe devienne égale a la pression atmosphérique externe.”

Or la pression du liquide au fond de la burette est toujours égale a la pression externe,
selon la loi des actions réciproques. Et dans les couches immédiatement supérieures, elle est
plus faible.

Dans un liquide en chute libre, la pression est partout égale a la pression atmosphérique,
sauf fluctuations locales. Le liquide tombe & cause de la gravité. Pour l'arréter, il faut un
gradient de pression. Il ne demeure pas immobile parce que sa pression au fond est égale a
celle de I'air externe, ce qui arrive aussi pendant qu'il tombe, mais plut6t parce qu'il y a une
différence de pression entre I'air en bas et I'air en haut, qui compense l'action de la gravité.

I me semble voir a l'ccuvre chez cet auteur certaines caractéristiques du raisonnement
commun, par exemple celle d'établir sil y a équilibre ou mouvement en faisant une
comparaison entre deux forces agissant sur deux objets différents, au lieu de faire un bilan
des forces agissant sur I'objet en étude. Et l'on voit apparaitre Iidée de la force de I'objet,
méme si elle est déguisée en pression. De plus, il est étrange que la gravité soit absente dans
l'explication proposée, peut-étre est-elle englobée dans la pression du liquide, qui pousse vers
le bas.

2.1.2 Conceptions concernant les liquides

Engel et Driver (1985), en Angleterre, interviewent 84 éléves, agés de 12 a 16 ans,
dans le but d'identifier les structures de raisonnement de la pensée commune concernant la
pression dans les fluides.

Plus exactement, elles veulent tester deux idées : que la pression dans les liquides
augmente avec la profondeur et agit de la méme fagon dans toutes les directions, que
I'atmosphére "exerce" une (force de) pression. Pour la premiére idée, sur la pression dans les
liquides, elles proposent aux éléves des situations concrétes concernant des poissons dans des
récipients et un sous-marin dans la mer, en demandant de comparer la pression "exercée par"
l'eau & des profondeurs différentes, dans deux récipients de différentes largeurs, vers le bas et
de coté. Pour la deuxidme idée, sur la pression de l'atmosphére, elles proposent des situations
comportant une bouteille avec du jus d'orange & boire avec une paille, une seringue avec
laquelle on prend de l'eau d'un récipient, une tasse lavée & l'eau chaude et ensuite appuyée
renversée sur une surface plane.

Elles cherchent des structures explicatives, ou "frameworks", assez générales, utilisées par
les éleves dans plusieurs situations.

Elles trouvent que la plupart des éleves (de 73% a 82%) pensent que la pression augmente
avec la profondeur, mais pour 40% d'entre eux la pression dépend aussi du volume total du
liquide (elle serait donc plus grande dans le récipient plus large) ; presque la moiti€ pensent
que la pression agit seulement vers le bas ou qu'elle est plus forte vers le bas que sur les cotés.
Les auteurs suggerent que les éléves appliquent aux liquides leur expérience des corps solides,
pour lesquels "le poids agit verticalement vers le bas" (p.142).

Parmi les éléves qui considérent une pression égale dans toutes les directions (19%), il y en
a plusieurs qui associent la pression au mouvement du liquide, envisageant donc une
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conception dynamique de la pression.

En ce qui concerne la pression de I'atmosphére, les auteurs identifient trois structures
principales de raisonnement : celle en termes de différence de pression entre intérieur et
extérieur (de la paille, de la seringue, de la tasse), qui serait d'ailleurs I'explication "correcte",

— celle en termes de la seule pression atmosphérique extérieure, celle en termes de force du vide
ou de succion (ex. : "tu suces tout l'air de la paille, et comme ¢a on crée du vide dans la
paille. Et l1a ot ily a le vide, il suce (il tire vers le haut) le liquide." p.139).

Giese (1987) retrouve certains résultats de Engel et Driver et, en plus, lidée assez
répandue selon laquelle la pression augmente avec la distance horizontale entre le point
considéré et la paroi du récipient.

Stachel et Stavy (1985) ont étudié les idées des enfants (200 éleves de 5 a 13 ans)
sur les solides et les liquides, en se focalisant sur la capacité de discriminer entre les solides
et les liquides et les critéres utilisés pour cette distinction.

McClelland (1987) fait une analyse du concept physique de pression et critique les
ambiguités assez diffuses sur le sujet.

Closset (1993) a étudié, en collaboration avec Blondin, Lafontaine D., Lejoly,
Lafontaine A., les raisonnements des étudiants au sujet des circuits hydrauliques, en faisant
aussi une comparaison avec les résultats obtenus sur les circuits électriques.

Les auteurs rapportent les résultats du passage, chez 92 étudiants en premiere année
universitaire, d'un questionnaire comportant cinq questions, dont deux concernant les circuits
glectriques et trois les circuits hydrauliques, avec une forte similitude entre les situations
proposées dans les deux domaines.

Les circuits hydrauliques proposés (voir figures 1, 2 et 3) sont trés simples et tous en
régime stationnaire: le premier comporte une pompe et une conduite horizontale, avec une
partie plus étroite et I'autre & section constante; le deuxiéme présente en plus une ramification,
avec encore, dans chaque branche, une partie plus étroite (de différente section dans les deux
branches) ; le troisiéme ne différe du premier que par le fait qu'il a deux parties distinctes plus
étroites (égales) au lieu d'une seule.
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Fig. 3

On demande de comparer le débit, la vitesse et (seulement dans le troisiéme) la pression
dans les différentes parties du circuit, avant et aprés une variation de la section ou de la
vitesse de la pompe.

Les auteurs mettent en évidence quatre typologies principales de raisonnement : local,
séquentiel, a débit constant, et systémique, celui a débit constant étant majoritaire.

La comparaison avec les circuits électriques montre que les mémes typologies de
raisonnement apparaissent, mais avec une forte différence de pourcentage entre le séquentiel
et le débit constant. Dans les circuits électriques le séquentiel est nettement majoritaire et le
débit constant est trés faible, tandis que dans les circuits hydrauliques, c'est I'inverse.

A la question sur la pression, dans le troisi®éme circuit, la réponse majoritaire (54%) est
que la pression est constante dans tout le circuit.

En Gréce, un groupe de recherche (Psillos, Kariotoglou et al.) de I'Université de
Thessaloniki a étudié les conceptions des éléves du collége sur la pression dans les liquides et
a élaboré et expérimenté des stratégies d'enseignement sur I'hydrostatique.

Dans une premiére recherche Koliopoulos, Kariotoglou et Psillos (1986) ont proposé 5
questions écrites & 60 éléves entre 13 et 14 ans, aprés I'enseignement prévu pat le programme
officiel. Ensuite ils ont soumis 8 éléves du méme échantillon a deux entretiens.

Les questions, accompagnées d'un petit dessin, étaient les suivantes :

Q1) Etant donné un bateau avec deux trous & deux différentes profondeurs sous la

surface de l'eau, par quel trou l'eau entre-t-elle plus violemment ?

Chap. 2 L'état de la question... 18




Q2) Comparer les pressions que "subissent" deux plongeurs dans la mer a deux différentes

profondeurs, sur la méme verticale.

Q3) Méme question de Q2 pour deux plongeurs 4 la méme profondeur, mais avec un

bateau 2 la surface de I'eau, sur la verticale de l'un des deux plongeurs.

Q4) Comparer la pression que subissent les fonds de deux récipients de différente largeur,

mais avec la méme hauteur d'eau.

Q5) Méme question et méme situation de Q4, mais avec en plus un objet qui flotte dans

le récipient plus étroit.

Les pourcentages de réponses correctes sont respectivement 80%, 90%, 10%, 40%, 20%.

Les justifications principales sont les suivantes :

Q1 et Q2 : plus on descend dans l'eau, plus la pression augmente ;

Q3 : le poids du bateau exerce une pression complémentaire, donc 1la pression est plus
grande pour le plongeur au-dessous du bateau ;

Q4 : 1a pression au fond du récipient plus large est plus grande, parce qu'il y a plus d'eau ;
la pression est plus grande au fond du récipient plus étroit, car le récipient compresse
le liquide ou car les molécules d'eau sont plus serrées ; plus la surface du fond est
petite, plus la pression est grande, étant p=F/S.

Q5 : pour la majorité des éléves la pression est plus grande au fond du récipient plus
étroit, l'objet presse l'eau, qui a son tour presse le fond.

Dans les entretiens, quelques éléves ont dit que 'eau n'exerce pas de pression sur les
parois, mais qu’au contraire, ce sont les parois qui exercent une pression sur l'eau, puisqu'ils
I'enclosent.

Dans un autre article Kariotoglou, Psillos et Vallasiades (1990) analysent le concept de
pression et la statique des fluides tels qu'ils sont présentés dans six manuels de physique
générale, anglais et grecs, pour l'université et pour le secondaire. Ils proposent ensuite une
classification des conceptions des éléves sur la pression dans les liquides, en trois modéles
de pression ("pressure models"), allant du plus simple au plus élaboré et donc proche de la
conception du physicien :

e Le modele de la foule entassée, avec un écho anthropomorphique, selon lequel la
pression est plus grande dans un récipient plus petit, parce que le liquide est entassé,
comprimé. Dans ce modele les éleéves considerent, de fagon plus ou moins explicite,
que la densité du liquide est variable (Kariotoglou et Psillos 1993, p.101).

* Le modele pression-force, basé sur une identification de la pression avec la force
pressante, en tant que vecteur. Clest le modele le plus répandu parmi les €leves et il
les améne, par exemple, a conclure que la pression est plus grande au fond du récipient
plus large, parce que le poids du liquide est plus grand.

e Le modele liquide ou liquidité, "liquidness model", dans lequel la pression est
considérée comme une propriété du liquide et/ou une fonction du point. Peu
répandu, ce modele est le plus proche du modéle scientifique, selon les auteurs.

Cette classification est reprise et approfondie dans l'article (Kariotoglou et Psillos 1993).
Dans cet article, les auteurs présentent une recherche comportant des entretiens approfondis a
10 éleves grecs de 14 ans, juste aprés l'enseignement de la statique des fluides, et le passage
d'un questionnaire & 214 éléves de 9 écoles différentes. Le protocole des entretiens, repris
dans le questionnaire, concerne des situations similaires a celles de I'article (Koliopoulos,
Kariotoglou et Psillos 1986), que j'ai décrit plus haut, mais avec plus d'attention que dans
les recherches précédentes a2 l'emploi d'expressions du type "le liquide exerce une pression”
ou "il y a pression au point donné" ou "le liquide a une pression". Le protocole comporte 4
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questions. Dans les trois premiéres, on demande de comparer la pression dans deux
récipients de différentes largeurs, 3 la méme profondeur. Dans la quatriéme, on demande
de comparer la pression ressentie par trois plongeurs a la méme profondeur, le premier
ayant au-dessus, sur sa verticale, un bateau, le deuxi¢éme un rocher, le troisiéme n'ayant rien.

La propriété caractéristique du modele de la foule entassée est le fait que la densité du
liquide soit considérée comme variable, méme si souvent cela n'est pas explicité par les
éleves. Par exemple : "le récipient est plus petit et donc I'eau est plus condensée", "la
pression est plus grande dans le puits, parce que c'est un espace fermé... comme l'air
dans une petite enceinte est plus dense (tassé) et a une pression plus élevée" (p.100).

Dans le modele de pression force, la pression est souvent identifiée avec le poids du
liquide. "

Du dépouillement des questionnaires, les auteurs concluent que leur classification
explique bien les réponses des éléves aux trois premicres questions, c'est-a-dire dans des
situations avec des récipients de différentes largeurs, (14+19% pour la foule entassée, 21+29
pour la pression force, 30+42% pour la liquidité, pour un total de 75+85%), mais elle n'est
pas efficace dans la 4°™ question, parce que la plupart des justifications ne rentrent bien dans
aucun des trois modéles.

Les auteurs insistent sur le fait que beaucoup d'éléves, aprés enseignement, n'ont pas
accepté lidée que les liquides sont incompressibles et que leur densité est constante, une
propriété qui ferait partie du modéle scientifique du liquide. Au contraire une des idées guides
de notre recherche est que les liquides doivent &tre considérés comme compressibles, avec
une densité variable, méme si ces variations sont en général trés petites et souvent
négligeables dans les calculs. Petites, mais pas nulles. Je reviendrai sur ce point dans la suite
(voir chap. 3).

Dans une étude ultéricure sur le sujet, les mémes auteurs proposent une stratégie
didactique visant 2a bien différencier les concepts de pression et de force pressante
(Kariotoglou, Koumaras et Psillos 1993 et 1995 ; je ferai référence au deuxiéme atticle, plus
complet). IIs expérimentent un programme de 16 heures de cours sur la statique des fluides
dans des classes de seconde année du Gymnasium (13-14 ans). Ils étudient en particulier deux
classes, pour un total de 58 éléves, avec un groupe de contrdle de 214 €léves.

IIs analysent les différences principales entre le modele pression-force des éléves et les
concepts scientifiques de pression et de force. Les éleves utilisent une notion parente générale
et floue, la pression-force, qu'il faut désintégrer dans les deux notions filles de pression et
de force. Mais les filles ne sont pas égales : le concept de pression a un statut plus faible et il
est dominé par le concept de force qui a un statut fort.

Parmi les différences entre force et pression, ils concluent que l'additivité de la force
opposée 2 la non additivité de la pression est celle qui peut mieux étre utilisée dans la
séquence d'enseignement, parce qu'elle peut faire l'objet d'une vérification a partir
d'expériences basées sur des mesures et elle peut étre facilement saisie par les éleves.

La stratégie, qui se veut constructiviste, comporte quatre phases :

1) Amélioration de la notion faible : la pression est introduite comme une grandeur
physique primaire et non a partir de la formule p=F/A, qui devient au contraire une
relation entre deux grandeurs distinctes; les conceptions intuitives proches du
modele scientifique sont renforcées (par exemple, la pression augmente avec la
profondeur).

2) Distinction entre les notions filles, a travers la création d'un conflit cognitif chez les
éleves, au moyen d'expériences qui mettent en évidence la non additivité de la pression.
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3) Application de la nouvelle connaissance & d'autres expériences, pour en montrer
l'efficacité et la supériorité.
4) Acquisition de la relation correcte entre pression et force pressante.

Pour I'évaluation de la séquence, les auteurs utilisent des tests aprés enseignement et des
post-post tests, passés 8 mois plus tard. Les différences entre le groupe expérimental et
celui de contrdle sont trés fortes, surtout pour le post-post test, en tout cas elles sont
significatives a un niveau p=0,05 %.

En marge, il faut dire que 'analyse du contenu faite par les auteurs dans l'annexe a l'article
véhicule une explication physique qui ne me semble pas complétement correcte. Ils écrivent :

"la différence de pression entre deux points d'un liquide s'exprime... p=y-h
[y indique le poids volumique] ... La force sur le fond est égale a F=y *h"S ...

Dans ce calcul, nous ne prenons pas en compte les forces sur les cotés et le fond, dues a la
pression atmosphérique, pour la raison suivante : I'ensemble du systéme (récipient + liquide)
est considéré comme étant dans l'atmosphére, ce qui implique que les forces dues a
l'atmosphére sont exercées a la fois sur les faces interne et externe du récipient et du liquide.
Le résultat est que la force totale de I'atmosphére sur le récipient est égale a z€ro."

De cette fagon la pression atmosphérique est effacée des calculs, parce que "la force
totale de l'atmosphére sur le récipient est égale a zéro", ce qui n'est pas vrai dans le cas
considéré, d'un récipient ouvert au-dessus et rempli de liquide jusqu'a un certain niveau
(comme un verre d'eau). Les auteurs suggérent que l'air exerce une force aussi dans la face
interne du récipient, méme ol il y a le liquide. IIs écrivent aussi que la pression
atmosphérique "est la méme en tout point du liquide".

Ces citations me semblent un exemple de confusion entre cause efficiente et cause
contingente (cf. par. 3.3) : la force due 2 l'atmosphére devient aussitdt la force de
l'atmosphére sur le récipient, dont la résultante serait donc égale a zéro. Elles montrent aussi
une certaine confusion entre une description globale et une description locale.

Les auteurs concluent que la force pressante totale exercée par l'eau sur le récipient est
additive (p.69 et 90), ce qui n'est pas vrai en général. I suffit d'examiner le cas plus simple
de deux récipients cylindriques et égaux pour s'apercevoir que la force pressante n'est pas
toujours additive. En effet, la force exercée par 1'eau sur le fond de chaque récipient est, en
notations usuelles (u est la masse volumique de 'eau, A est l'aire du fond des récipients) :

Fi=prrA=(Dam+ughi1)-A dans le récipient 1,
Fo=py A=(Pam+ughz)-A. dans le récipient 2.
Si I'on verse toute 1'eau dans un seul des deux récipients, 1a hauteur de 1'eau sera h=h;+h,

et la force F exercée par l'eau sur le fond du récipient devient (on néglige la différence de
pression atmosphérique entre les hauteurs 4, Az, h2) :

F =p A = Dumtuugh) A = Dam+ughi+ughy) A = F1+F3 - pam’A ,

donc F n'est pas égale & F;+F, , mais (beaucoup) plus petite. De fagon encore plus
évidente, l'additivité de la force n'est pas vérifiée dans le cas de récipients de forme
irréguliere.

Clest le poids qui est additif et en effet les auteurs considérent que la force exercée par
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le liquide sur le fond d'un récipient & parois verticales est égale au poids du liquide, ce qui
n'est pas vrai (méme si on trouve cette conclusion dans d'autres textes, par ex. Encyclopédie
Quillet 1994, p.223) : cette force est égale au poids du liquide plus la force pressante de l'air
sur la surface libre du liquide. Ce qui ne fait pas une petite différence, quant & son intensité :
pour un récipient cylindrique avec 20 cm d'eau, la force pressante de l'air sur la surface libre
de l'eau est d’environ 50 fois le poids du liquide.

2.1.3 La poussée d'Archimede

Mullet et Montcouquiol (1988) étudient les relations, envisagées par des éléves de
13-14 ans, entre la poussée d'Archimede et différents facteurs, tels que le volume du solide, la
densité du solide ou du liquide, la profondeur d'immersion, la position (horizontale ou
verticale) de l'objet. La densité du 11qu1de et le volume de I'objet sont les deux facteurs pris en
compte par la plupart des éléves, mais le plus souvent séparément. Les couples de variables le
plus souvent utilisés sont : volume du solide et densité du liquide, profondeur d'immersion et
position du solide. Certains utilisent plus de deux variables.

Andreani Dentici, Grossi, Borghi, De Ambrosis, Massara (1984), a Pavie, en
Italie, étudient les idées des enfants de 6 & 8 ans concernant la flottaison, avec des entretiens,
avant et aprés un ensemble d'activités comportant des expériences et des débats.
Pour la flottaison ils trouvent des explications pre-causales (descriptives, finalistes), qui
font référence au seul poids, au type de matériel, a la poussée de l'eau, a plus qu'une variable,
correctes. L'explication la plus fréquente est celle qui fait référence au seul poids.

2.2 Les stratégies de changement conceptuel

Une fois connues les conceptions des éléves, comment faire pour qu'ils les changent en
faveur de la science acceptée ?

Une premiére idée est de leur montrer quelques expériences qui soient en contradiction
avec leurs conceptions erronées, dans l'espoir de provoquer un conflit cognitif, qui les amene
4 abandonner leurs idées erronées.

La tAche, en vérité, n'est pas si simple. Parfois, ils ne reconnaissent pas la contradiction que
l'enseignant détecte ou ils la considérent comme un "accident", une exception, qui ne
concerne pas les autres cas. Il arrive aussi qu'ils ne voient pas du tout l'effet montré, qu'ils
voient autre chose que ce quoi voit l'enseignant ou qu'ils préférent déclarer trompeuse
I'expérience, et non leur conviction, si bien établie et tant de fois confirmée.

S'ils acceptent la contradiction et entrent dans un conflit cognitif, cela ne signifie pas que
l'affaire soit réglée. Ils peuvent bien abandonner (pour combien de temps ?) leur conception,
sans pour autant accepter celle qui est proposée par I'enseignant. Quitte a revenir en arricre
plus tard.

L'éleve est alors effectivement déstabilisé, mais il faut a ce point 1a le stabiliser a nouveau
dans la nouvelle conception. En évitant en plus que I'éleve trouve une forme de coexistence
pacifique entre les deux conceptions, du type chacun est roi dans son royaume, la
connaissance commune étant dominante dans la vie "normale" et la connaissance scientifique
(ou scolaire) & I'école et dans des situations exceptionnelles.

Il s'agit de comprendre a quelles conditions 1'éléve devient disponible a accueillir cette
nouvelle conception.
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Hewson P.W. (1982), Strike et Posner (1982), Posner et alt. (1982), Hewson et
Hewson (1983) ont étudié ce probleme et ont élaboré un modéle de changement conceptuel
(« conceptual change model », CCM, en anglais), repris et approfondi ensuite par nombreux
auteurs, par ex. Hashwet (1986), Hewson P.W. et Thorley (1989), White et Gunstone
(1989), Nussbaum (1989), Driver (1989) (qui trace aussi un cadre des recherches précédentes
et propose des nouvelles directions de recherche), Rollnick et Rutherford (1993).

Ces auteurs refusent une attitude empiriste, pour adopter une perspective constructiviste,
posant l'activité du sujet au centre du processus de formation de la connaissance, soit celle
de la science et de la communauté scientifique ou celle de I'éléve en classe ou des gens dans
la vie commune.

Iis pensent que l'acquisition d'une nouvelle conception scientifique demande a I'€léve une
véritable révolution conceptuelle, comparable aux révolutions scientifiques de I'histoire de la
science. En voulant emprunter la terminologie de la théorie piagétienne, il s'agit d'un
processus d'accommodation, plutdt que de simple assimilation.

Et pour quil y ait ce changement conceptuel, il faut que certaines conditions soient
satisfaites. Elles sont l'insatisfaction 4 'égard des conceptions habituelles, l'intelligibilité de la
nouvelle conception, sa plausibilité, du moins comme hypothése initiale, sa fécondité, pour
résoudre des difficultés antérieures, intégrer les aspects positifs de la vieille conception,
ouvrir de nouvelles possibilités.

Mais les nouveaux concepts ne sont pas isolés, ils doivent se mettre en relation avec un
milieu conceptuel trés complexe. Et pour que le changement conceptuel se réalise, il faut que
ce milieu, cette écologie conceptuelle ait certaines caractéristiques favorables, qui concernent
les aspects suivants :

1) les anomalies, c'est-3-dire les défaillances et les lacunes spécifiques d'une idée ;

2) les analogies et les métaphores possibles ;

3) les engagements épistémologiques : quels types d'explications sont considérés
acceptables, l'existence de points de vue généraux sur la connaissance, comme
1'é1égance, I'économie, la simplicité ;

4) les croyances et les concepts métaphysiques sur la science, comme l'existence d'un
ordre dans l'univers, d'une symétrie, le refus du hasard, la croyance en un temps
absolu ; .

5) les autres connaissances, dans d'autres champs, qui peuvent étre compatibles ou
compétitives avec la nouvelle conception.

Hewson P.W. (1982), en Afrique du Sud, a appliqué le CCM dans le contexte de
l'enseignement de la théorie de la Relativité restreinte, Hewson et Hewson (1983) dans un
enseignement concernant les concepts de masse, volume et densité.

Quelques auteurs, entre autres Hewson P.W. et Thorley (1989), White et Gunstone
(1989), insistent sur le fait qu'il est important que 1'€leve participe explicitement en classe a
une réflexion et & une discussion sur les caractéristiques des conceptions activées, qu'il fasse
un discours sur les conceptions, pas seulement avec ou dans celles-ci, une métaréflexion,
(« metalearning », en anglais), dans lequel il joue un peu a 1'épistémologue, pour discuter les
conditions de plausibilité, intelligibilité, fécondité, insatisfaction, et devenir plus conscient de
son propre processus d'apprentissage.

White et Gunstone (1989), en Australie, étudient eux aussi comment favoriser l'activation
de ce metalearning, et ils décrivent un projet ayant justement ce but ("PEEL project"). Iis
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en tirent quelques principes généraux, comme l'importance du contexte, des supports
extérieurs, de I'accord entre éleves et enseignants sur les objectifs du travail, de la motivation
personnelle, de la variété des méthodes, du travail d'équipe, de se poser des objectifs a long
terme.

Hashwet (1986), en Israel, souligne qu'il faut bien comprendre et contréler les trois parties
du processus de changement conceptuel : l'abandon ou la limitation d'une conception,
l'acquisition d'une nouvelle conception, la restructuration cognitive. L'auteur étudie les
facteurs qui influencent chacune de ces trois parties.

Selon Clement, Brown et Zietsman (1989), USA, les conceptions des éléves ne sont pas
toutes des entraves a l'apprentissage, il y en a qui constituent de bons points d'ancrage,
anchoring conceptions ou bridging analogies en anglais, pour bétir une conception plus
efficace et plus proche de celle considérée comme scientifique. Ils proposent des exemples
concernant la mécanique.

Une idée similaire est proposée par diSessa (1982), quoique dans un autre contexte de
référence, celui des "primitives phénoménologiques", p-prims en abrégé, structures
explicatives élémentaires et primitives, construites par abstraction et généralisation
d'observations de la vie courante. Il propose de favoriser l'activation de p-prims efficaces,
qui puissent plus facilement conduire vers la physique de l'expert. D'ailleurs, selon cet
auteur, les idées spontanées ne sont pas complétement abandonnées par le physicien expert,
elles sont mises 4 part et utilisées parfois comme une aide heuristique intuitive, dans une
phase préliminaire de recherche. Dans ce sens, la différence la plus importante entre
raisonnement commun et raisonnement scientifique n'est pas dans les contenus, mais plutot
dans l'organisation du systéme de contrdle du raisonnement, plus complexe et profonde pour
l'expert. L'auteur s'intéresse 2 la transition du raisonnement de raif a novice a expert.

La base expérimentale de sa recherche consiste en 12 heures d'entretiens profondes avec 4
étudiants de premiére année universitaire. Ce qu'il propose est une direction de recherche, les
données expérimentales n'étant pas suffisantes pour des conclusions bien fondées. Selon
l'auteur, le fonctionnement des p-prims comporte un systéme de priorités d'activation (cueing,
en anglais) et de conservation ou rejet (reliability, en anglais). Le premier détermine quelles
p-prims s'activent dans une certaine situation, le deuxiéme intervenient en cas de
contradiction entre observation et prévision ou entre deux p-prims différentes, pour établir
quelle p-prim doit étre éliminée. Dans la progression de naif & novice & expert, il y a une
modification du systéme de priorité et tout le systéme de controle du raisonnement devient
plus complexe et puissant, le sujet tend & considérer ses p-prims comme des représentations
commodes, mais approximatives et non explicatives, qu'il peut abandonner pour mettre en
ceuvre un autre systéme explicatif plus profond et/ou plus formel. Elles n'ont pas disparues de
la pensée de 'expert, mais elles n'y ont qu'un réle de guide intuitif et heuristique.

L'auteur donne quelques suggestions didactiques pour favoriser I'activation de p-prims
efficaces. Des p-prims d'acheminement peuvent €tre utiles, qui s'activent spontanément dans
la situation en étude, mais qui ont une faible priorité de conservation et donc peuvent étre
facilement abandonnées par 1'éiéve. Pour surmonter une p-prim négative mais résistante, on
peut utiliser une p-prims compétitive, mais avec une priorité faible. Pour faire activer des p-
prims 2 faible priorité mais utiles, on peut proposer des situations inusuelles, dans lesquelles
elles devraient émerger facilement et ensuite suggérer leur réinvestissement dans des
situations plus normales.

L'auteur juge important connaitre le répertoire de p-prims des éléves et savoir comment les
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manipuler. Parmi les exemples donnés, je cite l'élasticité (springiness), la p-prim de Ohm,
celles de l'extinction graduelle et de la force motrice. Celle dite de Ohm, par exemple,
consiste en un schéme trés général, qui comporte l'idée d'une cause ou un impetus, qui
rencontre une résistance pour provoquer un effet. Elle est active aussi chez l'expert et sans
doute 1'était chez les savants du passé, comme l'utilisation des mots "tension" et "résistance"
dans la loi d'Ohm semble montrer.

Désautels et Larochelle (1992) pronent une complexification conceptuelle plutdt qu'un
changement conceptuel. Ils pensent que "les conceptions scientifiques et les conceptions
spontanées ne sont pas interchangeables, parce quelles ne répondent pas aux mémes
questions et ne poursuivent les mémes finalités . ... Le probleme qui se pose alors n'est pas
celui de la substitution d'une conception a une autre, mais bien celui dela discrimination
des tenants et aboutissants des diverses conceptions" (p.42). Ils critiquent toute stratégie
visant 2 la promotion des conceptions scientifiques au détriment de celles construites par
les apprenants, ce qui accorderait aux apprenants le seul role de reproducteur des explications
trouvées par d’autres et véhiculerait un schéma de docilité au savoir établi. "La
complexification conceptuelle n'implique pas I'élimination des connaissances antérieures ou
celles du sens commun, mais plutét une réorganisation de la structure conceptuelle selon
les finalités en cause" (p.67). Ils proposent une stratégie de dérangement épistémologique qui
permette aux éléves de s'initier aux jeux de la connaissance, avec une prise de conscience du
statut épistémologique de ses propres connaissances et la reconnaissance et l'intérét de la
possibilité de considérer les régles d'autres connaissances, dont celles du savoir scientifique
(p.68-69). 1l s'agit de favoriser une forme de métacognition et la relativisation des savoirs.
Ils présentent un logiciel de simulation, construit pour activer cette stratégie.

IIs plaident pour un constructivisme radical (p.27), qui se fonde sur deux convictions. La
premidre est que le savoir ne peut pas étre transmis passivement, mais doit &tre construit
activement par l'apprenant. La seconde est que la cognition doit étre vue comme une
fonction adaptative qui sert 2 I'organisation du monde de l'expérience plutdt qu'a la découverte
d'une réalité ontologique. Ils définissent comme constructivisme trivial la position de ceux
qui partagent seulement la premiére de deux convictions. Ils reprennent ici les idées de
Glasersfeld (1988, par exemple), en faisant aussi les analogies de la carte géographique et du
territoire ou de la clé et de la serrure, pour illustrer la relation envisagée entre le savoir et la
réalité. .

Le discours de ces auteurs est intéressant, mais je ne partage pas cette dérive un peu
génante vers une subjectivité poussée jusqu'da nier l'existence d'une "présumée réalité
objective". De quoi s'occuperait alors la science ? Et s'il est vrai que pour une serrure on peut
faire plusieurs clés différentes, qui marchent toutes bien, il est également vrai qu'il y a des clés
qui ne marchent pas du tout, parce quelles ne s'adaptent pas a la serrure, qui, tout comme la
réalité, fait résistance, et donc elle existe, hors du sujet. Il y a des théories qui sont meilleures
que d'autres. Le relativisme radical, tout comme la négation d'une réalité externe, meéne
toujours 2 un cul de sac, 2 une sorte de solipsisme épistémologique.

Un point de vue assez proche de certaines idées guides a la base de notre recherche (cf.
chap. 3, par. 3 et 5), a été développé par quelques auteurs (par exemple, Steinberg 1983 et
1987, Sherwood & Chabay 1993, White, Frederiksen et Spoher 1993, Psillos & Koumaras
1993, Psillos 1995, Gutwill, Frederiksen et Ranney 1996) dans le contexte de I'étude des
circuits électriques. Ils proposent dutiliser la propension spontanée des éléves pour les
explications causales comme un levier didactique pour mettre en ceuvre un processus
d'apprentissage efficace.

Chap. 2 L'état de la question... 25




Ces auteurs soulignent que les éleves préférent les explications causales, qui se déroulent
dans le temps et décrivent des changements. Il peut s'agir d'une causalité simple (une cause,
un effet), d'un enchainement linéaire de connexions cause-effet ou d'une causalité circulaire.
Le raisonnement systémique, utilisé par le physicien, surtout dans les situations stationnaires,
est trés loin de l'intuition et de la fagon de penser de 1'éleve ; dans ce cadre, il est difficile pour
ce dernier de donner un sens physique aux formules étudiées. Ces auteurs considerent que les
explications causales sont plus satisfaisantes pour les éléves et que leur activation peut
favoriser une meilleure compréhension des circuits électriques. Ils proposent d'utiliser, dans
les séquences d'enseignement, des situations de changement (dans les cas qu’ils présentent,
les transitoires des circuits électriques), plus proches de l'intuition des éléves, avant d'aborder
les descriptions stationnaires. Ils pensent en outre que le raisonnement en termes de causalité
réciproque et circulaire pourrait étre utile comme un pont vers le raisonnement systémique du
physicien (voir aussi Halbwachs 1971, pp. 73-76, déja cité au § 3.5).

Dan ce cadre, Steinberg (1983) propose d'utiliser une analogie entre les phénomenes
électriques et la compression et la dilatation de l'air dans un récipient, en activant l'intuition
des éléves de l'action de "pousser" (et de "pression"), considérée comme importante pour un
raisonnement causal efficace dans les circuits électriques. Il introduit a ce propos l'idée de
"pression électrique”, comme un modéle pont pour arriver au concept de "potentiel
électrique”.

Dans le méme ordre d'idées, selon Psillos (1995), dans I'étude des circuits électriques en
courant continy, "le raisonnement attendu des éléves suppose un point de vue systémique du
circuit et il est a-causal, parce que les équations du circuit n'expriment pas une interaction
causale entre les grandeurs physiques impliquées, V, I, R. En d'autres mots, les équations du
circuit ne représentent pas un procés physique a travers lequel le circuit a atteint son état
stationnaire, et ne peuvent étre le support d'aucun mécanisme causal", tandis que "le
raisonnement des éléves est causal, dans le sens qu'ils cherchent les causes qui peuvent avoir
conduit le circuit dans son nouvel état." (pp. 67-68, ma traduction de l'anglais).

2.3 Les séquences d'enseignement sur les fluides

Rollnick et Rutherford (1993), en Afrique du Sud, ont expérimenté une séquence
d'enseignement sur la pression de l'air, fondée sur le modele de changement conceptuel, dans
une école primaire du Swaziland (145 éleves concernés, divisés en 4 groupes). L'objectif de
leur recherche était double : tester l'efficacité du modele de changement conceptuel et celle de
l'utilisation mixte de I'anglais et de la langue maternelle des éleves (le SiSwati). Ces auteurs
ont préparé deux ensembles de matériel didactique, l'un basé sur le modéle de changement
conceptuel (CCM), l'autre sur une stratégie classique de découverte guidée (non-CCM). Les
ensembles contenaient 18 activités, sur deux semaines d'enseignement. Les objectifs étaient
d'intégrer les nouveaux concepts avec des conceptions préexistantes, de remplacer les
conceptions spontanées par des conceptions scientifiques, de différencier les concepts mal
définis ou confus. Pour l'analyse des idées spontanées, les auteurs se sont servis d'un
catalogue des conceptions sur l'air et la pression (conceptual profile inventory, CPI), élaboré
au cours d'une précédente recherche (Rollnick et Rutherford 1990).

Le sujet était centré autour d'un simple modéle du poumon (une bouteille, fermée par un
diaphragme élastique, contenant un petit ballon gonflable relié a l'extérieur moyennant une
paille), sur lequel les éléves raisonnaient pour comprendre comment nous respirons. A la fin,
les éleves devaient étre capables de démontrer que l'air existe, occupe de l'espace, a une
masse et exerce une pression, d'expliquer les expériences faites et le fonctionnement d'un
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baromeétre, et d'utiliser le modele particulaire.

Dans la séquence CCM, le probléme de la respiration était utilis€ comme pont entre les
connaissances préexistantes et les nouveaux concepts, et il était au centre de l'apprentissage ;
le modele du poumon était donné aux éléves au début de la séquence, les conceptions
alternatives étaient introduites a l'intérieur du matériel didactique et l'enseignant les utilisait
explicitement, avec des stratégies d'intégration, d'échange, de différenciation.

Dans la séquence non-CCM, le modele du poumon était donné 2 la fin du module, aprés
'étude des propriétés de l'air; l'enseignant n'utilisait pas explicitement les conceptions
alternatives.

Les résultats, contrdlés avec un systéme de pre-tests et post-tests, montrent une supériorité
significative de la séquence CCM. La séquence CCM a aussi provoqué beaucoup plus de
participation 2 la discussion en classe, ce qui a rendu nécessaire une prolongation de 2 heures
de la durée de la séquence.

En Italie, & Pavie, Borghi L., De Ambrosis A., Falomo L., Mascheretti P.
(1993) ont élaboré et expérimenté, chez 57 étudiants universitaires de premicre année de
physique, une proposition didactique utilisant un environnement multimédia a I'ordinateur
pour l'étude de la statique des fluides, centré sur deux expériences historiques originelles de
Boyle sur 1'élasticité de l'air. Les simulations d'expériences de physique a I'ordinateur visent a
établir des liens entre 1'observation d'un phénomene et sa description formelle. Les étudiants
ont i disposition un environnement d'étude, un "micromonde", en forme d'hypertexte,
comportant messages écrits et acoustiques, images, dessins et animations. L'hypertexte donne
aussi acceés a des ressources d'approfondissement comportant des informations sur les
concepts de physique et la réalisation d'autres expériences liées au sujet, sur la présentation du
sujet dans les manuels, sur les représentations mentales et les stratégies cognitives, sur le
contexte historique, outre d'amples extraits des écrits originaux de Boyle. Les images des
dispositifs réels veulent aussi créer une liaison entre les instruments et leur représentation
schématique utilisée dans les simulations, liaison pas toujours claire pour les étudiants.

Les auteurs constatent que 1'intérét des étudiants pour les expériences historiques est
d'autant plus vif que les simulations provoquent un changement de leur fagon de voir la
situation physique. Ils observent que ce type de travail méne a une réflexion sur les concepts
de base, tels que le poids de 1'air, la pression atmosphérique, la transmission et I'équilibre des
forces. Ils trouvent que, dans leur travail sur la simulation de la premicre expérience de Boyle,
70% des étudiants ne prennent pas en compte la pression atmosphérique dans leurs
raisonnements ; ce résultat est confirmé par un questionnaire dans lequel une situation
analogue avait été proposée (10 réponses correctes sur 57). Les formules évoquées par les
étudiants pour surmonter des difficultés (pV= constante, par exemple) font souvent obstacle a
leur analyse, les données a disposition n'étant pas exactement celles dont ils sont
habituellement fournis.

Dans le cadre de la méme expérimentation, le groupe de recherche de Pavie (Borghi
L., De Ambrosis A., Invernizzi C., Mascheretti P. 1996) a proposé un modele de liquide
permettant d'introduire le concept de pression et d'expliquer le principe de Pascal. Le modele
est présenté en intégrant deux approches : I'une, liée a l'observation et a l'expérimental, utilise
des dispositifs simples visant & reproduire des phénomeénes typiques de la statique des
liquides ; I'autre, fondée sur des animations et des simulations a l'ordinateur, analyse les
mémes phénomeénes, en introduisant les éléments conceptuels pour une description formalisée
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(par exemple, la représentation avec des vecteurs des forces au sein du liquide et sur les
parois).

Le modele est constitué de petites spheres rigides en contact entre elles sans frottement,
considérés comme représentatives des molécules du liquide. Le modele est introduit
graduellement, en partant d'une situation trés simple et en introduisant successivement des
caractéristiques qui accroissent son pouvoir descriptif. Des situations bidimensionnelles sont
étudiées, d'abord avec seulement trois disques rigides, puis avec plusieurs disques rigides (des
pions du jeu de dames) posés sur une table et enfermés entre quatre parois, dont I'une peut
bouger et une autre fait fonction de piston. On étudie les forces engendrées en poussant sur le
piston, en soulignant la différence entre une disposition ordonnée et désordonnée des pions,
comme introduction 2 une isotropie des forces. Cette idée est reprise en utilisant un grand
nombre de billes de plomb, environ 2500, comprimées par un piston. En s'appuyant sur
diverses animations, on analyse les forces sur les parois et a l'intérieur du "liquide" des billes
de plomb. Le concept de pression est introduit comme le paramétre descriptif de 1'état de
compression en chaque point du liquide, en relation avec les forces étudiées. On se limite au
cas ol la pression est la méme en tout point du liquide.

Le modéle permet de bien montrer comment une action extérieure peut provoquer
une distribution de forces isotropes dans toutes les directions. Il ne peut pas rendre compte,
évidemment, d'autres propriétés des liquides, telles que la compressibilité et la propagation
d'ondes élastiques. Les auteurs proposent, comme suite possible & leur recherche, d'affiner le
modele en remplagant les disques ou les billes rigides par des disques ou des billes en
caoutchouc lisse ou, mieux, avec des anneaux flexibles. Pour rendre compte des interactions
attractives (tension superficielle etc.) ou de la cinétique moléculaire, il faudrait au contraire
utiliser un modele complétement différent. L'hypertexte permet d'avoir accés a des parties ol
I’on voit comment le modele doit étre modifié pour rendre compte du comportement d'autres
systémes, en particulier pour les gaz.

Chomat, Larcher et Meéheut, en France, ont expérimenté des séquences
d'enseignement pour l'introduction et I'utilisation d'un modele particulaire de gaz au college.
Dans une premiére étape (Chomat, Larcher et Méheut 1988, Méheut et Chomat 1990), les
auteurs ont fait travailler les éléves (Age de 13-14 ans) a l'interprétation de quelques aspects de
transformations physiques de la matiére dans le cadre d'un modéle encore frés peu
sophistiqué. Dans la deuxieéme étape (Chomat, Larcher et Méheut 1994, Méheut 1996 et
1997), on aborde 1'étude des propriétés thermoélastiques des gaz, dans le cadre de référence
de la théorie cinétique des gaz parfaits, introduite graduellement et par l'intermédiaire d'un
logiciel de simulation.

La premiere étape a concerné 14 classes 4™ Aprés une phase exploratoire et une
évaluation par questionnaires des connaissances préalables des éléves sur le sujet, une
séquence d'enseignement a été expérimentée, dont I'évaluation a été faite sur la base des
fiches de travail des éléves et de questionnaires aprés enseignement. Le but est de proposer
une interprétation unifiée de différents phénomenes sur la base d'un modéle particulaire
simple. . L'insécabilité et l'indéformabilité des particules, posées de facon axiomatique,
devraient conduire les éleéves a introduire une variabilité des relations entre particules
(distances, agitation désordonnée, liberté de déplacement, organisation spatiale) pour rendre
compte des variations observées au niveau macroscopique et a construire des relations entre
les deux niveaux de description. Les situations proposées concernent la compression d'un gaz,
l'air comme mélange de gaz différents, la diffusion gazeuse, I'état solide, la sublimation, 1'état
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liquide. Cette succession a été choisie pour permettre un enrichissement progressif du modele.
Pour chaque situation les éléves expriment d’abord une description empirique, dont les termes
clés sont répertoriés par l'enseignant ; ensuite, ils proposent une représentation iconique des
particules pour rendre compte des descriptions empiriques. Quelques représentations, choisies
par l'enseignant, sont soumises a discussion avec les éléves. Apres ces phases de production et
de discussion, il y a la phase d'institutionnalisation, dans laquelle 1'enseignant rassemble et
reformule les propositions des éléves.

Les auteurs trouvent que, pour décrire la compression des gaz, les éléves évoquent surtout
le "tassement", trés peu la préssion et, dans les représentations, relativement peu d'éleves
conservent le nombre des particules. La plupart des éléves ont construit des distances non
nulles et variables entre particules, pour rendre compte de la compressibilité des gaz. La
moitié d’entre eux ont affirmé que ces distances sont faibles dans les solides, a cause de leur
faible compressibilité, deux éléves sur trois considérent le liquide comme proche du solide sur
ce point. Un quart des éleves a introduit le mouvement des particules pour rendre compte de
la diffusion d'un gaz. Pour les solides, la moitié des éléves proposent un modele statique ;
ceux qui proposent une certaine agitation des particules le font sans la metire en relation avec
une propriété observable. La majorité des éléves consideére le liquide proche du gaz en ce qui
concerne l'agitation des particules ; toutefois, un tiers considére que dans le liquide les
particules sont peu ou pas agitées, comme dans un solide. Les éléves semblent éprouver une
difficulté a imaginer des particules liées mais sans contact. La variation des distances entre
particules n'est mobilisée que par la moitié des éléves pour rendre compte de la dilatation des
liquides et des solides : dans ces situations, un quart des éléves ne respectent pas
l'indéformabilité des particules et attribuent la dilatation aux particules elles-mémes.

La deuxi®éme expérimentation a comporté cinq entretiens faisant intervenir chacun deux
éleves de classe de 5°™, en deux séances de 45 minutes et une séquence d'enseignement de 9
heures, en 6 séances, dans 16 classes de 5. L'évaluation utilise les fiches de travail des
éleves (9 pour chaque éleve): les fiches de 160 éléves choisis au hasard, 10 par classe, ont été
analysées. Deux années aprés, des informations complémentaires ont été recueillies au moyen
de questionnaires auprés d'éleves de 3°™ ayant ou non participé a l'expérimentation (107 et

143 éleves respectivement), pour évaluer aussi l'impact a long terme de la séquence.

Cette séquence utilise, comme outils didactiques, un logiciel de simulation et un dispositif
matériel simple, de fagon a rendre aussi aisée que possible la correspondance entre la
simulation et le dispositif réel. Ce dispositif comprend deux seringues, pleines d'air, reliées
par un tuyau souple dans lequel une goutte d'eau colorée peut se déplacer.

Le logiciel génére une image de points mobiles se déplacant dans un cadre rectangulaire,
suivant des régles dérivées de la théorie cinétique des gaz. L'utilisateur peut diviser le cadre
en deux par une "paroi" mobile, dont les déplacements sont calculés par le logiciel a partir des
"chocs" des points sur la paroi.

Les entretiens et la séquence portent sur deux situations : la compression et le chauffage du
gaz. L'étude de chaque situation comporte une phase de prévision, d'observation et
d'explication, sans faire appel au modele, et une phase de représentation iconique (petit
dessin) et/ou d'utilisation du logiciel pour interpréter les phénoménes avec le modele
particulaire, en termes de position et vitesse des particules, fréquence et "force" des chocs.

L'évaluation a court terme de la séquence a été faite en termes de réinvestissement sur une
autre situation un peu différente de celles abordées au cours de l'enseignement (détente ou
refroidissement).

Les auteurs trouvent que la majorité des éleéves font des prévisions correctes sur le sens
du déplacement du dispositif. La majorité utilise le modetle de fagon convenable, mais

Chap. 2 L'état de la question... 29




seulement une petite minorité (13%) considere a la fois la fréquence et la "force" des chocs.

La recherche confirme les deux hypothéses faites sur la base de résultats antérieurs :

H1) les phénoménes faisant intervenir la température posent plus de difficultés aux €leves
par rapport a ceux dans lesquels la température n'intervient pas ;

H2) pour prévoir et expliquer un déplacement, les éléves ne prennent en considération que
le gaz qui pousse dans le sens du déplacement, alors que les questions sur 1'équilibre
favorisent la prise en compte des gaz dans les deux seringues.

L'évaluation a long terme montre que les éléves ayant suivi la séquence n'utilisent pas
explicitement le modéle dans leur majorité, méme s'ils le font plus que les autres, et
n'effectuent pas, statistiquement, des prévisions plus justes que des éléves ayant suivi un
enseignement différent sur cette partie du programme.

M. G. Séré (1990), a Paris, étudie la progression des éléves a travers trois modeles
successifs de la matiére: le modele macroscopique propre aux éléves mémes, appliqué a des
expériences montrant que les gaz exercent des actions, un premier modele particulaire
appliqué aux mémes expériences, et un deuxiéme modele particulaire appliqué a des réactions
chimiques entre gaz et solides. Ce dernier modele est congu comme une modification du
précédent.

Deux séquences d'enseignement sont mises en ceuvre, en dehors du contexte de la classe,
pour des groupes de 10 éléves 4gés de 11 a 13 ams. Les séquences comportent des
manipulations pratiques et des débats. Des entretiens individuels ont été faits avant et aprés™
enseignement. Toutes les séances ont été enregistrées.

Le thdme de la premidre séquence (expérimentée avec deux groupes) était l'étude des
propriétés des gaz, en particulier les forces exercées par un gaz. Ce théme a été étudié d'abord
au niveau macroscopique. Les éléves explicitent leurs propres "modeles" explicatifs,
différents les uns des autres, mais possédant aussi des traits communs (par exemple, les
explications en termes de mouvements qui causent d'autres mouvements, dans la méme
direction). Ces modéles fonctionnent assez bien pour des situations comportant de l'air en
mouvement, mais ils entrent en difficulté sur des expériences concernant les forces exercées
par l'air en situation statique, comme une seringue en position verticale supportant des objets
posés sur le piston ou une ventouse. Le conflit cognitif, ainsi engendré, est géré socialement,
dans des débats, faisant émerger l'exigence de "quelque chose d'autre". A ce point,
l'enseignant donne un texte écrit (dans un cas, avec un logiciel) proposant un modéle
particulaire, organisé en sept régles ou hypotheses. Le texte utilise un vocabulaire reprenant
les expressions utilisées par les éléves dans les débats précédents, offre un modéle visant a
répondre aux difficultés des éléves et a interpréter les expériences proposées, précise les
invariants (particules identiques, indestructibles et indivisibles) et les relations pouvant
changer (position, vitesse), fournit la "connaissance procédurale" nécessaire pour interpréter
les expériences. Les acquis communs 2 tous les éléves, obtenus sur la base du modele, sont
que l'air exerce toujours des forces, méme en absence de mouvement macroscopique, et que
l'action d'une certaine quantité de gaz dépend de la densité et de la température. Le modele a
du succes lorsque la connaissance procédurale nécessaire est disponible pour I'éléve et lorsque
le modele simplifie le raisonnement, en remplagant plusieurs étapes du raisonnement par une
seule. Il arrive qu'un éléve n'exploite pas pleinement les acquis de la séquence, parce qu'il ne
ressent pas la nécessité du modele pour ses explications.

Un des deux groupes ayant suivi la premiére séquence a également suivi la deuxiéme, un
an aprés. La méthodologie de cette seconde séquence est la méme de la premiére. Aprés une
séance de rappel des éléments du premier modele particulaire, l'enseignant présente une
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manipulation permettant de distinguer trois gaz différents A, B, C (02, Ha, COy) selon leur
comportement 2 la flamme et une expérience de combustion de charbon dans le gaz A. Les
éleves testent le gaz produit dans la combustion selon le critére de la flamme et observent un
comportement comme le gaz C. Les éléves cherchent une explication des observations faites,
a l'aide du premier modele particulaire, ce qu'ils n'arrivent pas a faire. Cela engendre un
conflit cognitif, géré encore une fois socialement dans le groupe. La différence est que
maintenant ce qui est en crise n'est pas leur modele macroscopique, mais le premier modele
particulaire proposé par l'enseignant lui-méme. Le silence qui suit le débat marque la
perplexité des éléves face a cet échec et I'attente de quelque chose, proposé par l'enseignant. A
ce moment, l'enseignant donne un autre texte écrit, sous forme de logiciel, proposant un
nouveau modele particulaire, organisé en huit régles ou définitions. Les caractéristiques du
texte et ses objectifs sont les mémes que ceux de la premidre séquence. Le nouveau modele
prévoit des particules de différentes forme, masse et dimensions, pouvant former des
"associations”, suivant certaines régles non spécifiées ; dans un choc entre deux de ces
associations, il peut arriver que leurs composants se dissocient et forment de nouvelles
associations différentes. Les termes "atome", "molécule", "réaction chimique" sont introduit
seulement 2 la dernidre phrase du texte. Finalement les éléves répétent les mémes expériences
et d'autres nouvelles, en essayant de les expliquer sur la base du nouveau modele particulaire.
Des entretiens individuels ont été faits aprés enseignement, comportant aussi la réalisation et
I'interprétation d'une nouvelle expérience.

La stratégic utilisée dans ces deux séquences consiste & provoquer chez les €leves des
ruptures cognitives successives, la reconnaissance par le groupe de l'insuffisance d'un modele
étant la condition pour que naisse l'exigence d'une nouvelle connaissance et donc la
disponibilité et l'intérét a accueillir un nouveau modele. Le caractére social de ce processus
semble essentiel. \

Le modgle permet aux éléves de décrire la combustion en terme de réaction chimique. Il a
une fonction d'explication, pour interpréter les observations macroscopiques, et une fonction
de représentation, qui unifie deux différents champs d'expériences concernant les gaz.

Andersson et Bach (1996), en Suede, expérimentent une séquence d'enseignement sur
les propriétés des gaz dans une classe de 22 éléves au 7°™ niveau scolaire (dge : 13 ans) ; elle
comporte 11 séances.

Les auteurs fondent la conception de leur séquence sur l'analyse des résultats d'une enquéte
nationale pour évaluer les connaissances scientifiques au niveau 9 (age : 15 ans) organisée en
Suéde en 1992. Les auteurs rapportent les résultats de deux des cinq questions de l'enquéte,
qui concernaient les propriéés des gaz, proposées a un échantillon de N=3103 éleves.

La premiére de ces questions propose la situation d'une seringue contenant de l'air. On
demande ce qui arrive si I'on pousse sur le piston (il est précisé que la distance entre le piston
et le fond du cylindre est de 10 cm). Les éléves peuvent choisir parmi 5 réponses possibles.
42% répondent qu'il n'est pas possible de faire avancer le piston (air incompressible), les
autres répondent que le piston avancera, soit d'environ un millimétre (33% des éleves), soit
d'environ un centimétre (15%), soit de plusieurs centimétres (4%), soit jusqu'au fond du
cylindre (4%).

Dans la deuxiéme question, 73% des éléves répondent que l'odeur d'une peinture fraiche
est ressentie dans toutes les directions, mais qu'aucune molécule ne quitte la peinture, 9%
pensent que des molécules quittent la peinture et que I'odeur sort de ces molécules. Seulement
16% répondent que des molécules quittent la peinture et lorsqu'elles arrivent dans le nez, on
ressent l'odeur.
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Les auteurs considerent ces réponses, et d'autres encore, comme trés insatisfaisantes, et se
posent le probléme de comment améliorer la compréhension des propriétés des gaz, au niveau
du college.

La séquence proposée est élaborée en forme de guide pour l'enseignant, avec une collection
de problémes. Une partie de I'activité de la classe consiste a travailler en petits groupes sur
des problémes. L'étude de l'air est abordée au niveau macroscopique, puis un modele
particulaire est introduit. Plusieurs expériences sont réalisées et débattues dans les quatre
premilres séances ; dans la suivante, un modele particulaire est présenté par I'enseignant, en
termes de molécules en mouvement, dont la vitesse est liée & la température. Dans les autres
séances, la théorie est mise a I'épreuve, dans des problémes.

Un texte explicatif sur le contenu des séances a ét€ donné aux éleves. Ce texte a été écrit
dans un style romanesque, avec deux jeunes personnages, en introduisant aussi des €léments
extra-scientifiques, par exemple la relation entre les deux personnages. Avec cette typologie,
les auteurs veulent éviter l'effet négatif, de refus, que les textes scolaires engendrent souvent
chez les adolescents, & cause de leur style trop austére et impersonnel.

L'évaluation est faite au moyen d'un méme questionnaire, comportant 8 problémes, utilisé
comme pre-test et comme post-test, six mois apres l'enseignement. Les auteurs visent surtout
l'apprentissage a long terme. Les auteurs trouvent que sur six des huit problémes proposés
18/22 éleves utilisent le modele au moins une fois, 12/22 au moins trois fois et 5/22 au moins
cinq fois. L'utilisation du modéle augmente sensiblement apres enseignement. Ces résultats
sont considérés comme positifs par les auteurs.

2.4 Conclusions

Les recherches examinées fournissent un cadre de référence important pour les conceptions
des éleves sur les fluides.

En ce qui concerne le gaz, les plus jeunes éléves pensent que I'air n'est pas une substance
permanente, qu’il n'existe que quand il est en mouvement, comme s'il était créé ou produit par
les actions du sujet ou par les autres objets. Pour beaucoup d'éleves de collége, les gaz
n'exercent des actions que si I'on exerce une action sur eux ou si on les chauffe. Souvent une
pression nulle est attribuée a 1’air atmosphérique, dit normal. Selon les éléves, les gaz a
pression plus grande que la pression atmosphérique "ont une pression" et poussent, tandis que
les gaz ayant une pression plus petite que la pression atmosphérique ne peuvent pas pousser,
ils agissent plut6t par "succion" ou "aspiration". C'est la l'explication la plus fréquente pour
les expériences ol il s’agit de boire une boisson avec une paille ou "aspirer" un liquide avec
une seringue. ' '

Pour les liquides, la plupart des éléves pensent, correctement, que la pression augmente
avec la profondeur, mais plusieurs d’entre eux pensent que la pression dépend aussi de la
quantité totale du liquide (elle serait donc plus grande dans un récipient plus large) et qu'elle
« agit » seulement vers le bas ou bien plus fortement « vers le bas » que «sur le coté ». Les
éleves appliquent souvent aux liquides leur expérience des solides et pensent que le poids
"agit" verticalement vers le bas, une idée qui va souvent avec une non-différentiation entre
pression et force. Cette idée peut les amener a conclure que la pression dans l'eau augmente,
s'il y a un bateau ou un autre objet flottant a la surface, au-dessus du point considéré.

Une autre conception se présente aussi, selon laquelle dans un récipient plus étroit la
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pression serait plus grande, parce que les parois compriment I'eau ou que l'eau y est plus
concentrée, suivant la conception de la "foule entassée".

L'existence de la poussée d'Archiméde est toujours bien connue par les €leves, mais elle est
souvent liée, selon les plus jeunes, a la forme et aux dimensions de l'objet et elle est aussi
censée augmenter quand l'objet est immergé plus profondément dans l'eau. Chez les plus
grands, elle est aussi mise en relation avec la densité et le volume de l'objet, mais rarement
avec les deux ensemble. Pour beaucoup d'éléves, elle est une force de réaction du liquide au
poids de l'objet immergé.

Les études sur l'utilisation du modgle particulaire microscopique visent principalement les
gaz, en se limitant, pour les liquides, & préciser que les particules sont plus proches entre elles
que dans les gaz et plus libres que dans les solides.

Les éleves comprennent bien une interprétation de la pression dans les gaz au moyen d'un
modgle particulaire, mais en général ils ne prennent en compte que le tassement des
particules, une idée d'ailleurs renforcée par les dessins utilisés dans l'enseignement, qui sont
nécessairement statiques. Aprés un enseignement spécifique, le role des chocs sur la paroi est
en général compris, mais la pression et sa variation avec la température sont liées le plus
souvent seulement & la fréquence des chocs, parfois a la force des chocs, trés rarement aux
deux facteurs ensemble.

Les recherches décrites dans la littérature didactique concernent presque toujours les
niveaux scolaires plus bas (primaire et collége, début de lycée) et portent le plus fréquemment
les gaz. Notre recherche veut prolonger et compléter ce cadre, en abordant surtout les liquides
et les niveaux scolaires plus élevés (lycée et début d'université), avec des questions plus
adaptées a ces niveaux.

Parmi les différentes approches et les terminologies utilisées dans la littérature examinée
(conceptions, représentations, p-prims, raisonnements), je choisis de mettre au centre de la
recherche sur ce sujet les "raisonnements" des apprenants, en cherchant les typologies
d'explications et de descriptions des situations physiques et les connmexions entre les
arguments utilisés par les apprenants.

En ce qui concerne les stratégies d'enseignement et d'apprentissage, je retiens pour notre
recherche surtout les idées de conceptions d'ancrage et l'attention qu’accordent certains
chercheurs & l'utilisation du raisonnement causal, qu'on a trouvé étre préféré et ressenti
comme plus "explicatif' et convaincant par les éléves et plus en général par la pensce
commune. Ces auteurs concluent qu'il peut étre efficace, dans 'apprentissage, de mettre en
ceuvre un raisonnement causal, en termes d'interactions et de changements, a c6té et en appui
des explications formelles en termes de permanence, plus fréquentes dans les textes de
physique.

Les séquences d'enseignement examinées fournissent des éléments intéressants pour notre
recherche. Elles concernent surtout l'introduction du modéle particulaire microscopique, pour
décrire et interpréter les phénoménes macroscopiques. Cette relation entre le macroscopique
et le microscopique a été beaucoup travaillée par les recherches, principalement pour les gaz.
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En effet, il est ardu de donner des explications simples, via la mécanique élémentaire, des
phénomenes macroscopiques relatifs aux liquides, en termes de comportement des molécules,
I'interprétation microscopique de la pression étant plus complexe que pour les gaz. Dans les
gaz, on peut bien négliger, en premiere approximation, les forces intermoléculaires et se
limiter a considérer l'effet de la cinétique, quitte a ajouter, le cas échéant, a un niveau scolaire
adapté, les corrections dues aux forces intermoléculaires. Pour les liquides, au contraire, les
deux aspects ont le méme ordre de grandeur, donc il est indispensable de les considérer
ensemble, ce qui complique beaucoup les choses.

La recherche de Borghi et al. est la plus proche de la nbtre. Elle traite, en effet, les liquides
via un modele mécanique simple, faisant référence a des objets de la vie quotidienne, et
s'adresse aux étudiants d’université. Elle fournit donc des informations importantes pour notre
recherche. La différence est que les éléments constitutifs du modéle envisagé par ces auteurs
sont censés représenter les molécules, méme si le modele est statique, et les situations
étudiées ne comportent pas la présence de la gravité.

Par contre, notre choix est de proposer un mode¢le au niveau mésoscopique, pour étudier les
situations de statique des fluides en présence de la gravité, en prenant aussi en compte la
compressibilité des fluides.
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Chapitre 3. QUELQUES IDEES GUIDES

Raisonnements des apprenants et analyse de contenu

Je vais ici indiquer quelques idées qui seront reprises dans le développement de la
recherche, concernant le contenu spécifique en étude (la pression et les fluides) et des aspects
plus généraux des raisonnements en physique.

Avant tout, je veux souligner le role tout a fait unique que jouent les fluides, les liquides
surtout, dans la construction des analogies en physique, sur le plan historique sans doute, mais
aussi sur le plan didactique et dans l'imaginaire commun. I suffit de penser aux analogies
hydrauliques dans les circuits électriques, au fluide calorique, aux vortex magnétiques, etc.
On peut noter ici une situation un peu bizarre : on fait souvent appel aux fluides comme aide
i la compréhension d'autres sujets, mais on les étudie trés peu (au moins en lycée) en tant que
sujet spécifique. Peut-étre a cause de la difficulté et de la complexité mathemathue que ce
sujet entraine, d&s que l'on va au-dela des exemples les plus banals.

3.1 La pression

Au-deld de l'apparente simplicité et évidence du concept (pression = force/aire, soit
p=F/A), si I’on étudie la question de plus prés on se retrouve embrouillé dans plusieurs doutes
et ambiguités.

On parle de la pression exercée sur... pour décrire l'interaction entre deux objets ou
systémes physiques. Dans ce cas la pression devient une grandeur d'interaction.

On parle au contraire de la pression dans un fluide ou du fluide et alors il s'agit d'une
grandeur d'état, qui décrit 1'état interne du fluide.

Cette double face de la pression est & l'origine de plusieurs malentendus (Besson 1995).

Plusicurs observations suggérent que la relation p=F/S n'est pas bien utilisable dans
beaucoup de situations concernant les fluides. Les éléves qui essaient de l'utiliser sont souvent
amenés a des conclusions contradictoires et erronées, car il n'est pas clair pour eux a quelle
force et a quelle surface se référer.

La plupart des auteurs insistent sur la nécessité de caractériser la pression comme grandeur
d'état d'un fluide, intensive et scalaire, et on recommande de ne pas lui associer un vecteur ou
une fléche, dans le but de bien la distinguer des forces pressantes ou forces de pression, qui
sont liées a la pression mais qu’il ne faut pas confondre avec elle (Kariotoglou, Koumaras,
Psillos 1993, 1996 et 1999 ; Document d'accompagnement du programme de troisieme
MEN 1993). On suggere ainsi que la face interaction, suspectée de véhiculer lidée de
pression en tant que grandeur vectorielle, devrait étre évitée, et avec elle les expressions du
type pression exercée sur ou pression vers le bas ou vers le haut. Pour ce type de situations il
vaudrait mieux, alors, utiliser d'autres termes, par exemple densité superficielle de force
(Gié, Sarmant 1988) et une grandeur de type vectoriel.

Mais on voit que ce n'est pas facile : méme quelques auteurs cités ci-dessus (tout comme
beaucoup d'autres, d'ailleurs) utilisent parfois I'expression suspecte pression exercée sur, qui
peut favoriser I'idée d'une grandeur vectorielle d'interaction. La tentation est forte, pour tous,
car l'usage est ambigu. D'ailleurs, quand on parle de l'isotropie de la pression dans les fluides,
on suggdre qu'elle est égale dans toutes les directions, ce qui fait penser qu'elle pourrait
changer selon les directions et donc qu'elle a quand méme des propri€tés directionnelles ; cela
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semble en contradiction avec les caractéristiques d'une grandeur scalaire (invariante par
rotation des axes du repere).

Ces ambiguités dérivent du fait que la pression n'est pas simplement une grandeur scalaire
comme d'autres (température, volume, masse volumique, par exemple), elle est un scalaire
extrait d'un tenseur. Ce n'est pas par hasard que la question de l'isotropie n'est jamais posée
pour la température. Si l'on dit qu'ici, en ce point, la température est 34 °C, personne ne
demande "mais en quelle direction ?" ni ne soupconne qu'elle puisse étre différente "vers le
haut" ou "vers le bas". De méme pour la densité ou la masse volumique. Et, en général,
personne ne pose la question pour la masse, méme si dans ce cas-la on pourrait bien le faire,
étant donné que la masse, dans la loi F=ma, relie linéairement deux vecteurs, si bien que 1’on
pourrait imaginer qu'elle change selon la direction de la force (certains auteurs définissent une
masse longitudinale et une masse transversale en dynamique relativiste).

En effet, pour bien définir la pression, il faut se placer dans la théorie des milieux continus.
Dans ce cadre, le tenseur des contraintes o, défini par la relation

dF = [o]dS , dF;= O’ij'de

décrit les forces de surface agissant 2 l'intérieur du milieu. I s'agit d'un tenseur symétrique du
2° ordre. Dans le cas d'un fluide au repos, seuls les éléments diagonaux sont non nuls et ils
sont tous égaux au méme réel, qui représente justement la pression (Landau et Lifchitz 1971,
Guyon, Hulin et Petit 1991). Le tenseur devient alors un tenseur isotrope et peut étre
considéré comme base d'une bonne définition de la pression.

Il est évident qu'au niveau de I'enseignement secondaire et de premiére année universitaire
cette approche plus rigoureuse n'est pas accessible. Les inévitables ambiguités qui
accompagnent toute autre approche simplifiée doivent étre prises en compte dans I'élaboration
de projets d'enseignement.

Une autre source d'ambiguité est la tendance & opérer des raccourcis conceptuels, en
identifiant des grandeurs liées par une équation, identification qu'on étend aussi aux
significations physiques des mémes grandeurs.

On a tendance, par exemple, 2 considérer la loi de I'hydrostatique (Ap=-pgAh ou
gradp=pg) comme une définition de la pression hydrostatique, tandis qu'elle représente une
relation d'équilibre entre deux interactions bien distinctes : les interactions superficielles,
agissant entre les parties du fluide, et les forces de volume du champ extérieur de la gravité.

1l en est de méme avec la relation F,=p-A entre la pression du fluide (ou dans le fluide)
et l'intensité de la force exercée par le fluide sur une paroi solide. Elle devrait étre considérée
comme une relation entre deux grandeurs différentes, et non comme une définition de la
pression : la force F représente une interaction entre le fluide et la paroi solide, tandis que la
pression p représente une interaction entre les parties du fluide.
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3.2 Poids action et poids quantité

On a déja remarqué (Piaget 1971) la double nature de l'usage et du sens du mot poids et de
ses dérivations : le poids quantité et le poids action.

Selon Dupré (1986) "pour le sens commun le poids n'est pas une force ... le poids serait
un attribut des corps, plus ou moins équivalent 3 la masse, qui aurait, parmi ses propriétés,
celle d'exercer une force." '

On a beau dire que le poids d'un objet est la force exercée par la Terre sur l'objet, dans le
sens commun il est plutdt une propriété intrinséque de I'objet et, de plus, une propriété active,
une vertu que I'objet peut exercer sur d'autres objets.

Dans l'usage courant, méme figuré, il semble évident que le poids est souvent considéré
comme une action exercée par l'objet qui pése, et non comme une action de la Terre sur lui;
et ce poids est censé pouvoir se transmettre, totalement ou partiellement, aux objets proches,
au-dessous. Le dictionnaire Hachette éctit : "Peser sur : exercer une force, une pression sur.
Cela a pesé sur ma décision. L'oisiveté lui pése ». D'ailleurs 1'étymologie du mot est la méme
que celle de pendre, du latin "pendere”.

Le langage des manuels et des enseignants peut aussi favoriser cette idée. On trouve
souvent des expressions du type "prenons un poids", "on attache un poids a... ".

On reviendra par la suite sur cet aspect et son influence sur les conceptions relatives aux
fluides et 4 la pression en présence de la gravité (paragraphe 5.3).

D'ailleurs, la classique expérience du tonneau de Pascal % est considérée comme une
démonstration spectaculaire d'un effet plus général, souvent évoqué dans la littérature comme
le paradoxe hydrostatique (Psillos et Kariotoglou 1999, Resnick, Halliday et Krane 2001, p.
344, et la plupart des textes italiens de physique consultés). Cette dénomination regroupe
deux effets typiques des liquides : le fait que les forces exercées par le liquide sur le fond de
deux récipients, contenant la méme quantité du méme liquide, peuvent étre trés différentes
entre elles selon la forme des récipients ou, a l'inverse, le fait que les forces exercées par le '
liquide sur le fond de deux récipients, contenant quantités différentes du méme liquide,
peuvent aussi étre égales, si la forme est différente.

Ces faits sont percus comme paradoxaux justement parce qu'on pense que le liquide devrait
transmettre, devrait "exercer" son poids sur les objets au-dessous, et on s'émerveille donc
qu'un liquide puisse exercer une force supérieure a son poids ou que deux quantités de
liquide, ayant un poids différent, puissent exercer la méme force.

D'ailleurs, les formulations usuelles de la loi de 'hydrostatique (loi de Stevin), en termes
de poids de la colonne de fluide au-dessus, peuvent donner une image impropre de la
situation physique et favoriser cette idée d'action ou transmission du poids au-dessous.

2 Je cite du texte de physique de Gié et Sarmant (1985), p.65 : "Le tonneau totalement rempli d'eau
est surmonté d'un tube de hauteur suffisante et dont le diamétre n'importe pas (on peut donc utiliser un
tube de faible diamétre).Si on remplit d'eau le tube sur une hauteur & suffisante, on constate que le
tonneau éclate. Ainsi, un volume, méme trés faible, de liquide ajouté peut faire éclater un tonneau
méme de grande taille. L'explication du phénomeéne découle immédiatement du théoréme de Pascal.
On augmente de la sorte en tous les points du liquide la pression d'une méme quantité Ap=ugh.
Comme la pression extérieure reste égale i la pression atmosphérique, on crée en tout point de la paroi
du tonneau une méme surpression génératrice de forces dirigées vers I'extérieur." Ainsi pour A=5 m,
1=10° kg/m®, sur une surface de 1 dm” on obtient une force supplémentaire d'environ 500 N, "c'est-a-
dire 1'équivalent du poids d'une masse de 50 kg ! Si la section du tube a une aire de 1 cm?, la masse
d'eau ajoutée n'est que 0,5 kg. Ces chiffres expliquent le coté spectaculaire et a priori surprenant de
l'expérience."
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3.3 Cause efficiente et cause contingente

Dans le raisonnement commun, on fait souvent confusion entre deux aspects différents de
l'explication physique, que j'appellerai cause efficiente et cause contingente.

On tient un objet dans la main, on ouvre la main et l'objet tombe : quelle est la cause de la
chute de l'objet, l'ouverture de la main ou la force de gravité de la Terre ? On pourrait
répondre : toutes les deux, il n'y a pas la cause, il y a les causes, mais on peut pas se passer de
prendre en compte la nature différente des deux causes envisagées. L'ouverture de la main
permet a l'effet de la force de gravité de se manifester en tant qu'accélération vers le bas, mais
c'est cette force de gravité qui fait tomber l'objet vers le bas. Cela revient a peu prés a la
différence de sens entre les verbes "provoquer" et "produire".

D'ailleurs, un accusé aurait beau dire que la vraie cause de la mort de la victime n'est pas
lui, qui I'a seulement poussée hors de la fenétre, mais la gravité, qui I'a fait tomber, les juges
n'hésiteraient pas a le condamner. Ce qui montre que, dans la vie quotidienne, celle qui est
prise en compte le plus souvent est la cause contingente, qui provoque ou permet l'activation
de la cause efficiente, enléve les contraintes ou joue le role de déclencheur. En effet, avec
l'interrogation "pourquoi", dans la vie quotidienne, le plus souvent on ne cherche pas les
"causes", mais plut6t les "raisons", le sens, les buts ou les responsabilités. On peut bien se
douter alors que dans la pensée commune on a tendance & se concentrer sur la cause
contingente et & l'identifier a la cause efficiente.

En d'autres mots, il s'agit de la distinction faite par Halbwachs (1971) entre les "conditions
de production du phénoméne" (cit. p.26) et la cause "vraie", qui produit le phénomene.

Halbwachs (cit. p.25) utilise 'exemple de I'expérience d'Oersted, avec une pile de Volta, un
fil enroulé en boudin, un interrupteur, et une aiguille aimantée. "Si on ferme l'interrupteur,
l'aiguille est aussitot déviée ... quelle est la cause de la déviation de l'aiguille ?" On pourrait
répondre que la cause est la fermeture de l'interrupteur, mais "on voit que c'est 1a une réponse
tout a fait superficielle ... Il est bien clair que la fermeture de l'interrupteur ne fait ici que
fermer le circuit, c'est-a-dire compléter toute une situation qui est nécessaire dans son
ensemble a la production du phénoméne. ... Nous nous apercevons alors que nous avons
glissé du probléme de la cause a la considération plus générale des conditions de production
du phénoméne." D'un point de vue mathématique, ces derniéres correspondent aux conditions
initiales ou aux "conditions aux limites" d'une équation différentielle décrivant le phénomene.

Une distinction, qui ressemble a la précédente, se retrouve dans I'analyse que fait Ogborn
(1985, p.36) des "structures naives de base de la compréhension des causes du mouvement".
Cette analyse est centrée "sur la description de deux caractéristiques essentielles des causes du
mouvement, a savoir "l'effort" et le "support". Ainsi "tomber" peut étre décrit comme la
conséquence d'une absence de support (qui empéche la chute) qui est la cause de ce qui se
produit." Ici, I'absence de support correspond a une cause contingente, a une condition de la
chute.

Dans le cas des fluides dans le champ de gravité, la situation est plus compliquée et un peu
différente, mais le probléme logique est le méme. Comment expliquer la variation de pression
avec la profondeur ou l'altitude ? Quelle est la cause de cette variation ? La force de gravité, le
poids, provoquent l'augmentation des forces de pression, mais ce sont les interactions entre
les parties du fluide qui sont en relation directe avec la pression, et ce sont les interactions
entre les parties du fluide et les parois solides qui "produisent" les forces de pression, ces
derniéres n'étant que les résultantes au niveau macroscopique de ces interactions.

Le récipient, les parois solides sont le "support" qui empéche la chute du fluide et ils ont
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donc le r6le de "conditions aux limites", de cause contingente.

Mais ici la gravité est aussi, en quelque sorte, une cause contingente, une condition pour
que la variation de pression se produise, tandis que ce sont les interactions locales,
superficielles, qui produisent cette variation et constituent, donc, la cause efficiente.

Nous avons observé, au contraire, que l'insistance, presque exclusive, sur le role du poids
du fluide comme cause de la pression hydrostatique peut engendrer I'idée que la force de
pression du liquide et dans le liquide est non seulement due au poids, qu’elle est égale au
poids, mais qu’elle est le poids, c'est-a-dire une force de nature gravitationnelle (cf. par.5.4).

Un probléme similaire se présente aussi avec les solides. Si I'on pose un livre sur une table
et l'on demande quelles sont les forces agissant sur la table, s'ajoutant aux précédentes,
plusieurs éleves répondent que c'est le poids du livre. Le regard global se concenire sur le
poids, comme action et comme quantité, et les interactions au contact entre le livre et la table
sont oubliées. Lors d'un court entretien, un éléve (niveau terminale) a répondu a cette question
en évoquant, parmi les forces agissant sur la table, la force due a la pression de I'air, les forces
du sol, le poids de la table et, enfin, aussi le poids du livre. Sollicité a étre plus précis sur
l'origine et la nature de cette force, il a fourni d'autres détails, variant beaucoup en cours
d'entretien, par exemple : "C'est une force de l'attraction de la Terre ... elle est comme la
gravité, elle est la gravité ... elle est exercée par le livre, non, par la Terre, par tous les deux
... S'il n'y avait pas la gravité, le livre n'exercerait aucune force sur la table, donc c'est la
Terre qui exerce cette force sur la table, en effet sur la Lune cette force serait plus petite. ...
Mais non, ce n'est pas la Terre, mais la force dépend de la Terre, donc, de fagon indirecte ...
La Terre exerce une force sur le livre, donc de fagon indirecte, aussi sur la table ...".

On voit bien toute la difficulté de cet éléve et la confusion dans laquelle il est plongé,
méme s'il montre qu'il connait les bases de la physique étudiée (par exemple, 2 un certain
moment il a aussi évoqué la force d'attraction gravitationnelle entre le livre et la table, mais il
a rapidement convenu qu'elle pouvait étre négligée dans ce probléme). ‘

La présence du poids, trés lié a l'expérience vécue de tout le monde, semble €tre un fort
facteur de trouble, qui change la perception de la situation physique et focalise l'attention, en
faisant oublier ou en mettant en seconde ligne d'autres aspects.

3.4 Le niveau mésoscopique

Dans les paragraphes précédents nous avons illustré certains problemes d'interprétation de
situations physiques simples, liés a la prédominance d'un regard global et a une focalisation
excessive sur le role du poids. Pour aller au-dela de ces raisonnements un peu simplistes, il est
nécessaire de porter l'attention de l'apprenant sur les interactions de contact, par exemple entre
un livre et une table, ou entre un liquide et les parois du récipient ou d'un objet solide
immergé. Ce changement d'éclairage, pour étre efficace et devenir opératoire, comme une
nouvelle et plus puissante source d'explication, demande d'activer une analyse locale, en petit,
des interactions et des effets. L'exigence est alors posée de passer a un niveau de description
différent, le systéme macroscopique devenant ainsi le résultat d'un grand nombre d'éléments
beaucoup plus petits.

Cette procédure est typique de la physique ; Halbwachs (1971) y fait référence en la posant
dans la troisi¢éme de ses catégories d'explications en physique, l'explication "bathygéne" (cit.
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p.46), les autres deux étant l'explication homogéne ou formelle 3 et I'explication hétérogéne ou
causale. Elle est aussi un schéme d'explication qui apparait naturellement chez les enfants,
selon les recherches de Piaget. Un exemple est celui d'un morceau de sucre qui se dissout
dans I'eau et semble disparaitre : pour expliquer la conservation du sucre, plusieurs enfants
disent qu'il s'est divisé en fragments, miettes, graines, particules de plus en plus petits, qui
deviennent invisibles, mais qui expliquent la persistance de la saveur douce (cette expérience
est illustrée dans Piaget et Inhelder 1962, chapitres 5 et 6).

Ce changement d'échelle pourrait bien sfir nous amener au niveau microscopique des
molécules et des atomes. Mais la description deviendrait nécessairement beaucoup plus
complexe, et la connexion avec le niveau macroscopique demanderait la maitrise de
théorisations difficiles, tout en demeurant problématique. Les éléments composants de ce
niveau ont des propriétés et des comportement différents des objets macroscopiques et il est
bien connu (Lijnse et al. 1990) que les éleves ont une tendance spontanée & attribuer a ces
é1éments les mémes propriétés des corps macroscopiques.

Un niveau intermédiaire, mésoscopique, permet, au contraire, d'activer un raisonnement
local, en divisant par la pensée le systtme matériel en petites parties en interaction, sans
s'impliquer dans les difficultés engendrées par le niveau microscopique.

En effet, les éléments constitutifs de la fragmentation mésoscopique peuvent garder les
propriétés fondamentales des objets macroscopiques et donc étre traités comme étant des
petits morceaux, des petits objets, ayant une température, une densité, une élasticité et
pouvant agir l'un sur l'autre par contact, méme en situation statique. Surtout, pour se faire une
"image" de leur comportement * on peut faire appel a l'intuition dérivée de l'expérience
ordinaire avec les objets de la vie quotidienne, chose qui serait impossible avec des
molécules. :

Il est évident que l'usage du modele particulaire microscopique est incontournable pour
une compréhension profonde de la physique et pour traiter de facon unifiée différentes
phénoménologies, outre qu'il est important par lui-méme, comme un acquis central de la
science.

Néanmoins une analyse au niveau mésoscopique peut étre tres fructueuse, comme étape
didactique intermédiaire ou comme outil de représentation et d'explication simple de plusieurs
situations. Elle est d'ailleurs d'utilisation classique et usuelle dans la mécanique des milieux
continus et des fluides, comme I'on voit dans les citations suivantes, tirées du texte de Guyon,
Hulin et Petit (1991).

"En mécanique des milieux continus, on est amené a définir des grandeurs macroscopiques :
pression, température, vitesse, masse volumique. Ces quantités sont des moyennes des
grandeurs microscopiques correspondantes sur une taille grande devant I'échelle de leurs
fluctuations microscopiques, mais petite devant celle des variations a 1'échelle macroscopique,
due a I'nétérogénéité du milieu. Le volume sur lequel est réalisée la moyenne est appelé
volume élémentaire représentatif." (p.31)

"On définit une particule de fluide comme un élément de fluide de Volume V tel que sa
taille a=V"" soit :

3 11 est intéressant pour nous que Halbwachs prenne comme exemple d'explication homogene ou
formelle la loi de I'hydrostatique (cit. p.44).

* Cette possibilité est trés importante pour la compréhension des apprenants. De Kleer et Brown
(1983), cités aussi par Ogborn (1993), indiquent la représentation du syst€me et l'imagination
("envisioning" en anglais) de ses fonctionnements possibles parmi les étapes du processus de
compréhension d'un systéme physique.
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- trés petite devant les échelles de longueur caractéristiques L de 1'écoulement (largeur
d'un canal, rayon d'un tube, taille d'un obstacle...) ;
- trés grande devant le libre parcours moyen / des molécules.

Remarque : Il faut se garder de confondre la particule de fluide avec la molécule (ou
l'atome) constituant le fluide ; une particule de fluide contiendra toujours, d'aprs ce qui
précede, un trés grand nombre de molécules." (pp.97-98)

D'un point de vue didactique, une approche mésoscopique nous semble un outil efficace et
essentiel pour atteindre I'objectif de déplacer le regard de 1'éléve vers les interactions locales
et construire une compréhension plus articulée et compléte, au-dela des explications
simplistes dominées par l'idée de I'action du poids.

Par exemple, cette approche est fondamentale pour que 1'éléve puisse se convaincre de la
connexion entre la poussée d'Archiméde et les forces de pression exercées par le liquide sur
I'objet immergg. Elle est aussi incontournable dans 1'étude du frottement entre solides.

11 faut préciser qu'un découpage mésoscopique, comme celui esquissé plus haut, a le mérite
de la simplicité et de l'efficacité didactique, mais ne constitue pas vraiment une explication en
termes de niveau différent de la réalité. Les éléments mésoscopiques ayant, en gtos, les
mémes caractéristiques que les éléments macroscopiques, il ne s'agit pas d'expliquer un aspect
du réel avec d'autres aspects plus profonds et fondamentaux, comme ce serait le cas avec le
niveau moléculaire et atomique 5. Ce qu'on fait est seulement un découpage spatial, une
analyse plus localisée, qui favorise la construction d'un raisonnement systémique, en
connectant le local et le global par l'intégration et la transmission des actions et des effets
locaux. Les lois et les régles de base restent les mémes aux deux niveaux envisagés. Suivant
les catégories déja citées de Halbwachs, on n'est pas entierement dans une explication
bathygéne, mais plutdt dans un cas intermédiaire entre la bathygéne et la causale.

La recherche didactique a négligé jusqu'a présent l'utilisation et I'étude d'une approche
mésoscopique, tout comme les programmes officiels de lycée et de college. L'accent a été mis
sur le passage macro-micro, sur l'acquisition du modgle particulaire moléculaire, sur les
explications en termes microscopiques et cinétiques des propriétés et des phénomenes
macroscopiques.

Le niveau mésoscopique est, au contraire, au centre de notre séquence didactique sur la
statique des fluides.

3.5 Temps et causalité, régimes
permanents et transitoires

On a bien démontré (Rozier 1988, Viennot 1993) qu'il existe une difficulté majeure dans
la compréhension des régimes permanents. Le physicien patle dans ce cas de phénomenes
stationnaires, de transformations quasi-statiques, oi le temps est absent, tandis que la pensée
commune préfére raisonner en termes de transformations transitoires, d'enchainements
d'événements qui se succédent dans le temps, comme dans une histoire ou un récit.

Clest le raisonnement linéaire causal, mis en évidence par Rozier (1988), qui conduit

5 . . 414 . . ~
On pourrait dire que les éléments mésoscopiques ressemblent, plutét qu'aux atomes de
Démocrite, aux "homéoméries” de Anaxagore, selon lequel les corps sont composés de petites parties
similaires : les os, d'os extrémement petits, les chairs, de chairs extrémement petites, etc.
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les él&ves vers plusieurs difficultés et erreurs.

Mais une fois bien compris le cul de sac ol vont mener certaines tendances du
raisonnement commun, par exemple la considération d'une seule variable a la fois et
l'approche non systémique basée sur la chaine linéaire une cause, un effet, il est également
licite de porter un regard plus critique sur l'attitude du physicien et de se demander si une
cause de difficulté ne pourrait &tre aussi le caractére trés artificiel du raisonnement physicien.

En effet, ol sont les régimes permanents et stationnaires dans la réalité, et comment peut-
on s'imaginer une transformation statique, expression en soi auto-contradictoire, méme si elle
est corrigée avec un plus sage quasi ? Jusqu'a quel point peut-on se passer de ce quasi et
qu'est-ce qui se cache derriere lui ? Bien siir, dans les calculs cela fonctionne, le quasi peut
étre (doit &tre) négligé, mais bien calculer n'est pas toujours bien comprendre.

Purifié de ses défauts et ingénuités, l'essentiel du raisonnement commun, fondé sur le
transitoire et le devenir semble parfois plus proche de la réalité physique que l'image
immobile et figée, supposée dans certains cas par le physicien. Ce contournement du
changement, du temps, du transitoire, une sorte de quéte de 1'éternité et expulsion du devenir,
peut apparaitre comme une négation perverse de la réalité, qui peut contribuer & donner au
profane l'impression que cette science ne concerne pas vraiment le monde et la vie réels,
mais seulement un univers mécanique, étrange et hostile.

On peut trouver ces considérations éloignées du sujet, mais la nécessité de reconstruire le
contenu pour l'adapteér a l'enseignement demande aussi de réfléchir sur les fondements
conceptuels et les idées plus générales, sur l'esprit et le sens des connaissances qu'on veut
faire apprendre ; et si I’on veut se raccorder, en quelque sorte, avec la pensée commune et son
image du monde, peut-étre faut-il essayer d’"expliquer le changement sans le nier, sans le
ramener 2 l'enchainement du méme au méme" (Prigogine et Stengers 1988, p.45).

D'autres auteurs (par exemple, Psillos & Koumaras 1993, Psillos 1995, Gutwill,
Frederiksen et Ranney 1996, Sherwood & Chabay 1993) soulignent, comme nous l'avons fait
ici, que les éléves préferent les explications de type causal, qui se déroulent dans le temps
et décrivent des changements. Ils proposent des démarches d'enseignement dans lesquelles les
éléves sont sollicités a activer des raisonnements en termes de causalité (d'abord causalité
simple ou linéaire, ensuite causalité circulaire), comme une premiére étape vers l'acquisition
du raisonnement systémique. du physicien. Ils proposent d'utiliser des situations de
changement, par exemple les transitoires des circuits électriques, considérées plus proches de
l'intuition des éleéves, avant d'aborder les descriptions stationnaires.

D'ailleurs, Halbwachs (1971) avait déja remarqué que "la causalité réversible constitue un
certain degré de la connaissance au plan épistémique. Ce degré parait €tre une érape
intermédiaire nécessaire dans le mouvement qui conduit de l'explication causale simple, qui
est une explication hétérogéne, a l'explication formelle ou homogeéne." (p.73, italiques de
l'auteur). Dans la suite, Halbwachs montre comment le passage de la causalité simple a la
causalité réciproque et circulaire prépare la formation de relations non causales, de lois
homogenes. "Nous sommes donc passés a une forme d'explication homogéne, qui nous fournit
une loi de correspondance, mais dont on ne peut que dire «c'est ainsi» ... Cependant de telles
lois continueront a garder une valeur explicative puissante, a titre de résidu des causalités
simples, puis de la causalité réciproque, qui ont conduit a la formulation homogene, mais qui
lui restent sous-jacentes" (p.76).
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3.6 Articulation entre différents raisonnements

3.6.1 La loi de I’hydrostatique

La loi de I’hydrostatique nous dit que la pression dans un liquide augmente avec la
profondeur. Pour expliquer cela on fait appel au poids du liquide au-dessus, et pour connaitre
la pression en un point il faut prendre en considération toute la hauteur du liquide jusqu’a la
surface de contact avec 1’atmosphére. Il s’agit d’un raisonnement global, en grand. La
pression en un point est mise en relation avec ce qui se passe dans les parties trés éloignées du
liquide.

Mais on peut se demander en quoi le liquide en bas est différent du liquide en haut pour
qu’il y ait une pression plus grande. Si rien ne change (température, densité, composition),
cette différence devient un mystére. On pourrait dire que le liquide en un point ne sait pas ce
qui se passe loin de lui. D’ailleurs, si I’on enferme a Paris de 1’air dans un récipient avec un
manométre et qu’ensuite on transporte le récipient en montagne, le manometre indiquera
encore la pression de Paris. Ce qui montre que,  part le poids et la hauteur de toute
I’atmosphére, c’est 1’air qui est 13, & Paris, qui a cette pression et ces caractéristiques,
différentes de celles de 1’air en montagne. Mais si on accepte facilement que 1’air de Paris ne
soit pas comme 1’air de montagne, pollution a part, il faut aussi accepter que I’eau en bas du
récipient differe en quelque propriété de I’eau en haut.

Voila qu’il faut faire appel & un raisonnement local, en petit. C’est alors que redevient utile
I’idée que la pression est liée & la densité. Parce qu’en effet, & température constante, c’est
justement la différence de densité qui peut rendre compte de la différence de pression.

Il ne suffit pas de dire que, pour qu’il y ait équilibre, la pression doit €tre plus grande en
bas, il faut aussi s’imaginer comment cela peut arriver, quelles modifications interviennent
pour que le liquide puisse avoir une plus grande pression. Encore une fois, calculer ne suffit
pas a comprendre.

Il faut préciser qu’un probléme pareil existe aussi pour les solides. La schématisation du
corps rigide marche bien pour calculer la force qu’une boite exerce sur une table, mais
Iorigine de cette force demeure mystéricuse si I’on ne considére pas les déformations de la
boite et de la table. C’est seulement ’augmentation de ces déformations qui peut expliquer le
fait que la force augmente si on ajoute une autre boite sur la premiére. Donc le modele du
corps rigide permet de calculer ces forces mais ne permet pas de les comprendre.

Cette articulation entre les raisonnements des éléves renvoie au probléme des différents
modeles qu’on utilise en physique sur le méme sujet, et & celui du passage d’un modele a
J’autre, par exemple d’un modéle macroscopique & un modgle particulaire microscopique (cf.
Séré 1990).

Dans notre séquence d'enseignement, il s'agit de passer & un niveau mésoscopique, pour
expliquer les propriétés macroscopiques au moyen des interactions entre les €léments
mésoscopiques du modele proposé.
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3.6.2 La poussée d’Archimede

Presque tous les éléves connaissent la régle de la poussée d’Archimeéde. Mais que
comprennent-ils vraiment de cette régle ? Quelles est ’origine de cette force ? Quelle relation
envisagent-ils entre la formulation globale, qu’ils récitent bien, et les différences de pression
dans le fluide ? On a vu que, trés souvent, cette relation n’est pas du tout considérée (Pisani
1982). Il est donc important de bien étudier la connexion enire la formulation globale et la
description de ce qui se passe localement dans les parties du fluide en contact avec le corps
immergé. La célebre formule d’Archiméde est une formule intégrale, qui renvoie a la
globalité du corps immergé et qui cache son origine, liée aux variations de pression avec la
profondeur. C’est pour cela que plusieurs éléves ne savent pas indiquer I’origine de cette force
et en viennent souvent a 1’interpréter comme une nouvelle force autonome.

3.7 Le role des conceptions des apprenants

Selon les théories sur le changement conceptuel (Posner et al. 1982, Hewson 1982,
Hewson & Thorley 1989), dans certains cas, l'acquisition d'une conception scientifique
demande une véritable révolution conceptuelle, comparable aux révolutions scientifiques de
I'histoire de la science. En termes de la théorie piagétienne, il s'agit d'un -processus
d'accommodation, plutdt que de simple assimilation.

Pour qu'il y ait ce changement conceptuel, il ne suffit pas de créer un conflit cognitif
entre les conceptions de I'éleve et quelques expériences; on trouve en effet que souvent les
éleves mettent en doute leur conception, mais n'assument pas la nouvelle conception
scientifique proposée. Pour que cela puisse arriver, il faut que certaines conditions soient
satisfaites et que les caractéristiques de 1'écologie conceptuelle du sujet soient favorables.

Les conditions nécessaires sont l'insatisfaction a l'égard des conceptions habituelles,
l'intelligibilité de la nouvelle conception, sa plausibilité, du moins comme hypothése initiale,
sa fécondité, pour résoudre des difficultés antérieures, intégrer les aspects positifs de la vieille
conception, ouvrir de nouvelles possibilités.

Mais les conceptions des éléves ne sont pas toutes mauvaises, il y en a qui constituent de
bons points d'ancrage, anchoring conceptions, selon Clement et Brown (1989), ou bridging
analogies (Driver 1989), pour batir une conception plus efficace et plus proche de celle qui
est scientifiquement acceptée.

Une idée similaire est proposée par diSessa (1982), méme si c'est dans un auire contexte de
référence, celui des primitives phénoménologiques, p-prims en abrégé, structures explicatives
élémentaires et primitives, construites par abstraction et généralisation d'observations de la vie
courante. Il propose de favoriser l'activation de p-prims efficaces, qui peuvent plus facilement
conduire vers une bonne physique, celle de l'expert. D'ailleurs, selon cet auteur, les idées
spontanées ne sont pas complétement abandonnées par le physicien expert, elles sont mises a
part et parfois utilisées comme une aide heuristique intuitive, dans une phase préliminaire de
recherche.

Notre hypothése est que les conceptions des éleéves ne sont pas seulement a surpasser, a
mettre en crise, i effacer, pour les remplacer par une nouvelle conception, mais qu’elles
constituent aussi le matériel disponible qu'on peut utiliser pour construire une structure
conceptuelle plus complexe et puissante.
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Je pourrais paraphraser la régle de Bacon, "natura non nisi parendo vincitur", en
remplagant "natura" par la pensée de l'éléve. Clest justement en utilisant les forces de
raisonnement existantes de l'éleve, dans une dynamique positive de développement
conceptuel, qu'on peut favoriser un changement.

En ce qui concerne le sujet spécifique de cette recherche, je propose comme conceptions
d'ancrage trois taisonnements communs trés répandus, que je vais présenter par ordre de
généralité croissante.

Le premier est lidée qu’a température constante, si l'on fait diminuer le volume d'un
fluide, sa pression augmente, et que, vice-versa, si l'on pousse plus fort, le volume va
diminuer ; alors que, si la pression diminue, le volume augmente.

A température constante, moins de volume implique plus de pression, les deux choses étant
souvent considérées équivalentes : c'est l'idée de pression comme tassement, dont on a déja
parlé. Plusieurs auteurs (Séré 1985a, Chomat et al. 1992) s'accordent sur le fait que les
éleves de colldge "disposent de raisonnements suffisants pour prévoir le sens d'évolution des
systtmes dans le cas de la compression" a température constante et ils "sont en mesure de
prévoir les propriétés des gaz liées a une variation de volume" (Méheut 1996 p.21 et p.27-28).
Dtailleurs le mot méme de compression indique couramment une diminution de volume et
comprimer signifie "agir sur un corps par la pression pour en diminuer le volume"
(Dictionnaire du frangais, Hachette 1989, p.336).

Le deuxiéme veut qu’a cause du poids ou de la gravité, les corps au-dessus écrasent ceux
au-dessous, ce qui entraine une déformation dans les solides et une compression dans les gaz
et peut-étre aussi dans les liquides. L'utilisation de cette idée est risquée, parce quelle
entraine souvent des conceptions fausses assez tésistantes (par exemple, que la pression dans
les fluides agit seulement verticalement vers le bas), mais elle est aussi trés puissante et
répandue. Une idée du méme type est celle selon laquelle un fluide en mouvement, ralenti et
arrété contre un obstacle, est écrasé, comprimé, dans la direction de son mouvement initial
(dans les bandes dessinées, méme les personnes et les voitures sont comprimés lors d'un
freinage violent).

Le troisi®me raisonnement, plus général, consiste a se focaliser sur les causes et les effets
qui s'enchainent et se propagent plutdt que sur des lois formelles, sur les changements plutdt
que sur la permanence, dans une sorte d'histoire qui se déroule dans le temps (Viennot 1996).

Cette troisiéme conception est importante dans plusieurs situations statiques et
dynamiques, mais surtout dans 1'étude des régimes permanents, des situations stationnaires.

Elle pose l'exigence d'expliquer comment la situation d'équilibre ou stationnaire se
constitue et comment elle se maintient. Cette double explication, concernant la formation et le
maintien d'un état physique, est envisagée de fagon différente par la pensée commune (ou
1'éleve) et par le physicien (ou 'enseignant) : 1'éléve s'intéresse davantage au probléme de la
formation, de la genése de la situation, alors que le physicien se focalise sur les conditions et
les modalités du maintien de I'état stationnaire. Le premier raisonne surtout en termes de
changement, le second en termes d'équilibre. Le premier décrit des changements envisageant
des mécanismes qui s'enchainent dans une explication causale linéaire, tandis que le second
considere plut6t des relations entre des grandeurs physiques valables 2 un instant donné, en
évacuant le temps de son discours.
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L'hypothése qui a guidé notre recherche est que la prise en compte de ces tendances
communes du raisonnement de I'é1éve et leur utilisation explicite, sous certaines conditions et
avec des modalités opportunes, peuvent aider & canaliser l'apprentissage vers un changement
conceptuel stable, qui permette de faire coopérer efficacement le formalisme du physicien et
les exigences intuitives de la pensée commune.

Les trois conceptions d'ancrage décrites ici seront prises en compte et utilisées lors de
I'élaboration et I’expérimentation de la séquence d'enseignement, qui feront l'objet des
chapitres 6, 7, et 8. La séquence ne comportant que des situations statiques, un seul aspect de
la troisitme de ces conceptions sera utilisé, celui concernant la préférence de la pensée
commune pour les explications causales, pour I'enchainement de causes et d'effets.

Par exemple, pour expliquer le fait que la pression dans un récipient plein d'eau augmente
avec la profondeur, on peut raisonner en deux phases distinctes.

Dans une premiére phase, on fait 'hypothése qu'il n'y a pas de gravité. Alors la pression
est égale partout dans le liquide ; d'ailleurs, il n'y a pas de sens a parler de haut et de bas en
absence de gravité.

On imagine ensuite de faire apparaitre la gravité. Qu'est-ce qu'il arrive & I'eau ? Quels
changements se produisent ? L'eau tend a tomber vers le bas. Si elle tombe librement, rien ne
change dans l'eau, la pression demeure égale partout. Mais si le récipient est tenu immobile,
alors l'eau s'écrase vers le bas sur le récipient, la masse volumique augmente un peu, ce qui
entraine une variation de pression, si bien que les parties de l'eau situées plus en bas, ayant
une pression plus grande, peuvent soutenir les couches d'eau qui sont au-dessus.

D'ailleurs cet exemple n'est pas tellement absurde, si l'on imagine une situation ol un
récipient plein d'eau, en chute libre, est ralenti et puis arrété : dans la phase initiale, durant la
chute libre, tout se passe justement comme s'il n'y avait pas de gravité.

On voit 13 qu'au lieu d'une démonstration faisant appel & une nécessité logique et a un
enchainement déductif, comme c'est le cas dans les présentations usuelles de la loi de la
statique des fluides, il y a plutdt une histoire qui se déroule, pour montrer comment il arrive
que les choses soient comme ca. Il y a de quoi satisfaire l'envie d'images et d'histoires de la
pensée commune. Et on s'appuie sur les conceptions d'ancrage qu'on a décrites auparavant.

11 faut préciser que, dans le déroulement de notre séquence, nous n'avons pas mis en ceuvre
complétement la structure proposée ici. Des contraintes pratiques ont fait obstacle, surtout le
peu de temps d'enseignement a disposition (3 heures) et aussi la difficulté d'introduire trop de
modifications didactiques dans le contexte de l'enseignement universitaire, surtout si ces
modifications ne sont pas congues par l'enseignant méme. En tout cas, le modéle
mésoscopique proposé a fourni des moyens de raisonnement qui vont dans cette direction.
L'utilisation des explications causales, en termes de transmission des interactions et des
modifications locales, qui est au centre de la conception de la séquence, va dans ce sens et
constitue un pont important, c'est notre hypothése, entre le raisonnement commun et le
discours scientifique, un pont qui peut favoriser des changements conceptuels non
négligeables.

Une proposition plus ample, développant encore plus cette approche dans d'autres aspects
et contenus, peut étre envisagée comme un programme de recherche, a définir et réaliser sur la
base des résultats de la présente recherche.
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CHAPITRE 4. ETUDE DES RAISONNEMENTS :
LES ENTRETIENS

Pour la recherche sur les conceptions des éléves et des étudiants concernant les fluides en
situation statique, j'ai utilisé des entretiens et des questionnaires papier-crayon.

Les deux entretiens que je vais présenter dans ce chapitre constituent une premiére étape de
mon étude des conceptions des apprenants. Mon idée était d'interroger deux €leves qui, a deux
niveaux scolaires différents, du collége et du lycée, venaient d'étudier le sujet de la pression
dans les fluides. Dans I'établissement scolaire italien que j'avais choisi, cela conduisait a
considérer les éleéves de deux classes de niveaux correspondant a une cinquiéme et a une
seconde francaises. Parmi les éléves de ces classes, j'ai choisi quelqu'un n'étant ni trop fort ni
trop faible, mais qui montrait d'étre intéressé et disponible.

Le but de ces entretiens est d'obtenir des éléments pour comprendre 1’image que les éleves
se font des fluides et les raisonnements qu’ils utilisent pour expliquer le comportement et les
propriétés des fluides.

Dans le prochain chapitre, je présenterai la partic de la recherche basée sur les
questionnaires écrits.

4.1 Objectifs

Les recherches d'autres auteurs ainsi que mes investigations et observations préliminaires
plus informelles fournissent des indications sur les typologies de raisonnements attendus, qui
constituent un guide pour le choix des questions a poser et les interventions a faire lors des
entretiens.

Parmi ces indications, je retiens ici principalement les suivantes (cf. chap.2).

- La plupart des éléves pensent, correctement, que la pression augmente avec la
profondeur, mais pour beaucoup d’entre eux elle dépend aussi du volume total du
fluide, et elle «agit» seulement, ou surtout, vers le bas. Cette idée d'action en
direction verticale entraine parfois I'idée que la présence d'un obstacle, d’un objet ou
d’un bateau situés au-dessus du point considéré peut changer la valeur de la pression,
en provoquant son augmentation ou en diminution, selon les cas.

- Souvent, la pression est traitée par les éléves comme si elle était une grandeur
vectorielle ; ils semblent utiliser une notion indifférenciée de pression-force, avec une
identification de la pression avec la force pressante. Dans cette conception, la
pression-force est parfois identifiée avec le poids du fluide.

- Dans plusieurs situations, surtout (mais pas uniquement) pour les gaz, la pression est
liée au tassement, ce qui peut entrainer 1'idée que dans un récipient plus petit la
pression est plus grande, suivant l'intuition qu'en diminuant le volume, le tassement
augmente.

- Certains éléments font penser qu’il n’y a pas une séparation nette, dans la pensée des
éleves, entre les conceptions concernant les liquides et les gaz. Mon hypothése est
quiil y a des représentations assez générales qui peuvent s’activer, selon la situation
envisagée, pour tous les fluides, méme si certaines sont associées de préférence avec
les liquides et d’autres avec les gaz.
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Avec les deux entretiens qui suivent, je me propose d'étudier les conceptions et les
raisonnements des éléves concernant la pression dans les fluides, en me servant des
indications décrites plus haut comme points de repére, mais aussi en favorisant 'expression
d'autres idées éventuelles. Je veux aussi tester comment ils réagissent face & un discours
visant 2 déstabiliser leurs conceptions, et quels changements cette déstabilisation peut
provoquer dans leur description des situations proposées.

La conduite des entretiens sera plutét ouverte au début de chaque situation proposée,
l'enquéteur essayant de faciliter au maximum la libre expression de l'éleve et d'éviter de
suggérer des réponses prédéterminées. L'éleéve sera sollicité a mieux expliciter sa pensée par
la proposition de petites variations de la situation physique.

Dans les cas oil 'éléve n'arrive pas a expliciter ses raisonnements, méme aprés avoir €té
sollicité plusieurs fois et de fagon différente, je propose des morceaux de raisonnements
possibles parmi ceux déja observés précédemment chez d'autres éléves. Il est évident que ce
que 1'éléve va dire aprés ces suggestions doit étre traité avec plus de prudence, surtout s'il
s'agit de confirmations des idées proposées par l'intervieweur.

De facon plus précise, je me propose d'observer comment I'éléve décrit et explique la
pression.dans les fluides, s'il y a des différences entre les conceptions relatives aux liquides et
aux gaz, comment il interpréte 'action et la variation de la pression dans l'eau et comment il
prend en considération la différence de densité dans le cas de liquides autres que l'eau.

4.2 Protocole d'entretien

On propose quatre situations, accompagnées par des dessins.
Premiére situation proposée

* Regarde les deux petits poissons de la figure.

La pression de l'eau est-elle égale pour les deux poissons, ou plus grande pour le poisson
dans la grotte, ou plus grande pour le poisson en pleine mer ?

Pourquoi ?

Il faut insister pour que I'éleve justifie sa réponse, pour faire bien expliciter la
représentation et le raisonnement utilisés.

Si la formule p=F/S est évoquée, on demandera quelle surface et quelle force (ou poids)
sont en cause.
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e Si 1'éléve parle de la profondeur ou du poids (ou quantité) d'eau qui est au-dessus du
poisson, on demandera de bien préciser comment il détermine ces grandeurs.

* La pression pour le poisson dans la grotte change-t-elle, s'il change de position, tout en
restant dans la grotte ? s'il va plus prés des rochers, plus en haut ou en bas ?

* Et si la grotte était plus grande, plus large ou plus haute ?

Deuxiéme situation proposée

* Si ’on mesure la pression dans cette salle et i l'extérieur, on trouve la méme valeut, ou
bien une valeur plus grande dans la salle ou a I'extérieur ? Pourquoi ?
Il faut insister pour que I'éleve justifie sa réponse, pour faire bien expliciter la
représentation et le raisonnement utilisés.
Si la formule p=F/S est évoquée, demander quelle surface et quelle force (ou poids) sont en
cause.

* Cela change-t-il si la fenétre est ouverte ou fermée ? Pourquoi ?

* Y a-t-il quelques analogies ou ressemblances entre les deux situations évoquées (grotte
et salle) ?

Si la réponse est "oui", demander lesquelles.

Si la réponse est "non", donner des suggestions et demander 'avis de I'€1eve.

* La comparaison entre les deux situations te pousse-t-elle a changer les réponses données
auparavant ?

* Si la réponse avait été "pression différente", il faut essayer maintenant de déstabiliser le
raisonnement de 1'éléve, avec des observations comme les suivantes.
- Deés qu'il y a communication entre grotte et pleine mer et entre salle et extérieur, cette
différence de pression n'aurait-elle pas des effets et si oui, lesquels ?
- L'eau et I'air pouvant passer librement de l'intérieur a l'extérieur, une différence de
pression n'engendrerait-elle pas un courant d'eau ou d'air ?
- Et ce courant ne parviendrait-il pas a égaliser les pressions ?

R Troisiéme situation proposée

* Un petit ballon de foire, gonflé, de forme sphérique, est porté dans une piscine pleine
d'eau, a une bonne profondeur, par exemple 4 m. '
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Ballon hors
‘de 1'ean

Les hallons

Quelle forme prendra-t-il parmi celles de la figure ?
Pourquoi ?
Quatriéme situation proposée

* Regarde la figure 3. Il y a un tube en U avec deux liquides séparés au fond par une petite
cloison qui peut bouger, une fois débloquée.

Letuheen T

Cloison

- A gauche il y a de l'eau et 2 droite il y a un autre liquide ayant une densité double de celle
S de I'eau. Selon toi, si on débloque la cloison que se passe-t-il ? elle va a droite, elle va a
' gauche ou elle reste immobile ?
Pourquoi ?
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4.3 Méthodologie utilisée

Je fais une analyse thématique, c’est-3-dire je cherche les idées principales que I'éleve a
exprimées dans I'entretien. Ces idées, ou conceptions ou raisonnements, je les cherche surtout
dans les interventions dans lesquelles I'éléve donne quelques explications ou motivations de
ses réponses.

Je veux aussi examiner comment 1'éldve réagit face & un discours visant a déstabiliser ses
conceptions et quels changements cette déstabilisation provoque.

L'unité d'analyse choisie est donc le théme ou l'idée exprimée par I'€leve. Dans ce type
d'analyse, «le texte peut é&tre découpé en idée constituantes, en €noncés et propositions
porteurs de significations isolables » [Bardin L 1993, p.136] pour repérer les noyaux des sens
qui composent le discours de I'€leve.

J'ai pris comme unité minimale de l'analyse chaque intervention de I'€leve et ensuite j'ai
fait un tri des interventions pour éliminer celles qui sont non significatives et associer celles
qui sont porteuses d'une méme idée de base. J'ai numéroté les interventions de I'éléve pour les
citer facilement dans la suite, par ex. L34 indiquera l'intervention n°34 de I'¢éleve L.

T'ai classé les interventions en trois catégories :

- Les interventions vides, qui ne donnent aucune information de contenu, du type "je ne
sais pas", "parce que oui", "boh", "quel petit poisson ?" etc.

- Les interventions standard, qui contiennent des réponses séches, du type "oui", "non",
"cest A", "augmente", "plus grande" etc., sans aucun commentaire ou précision qui puisse
donner des informations sur les idées ou les raisonnements qui ont conduit a la réponse.

- Les interventions expressives, dans lesquelles I'éléve donne des informations sur ses
idées ou sur son raisonnement, employant des phrases ou des mots (ou des gestes) personnels.
Parfois une seule idée est exprimée sur deux ou trois interventions successives.

On cherchera dans ces derniéres les indices des idées et des raisonnements de 1'éleve.

T'ai divisé le texte en sept parties, selon le contenu traité :

partie P, sur la question des petits poissons ;

partie S, sur la question de la pression dans la salle et a l'extérieur ;

partie PS, comparaison des deux questions précédentes ;

partie DPS, déstabilisation des conceptions de I'éléve sur les deux questions précédentes ;

partie B, question du ballon de foire ;

partic DB, déstabilisation des conceptions de 1'éléve sur la question du ballon ;

partie T, question du tube en U.
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4.4 Analyse de 'entretien avec L

1l s'agit d'un éléve italien, nommé L, ge 12% ans, classe correspondant a la cinquieme
francaise.

Il a étudié une définition de pression en tant que F/S, dans un contexte de solides en
contact.

Du texte de I'entretien, on voit que le discours de l'éléve se compose de 115 interventions,
alternées aux miennes. Les interventions de 1'éléve sont toutes assez courtes, souvent il s'agit
‘de deux ou trois mots et seulement 23 interventions dépassent la longueur d'une ligne, dont 14
tiennent en deux lignes, 6 en trois lignes et 3 en quatre lignes. Le discours est donc irés
fragmenté et une seule intervention ne contient jamais plus d'une idée base, au contraire le
plus souvent elle n'exprime qu'un morceau du raisonnement de l'éleéve et parfois elle
n'exprime rien de significatif. .

Jai trouvé 24 interventions vides, 46 standards, 45 expressives.

4.4.1 Les réponses de I'éléve

Les réponses de l'éléve aux questions posées, données avant déstabilisation, sont les
suivantes.

Poissons

La pression est plus grande pour le poisson en pleine mer, parce qu'il a plus d'eau sur la
téte (L1, L3).

Si le poisson dans la grotte va plus prés de la roche, il trouve une pression plus grande,
parce que 12 il y a plus d'eau, dans ce trou (L11) (justification non bien explicitée).

S'il va plus en haut il trouve une pression moins grande et s'il va plus en bas il trouve une
pression plus grande, parce qu'il y a plus d'eau au-dessus (L18).

Si la grotte était plus grande, la pression augmenterait, parce qu'il y aurait plus d'eau
(L25) ; si elle était plus large mais de la méme hauteur, la pression serait inférieure, parce que
l'eau se dispose dans tout le trou (L27) (justification insuffisamment explicitée).

Salle
La pression 2 l'extérieur est plus grande que dans la salle, parce que [l'air pése et alors
écrase et A l'extérieur il y a plus d'air au-dessus, sur la téte. (134-135)
Si la fenétre est fermée, la pression diminue, parce que nous avons consommé un peu

d'air, d'oxygene (LAO).

Ressemblance poissons-salle
Il y a une ressemblance entre les deux situations précédentes, parce qu'on patle de la
pression a l'intérieur, soit de la grotte, soit de la salle, et de la pression a l'extérieur (L50),
méme si au lieu de l'eau qui fait la pression, c'est l'air (1A8) et la grotte est toujours ouverte
(L49).

Ballon
Au fond de la piscine, le ballon prend la forme A, parce qu'il est écrasé (L74), dés qu'il
y a pression, d’en haut, il se déforme, s'écrase, mais horizontalement (L79-80), pas comme en
B (L80).
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Tube en U

Dans le tube en U la petite cloison reste immobile parce que le liquide de densité double
est la moitié du liquide de densité moitié (L97). En tout cas si I'eau était plus que le double
il y aurait une pression plus grande de la part de l'eau et alors elle bougerait vers la
droite (L100). Si la densité de I'eau était un tiers de celle de l'autre liquide, la cloison
bougerait vers l'eau, vers la gauche (L103).

La quantité de liquide est mesurée par la longueur du tube jusqu'a la cloison, la courbe
comprise (L104+106), puis par le volume (1.108+112), enfin par le poids (L113+115).

Cette partic T est celle dans laquelle 1'éléve répond avec le plus de cohérence et de
certitude, ce qui est montré aussi par le plus haut pourcentage d’ interventions expressives (13
sur 19, soit 68 %, contre 45/115 soit 39 % dans la totalité de I'entretien) et des interventions
longues de plus d'une ligne (9 sur 19 soit 47 %, contre 23/115, soit 20 % dans la totalité de
l'entretien).

4.4.2 Les idées de I'éleve

Le fluide sur la téte

L'idée principale que I'éléve a exprimée dans l'entretien est sans doute la conception
selon laquelle la pression dépend de la quantité de fluide au-dessus, sur la téte, suivant
l'expression qu'il a utilisée plusieurs fois. Parce que le fluide pése et donc écrase ce qui est
au-dessous. Cette idée, que j'appellerai dans la suite l'idée du fluide sur la téte, est présente
avec une remarquable cohérence dans les trois situations des poissons, de l'air, du ballon.
On la retrouve de fagon explicite dans 13 interventions expressives sur les 19 des parties P,
S, B, avec les mots sur la téte (7 fois), au-dessus, d’en haut, écrase.

La différence entre les situations P, S, B et la situation du tube en U est que, dans ce
dernier cas, I'éléve n'utilise plus les expressions du type liquide au-dessus et il considére
la quantité totale de liquide dans le tube, de chaque coté de la cloison. D'ailleurs, dans
cette situation, la cloison est en effet située dans la partie la plus basse du systéme, tout le
liquide est donc en quelque sorte au-dessus d'elle, il n'y a pas besoin de spécifications, il n'y a
pas de liquide au-dessous. De plus, le tube pourrait fonctionner comme un guide qui
conduit tout le poids du liquide A pousser contre la cloison.

La quantité de fluide

L'éleve montre un peu d'incertitude dans la définition de ce qu'est pour lui la quantité de
fluide. Interrogé sur ce point, il se réfere au volume, les métres cubes (L2), le volume, les
litres (L112), et parfois 2 la hauteur (L4, poissons) ou a la longueur (L104, tube). Mais a y
bien regarder, il semble vraiment que pour lui, quantité de liquide soit synonyme de volume.
On le voit bien dans la situation du tube en U, lorsqu'on lui demande ce qui se passerait si
l'une des parties du tube était plus étroite : il répond que si le liquide a droite était a la
méme hauteur mais le tube était un peu plus petit, il 'y en aurait moins et donc moins que la.
moitié et la cloison se déplacerait vers la droite.

Je pense qu'il se limite & considérer seulement une longueur ou hauteur lorsque la situation
suggére qu'il y a une seule dimension qui est censée varier et que la comparaison des volumes
se réduit donc 2 la comparaison de cette dimension. Dés qu'on fait varier les autres
dimensions, il explicite 2 nouveau que la quantité, c'est le volume : L Qu'entends-tu par
quantité ? L. Le volume, les litres (L112).
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Le fluide pése et alors écrase

La cause de la pression est clairement le poids : l'air pése et alors écrase (L34). Dans les
situations P, S, B il n'a pas utilisé explicitement les mots peser, poids, mais I'analogie forte
qu'il a faite ntre la situation avec l'eau et celle avec I'air nous assure que pour lui I'eau aussi
peése et alors écrase ; il n’a considéré nécessaire de le préciser seulement pour l'air, l'idée que
l'air ait un poids étant pour lui moins évidente et probablement de plus récente acquisition.
D'ailleurs, dans la situation du tube en U, il fait 2 nouveau référence au poids des deux
liquides pour expliquer la pression.

Dans les situations P, S, B il y a un seul fluide, eau ou air, et donc plus de volume est
toujours équivalent a plus de poids.

Dans la situation du tube en U, au contraire, il y a deux liquides différents et alors son
raisonnement se précise mieux. Il considere tout de suite les deux facteurs densité et quantité,
en les combinant moyennant un raisonnement de compensation multiplicative, ce qui signifie
que pour lui la grandeur déterminante c'est le produit densité par volume. Et & la question
"pourquoi volume et densité ?" il répond : s'il a plus de densité il pése plus, s'il est plus grand
il pése plus (L114). Une réponse tres claire : ce qui compte, c'est combien le liquide pése,
le poids (L115).

La pression-force

Toutes les réponses de I'éleve montrent clairement que ce qu'il appelle pression ressemble
plutdt & une force pressante, ou encore mieux a une notion parente, indifférenciée de
"pression-force" [Karioutoglou et al. 1995]. Il ne considére jamais la surface, ni la définition
p=F/S, qu'il vient pourtant d'étudier. Si le tube en U devient plus étroit, le volume diminue
et donc la pression aussi diminue (L108+112). Il est intéressant a remarquer qu'il a étudié la
formule p=F/S dans un contexte de solides en contact et il a aussi fait un graphique de la
pression en fonction de l'aire, a force constante. Il n'utilise pas ces connaissances dans les
situations proposées dans 'entretien, concernant les fluides.

Pression et tassement

Une autre idée sur la pression, seulement ébauchée, semble apparaitre dans la situation des
poissons. '

L'éleve dit que, si le poisson dans la grotte va plus prés de la roche, il trouve une pression
plus grande, parce que 1a il y a plus d'eau, dans ce trou (L11). Interrogé encore sur ce point
il ne donne pas d'autres explications significatives. Cette expression il y a plus d'eau pourrait
étre interprétée dans le sens que 13, au fond de la grotte, prés de la roche, I'eau est plus
tassée, il y en a plus dans le méme volume, et donc que la pression serait liée au tassement.

Cette idée se retrouverait aussi 1a ot 1'éleéve dit que, si la grotte était plus large mais de la
méme hauteur, la pression serait moins grande, parce que l'eau se dispose dans tout le trou
(L27). Interrogé encore sur ce point, il ne donne plus d'autres explications significatives, mais
on pourrait penser a une idée de dilatation de I'eau dans une grotte maintenant élargie.

1l faut préciser que, sur ce point, les éléments a disposition ne sont pas suffisants pour tirer
une conclusion bien fondée, on peut seulement proposer une hypothése un peu risquée.

La respiration _

La fermeture de la fenétre est vue par 1'éléve comme une fermeture totale : I'air ne peut
pas passer. Il pense qu'en respirant nous consommons de l'air ou de l'oxygene (LA0) et donc
que la quantité d'air dans la salle diminue, ce qui entraine une diminution de pression.
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Lorsqu'on ouvre la fenétre, de l'air nouveau avec l'oxygéne entre (LAS) et la pression
augmente.

L'air incompressible
Sur le probléme du ballon, aprés déstabilisation et beaucoup d'hésitations, l'éleve arrive
3 indiquer la solution C (ballon sphérique mais plus petit), mais tout de suite et
spontanément il dit mais alors de l'air devrait s'en aller du ballon (191), parce que s'il
devient plus petit, comment fait-il ? (L92). I semble donc penser que I'air est incompressible.
Et il ajoute que s'il restait tout dans le ballon alors il deviendrait liquide.

4.4.3 La déstabilisation

La déstabilisation a produit un changement évident dans les réponses de I'éleéve, mais
I'attitude de celui-ci a été assez différente dans les deux situations poissons-salle et ballon.

Poissons et salle

L'éleve a tout de suite accepté le raisonnement proposé par l'enquéteur (si la pression
était différente l'air ou I'eau avec pression supérieure devraient pousser plus fort et donc entrer
dans la salle ou la grotte) et 1'a intégré dans sa description.

1l dit en effet qu'il doit y avoir du vent et du courant d'eau (L59+62), ensuite il précise que
ce mouvement existe seulement pour un temps limité, jusqu'a ce que la pression soit égale
a celle de lextérieur (L63). A ce moment, il s'apercoit que ce raisonnement est en
contradiction avec sa réponse précédente ; il hésite un instant et conclut que la pression est
égale dedans et dehors ... parce que si la pression est égale il n'y a plus de vent parce qu'il ne
pousse plus (L65). Et il confirme cette conclusion 5 fois (L67+71).

I semble que les objections de l'enquéteur aient poussé l'éléve a passer de la
description d'une phase transitoire, dans laqueile il y a un déséquilibre, 2 la nécessité
d'envisager une phase permanente, lorsque 1'équilibre s'est établi.

Ballon

L'objection de l'enquéteur est que la pression de l'eau devrait écraser aussi les cotés du
ballon, parce que, dit-il, "lorsque tu es sous l'eau debout, sur l'oreille tu sens la pression ;
méme horizontalement..." (184). L'éléve est d'accord, mais en méme temps exprime son
incertitude sur les conséquences de ce raisonnement : oui et pourtant (1L83), eh (silence)
(L.85). Puis il se décide pour la solution B (ballon allongé verticalement), mais il change
plusieurs fois d'avis : alors c'est B // tous deux (L86), je ne sais pas | B (L87), (silence) B ...
et alors je ne sais pas [ca reste pareil ... non c'est B (1.88-89), jusqu'a arriver 2 la solution
C (L.90), aprés une nouvelle intervention de l'enquéteur soulignant que l'eau pousse de la
méme fagon de tous les cotés.

Mais il n'est pas encore satisfait et il formule spontanément sa propre objection : mais alors
de l'air devrait s'en aller du ballon (L91), parce que s'il devient plus petit, comment fait-il ?
(L92).

Toutes ces incertitudes et ce parcours tortueux montrent que 1'éléve a accepté sans trop
de conviction les objections de l'enquéteur et n'arrive pas bien 2 les coordonner avec
son raisonnement. L'idée du fluide sur la téte, qui pése et alors écrase, est trop forte dans ce
cas pour accepter facilement que l'eau appuie aussi sur les cotés, et, surtout, de la méme
facon.
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4.4.4 Synthese

La plupart des affirmations de 'éléve peuvent étre interprétées comme l'expression d'une
seule conception de base, selon laquelle le poids est une propriété, une vertu, que possedent
les fluides, comme d'ailleurs les objets solides, et qui leur permet d'agir, de pousser sur les
objets au-dessous, avec une pression-force d'autant plus importante que le poids du fluide
concerné est plus grand. Si les deux fluides sont en contact, en poussant l'un contre lautre,
il s'engendre une lutte dans laquelle va gagner le fluide avec le plus de poids, qui alors
déplace I'autre. C'est I'idée du poids action (cf. par.3.4). Dans le cas du tube en U, le tube
fonctionne comme un guide qui conduit le poids des liquides & pousser contre la cloison.

Cette conception me semble étre en mesure de bien expliquer toutes les interventions du
type fluide sur la téte et la totalité des interventions concernant le tube en U, ce qui fait au
total 26 interventions expressives sur les 32 des parties P, S, B, T.

Elle peut aussi expliquer l'attitude différente de 1'éléve face a la déstabilisation mise en
ceuvre par l'enquéteur dans les situations P-S et B.

En effet, le raisonnement proposé par l'enquéteur pour les situations P-S (si la pression
était différente, l'air ou l'eau avec une pression plus grande devraient pousser plus fort et donc
entrer dans la salle ou la grotte) peut bien s'inscrire dans cette conception du poids-action.
L'éleéve 1'a donc facilement intégré dans sa description, il dit qu'en effet il y a du vent et du
courant d'eau, sauf A s'apercevoir rapidement que ce mouvement ne peut durer & jamais. Il
conclut, avec conviction, qu’apres quelque temps la pression doit s'égaliser (L63+65), parce
que si la pression est égale il n'y a plus de vent parce qu'il ne pousse plus (1L65), méme si
elle est en contradiction avec la premiére réponse donnée.

Au contraire, dans la situation B il accepte l'objection de I'enquéteur, mais sans conviction
et il n'arrive pas bien a la coordonner avec son raisonnement.

L'éleve ne fait aucune distinction entre pression et force pressante, il utilise une
notion indifférenciée de pression-force [Karioutoglou et al. 1995] et ne considére jamais la
surface ni la définition p=F/S qu'il vient pourtant d'étudier.

Une autre idée, seulement ébauchée, semble apparaitre dans la situation des poissons :
que la pression varie selon que l'eau est plus ou moins tassée ou concentrée. 1l s'agirait de la
transposition au cas de l'eau d'une conception trés répandue pour les gaz [Séré 1985].
L'eau serait plus tassée au fond de la grotte, prés de la roche, et moins tassée si on €largit la
grotte. :

Etrangement, 'éléve semble parfois penser que l'air est incompressible, son volume ne
pouvant varier, sauf en le liquéfiant.

L'éleve pense que, puisqu'en respirant nous consommons de lair ou de l'oxygene, la
quantité d'air dans la salle diminue, ce qui entraine une diminution de pression.

Dans la discussion sur les situations des poissons et de la salle, 1'éleéve raisonne parfois
avec une description en deux temps : une phase transitoire, dans laquelle il y a un
déséquilibre, et une phase permanente, lorsque I'équilibre s'est établi. Spontanément il se
situe dans la phase transitoire et ¢’est seulement aprés les objections de l'enquéteur qu’il se
rend compte de la nécessité d'envisager la phase permanente.

L'éleve a bien vu la ressemblance entre les situations des poissons et de la salle et a
donné des réponses cohérentes avec cette ressemblance. Il traite de la méme fagon la
pression dans l'air et dans l'eau.

La déstabilisation a produit un changement évident dans les réponses de 1'éléve, mais
elle a été plus efficace dans la situation poissons-salle, parce que dans ce cas les objections
étaient plus facilement assimilables aux conceptions de 1'€leve.
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4.5 Analyse de I'entretien avec D

Il s'agit d'une éléve italienne, nommée D, &ge 15 ans, classe correspondant a la seconde
francaise.

Elle n'a pas encore étudié le sujet de la pression dans les fluides dans le cours de
physique du lycée, mais elle l'a rencontré pendant le cours de science au college.

Je ferai une analyse moins détaillée que celle de l'entretien précédente, en me limitant a
esquisser les caractéristiques générales du raisonnement de I'éléve et les idées principales
qu'elle manifeste.

Elle fait des interventions plus longues que L. Elle parle plus longtemps et plus
spontanément.

Pendant l'entretien elle change plusieurs fois d'avis, suite a mes interventions. Elle donne
souvent des explications et des exemples qui font référence aux effets de la pression sur les
personnes.

4.5.1 Les réponses et les idées de I'éleve

Sur la situation des poissons elle répond d'abord que la pression doit Etre égale dans la
grotte et en pleine mer, parce que les plongeurs peuvent passer sous une voite de rochers
sans géne.

Sollicitée 2 donner une explication physique, elle se bouscule et change d'avis : la
pression serait plus grande en pleine mer, parce que " l'intérieur est protégé par la roche ..
quelque chose de concave". Et aprés elle récite : "plus une personne va en profondeur plus
l'on dit qu'elle subit de la pression, parce que la force exercée par l'eau augmente".

Elle reprend aussi Iidée que, dans la grotte, "le poisson est protégé ... il atteint une sorte
d'abri". :

Ensuite elle précise que, si la grotte était plus haute, la pression serait plus grande et
qu'en se déplacant vers le haut de la grotte il trouverait moins de pression, a cause de la
moins grande hauteur de l'eau ; tandis que s’il se déplacait horizontalement, ¢a ne changerait
rien, sauf a s'approcher de l'ouverture de la grotte, ol la pression augmenterait, pour atteindre
graduellement la valeur de la pression en pleine mer.

Et les plongeurs ? Ils ont leurs appareils pour s'adapter, d'ailleurs c'est ce qu'ils font
quand ils remontent en surface. Et l'affaire est réglée.

Dans la situation de la salle, au contraire, elle n'a pas de doute, la pression est égale
"parce qu'on est sur la terre et s'il y avait un changement de pression, on le sentirait .
aurait mal 2 la téte ... les oreilles qui sifflent". Et puis "on est au niveau de la mer, que l'on
soit a l'intérieur ou a l'exterleur .

En marge, elle évoque spontanément une liaison entre pression et pesanteur : "comme sur
la Lune, ol il n'y a pas la méme pression, il n'y a pas la méme impression de pesanteur" Et
sur la Lune la pression est plus faible, parce que "les astronautes ont beaucoup moins de mal
a marcher". Donc, plus de pesanteur correspond a plus de pression. Mais pression de quoi ? A
la question ot1 1’on demande s'il y a de l'air sur la Lune, elle répond "non".

Face 2 une question explicite, elle reconnait qu'il y a une ressemblance entre les deux
situations des poissons et de la salle, parce qulil y a "quelqu'un qui est & l'intérieur ou a
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l'extérieur", mais elle ne croit pas "qu'on puisse mettre I'eau a la place de l'air ... iln'ya
pas d'analogie en ce qui concerne la pression". Mais ensuite, elle commence a en douter et
conclut que la pression doit étre égale pour les poissons aussi.

Elle trouve trés convaincante l'objection qu'une différence de pression entrainerait un
courant d'eau et articule une longue argumentation pour démontrer que, finalement, la
pression ne peut pas étre différente.

Pour la situation du ballon elle choisit la réponse D, mais elle n'avait pas bien vu que,
dans cette réponse, le ballon devenait plus grand. Elle voulait répondre qu'il demeurait égal,
parce que "l'air qui est a l'intérieur du ballon lutte en un certain sens avec I'eau, qui tend 2
1'écraser ou a le comprimer ... normalement il devrait rester le méme". Puis elle en doute
et dit que la bonne réponse pourrait étre aussi la A, dans laquelle le ballon est écrasé
verticalement, "parce que I'eau exerce une pression vers le bas, et donc il devrait s'élargir sur
les cotés". Elle conclut sagement : "ou bien il reste pateil, ou bien c'est l'autre solution, c'est
50/50".

Derniére situation, du tube en U. D'emblée elle est dans la confusion : "vers la gauche",
"vers la droite", "non vers la gauche", jusqu'a se stabiliser finalement sur la réponse "vers
droite", "parce que méme si l'eau est moins dense, ily en a une plus grande quantité ...
et donc la pression exercée par l'eau est plus forte ... jusqu'au point oi la pression de l'eau
aura établi un équilibre avec la pression de l'autre". Et méme s'il y avait moins d'eau
le déplacement serait toujours vers la droite, sauf "s'il y avait moins d'eau que de produit",
car dans ce cas "ce serait l'inverse et le déplacement se ferait vers la gauche".

4.5.2 Synthése

Les raisonnements activés pour l'eau et pour I'atmosphére sont assez différents.

Dans le cas de l'eau, 1'éléve se stabilise sur un raisonnement fondé sur 1'idée que la
pression augmente avec la profondeur, calculée verticalement vers le haut jusqu'a la surface
de l'eau ou jusqu'au rocher, méme si elle utilise l'expression impersonnelle 'on dit que, qui
n'exprime certainement pas une forte conviction.

L'idée de I'action du poids, qui pousse et écrase vers le bas, est reprise aussi a propos des
situations du ballon et du tube en U.

Dans cette derniére situation, elle ne raisonne pas en termes de compensation entre deux
facteurs en opposition (la quantité et la densité des liquides). Aprés quelques hésitations, elle
considére que le facteur déterminant est la quantité de liquide, méme s'il n'est pas clair si elle
prend en compte la hauteur ou le volume du liquide.

Elle exprime aussi lidée que la pression est moindre a l'intérieur, parce que la on est
plus protégé, on est a l'abri.

La pression apparait comme un concept qui exprime la capacité du liquide & pousser, sa
force de poussée, qui fait décider le sens du déplacement, quand il y a deux fluides qui se
contrastent. D'ailleurs elle s'exprime en termes de lutte entre l'air qui est dans le ballon et
I'eau, qui tend a I'écraser. Dans la situation du tube en U, elle dit clairement que le
déplacement se termine lorsque les pressions s’équilibrent.
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4.6 Conclusions

Les deux éléves consultés se rejoignent sur plusieurs points, mais ils différent aussi sur
quelques aspects.

Tous les deux utilisent une notion indifférenciée de pression-force, dans laquelle la
pression est surtout "la capacité du fluide de pousser", aussi en "lutte" contre un autre fluide.

Iis voient la pression et les forces liées agissant surtout ou seulement en direction verticale,
ils négligent souvent les actions en direction horizontale.

Tous les deux pensent que la pression augmente avec la profondeur, mais ils manifestent
des raisonnements différents sur ce point. D. évoque la loi de I'hydrostatique px h, sauf a ne
pas la respecter ou 2 la contredire rapidement. L. ne considire pas cette régle, il raisonne en
termes qualitatifs et d'actions causales, en évoquant plutot l'action du poids du fluide au-
dessus.

Cette idée, de I'action du poids du fluide au-dessus, est trés forte et omniprésente chez L.,
qui l'exprime avec l'image du "fluide sur la téte", une expression efficace que je reprendrai
souvent dans la suite pour indiquer cette typologie de raisonnement. Chez D., au contraire,
s'activent différentes conceptions ; celle du "fluide sur la téte" est bien présente, mais a coté
d'autres, et pas aussi clairement que chez L.

L. voit tout de suite et spontanément la ressemblance entre les deux situations de la grotte
et de la chambre et traite de la méme fagon I'eau et I'air. D. ressent ces deux situations comme
étant trds différentes ; aprés sollicitation, elle reconnait une certaine similitude, mais elle
insiste sur le fait qu'en tout cas, on ne peut pas traiter de la méme fagon un liquide et un gaz.

Concernant l'effet de la présence d'un endroit plus petit et clos (la grotte et 1a chambre), les
deux éleves ont des réactions opposées. L. pense que dans un endroit plus petit le fluide sera
plus tassé et donc que la pression sera plus grande. Cette idée I'amene aussi a imaginer que les
liquides sont compressibles. D. pense qu'a I'intérieur de la grotte et de la chambre on est plus
protégé, plus 2 l'abri, et donc que la pression y sera plus petite.

Ces constats poussent  cibler I'enquéte par questionnaires sur les points suivants :

- Le rdle du poids dans les explications concernant les fluides en présence de la gravité.

- L'interprétation de la loi de I'hydrostatique et son application dans des cas critiques.

- L'effet sur la pression d’étre situé dans un endroit plus petit, plus ou moins clos.

- La comparaison enire le comportement des liquides et des gaz.

- La compressibilité ou non-compressibilité des liquides et des gaz.

- Les caractéristiques (direction, intensité) des forces agissant sur un objet solide
immergé dans un fluide.

- Laconnexion entre les forces de pression et la poussée d'Archimede.
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L1

L2

aE i

i

L9

L10
L11
L12
113
L14
L15
L16
L17

L18

ANNEXE 1. Texte de I'entretien avec L.

Regarde les deux petits poissons de la figure. La pression de I'eau est égale pour les
deux poissons, ou plus grande pour le poisson dans la grotte, ou plus grande pour le
poisson en pleine mer ? Et pourquoi ?

Celui en pleine mer parce qu'il a plus / d'eau / sur la téte / enfin (silence)

Sur la téte ...

Il a plus de métres cubes sur la téte

Metres cubes, tu dis

Méme si enfin / il a plus d'eau sur la téte / donc il y a plus de pression

1 a plus d'eau sur la téte et donc il y a plus de pression / heu / plus d'eau sur la téte / tu
dis dans quel sens

Eh / d'une hauteur majeur sur la téte

Et quel est cette hauteur pour le poisson en pleine mer ? Tu peux me l'indiquer avec le
crayon a quelle eau tu te réferes ?

Celle-ci (indique la distance entre le poisson et la surface de la mer)

Okay / et pour / pour le poisson dans la grotte / quelle est la hauteur ?

Celle-ci (indique la distance entre le poisson et la surface supérieure de la grotte)
Celle-ci / trés bien / écoute / si le petit poisson / si le petit poisson se déplace dans la
grotte / eh il change de position

Quel petit poisson ?

Celui qui est dans la grotte / au lieu d'étre ici il se déplace par exemple plus proche a la
roche ou / plus proche a l'ouverture / la pression change a ton avis ?

(silence) Boh (exclamation pour dire "je ne sais pas") // oui //boh je ne sais pas

Tu avais dit oui / c'est-a-dire ?

Clest-a-dire il y a plus de pression s'il va plus vers / plus vers la roche

S'il va plus prés de la roche il y a plus de pression / s'il va plus prés de l'ouverture il y a
moins de pression / pourquoi ?

Boh

Tu n'as aucune idée du pourquoi ?

Parce que s'il se déplace plus vers la roche / dans ce trou il y a plus d'eau / et alors

Dans ce trou il y a plus d'eau / Quel trou ?

Mais celui de la roche

La grotte ?

La grotte

Ah dans la grotte il y a plus d'eau / pourquoi il y a plus d'eau? I'eau est toujours la méme
Oui mais (silence)

Mais ?

Eh je ne sais pas

Et s'il va plus en haut ou plus en bas / ¢a change la pression ?

Boh // oui s'il va plus en haut elle diminue

Et s'il va plus en bas ?

Elle augmente

Pourquoi ?

Et parce qu'il a plus d'eau au dessus s'il va en bas

Voila / ¢a je comprends / mais je ne comprends pourquoi tu avais dit que s'il se
rapproche plus 2 la roche / ici / tout en restant 2 la méme hauteur / la pression est plus
grande ici que disons ici prés de l'entrée / Tu saurais y réfléchir encore un peu / pour
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L19

1L.20

L21

L22

L23

L24

L25

L26

L27

L28

L29

L30

L31

L32

L33

L34

L35

L36

quelle raison selon toi ?

Parce que / boh

Pourquoi ? C'est la roche qui fait une pression ?

Non (il rit)

Ce n'est pas la roche / qu’est-ce qui fait la pression ?

L'eau

L'eau et alors ?

Et/ je ne sais pas

Tu ne sais pas / bien / et si la grotte était plus grande la pression serait différente ?
Oui

Oui c'est-a-dire elle serait ?

Plus grande

Plus grande / pourquoi ?

Il y aurait plus d'eau

Toujours pour la méme raison / et si elle était plus large / dans le sens / ainsi / plus
large !- plus profonde <L> -} mais pas plus haute |-- plus profond <L> --{le trou plus
profond mais toujours de la méme hauteur disons

Elle serait / plus petite

La pression serait plus petite / pourquoi ?

Parce que dans la grotte la // la chose / I'eau / se dispose dans tout / dans tout le trou / et
alors / et alors il y a moins de pression

L'eau se dispose dans tout le trou et alorsily a moins de pression / pourquoi ?

Parce que

Essaie d'expliquer encore mieux / Pourquoi y a-t-il moins de pression ? I'eau se dispose
/ mais il y a plus d'eau / si la grotte est plus longue il y a plus d'eau

oui il y en a plus / mais celle qui est sur la téte est égale

Voila / mais pourtant la pression est plus petite / pourquoi elle est plus petite? / Parce
que la grotte est plus large ? et le poisson est moins coincé ?

¢a n'a rien a voir

ca n'a rien A voir / Parce que l'eau se dispose mieux donc elle moins comprimée ?

Eh peut-étre / (il rit) je ne sais pas

Tu ne sais pas / trés bien / maintenant on change de sujet / 1a question est la suivante /
maintenant nous sommes dans cette salle / avec la fenétre ouverte disons (il ouvre la
fenétre puis il la ferme) / si je mesure la pression avec un instrument qui mesure la
pression / un baromeétre ou manometre / ici dans cette salle et a l'extérieur, on trouve la
méme valeur, ou une valeur plus grande dans la salle, ou une valeur plus grande a
l'extérieur en plein air ?

En plein air

En plein air on trouve une pression ...?

heu / plus grande

Plus grande / pourquoi on trouve une pression plus grande en plein air ?

(silence) parce que/pourquoi ?/ parce que l'air pése / et alors ¢a écrase

Alors / écrase tu as dit

Mais /ily a plus de pression / parce qu'il y a plus d'air au dessus (il indique sa téte)
Plus d'air sur... ? / parce que le probléme est |- la caboche <L> -{ que tu fais les gestes
mais le magnétophone (il rit) ne les enregistre pas |-- je le sais <L> (il rit) --] avec les
gestes tu exprimes mais dis-le avec la voix /il y a plus d'air au dessus et donc ga presse
sur la téte / c'est ¢a que tu veux dire ?

Oui
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L38

L39

LA40

142

LA43

144

LAS

146

LA7

LA8

LA9

L50

L51

J'ai compris / et donc a l'intérieur il y en a moins / c'est ¢a que tu veux dire ?

Oui

Oh et }- ¢a devrait <L> -} eh ? |-- rien <L> --| le fait que la fenétre soit ouverte ou
fermée change la situation ou non ? (il ouvre la fenétre) y a-t-il quelques changements
a part le froid qui entre maintenant (il ferme la fenétre) eh ? c'est-a-dire la situation
change ou c'est toujours comme auparavant ?

L'air devient plus propre (il rit)

Oui mais a part que l'air devient plus propre / justement / en plus ¢a dépend / ¢a
dépend comment c'est au dehors / la pression est comme auparavant plus grande a
'extérieur et plus petite a l'intérieur ou au contraire il y a quelques différences ?

Ca a changé

Pourquoi ¢a a changé ?

Parce que / parce que nous avons consommé un peu d'air et alors / eh non / de 'oxygéne
/ et alors quand nous ouvrons la fenétre il rentre

Oui / et donc la pression ?

Augmente

Augmente quand nous ouvrons la fenétre ? / c'est ¢a que tu veux dire ? quand la fenétre
est fermée la pression |- mais non <L> quand il est entré -| j'ai compris mais tu veux
dire que quand la fenétre est fermée la pression diminue pendant que nous respirons ?
Mais dis

Pendant que nous respirons la pression diminue

parce que nous consommons

l'oxygene

l'oxygene / et donc la pression est toujours plus petite que celle a I'extérieur

Oui ‘

Encore plus disons / ensuite tu ouvres la fenétre et que se passe-t-il ?

De l'air nouveau entre avec l'oxygeéne

Avec de I'oxygeéne / et la pression ?

Augmente / mais elle est encore plus petite que celle / que celle a I'extérieur

Trés bien / maintenant je te pose une autre question / entre les deux questions que je
t'ai posées auparavant, celle des petits poissons et celle de la salle, selon toi y a-t-il
quelques ressemblances ou s'agit-t-il de deux sujets tout a fait différents ?

Il y a une ressemblance

Laquelle ?

La pression / au lieu de l'eau qui fait la pression c'est de l'air

Oui d'accord / mais je veux dire dans la question / la situation

Non parce que la grotte est toujours ouverte / au contraire ici

Mais la ressemblance consiste en quoi?

Que I'un est a I'extérieur et I'un a l'intérieur / la pression a l'intérieur soit de la grotte soit
de la salle et la pression a l'extérieur

Donc la grotte serait comme

la salle / et la pleine mer serait comme en dehors de la salle

J'ai compris / et donc le probléme serait & peu prés le méme sauf que ici la fenétre serait
toujours ouverte |- oui <> -{ et donc la réponse est toujours la méme / la pression est
plus grande a l'extérieur

et plus petite dedans

parce qu'il y a la méme situation / mais tu avais pensé tout de suite que la situation
était pareille ou seulement apres que je t'ai posé la question ? Tu y avais pensé tout de
suite ?
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153 Oui

I.  Etpourquoi tu ne l'as pas dit ?

L54 Boh

I.  Maintenant je vais te faire une autre remarque / tu as dit que la pression est plus grande
a 'intérieur et plus petite 3 l'extérieur / mais si ici la pression de l'eau est plus grande,
et plus petite dans la grotte, I'eau qui est dehors ne devrait pas pousser et entrer dans
la grotte ?

L55 Si

I Ft comment peut-il continuer & y avoir une pression plus grande dehors et plus petite
dedans / I'eau ne pousserait-t-elle pas ? et aussi dans le cas de l'air ? Si j'ouvre la fenétre
ne devrait-il pas arriver que l'air entre jusqu'd augmenter la pression dedans ? Que
penses- tu de cette objection ? est-elle exacte ?

L56 Non je n'ai pas compris

I.  Sila pression dehors est plus grande que dedans alors si 'air a une pression plus grande
il pousse plus fort que si I'air a une pression

L57 plus petite

I.  Alors l'air dehors devrait pousser celui dedans et entrer dans la salle et il devrait y avoir
une sorte de continu...

L58 de pression continue

I.  non/non pas de pression mais de...

L59 vent

I.  Eh/mais existe-t-il ?

L60 Oui il existe

I.  Clest-a-dire iciil y a un mouvement continu de l'eau (indique l'entrée de la grotte) ?

L61 Laoui '

ILE Eticiil y a toujours un vent continu

162 Quand il est ouvert oui

I.  Quand il est ouvert il y a toujours du vent / okay / mais

L63 mais non / quand / quand tout l'air entre / c'est-a-dire il entre jusqu'a quand la pression
est égale 2 celle de l'extérieur / et donc

I.  etdonc?

L64 et donc/ et donc oui/ et donc elle est égale

I.  Qu’est-ce qui est égal a quoi ?

L65 La pression est égale dedans et dehors / quand / quand il n'y a plus de vent/ parce que

" si la pression est égale il n'y a plus de vent |- il n'y a plus de vent <I> - parce qu'il ne

pousse plus

I.  Alors si je te posais 2 nouveau la question tu répondrais comment?

L66 Laquelle ?

I.  Sije te posais la question si selon toi pour les petits poissons la pression est plus grande
dedans ou dehors, ou si elle est égale ?

L67 Elle est égale

I égale?

L68 oui

I.  Elle est égale / méme si il y a moins d'eau dedans

169 oui

I.  parce que si la pression était différente qu'arriverait-il ?

L70 T'eau entrerait

I jusqu'a

L71 jusqu'd ce que la pression devienne égale dedans et dehors
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I.  Trés bien/ une autre question / regarde ces petits ballons de foire

L72 Oh Oh Oh

I.  Alors il y a un petit ballon }- oui <L> -} qui est celui-ci / un petit ballon de foire gonflé
l_- oui <> -} ce petit ballon est mis dans l'eau dans une piscine assez profonde / quatre
metres // quand il est mis au fond dans I'eau / que se passe-t-il ? change-t-il de forme et
comment ? parmi ces formes de la figure laquelle te semble la plus apte pour le petit
ballon lorsqu'il est au fond ?

L73 Cette-ci/ A

I.  Laforme A/ Pourquoi A ?

L74 Parce qu'il est écrasé

I.  Pourquoi est il écrasé ?

L75 Mais ¢a doit &tre nécessairement un de ces quatre ?

I.  (inaudible) }- ah <L> -} oui ca doit étre nécessairement un de ces quatre

L76 Alors/ qu'en sais-je ? attends

I.  Auparavant tu avais dit A

L77 Parce que je pensais que ¢a devait étre nécessairement un de ces quatre

I.  Et bien si ca doit étre nécessairement un de ces quatre ?

L78 Clest A

I.  Pourquoi A ?

L79 Parce que / dés qu'il y a la pression / c'est comme ¢a

I.  Desqu'ily ala pression ?

L80 De haut / il se déforme / s'écrase oui / mais horizontalement pas ainsi (il indique la
solution B de la figure)

I.  Pas verticalement

181 Pas verticalement

I Es-tusir?

L82 Oui

L D'accord / mais la pression, tu dis, l'écrase d’en haut / ne I'écrase-t-elle pas aussi
sur les cotés? '

L83 Oui et pourtant

I.  Lorsque tu es sous l'eau debout (inaudible) sur l'oreille tu sens la pression / méme

horizontalement
L84 Oui c'est évident
L Et alors ?

L85 Eh (silence)

I.  Tues toujours convaincu que c'est A ?

1.86 Non // alors c’est B // tous les deux

L Ah A et B, tous les deux

187 Non/Je ne sais pas/B

L Soit A soit B ?

188 (silence) B

I. B pourquoi ?

189 Parce que / parce que c’est ainsi (fait un geste des mains qui indique une poussé
horizontale) et aussi ainsi (fait un geste des mains qui indique une poussé verticale) /
et alors je ne le sais pas / ¢a reste pareil (il rit) / non non c'est B

I.  Tu dis B donc / parce qu'il est écrasé / mais s'il est écrasé de tous les cotés // s'il est
écrasé de tous les cotés de la méme fagon / comment devrait-il étre ?

190 (silence) uh // comme ¢a (il indique C)

I.  Eh oui pourquoi ?
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191 Mais alors de l'air devrait s'en aller du ballon / ¢h

I.  gac'estun probléme / de l'air devrait s'en aller

192 Parce que s'il devient plus petit / comment fait-il ?

I 1l devient plus petit / tandis que A et B restent du méme volume |- ouais <L> -} ils sont
déformés mais ils ont le méme volume

193 Ils sont égaux

I.  Tu dis donc que de l'air devrait en sortir / la méme quantité d'air ne pourrait elle |- eh

194 et alors il deviendrait liquide -{ eh ?

195 oui

I. I pourrait aussi ne pas devenir liquide / clest peut-Etre exagéré // l'air / la méme
quantité d'air peut-elle entrer dans un volume plus petit ?

L96 Oui

L.  Bien/ Une derniére question / regarde la figure / il y a un tube en U avec deux liquides
séparés au fond par une petite cloison qui peut bouger si je la débloque et d'un cot€ a
gauche il y a de l'eau et a droite il y a un autre liquide ayant une densité double de
celle de l'eau / selon toi une fois débloquée que fait la cloison ? elle va a droite / a
gauche / ou elle reste immobile ?

197 Alors / elle reste immobile / parce que / le liquide de densité double est la moitié du
liquide de densité eh la moitié / et alors la pression est égale et elle ne bouge pas

I.  Double et moitié

L98 Double et moitié

I.  Mais es-tu siir que c'est la |- non

199 je suis pas sir si c'est la moitié / il me semble que le liquide dont la densité est la moitié
soit le double / non peut-étre plus que le double / I'eau

I.  Dans ce cas, si ¢’était plus que le double

L.100 Dans ce cas il y aurait une pression plus grande de la part de I'eau et alors elle bougerait
vers la droite

I.  Sic’était le contraire

L.101 Eh si celui de densité double était plus que la moitié / elle se déplacerait vers la gauche

I.  Donc tu dis le double de quantité et la moitié de densité / ces deux choses s'équilibrent

L102 Oui / si clest la moitié / si celui de densité double est la moitié / parce que double et
moitié / eh

I.  Etsiladensité était un tiers

L.103 Si elle était un tiers elle bougerait // vers / vers l'eau / vers la gauche

I.  Lorsque tu parles de quantité / que mesures-tu exactement ?

1.104 Eh // 1a longueur

L Quelle longueur ? Montre du doigt sur la figure

1.105 La longueur ici et ici

L Donc toute la longueur disons du tube }- oui <L> aussi la courbe -| la courbe comprise
jusqu'a la cloison

L.106 Jusqu'a la cloison

I.  La courbe comprise jusqu'a la cloison / j'ai compris / si l'une des parties du tube avait
été plus petite / plus étroite / ga changerait quelque chose ?

L.107 Oui

L. Clest-a-dire ?

1108 Clest-a-dire si celui-ci (il indique le liquide a droite) était 4 la méme hauteur mais le
tube était un peu plus petit /il y en aurait moins et donc/moins que la moitié€ et donc
elle se déplacerait vers // vers la gauche / non / vers la droite

I.  Donc ce qui importe ce n'est pas la longueur du tube mais
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L109 la pression / la quantité du liquide

.  Levolume ?

L110 Le volume oui

I.  Tu as dit la pression/ c'est-2-dire ? de quoi dépend la pression ?

L111 de la quantité

I.  Qu'entends-tu par quantité ?

L112 Le volume / les litres

I Mais alors si ¢a dépend seulement du volume celui-12 devrait toujours gagner (il indique
le liquide a gauche)

L.113 Non / aussi / c’est vrai / aussi de la densité / du volume et de la densité

I.  Etdonc de quoi ? Pourquoi du volume et de la densité ?

L1114 Parce que / du volume et de la densité / s'il a plus de densité il pése plus / s'il est plus
grand il pese plus

L. Mais alors ¢a dépend de quoi ? Tu dis s'il a plus de densité il pese plus / s'il est plus
grand il pése plus / c'est quoi alors qui est important ?

L.115 La pression }- oui mais <I> -| le poids

I.  le poids // bien merci
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D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

L
D8

L
D9

L
D10
L
D11
L
D12
L
D13

L
D14

ANNEXE 2. Texte de I'entretien avec D

Nous avons ici deux petits poissons / I'un est en pleine mer /l'autre dans une grotte /
la question est la pression qu'ils ressentent est-elle égale pour les deux ou différente ?
Elle est égale

Pourquoi est-elle égale?

Jai pensé 2 l'exemple des plongeurs sous-marins / ils recherchent un certain
niveau / et puis parfois il leur arrive d'entrer sous une vofite / et la pression ne change
pas / car si elle changeait ils devraient respirer d'une facon différente / ou tout au
moins s'adapter a ce nouveau milieu dans lequel ils se trouvent

Je comprend / donc de cette expérience des plongeurs

J'ai pensé que pour les petits poissons c'était la méme chose

clest 1a méme chose / et si tu devais I'expliquer d'un point de vue physique ? Qu'est ce
qui est égal ? ‘

D'un point de vue physique c' est parce que la force exercée par I'eau dans les deux cas
reste égale méme si / hum / parce que /de toute fagon si l'un nage dans la grotte et
l'autre 2 l'extérieur / ah non / je me suis trompée //

Clest a dire? '

Clest a dire que le petit poisson qui nage en pleine mer subit plus de pression que
celui qui est 2 l'intérieur / parce que celui qui est a l'intérieur est protégé I- par la roche
9 <I> -} par la roche / et donc l'eau entre dans la grotte / comme si / elle pénétrait dans
quelque chose de concave / et donc la poussée qui s'exerce sur le poisson a I extérieur
devrait étre plus grande '

Elle devrait &tre plus grande 2 I'extérieur tu dis / maintenant ce que tu dis c'est cela

Oui

Et qu'entends-tu par / la pression exercée par l'eau? / dans quel sens ?

Hum..? // plus une personne va en profondeur plus lon dit qu'elle subit de la
pression / parce que / la force exercée par l'eau devient toujours plus grande / par
rapport au corps

Oui, pourquoi devient-elle plus importante & mesure que I'on va vers le fond

Eh bien parce qu'il n'y a pas..hum / c'est a dire qu'il n'y a plus d'équilibre entre les
forces je pense ’

alors que dans la grotte ? ,

Alors que dans la grotte il y a de toute facon la présence de la roche qui est un élément
que l'on trouve aussi a l'extérieur / en surface / et donc le poisson est protégé / parce
s'il va au fond de la grotte il atteint une sorte d'abri

Et sila grotte était plus grande ? la pression que ressent le poisson augmenterait ?

Oui elle augmenterait / et elle ressemblerait de plus en plus & celle qui est exercée sur
celui a I'extérieur de la grotte

Et quand on dit grande le plus important c'est qu'elle soit longue ou haute ?

Haute

Si elle est longue ¢a ne change rien / disons 2 la situation / c'est la hauteur qui

oui c'est la hauteur

Plus haute comme ca en fait / et s'il se déplace en direction de la roche la pression qu'il
éprouve change ou bien est elle toujours égale ?

hum toujours égale

Méme s'il va vers la partie haute de la roche ou vers la partie basse

Non s'il va plus vers le haut elle est moindre / elle diminue }- et §'il va vers le bas <I> -
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elle augmente

L Et s'il va vers la droite, s'il va vers le bord ?

D15 Sur les bords / s'il se déplace toujours de fagon horizontale / je crois que ga reste égale

I.  Ets'il va vers la sortie de la grotte ?

D16 Elle augmente / elle augmente parce qu'il se retrouve alors prés de la zone extérieure
dans laquelle la pression est plus forte

I. Sl va vers la sortie elle augmente donc s'il va de l'autre c6té | - elle diminue <D> - |
elle diminue

D Ehoui

Mais alors il y a un contraste tout de méme entre l'idée des plongeurs et cette

explication | -oui c'est vrai - <D> - |c'est vrai ! comment pourrais-tu le résoudre ? en

faveur des plongeurs ou de ce raisonnement ? ou tu restes indécise ?

D17 Eh bien vu que les plongeurs ont tout un tas d'équipements ! / que je ne connais pas /
peut étre que méme s'ils sont soumis 2 des changements de pression / ils doivent juste
contrdler leurs appareils | - il ne leur arrive rien en fait -<I> - | non ils ont simplement
a vérifier les mesures sur leurs appareils lors qu'ils passent d'un endroit a un autre | - tu
pense <I> qu'il doit exister ce genre de systéme - | oui , oui maintenant j'opte plus
pour le raisonnement avec les petits poissons

I clest parce que cette eau ici, est comme enfermée & lintérieur disons / Bon alors
maintenant je vais te poser une autre question / elle concerne la pression ici dans
cette piece / Si tu mesure la pression dans cette piece et que tu le fait aussia l'extérieur
3 I'air libre, tu trouves la méme valeur ou une valeur différente ?

D18 la méme parce qu'on est sur la terre | - on est sur la terre <I> bon - | et s'il y avait un
changement de pression / on le sentirait |- c'est i dire comment ? <I>-| on aurait
des réactions physiques / on aurait mal & la téte / on se sentirait mal / on aurait les
oreilles qui sifflent et puis / et donc je ne crois pas qu'elle varie / enfin ga c'est une
question / ga varie la sensation du poids ?

I.  Ah caje ne sais pas qu'est ce que tu en penses ?

D19 Je crois que si/ comme sur la lune / ot il n'y a pas la méme pression | - c'est-a-dire ?
<I>-liln'ya pas la méme pression et donc pas la méme impression d'apesanteur

L Clest différent parce qu'il n'y a pas la méme pression ? Elle est plus grande, plus faible,
comment est elle ? '

D20 Elle est plus grande ,

I Surlalune elle est plus grande ? la pression

D21 je pense

. Etdonc?

D22 Et donc on a plus de mal 2 marcher NON!!! / elle est plus faible ( rire ) ils ont beaucoup
moins de mal & marcher les astronautes

L La pression sur la lune...

— D23 C'est certain vu que...
I.  Ety a-t-il de l'air sur la lune ?

b

D24 Non
I.  Tu dis donc que quelqu'un sentirait des sensations différentes en sortant de cette piéce
s'il y avait une pression différente / du genre mal a la téte efc.. | - s'il y avait un

changement de pression... <D> oui - | ou bien un poids plus grand ou plus faible,
mais en somme cela devrait étre disons trés faible / si changementily a

D25 Oui de toute facon je ne pense pas qu'elle change vu en plus que l'on est au méme
niveau / on est au niveau de la mer que I'on soit a l'intérieur ou a I'extérieur

I Etici le fait que l'air soit enfermé / alors / ou si au contraire on ouvre cela n'a pas
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D26

D27

D28

D29

D30

D31

D32

D33

D34

D35

D36

D37

d’influence.

Non

Tres bien / Maintenant entre les deux situation proposées / celle des petits poissons et
celle de cette piece / y a-t-il une ressemblance ou une certaine analogie ? qu'est-ce
que tu en penses?

Et justement ! / on voit ce petit poisson qui est & l'extérieur et cet autre a l'intérieur /
donc ca pourrait de ce fait é&tre comme quelqu'un qui est a l'intérieur ou a l'extérieur
d'une pi¢ce / mais / mais...

Tu y as pensé maintenant ou lorsque je t'ai posé la question ?

Non j'y ai pensé maintenant

Et donc

Clest 2 dire qu'a mon avis il y a le fait que 'eau rentre / je ne crois pas que l'on puisse
metire l'eau 2 la place de l'air |- mettre 2 la place <I> c'est & dire ? -] c'est & dire nous
respirons de l'air et eux ils respirent de I'eau / bon enfin...(rire ) / et je pense qu'iln'y a
pas d'analogie en ce qui concerne la pression

Elle est différente / 13 elles sont différente (en montrant le schéma) et ici, (en montrant
l'espace de la piece) c'est la méme chose, mais les deux situations ne pourraient-elles
pas étre similaires ? ici on serait comme dans une grotte / a la place de 'eau il y a l'air /
comme si on était au fond d'une mer d'air

Si I'on était au fond.. /il y aurait... /et bien si c'est ¢a je me suis trompée tout a 'heure |
- pourquoi ? <I> - | ce que j'ai dit a propos des petits poissons...

Pourquoi ?

Si il n'y a pas / s'ils sont au méme niveau / si en restant au méme niveau nous ne
ressentons pas le changement de pression / pour eux c'est pareil / bien qu'il en ait un
3 I'extérieur et l'autre enfermé / il ne devrait pas... / il n'y a pas de changement /
toujours s'il y a une analogie entre les deux

Tu pense qu'il y en a une ou non ?

Moi au début j'ai pensé que non/ vu qu'ici (en montrant le schéma)ily a de I'eau
Qu'a-t-elle de différent I'eau ? en somme ici il y a de l'air et 12 de l'eau, tu penses donc
que malgré la similitude ce qui importe c'est surtout ce qu'il y a de différent et donc le
résultat n'est pas le méme

Oui parce que 'élément naturel est différent

Mais on pourrait encore faire une autre objection: le fait qu'ici il y ait une pression plus
grande (en désignant la pleine mer sur le schéma) et 1a plus faible (indiquant la
grotte ) n'entrainerait-il pas le fait que I'eau tende a entrer dans la grotte ? .

Eh oui !

Et donc en poussant ¢a devrait 3 un certain moment / comment pourrait on dire / la
remplir encore plus/ il devrait se créer un courant...

Oui j'était justement en train d'y penser / mais / mais.. (rire) / et non mais c'est que
chaque fois les objections sont fondées / de toute fagon la réponse c'est oui

Clest certain que les deux hypotheses pourrait étre fondées / au fond il y a des
éléments qui te font penser d'une certaine maniére puis d'autres qui font changer ton
raisonnement

Eh oui

En premier il y a I'exeniple des plongeurs qui te fait penser que la pression est égale /
puis en second lieu il y a la question de I'eau libre ou enfermée qui te pousse a penser
qu'elle est différente / et puis maintenant il y a cette derniére objection

En tout cas / oui / en se remplissant.../ si c'est juste / on le voit aussi en biologie / | - en
biologie c'est a dire <I> - | quand il y a deux récipients un avec moins d'eau que l'autre
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D38

D39

D40

D41

D42

D43

D44

D45

D46

D47

D48

D49
L

et qu'ils communiquent / I'eau tend 2 se répartir en passant par l'espace de séparation /
et donc il y a une pression qui tend 2 s'exercer par exemple de la gauche vers la droite /
si la partie droite au début est celle ou il y avait le moins d'eau | - et I'eau passe <I> - |
elle passe jusqu'a ce qu'elle soit au méme niveau dans les deux récipients

Cela s'annule

Oui cela s'annule

Etla?

Cest la méme chose / hum / et c'est égale / parce que ... / pardon... / excusez-moi /
mais si elle était plus grande par 12/ si elle était plus grande dans la partie fermée / ce
serait un courant qui irait de I'intérieur vers l'extérieur et le poisson ne pourrait pas rester
i lintérieur parce qu'il y aurait trop de courant / et il aurait du mal pauvre petit
poisson...(rire) / & rester a l'intérieur / il devrait lutter contre le courant

Oui

C'est 1la méme chose dans l'autre sens / l'autre petit poisson (montrant celui qui est en
pleine mer) / il serait attiré vers l'intérieur s'il y avait une pression plus grande a
l'extérieur

mais tout de méme celui 13 a plus d'eau au dessus de lui...

Alors I'eau ne rentre pas en ligne de compte

Ok ca va / je vais te poser une autre question: on a ici un ballon qui est gonflé et rond
/ si on le met sous l'eau dans une piscine 4 une profondeur de quelques métres se
déforme-t-il et de quelle fagon? quelle forme va-t-il prendre?

Ce probléme je le connais déja

Tu I'a déja vu

Oui / je crois que c'est la reponse D

Pourquoi?

Parce que le ballon est rempli d'air / et donc s'il va au fond il a tendance ... / tous les
objets que l'on met sous l'eau ne changent pas forcément de forme / mais ici comme il
est rempli d'air la pression qui s'exerce sur cet air qui est a l'intérieur / lutte en un certain
sens avec l'eau qui tend 2 I'écraser / ou & le comprimer / et lui justement comme il est
rempli d'air il maintient sa forme

Il se maintient dans la méme forme mais garde-t-il aussi les mémes dimensions ou
devient-il plus grand, parce qu'ici dans la figure D il est plus grand

Ah il est plus grand ! _

Celui-ci est plus grand / celui-ci est plus petit et celui-la est égal

Abh j'aurais pu prendre celui-1a (semble dire j'ai confondu)

Oui c'est vrai qu'ils se confondent un peu / mais bon le probléme reste le méme / ou
bien il est plus grand / plus petit / le méme / et ici il change de forme

Normalement il devrait rester le méme / mais vu que les réponses sont AB CouD |-
ah c'est comme ca (rire) toi, tu veux qu'il reste égal <I> - | alors ce serait plutot A

Ce serait plut6t A c'est ce que tu dis / pourquoi ?

Parce que le ballon est écrasé par le dessus / et donc il s'élargit sur les cotés / parce
que l'eau exerce une pression vers le bas / et donc il devrait s'élargir sur les cotés
gauche et droit

Bon mais au début tu disais / tu es encore une fois passée d'une idée a une autre eh!
alors ga pourrait tout aussi bien étre ta premicre idée

Eh non!

Qu'est ce qui s'est passé ? parce qu'au début tu as dit qu'il devait garder la méme forme

D,50 Eh oui | - alors (rire) <I> - | oui selon mois il devrait bien garder la méme forme mais..

L

Et bien donc c'est plutt non, bon (rire) si j'ai bien compris par forme tu veux dire le
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D51

D52
L

méme volume

Oui

Parce que tu expliques que la pression a I'intérieur lutte contre celle a I’extérieur et a la
fin ca reste pareil

(long silence) Ou c'est du lard ou c'est du cochon / (rire)

A ton avis il faudrait faire le test

D53 Bon ou bien il reste pareil ou bien c'est l'autre solution / c'est 50/50

I
D54
L.
D55
L

D56

D57

D58

D59

D60

D61

D62

D63

Il reste pareil ou bien ?

11 est comprimé

Tu exclues les autres possibilités / disons qu'il devienne plus gros ou plus petit

Mais il s'agit du ballon ou de la fagon dont on le voit ?

Non il ne s'agit pas de son apparence, ni de phénomenes optiques / ah bon maintenant
je comprends ce que tu voulais dire / Bon ¢a va il me semble que tu en as dit assez /
maintenant je vais te poser une dernidre question rapidement / Ici tu as un tube en U/
12 il y a de I'eau ici au milieu c'est séparé par une cloison et 12 tu as un autre liquide qui
a un autre poids volumique plus important que l'eau / que se passe-t-il si l'on débloque
la cloison ? elle va bouger ou non ? et si elle bouge elle va vers la gauche ou vers la
droite ?

Vers la droite / non vers la gauche .../ le niveau.../ mais 1a ¢a se déplace ou ¢a s'évacue?
Ca se déplace

Oui donc & mon avis elle se déplace vers la gauche / vers la partie ou il y a le moins
de densité / vers la ou il y a de ' eau / jusqu'a ce que le niveau soit le méme 2 droite et a
gauche / entre le liquide plus dense et I'eau / jusqu'a ce qu'il y ait un équilibre parfait
des deux cotés

Comment cela est il possible ? s'il y a un déplacement vers la gauche la différence de
niveau augmente / si elle se déplace par 1a celui-ci monte et celui-1a descend

Mais / c'est & dire que les deux liquides ne se mélangent pas ?

Non ils ne se mélangent pas

Ah s'ils ne peuvent pas se mélanger / il s'agit seulement d'un mouvement / alors ils se
déplacent vers la droite / parce que méme si l'eau est moins dense il y en a une plus
grande quantité que de I'autre liquide / et donc la pression exercée par l'eau est plus
grande / et cela se déplace vers la droite

Jusqu'a quel point ? _ _

Jusqu'a ce que l'eau / jusqu'au point ol la pression de l'eau aura établit un équilibre avec
la pression de 1'autre

Et & quel moment sont ils en équilibre ? Lorsqu'ils ont la méme hauteur ou bien
comment... _

Non ce n'est pas forcément en rapport avec la hauteur / mais lorsque la pression est
équivalente entre les deux

Et s'il y avait moins d'eau ? Tu as bien dit qu'ils se déplacent vers la droite parce qu'il
y a plus d'eau / qu'entends tu par plus d'eau ? comment tu la mesure ? d'aprés la
hauteur ? Et s'il y avait un peu moins d'eau cela se déplacerait-il toujours vers la droite
Oui je crois que oui

Donc toujours vers la droite / au fond ¢a dépend a ton avis de la quantité de liquide qu'il
ya/plusilyena..

S'il y avait moins d'eau que de produit / ce serait l'inverse et le déplacement se ferait
vers la gauche.

Clest bon cela suffit.
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Chapitre 5. ETUDE DES RAISONNEMENTS : LES QUESTIONNAIRES

5.1 La définition des questionnaires

Sur la base des indications données par les recherches précédentes (cf. chapitre 2), de
l'analyse de contenu et des idées illustrées au chapitre 3, des résultats des entretiens (chapitre
4), de quelques premiéres passations exploratoires de questionnaires d'essai, j'ai €laboré des
questionnaires papier-crayon pour étudier les raisonnements des éleves et des étudiants
concernant les fluides.

Ces premidres investigations ont conduit & formuler quelques hypothéses assez détaillées
sur les difficultés des éleves et des étudiants et sur les raisonnements principaux liés a ces
difficultés. Je retiens surtout les aspects suivants :

1) La présence de la gravité influe fortement sur I'image de la situation physique, elle
réveille certaines conceptions spontanées liées a l'expérience quotidienne, concentre
l'attention sur les actions verticales, sur le poids qui agit vers le bas et la nécessité de
soutenir ce qu'il y a au-dessus.

2) Pour un fluide en présence de gravité, les textes scolaires et I'enseignement insistent sur
le fait que les variations de pression avec la profondeur ou I'altitude sont dues au poids,
4 la gravité. Cette insistance, couplée aux conceptions préexistantes chez les étudiants,
engendre l'idée que la pression dans un fluide en présence de la gravité n'est qu'un effet
du poids, est égale au poids du fluide qui est directement au-dessus (divisé par l'aire
d'une surface considérée), et enfin qu’elle est le poids divisé par l'aire.

3) II manque souvent une connexion entre une description globale et formelle de la
situation, basée sur des régles et des formules ou sur la considération du fluide comme
un tout, et une description locale, basée sur les forces et les interactions entre les petites
parties du fluide, les changements de l'état interne des parties du fluide, avec une
transmission de proche en proche de ces changements et de ces interactions.

4) Cette coupure entre description globale et locale se manifeste fortement dans le cas de
la poussée d'Archiméde, qui apparait trés souvent comme une force spéciale, a l'origine
non définie, sans lien avec les différences de pression du fluide autour de 1'objet solide
immergé. La régle bien connue et mythique du "poids du fluide déplacé” est une
formule intégrale, dont les origines différentielles sont oubli€es ou non connues.

5) L'affirmation, souvent répétée dans les textes ou dans l'enseignement, que les liquides
sont incompressibles, au contraire des gaz, crée des difficultés dans la compréhension
des modifications intervenues dans un liquide. Par exemple, il est impossible de
comprendre la propagation des ondes élastiques dans les liquides, sans considérer qu'ils
sont compressibles. Le mot méme peut créer des équivoques, étant donné qu'il est
construit sur les mots "presser", "pression", mais qu’il fait référence a la possibilité de
diminuer le volume.

Pour tester la part du poids dans les raisonnements des étudiants et la connexion entre les
descriptions locale et globale (aspects 1, 2 et 3 décrits ci-dessus), il fallait proposer des
questions dans lesquelles I'idée du "poids du fluide au-dessus" pouvait étre mise dans une
situation critique, suggérant une solution contradictoire avec la réponse correcte, par exemple
avec des colonnes de fluide de hauteur inégale, au-dessus de différents points.
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Pour faire cela j'ai proposé :

- Un récipient 2 la forme irréguliere, comme dans la figure 3, dans la question 4 du
questionnaire "Récipients".

- Une grotte sous-marine, en communication avec la pleine mer par une ouverture, assez
grande pour faire bien comprendre que l'eau peut circuler librement entre 'intérieur et
’extérieur de la grotte, mais aussi assez petite pour donner la sensation de la grotte
comme un endroit protégé et bien limité. Cela aussi parce que l'idée d'un lieu fermé,
étroit, avec des parois assez proches, peut engendrer des raisonnements différents,
fondés sur l'action supposée des parois ou sur l'image d'un fluide coincé dans un petit
espace. Il s'agit, en outre, d'une situation moins schématisée et abstraite que la
précédente, du récipient a la forme irréguliere. Cette situation de la grotte a été
proposée dans le questionnaire "Poissons" (voir fig.1).

- Une chambre, avec les fenétres fermées, dans le questionnaire "Chambre". Cette
situation a une forte similitude avec celle de la grotte sous-marine : le but est aussi de
tester si les éléves percoivent cette similitude et s'ils traitent les cas des liquides et des
gaz de la méme fagon ou de facon différente.

Dans ces trois situations, on demande toujours de comparer la pression en deux points
différents, 4 la méme profondeur, pour lesquels la pression est la méme.

Pour tester encore ces mémes conceptions et difficultés, mais en termes de forces plutt
que de pression, j'ai proposé les questions 1, 2, 3 du questionnaire "Récipients".

Dans la question 1, on demande de comparer les forces exercées par l'eau sur le fond de
trois récipients de forme différente, remplis ‘d'eau jusqu'au méme niveau (fig.2). Les
récipients, I'un cylindrique |__], un autre plus large vers le bas /__\, un autre plus large vers le
haut\__/, contiennent des quantités d'eau différentes, ce qui peut suggérer que les forces sur le
fond pourraient étre différentes, selon l'idée "plus de poids, donc plus de force en bas", ou
bien qui peut activer d'autres raisonnements, liés a la forme des récipients ou a une éventuelle
connexion entre la pression et la force.

Les questions 2 et 3 visent elles aussi 2 étudier un phénoméne déja constaté dans des
observations préliminaires en classe et dans les entretiens : le fait que souvent, en situation
statique, on oublie la pression de l'air. 1l peut alors arriver que I'on considére comme agissant
sur le fond du récipient seulement la force F=Ap-S, Ap étant la différence de pression entre la
surface libre et le fond. Cette idée méne aussi A conclure que, pour un récipient cylindrique, la
force totale que le liquide exerce sur le fond du récipient est égale au poids.

Dans la question 2, on demande si la force exercée par l'eau sur le fond d'un récipient
cylindrique plein d'eau change lorsque la pression atmosphérique diminue. Dans la question 3,
on demande si cette force est égale, plus grande ou plus petite que le poids de l'eau dans le
récipient.

Les conceptions concernant les forces de pression dans un fluide en présence de la gravité,
l'interprétation de la poussée d'Archimede et la connexion entre raisonnements global et local
font l'objet des questionnaires "Ballons dans I'eau” et "Ballon dans l'air", avec deux questions.
Les situations sont trés simples : un ballon de foot est tenu immergé dans l'eau, dans le
premier cas, un ballon de foire est tenu par une ficelle, dans le second cas.

Dans la premiére question, on demande si l'eau ou I'air exercent des forces sur chacun de
quatre disques dessinés en haut, en bas, et sur les cotés des ballons, et on demande de
comparer ces forces éventuelles entre elles.
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Dans la question 2, on demande si ces forces ont quelque chose a voir avec la poussée
d'Archimede.

Sont en cause ici les idées sur la nature et l'origine de la poussée d'Archiméde et la
connexion entre les forces locales agissant sur les parties de la surface des ballons et l'effet
global résumé par l'interaction d'Archiméde. La proposition de deux questionnaires similaires
pour l'eau et pour l'air a pour but de vérifier éventuelles similitudes et différence de traitement
des deux cas.

Le probleéme de l'incompressibilité ou de la compressibilité des fluides est abordé par le
questionnaire "Seringue pleine d'eau”, o l'on considére une seringue remplie d'eau et fermée
a son orifice. On demande si, en poussant fort sur le piston, la pression et le volume changent
ou restent inchangés. Les mémes questions ont été posées aussi pour une seringue avec
seulement de l'air dedans. Avec ces questionnaires, je veux vérifier si les éléves et les
étudiants envisagent ou non une compressibilité, méme petite, de l'eau et avec'quels types de
justifications. Je veux aussi vérifier les différences de traitement pour les liquides et les gaz.

Le choix de la population est 1ié a I'objectif d'étudier les conceptions aussi chez des jeunes
ayant un niveau scolaire plus avancé que celui des recherches menées par d’autres auteurs.

Le groupe en étude est formé au total de 229 éleves de secondaire, italiens et frangais, de
14 4 18 ans et de 458 étudiants belges de premiére année d’une filiere scientifique.

Le nombre d'éleves et d'étudiants interrogés sur chaque question change selon les
questionnaires et les questions posées.

Les étudiants universitaires on regu le questionnaire aprés avoir suivi la partie du cours
théorique de physique concernant la statique des fluides.

Les éléves de secondaire interrogés peuvent étre divisés en deux groupes : celui que
j'appellerai des "plus jeunes" (niveaux troisiéme et début seconde, age 14-15 ans) n'avait pas
étudié le sujet dans un cours de physique, mais seulement dans un cours de sciences intégrées
au collége, celui des "plus grands" (Age 15-18) avait suivi un cours de physique de lycée
(italien ou frangais), avec quelques éléments de la statique des fluides, le plus souvent traitée
toutefois de facon trés superficielle et rapide.

Les questionnaires proposés, dont les textes sont en annexe, sont les suivants.
"Poissons" : 229 éléves de secondaire (question 1), 214 étudiants pour la question 1, 168
pour les questions 2 et 3.
"Chambre" : 229 éléves, 46 étudiants.
"Récipients" : 141 éleves de secondaire pour la seule question 1,
458, 148, 45, 411 étudiants, respectivement pour les questions 1, 2, 3, 4.
"Interactions" : 46 étudiants et 23 enseignants.
"Seringue pleine d'eau” : 214 étudiants et 29 éleéves de seconde.
"Seringue avec de l'air" : 44 étudiants et 29 éléves de seconde.
"Ballon dans l'eau” : 207 étudiants pour la question 1 et 160 étudiants pour la question 2.
"Ballon dans l'air : 42 étudiants.
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5.2 La loi de Phydrostatique : la formule et le
mécanisme

5.2.1 La pression dans une chambre et
dans une grotte sous-marine

Pour étudier 1'évolution de conceptions concernant la pression dans les liquides et les
différences possibles entre l'eau et l'air, nous avons utilisé deux questionnaires intitulés
"Poissons" et "Chambre". '

Le but principal est de voir comment les éléves et les étudiants envisagent l'action de l'air
et de l'eau et quels facteurs physiques sont censés influencer la pression.

Les deux situations proposées dans ces deux questionnaires présentent une forte analogie
(grotte et chambre). Nous voulons aussi vérifier si cette analogie est prise en compte par les
éleves et si les raisonnements activés sont du méme type pour l'air et pour I'eau.

Dans la question 1 du questionnaire "Poissons" (fig.1), nous avons demandé de déterminer
si la pression est égale pour les deux poissons & la méme profondeur, ou si elle est plus grande
pour le poisson dans la grotte sous-marine, ou pour celui qui est en pleine mer. Cette question

(voir aussi Besson 1990) est reprise d'un manuel italien pour le lycée (Pugliese 1984) ; une
question similaire a ét¢ utilisée dans une recherche par Kariotoglou & Psillos (1993).

Fig. 1 Les deux poissons

Dans le questionnaire "Chambre", nous avons demandé de comparer la pression a
I'intérieur et i l'extérieur d'une piece.

Les résultats pour les éléves de lycée sont donnés dans les tableaux 1la, 1b, 1c ci-dessous.

Le tableau 1a concerne la totalité des éléves consultés.

Les tableaux 1b et 1c se référent aux deux groupes définis au paragraphe 5.1, celui des
éleves "plus jeunes" et celui des "plus grands".
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Tableau 1a. Résultats des questionnaires "Poissons" et "Chambre".
229 éleves de secondaire, dge 14-18

Pression égale Pressio_r.l p{u.s grande a| Pression pl}u§ grande a Total
l'intérieur l'extérieur
Poissons 45 20% 102 45% 82 36% 229
Chambre| 65 28% 118 52% 44 19% 229
Tableau 1b. Résultats des questionnaires "Poissons" et "Chambre".
96 éleves de secondaire, groupe des "plus jeunes", dge 14-15 ans
Pression égale Pressi01.1 pl,u.s grande 3| Pression pl/u§ grande a Total
l'intérieur l'extérieur

Poissons 8 8% 54 56% 34 35% 96
Chambre 21 22% 57 59% 18 19% 96

Tableau 1c. Résultats des questionnaires "Poissons" et "Chambre".
133 éleves italiens et francais de lycée, groupe des "plus grands", 4ge 16-18 ans

Pression égale Pressm'r-l p{u.s grande & Pressm'_n pl}1§ grande a Total
l'intérieur l'extérieur
Poissons 37 28% 48 36% 48 36% 133
Chambre 44 33% 61 46% 28 21% 133

La grande majorité des éléves considére qu'il y a une pression différente aux deux points
considérés. Dans la situation des poissons, ils se partagent presque par moitié entre les deux
possibilités, pression plus grande en pleine mer ou dans la grotte (avec un léger avantage pour
cette derniére réponse, avantage qui disparait chez les éléves plus grands). Dans la situation
de l'atmosphére, au contraire, il y a une préférence nette (52%) pour une pression plus grande
dans la chambre.

Un peu plus de la moitié des éléves répond aux deux questions de fagon différente. Parmi
ceux qui donnent la méme réponse aux deux questions, un peu moins de la moitié releve
explicitement 1'analogie entre les deux situations, analogie ressentie plus souvent par les
éleves plus jeunes, surtout parmi ceux qui donnent la réponse "pression plus grande a
l'intérieur". Il semble que le passage aux explications en termes de hauteur ou profondeur et
de "colonne de fluide au-dessus", qu'on observe chez les éléves plus grands, se réalise de
fagon différente pour les deux situations de la mer et de 1'air.

Les justifications le plus fréquemment utilisées sont :

a) la pression dépend de la profondeur ;

b) la pression dépend de la quantité d'eau au-dessus ou du poids de l'eau au-dessus ;

c) la pression est plus grande dans un lieu clos, parce que l'air ou l'eau y sont enfermés, ils
ont moins d'espace.
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Les catégories a) et b) appartiennent & la méme famille, celle de l'idée que ce qui provoque
la pression est le fluide au-dessus. Il y a toutefois des nuances importantes. Ceux qui
mentionnent la profondeur, le font surtout pour l'eau et souvent de fagon incorrecte, parce
quils considérent la hauteur de l'eau mesurée directement sur la verticale, donc jusqu'au
rocher dans la grotte. Les justifications du type b) soulignent souvent un rdle "actif",
dynamique, du fluide, qui pousse, "a de la force”, "exerce son poids". Cette dernicre catégorie
semble bien appartenir A la conception du fluide sur la téte, selon laquelle ce qui fait la
pression c'est le poids, qui agit verticalement vers le bas.

La catégorie c) est plus souvent utilisée pour l'air que pour I'eau. Dans certains cas, le
raisonnement se focalise sur le seul fluide et sur l'opposition fermélouvert ou plus
d'espace/moins d'espace. La pression est plus grande dans un lieu clos, parce que l'air ou l'eau
y sont enfermés, et ont moins d'espace, tandis que dans un lieu ouvert la pression est plus
petite, parce que lair ou I'cau sont plus libres, ils peuvent bouger librement. Dans
d'autres cas, les éléves font référence & un rdle actif des parois, qui compriment, entravent
le fluide.

Quelques extraits de justifications illustrent bien ces idées :

«Dans un endroit plus petit, l'eau est plus comprimée.

«A l'extérieur, l'air est plus libre, il y a moins de pression. »

«Dans la grotte l'eau est plus concentrée dans un endroit, plus compact. »
«Les murs de la salle compriment l'air. »

Les raisonnements de cette catégorie pourraient en bonne partie rentrer dans la
conception de la pression comme tassement, mais pour les cas qui font appel seulement 2a
lidée d'espace clos ou ouvert, d'air libre ou enfermé, cette identification ne semble pas
sire. On pourrait aussi envisager une conception différente, plus anthropomorphique ou
psychologique, selon laquelle dans un lieu clos, on se sent comprimé, opprimé, tandis qu'en
plein air on est libre, on peut courir, il n'y a pas d'obstacle, ni de contraintes.

Cette catégorie est le plus fréquente aux niveaux scolaires les plus bas et tend & diminuer
d'importance avec l'dge (pour la grotte, de 56% & 36% et pour la chambre de 59% & 46%, en
passant du groupe des plus jeunes 2 celui des plus grands). Elle est aussi moins fréquente chez
les groupes d'éleves de secondaire des filidres scientifiques, que chez les éleves des filitres
non scientifiques, de méme classe et du méme établissement, (38% contre 56% pour la grotte,
40% contre 61% pour la chambre). I semble donc un symptéme d'un raisonnement physique
assez élémentaire et peu évolué.

Certains éleves ont essayé d'appliquer la formule de définition usuelle de la pression
p=F/S, mais ils l'ont fait dune fagon non pertinente, en tirant des conclusions non
correctes, par exemple "dans la grotte l'aire de la surface est plus petite et donc la
pression est plus grande”. Le méme raisonnement est fait pour la chambre.

Parfois cette justification est ajoutée 4 une autre, du type a ou b, ce qui montre que cette
référence 2 la formule étudiée est probablement plutdt artificielle pour 1'éléve ; il raisonne
avec d'autres conceptions, et lorsqu'il se souvient de l'acquis scolaire, il n'arrive pas a bien
['utiliser.
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Les résultats pour les étudiants de premi¢re année universitaire sont donnés dans le tableau
2 ci-dessous.

Tableau 2. Questionnaires "Poissons" et "Chambre". 214 et 46 étudiants
Comparer la pression 2 l'extérieur et a l'intérieur d'une grotte ou d'une chambre

Pression égale Press\1o'r‘1 p{u-s grande Pres§10'n pl}u.s NR | Total
a l'intérieur grande a l'extérieur
Poissons| 142 66% 17 8% 54 25% 1 214
Chambre{ 39 85% 2 4% 4 9% 1 46

On constate une évolution claire si I’on compare ces résultats & ceux des éléves : les
réponses correctes deviennent nettement majoritaires, surtout dans le cas de lair, et la
conception selon laquelle dans un espace plus petit et clos la pression est plus grande ne se
retrouve que chez une petite minorité (8% et 4%).

Dans le cas de l'air, presque tous les étudiants répondent que la pression est la méme.

Dans le cas de I'eau, pourtant, un tiers d'étudiants, méme aprés enseignement, considére
encore que la pression est différente pour les deux poissons, avec une forte préférence pour la
pression plus grande en pleine mer, 25%.

Ce résultat confirme la forte persistance du raisonnement fondé sur le poids du fluide au-
dessus. Quelques justifications montrent toute la difficulté de certains étudiants qui cherchent
a appliquer les notions apprises sur la profondeur et la colonne du fluide au-dessus.

« Il est vrai qu’ils sont & la méme profondeur, dés lors ils devraient supporter la méme
pression. Cependant, I’eau qui se trouve au-dessus du poisson dans la mer est une masse plus
importante que la masse d’eau qui se trouve au-dessus du poisson dans la grotte. Dans la mer
le poisson supporte donc une plus grosse pression que I’autre poisson » (9C51).

Les justifications le plus utilisées sont du méme type que celles qui ont été indiquées pour
les éleves, mais beaucoup plus présente est la référence a la loi de I'hydrostatique, avec la
formule Ap=—pgAh ou dans la forme verbale "méme hauteur ou profondeur, donc méme
pression". '

Quelques étudiants écrivent que la pression serait plus grande en pleine mer parce qu'en
pleine mer il y a aussi la pression atmosphérique, qui n’agit pas dans la grotte.

« Malgré que ces poissons se trouvent a la méme hauteur, le poids de la colonne d’eau
n’est pas le méme. En plus en pleine mer il y a la pression de I’air. » (9C35)

5.2.2 Les forces entre I'eau et le rocher.

Lorsque le questionnaire a été proposé a un premier groupe d'étudiants, on a constaté que
certains d’entre eux, qui répondaient que la pression dans la grotte était plus petite qu'en
pleine mer, pensaient aussi que le rocher du plafond de la grotte n'exergait pas une force sur
l'eau, parce qu'il "tient tout seul", n'a pas besoin d'étre soutenu par l'eau

«Le rocher ne repose pas, ne pousse pas sur l’eau : si I’eau séche, le rocher ne tombe
pas » (9C6, 9C29).
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Cette idée, que rien ne se passe au plafond de la grotte, pourrait étre une des causes de la
réponse fausse, selon laquelle la pression est plus petite dans la grotte.

Cette constatation suggérait qu'il pouvait étre intéressant de poser d'autres questions
explicites sur cet aspect, pour mieux comprendre les raisonnements impliqués dans cette
situation. Nous avons alors ajouté, dans la situation des deux poissons, pour 168 étudiants,
deux questions sur les éventuelles forces agissant entre le rocher et I’eau, en bas et en haut de
la grotte.

Question 2 : En bas de la grotte, ’eau exerce-t-elle une force sur le rocher et le rocher
exerce-t-il une force sur 1’eau ?

Tableau 3. Questionnaire "Poissons". Question 2. 168 étudiants
En bas de la grotte ’eau exerce-t-elle une force sur le rocher et le rocher
exerce-t-il une force sur 1’eau ? '

oui non NR Total
Force de l'eau sur le rocher 154 92% 7 | 4,2% 7 168
Force du rocher sur l'eau 133 79% 21 13% 14 168

Question 3 : En haut de la grotte, I’eau exerce-t-elle une force sur le rocher et le rocher
exerce-t-il une force sur 1’eau ?

Tableau 4. Questionnaire "Poissons". Question 3. 168 étudiants
En haut de la grotte I’eau exerce-t-elle une force sur le rocher et le rocher
exerce-t-il une force sur ’eau ?

oui non NR | Total
Force de 'eau sur le rocher 140 83% 18 11% 10 168
Force du rocher sur l'eau 113 67% 32 19% 23 168

On trouve que seulement 2 étudiants sur 3 répondent, cotrectement, qu'il existe une force
exercée par le rocher sur I'eau en haut de la grotte et 4 sur 5 en bas de la grotte. Une minorité
importante considére que le rocher n'exerce pas une force sur I'eau, surtout en haut de la
grotte (19%). Le nombre trés élevé de non-réponses, de la part d'étudiants qui répondent au
reste du questionnaire, peut étre un signe d'incertitude et de difficulté sur ces questions
concernant les forces du rocher sur l'eau. Au total, un tiers des étudiants répondent que ces
forces n'existent pas en haut de la grotte, ou ne se prononcent pas a ce propos. Les étudiants
qui considérent qu'il n'y a pas de force exercée par le rocher sur I'eau sont, presque tous, parmi
ceux qui ne donnent pas la réponse correcte a la question 1 concernant la comparaison des
pressions dans la grotte et en pleine mer.

Chap. 5 Raisonnements: les questionnaires 79




— On voit ici que s’il manque I’idée d’un mécanisme, a partir des actions locales, les
étudiants n’arrivent pas a bien comprendre la situation physique.

Question 2. En bas de la grotte. Justifications principales.
Pour la force de I’eau sur le rocher :
Réponse "Il y a une force" :
La force est le poids de I’eau, de la colonne d’eau au-dessus (51 étudiants) :
«La force exercée par l'eau sur le rocher en bas de la grotte est égale a son poids
(mpVg).» (0C04)
«Le poids de l'eau est exercé sur le rocher du bas et le rocher exerce une force de
réaction sur l'eau. » (0C84)
«L'eau exerce une force sur le rocher du bas qui est la force newtonienne, qui
équivaut & la masse de la colonne d'eau multipliée par l'accélération
gravitationnelle. Le rocher exerce une force qui contre celle de l'eau.» (0C34)
La force est due 2 la pression, au contact avec ’eau (18 étudiants).
11y a la force due 2 la pression plus le poids (4 étudiants).
Pour la force du rocher sur I’eau :
Réponse "Il y a une force" :
qui est la réaction 4 la force de I’eau (61 étudiants).
Réponse "Il n'y a pas de force", parce que :
« La loi de I’action-réaction ne s’applique que pour des corps solides » (9C55).
«La force que l'eau exerce sur le rocher est son poids. Le rocher n'exerce aucune
force sur l'eau.» (0C03),

Question 3. En haut de la grotte. Justifications principales.
Plusicurs étudiants font une référence explicite a la question précédente, en écrivant que la
réponse est la méme que celle de la question 2 (20 étudiants).
Pour la force de 1’eau sur le rocher :
Réponse "Il y a une force" :
La force est la poussée d’Archiméde (14 étudiants). '
Elle est due 2 la pression de I’eau qui agit dans toutes les directions (17 étudiants).
Le haut de Ia grotte est au-dessous du niveau de la surface libre de I’eau, I’ean veut
arriver a ce niveau (12 étudiants).
«Oui. Si on imagine que, par magie, un morceau de rocher (situé sur le haut de la
grotte) disparai, instantanément l'espace vide se remplirait d'eau.» (0C02)
La force est la réaction 2 la force du rocher (4 étudiants).
«Oui, car le rocher a son poids, il se peut que si il n'y avait pas d'eau, il se serait
- effondré, donc l'eau exerce une force sur le rocher pour le retenir.» (0C10).
Réponse "Pas de force de 1’eau sur le rocher", parce que :
toute la force de I’eau s’exerce vers le bas ou sur les cotés, il n’y a pas de colonne
d’eau en haut (7 étudiants).
Pour la force du rocher sur ’eau :
Réponse "Il y a une force", cette force est :
la réaction & la force de I’eau (32 étudiants),
le poids du rocher (10 étudiants) :
«Oui, le rocher exerce une force sur l'eau : son poids.» (0C04)
«Le rocher posséde un certain poids et donc l'exerce sur l'eau » (0C77),
«Le rocher du haut exerce une force sur l'eau (son poids) et l'eau exerce une force
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de réaction sur le rocher» (9C84).

Réponse "Pas de force du rocher sur ’eau”, car :
le rocher n’appuie pas sur ’eau, est attaché 2 la terre, son poids n’exerce aucune
force, est statique.

En ce qui concerne les forces intervenant entre I’eau et le rocher, la plupart des étudiants
cherchent une cause physique 2 I’une des deux forces et justifie la présence de 1’autre en vertu
de la loi des actions réciproques. Les critéres pour choisir laquelle des deux forces expliquer
d’abord sont fondés sur 1’idée que les fluides agissent, poussent sur les corps en contact et sur
I’idée que les forces liées au poids, a la gravité agissent vers le bas.

Donc, en bas de la grote, les deux critéres convergent dans le choix de la force de I’eau
comme force explicative de la force du rocher et on ne trouve jamais I’inverse.

En haut de la grotte, au contraire, les deux critéres sont en contraste, et en effet 1’on trouve
les deux cas, mais avec une préférence encore pour I’eau comme premier agent.

5.2.3 Quelques conclusions

La grande majorité des éléves considere qu'il y a une pression différente aux deux points
considérés. Dans la situation des poissons, ils se partagent presque par moitié entre les deux
possibilités, pression plus grande en pleine mer ou dans la grotte (avec un léger avantage pour
cette dernidre réponse, avantage qui disparait chez les éléves plus grands). Dans la situation
de I'atmosphare, au contraire, il y a une préférence nette (52%) pour une pression plus grande
dans la chambre. -

Les raisonnements les plus utilisés sont :

a) La pression dépend de la profondeur ou de la hauteur, avec évocation de la loi de
I'hydrostatique.

b) La pression dépend de la quantité d'eau au-dessus ou du poids de l'eau au-dessus,
conception du "fluide sur la téte", selon laquelle ce qui fait la pression c'est le poids,
qui agit verticalement vers le bas.

¢) La pression est plus grande dans un lieu clos, parce que I'air ou l'eau y sont enfermés,
ils ont moins d'espace, parfois avec une référence aux parois, qui compriment,
entravent le fluide.

Cette dernitre catégorie est plus présente pour l'air que pour l'eau, elle est plus fréquente
aux niveaux scolaires les plus bas et tend a diminuer d'importance avec l'dge, jusqu'a devenir
nettement minoritaire au début de l'université (pour la grotte et la chambre, respectivement :
en secondaire, de 56% et 59% chez les plus jeunes 2 36% et 46% chez les plus grands, en
premiére année universitaire 8% et 4%). Elle est aussi moins fréquente chez les groupes
d'éleves de secondaire des filidres scientifiques, que chez les éléves des filicres non
scientifiques, de méme classe et du méme établissement, (38% contre 56% pour la grotte,
40% conire 61% pour la chambre). Il semble donc un symptdme d'un raisonnement physique
assez €lémentaire et peu évolué.

Chez les étudiants, les réponses correctes deviennent majoritaires et la conception selon

laquelle dans un espace plus petit la pression est plus grande devient trés rare.
Dans le cas de l'air, presque tous les étudiants répondent que la pression est la méme.
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Dans le cas de l'eau un tiers d'étudiants, méme aprés enseignement, considére encore que la
pression est différente pour les deux poissons, avec une forte préférence pour la pression plus
grande en pleine mer (25%). D'ailleurs, la majorité des étudiants qui donnent une justification
pour l'existence d'une force de l'eau sur le rocher en bas de la grotte, écrivent que cetie force
est égale au poids de I'eau ou est le poids de l'eau. Ces résultats confirment la forte persistance
du raisonnement basé sur le poids du fluide au-dessus.

Une minorité importante considére que le rocher n'exerce pas une force sur I’eau en haut
de la grotte (19% écrivent que cette force n'existe pas et 14% ne se prononcent pas a ce
propos) . Le nombre trés élevé de non-réponses, de la part d'étudiants qui répondent au reste
du questionnaire, est aussi un signe d'incertitude et de difficulté sur ces questions concernant
les forces du rocher sur I'eau. Les étudiants qui considérent qu'il n'y a pas de force exercée par
le rocher sur I'eau sont, presque tous, parmi ceux qui ne donnent pas la réponse correcte a la
question 1 concernant la comparaison des pressions dans la grotte et en pleine mer.

On voit ici que s’il manque ’idée d’un mécanisme, a partir des actions locales, les
étudiants n’arrivent pas a bien comprendre la situation physique.

5.3 La force pressante et le poids

Pour tester le role du poids dans les raisonnements des étudiants et les relations entre
pression et force, un autre questionnaire, «Récipients», a été proposé.

Nous avons utilisé ce questionnaire dans des versions différentes.

En ce qui concerne les étudiants de premidre année universitaire, 'échantillon le plus large
(263) a répondu a un questionnaire ne comportant que les questions 1 et 4, un autre groupe
assez nombreux (148) a regu le questionnaire avec les questions 1, 2 et 4, et un dernier groupe
plus petit (47) a répondu seulement aux questions 1 et 3. Pour cette raison le nombre de
réponses disponibles varie beaucoup selon les questions : il est trés élevé pour la question 1
(458 étudiants), un peu moindre pour la question 4 (411), beaucoup plus petit pour la question
2 (148) et surtout pour la question 3 (45).

Les éleves de secondaire (141) ont eu seulement la question 1. Le questionnaire a ét€ passé
au début d'année scolaire & des éléves des premiéres quatre classes de lycée italien (niveaux 9-
12, Age de 14 a 17 ans). Dans la version proposée aux éléves de secondaire, une autre réponse
possible a été introduite, selon laquelle "la force est égale pour les récipients a | [et ¢\ /,
mais elle est plus petite pour b / _\". Cela parce que quelques étudiants consultés en
précédence avaient proposé cette solution, sur la base de 1idée que les "colonnes d'eau” au-
dessus du fond sont égales pour les cas a et ¢, tandis que, dans le cas b, elles sont plus petites
vers les bords du récipient.
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5.3.1 La force au fond de trois récipients de forme différente

Question 1
On demande de comparer les forces exercées par I’eau sur le fond des trois récipients de la
fig.2, dont les fonds sont de méme aire.

A
Les fonds des récipients sont égausx

Fig.2 Les trois récipients

Tableau 5a. Résultats du questionnaire "Récipients". Question 1
141 éleves d'un lycée italien, age 14-17

Forces égales |Force plus  |Force plus Force plus Force plus

grande en || |grandeen /_\ |grandeen \ / |petiteen /_\ Total

20 | 14% 1 10,7% 28 | 199% | 85 60% 7 5% | 141

Tableau 5b. Résultats du questionnaire "Récipients". Question 1
458 éudiants de premiére année universitaire

Forces égales |Force plus Force plus Force plus
grande en| | |grandeen /_\ |grandeen \ /

150 | 33% 7 1,5% | 28 6,1% | 270 59% 3 458

NR | Total

La réponse, correcte, que les forces considérées sont égales est donnée par 14% des €leves
et par 33% étudiants, tandis que plus de la moitié, 60% et 59% respectivement pour la
secondaire et l'université, répondent que la force exercée par l'eau sur le fond du récipient est
plus grande dans le cas du récipient évasé \__/.

Les justifications confirment la présence forte de I'équivalence "plus d'eau = plus de force
sur le fond", utilisant I'idée que le poids de l'eau, de toute l'eau qui est dans le récipient, agit
sur le fond, qui doit la soutenir.

En passant du secondaire & l'université, on voit que les réponses correctes augmentent
sensiblement (de 14% & 33%), mais le pourcentage de la réponse "plus de force dans le
récipient plus large" demeure presque constant. Ce résultat confirme la persistance et la
ténacité du raisonnement "plus d'eau, donc plus de force", lié a 1'idée que le poids de l'eau, de
toute 1'eau, agit sur le fond du récipient, qui doit la soutenir.
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Plusieurs étudiants donnent des justifications ambigués ou sont indécis entre les réponses
"forces égales" et "forces plus grande en \__/" (ils marquent la derniére, aprés quoi ils effacent
et changent de réponse).

Une autre typologie, minoritaire, de justifications apparait, selon laquelle la pression de
l'air provoque sur la surface libre du récipient \_/ une force plus grande que dans les autres
récipients. Cette force est censée se transmettre sur le fond du récipient, faisant que la force
exercée par I’eau sur le fond du récipient devient plus grande dans le cas de ce récipient.

Les justifications données pour la réponse correcte "forces égales" évoquent presque toutes
le fait que dans les trois récipients il y a la méme hauteur ou profondeur de liquide, que la
force ne dépend que de la profondeur.

La réponse indiquant une force plus grande dans le récipient plus étroit / _\ est minoritaire,
mais encore forte chez les éleves de secondaire (20%), tandis qu'elle disparait presque chez
les étudiants universitaires (6%).

Les justifications données montrent que ce type de réponse est 1ié a la conception selon
laquelle dans un espace plus petit la pression est plus grande, I'eau est plus compressée ou a
I'idée que les parois surplombantes exercent une force supplémentaire, qui fait que la force
totale soit plus grande.

«Dans le récipient plus étroit l'eau est plus comprimée. »

Dans le coin du récipient / _\ «il y a un petit espace, donc plus de pression», «l'eau est
entourée de trois parois, donc elle sera plus comprimée.»

Nous avons déja vu, dans les questionnaires "Poissons" et "Chambre" que cette conception
tend & diminuer sa présence en avancant de niveau scolaire, jusqu'a devenir trés rare a
l'université.

On voit que les étudiants répondent mieux au questionnaire "Poissons" (voir par.5.2),
concernant la pression, pour laquelle ils ont & disposition la formule de la loi de
I’hydrostatique, tandis qu’ils sont plus en difficulté sur la question concernant la force. Les
acquis scolaires sur la pression sont 13, mais ils demeurent souvent superficiels, et les
étudiants n’arrivent pas 2 bien s’en servir pour articuler les différents aspects de la situation
physique (pression, force, état interne, descriptions locale et globale).

5.3.2 Pression de I'air et force pressante de I'ean

Les questions 2 et 3 du questionnaire "Récipients" reviennent sur certains aspects déja
indiqués pour la question 1, mais visent surtout a étudier un phénoméne que nous avions déja
constaté dans des observations préliminaires en classe et dans les entretiens : le fait que
souvent, en situation statique, on oublie ou on ne considére pas la pression de I'air.

It peut alors arriver que l'on considére comme agissant sur le fond du récipient seulement
la force F= Ap-S, Ap étant la différence de pression entre la surface libre et le fond. Cette
idée améne aussi a conclure que, pour un récipient cylindrique, la force totale que le liquide
exerce sur le fond du récipient est égale au poids (comme on dit par exemple dans
I'Encyclopédie Quillet (1994), p.223).

L'erreur qu'on fait en oubliant la pression de l'air n'est pas négligeable, si l'on considére
que, pour un récipient cylindrique de 1 m de hauteur rempli d'eau, la force exercée par l'eau
sur le fond est d’environ 11 fois le poids de 1'eau.

Un autre but de ces deux questions est de voir comment est interprétée la loi de
I'hydrostatique et comment la formulation globale de cette loi s'articule avec une description
locale des forces de contact entre liquide, air et récipient.
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Question 2
La force exercée par ’eau sur le fond d’un récipient change-t-elle, si la pression
atmosphérique diminue ? '

Tableau 6. Résultats du questionnaire "Récipients". Question 2.
La force exercée par 1’eau sur le fond d’un récipient change-t-elle,
si la pression atmosphérique diminue ? 148 étudiants

La pres'sm.n change,| La pression ne Autres NR Total
diminue change pas
97 66% 40 27% 5 3,4% 6 148

Question 2. Justifications principales

a) Réponse du type: La force au fond du récipient change, diminue, si la pression
atmosphérique diminue.
La pression atmosphérique se transmet ou s’additionne a la pression de I’eau. prot = Peau +
Pair .
«La pression de I'air "diffuse” a travers le liquide. » (9S07)
« La pression atmosphérique s'additionne au poids de 'eau, qui exerce cette force sur le
fond du récipient. » (9522)
«... car la pression atmosphérique exerce une force sur le récipient. Si cette force varie,
l'eau pousse moins fort sur le fond du récipient. Mais le force "effective” de l'eau ne
change pas» (9C75).
«La pression atmosphérique exerce une pression sur le haut du liquide et donc sur le fond
du récipient» (9C68, pareil 9C70).
«La pression exercée par l'eau méme sur le fond est identique, mais la pression
atmosphérique s'ajoute ...» (9C61)

b) Réponse: La force au fond du récipient ne change pas.
Les justifications sont toutes du type : ce sont le poids de l'eau, la gravité qui comptent, pas
la pression atmosphérique. Par exemple :
« Seul le poids de I'eau compte »(par exemple 9503, 9S08, 9C19),
« La force exercée par 'eau dépend seulement de g » (9833, 9567),
« C'est la gravité qui va faire changer la force de l'eau et pas la pression de l'air » (9S04,
9505, 9C56),
« Ce n'est pas 1a pam qui agit sur le fond, mais la pression de l'eau » (9C63, 9C67, 9C16).

Plus d'un quart des étudiants (27%) pensent que la pression de l'air n'influence pas la force
que l'eau exerce sur le fond du récipient, parce que ce qui compte est encore seulement le
poids de l'eau, la gravité.

Dans les justifications, on trouve souvent lidée de transmission des forces, dans la
direction verticale, vers le bas.

Dans plusieurs des justifications données pour la réponse exacte apparait l'idée que l'air
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agit directement sur le fond du récipient et qu’il y a donc deux forces distinctes qui sont
appliquées sur le fond du récipient, I'une exercée par l'eau et l'autre exercée par l'air au-dessus
du liquide, au lieu d'une seule force, celle qui est exercée par I'eau qui est en contact avec le
fond. L'intensité de cette force est en relation avec la pression de l'eau au fond du récipient,
qui, & son tour, peut étre mise en relation avec la pression de l'air, par la formule p = pg -
pgAh. Dans le raisonnement de ces étudiants, cette formule, convertie en termes de forces, se
transforme en une addition entre deux forces réelles, exercées par deux corps différents, pour
en trouver la résultante : prr = Peau + Pair €t dONC Fypp = Fogy + Fir.

Il y a ici un glissement de sens de la formule. Les termes algébriques a droite de I'équation
sont matérialisés, et I'agent de la force de pression sur le fond du récipient est en partie
déplacé : ce n'est plus seulement l'eau en contact avec le fond, mais aussi l'air au-dessus de
l'eau, air qui semble agir directement sur le fond méme. C’est 12 une altération du sens
physique de la formule et du concept de force, qui est bien diffusé.

Clest encore, il nous semble, un effet de I'absence d'un raisonnement local. Le besoin d'une
explication causale, en ne disposant que de 'outil, formel et global, qu’est la formule de la loi
de I'hydrostatique, pousse les étudiants & chercher la cause dans les termes de cette méme
formule (Rainson et Viennot 1998, Viennot 1996), mais ils ne peuvent y trouver qu’une
explication verbale, qui occulte les forces réellement impliquées, forces de surface, agissant
localement.

Question 3 (45 étudiants)

Dans un récipient cylindrique, on verse de 1'eau.
La force exercée par l'eau sur le fond du récipient est-elle égale au poids de 1'eau, ou
bien plus grande, ou plus petite que celui-ci ?

a) égale au poids de I'eau

b) plus grande que le poids de l'eau
c) plus petite que le poids de I'eau
d) dépend de la largeur du récipient

La réponse a (force sur le fond égale au poids de I'eau), est donnée par 19 étudiants, soit
42%, avec des justifications du type :

"Le poids est la seule force, il n'y a pas d'autre force” (7 étudiants),

"La force est exercée par le poids de l'eau, le poids de l'eau passe au récipient, la force est

le poids" (6 étudiants).

La réponse correcte b (force sur le fond plus grande que le poids de 1'eau) est donnée par
11 étudiants, soit 24%, mais parmi eux 3 seulement évoquent la pression atmosphérique, les
autres justifications faisant référence a une vitesse initiale de I'eau ou a l'augmentation de la
pression avec la profondeur.

La réponse ¢ (force sur le fond plus petite que le poids de 1'eau) est donnée par 6 étudiants,
soit 13%. L'idée de la transmission du poids est évoquée aussi ici par 3 étudiants, avec la
variante que le poids ne s'exerce pas directement et entierement sur le fond, mais aussi en
partie sur les parois et que la force sur le fond est donc plus petite que le poids. Deux
étudiants justifient cette réponse par la poussée d'Archimede.
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5.3.3 La pression en deux points au fond d'un récipient de forme irréguliere

Dans leurs justifications et dans les entretiens, les éléves et les étudiants ont plusieurs fois
exprimée l'idée selon laquelle ce qui détermine et provoque la pression dans un point d'un
liquide est la quantité de liquide situé directement au-dessus du point considéré.

Cette insistance nous a amenés A vérifier cette conception, ainsi que d’autres
raisonnements éventuels, en utilisant un récipient de forme irréguliére, dans lequel les
hauteurs d'eau au-dessus d'un point sont différentes pour des différents points, situés sur une
méme ligne horizontale.

Question 4
Comparer la pression en deux points S, R dans un récipient plein d’eau.

Réponse correcte :
la pression est égale ps=pr

R

Fig. 3 Un récipient de forme irréguliere

Tableau 7. Résultats du questionnaire "Récipients". Question 4
Comparer la pression en deux points S, R dans un récipient plein d’eau

p(S)=p(R) p(S)>p(R) p(S)<p(R) NR Total

305 74% 40 10% 64 16% 2 411

Une forte majorité d'étudiants répond correctement, mais il y a encore un quart qui répond
que la pression est différente, avec une préférence pour la pression plus grande au point R, au-
dessus duquel il y a plus d’eau. '

Cette question ressemble 2 la question 1 du questionnaire "Poissons”, les pourcentages de
réponses sont assez similaires, mais on peut remarquer que les réponses correctes (pressions
égales) sont plus nombreuses dans le cas du récipient que dans celui de la grotte sous-marine
du questionnaire "Poissons". Il semble donc que la question sur les poissons est un peu plus
difficile pour les étudiants et I'on peut s’attendre a ce que les résultats soient moins bons que
ceux qui sont obtenus sur la question du récipient.
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On peut supposer que la situation du récipient étant plus schématisée, il est plus naturel
pour les étudiants d'y appliquer les régles apprises dans les cours de physique. En plus, le fait
que la grotte soit presque fermée a peut-étre une influence ; dans le récipient, les coins
latéraux sont bien ouverts et il est donc plus facile de considérer que les deux poins sont sur
une méme ligne horizontale, avec la méme pression.

Question 4. Justifications principales.

a) Réponse : La pression est la méme dans les deux points.
Presque toutes les justifications font référence 4 1'égalité de la profondeur (ou hauteur) des
deux points.
Pour quelques étudiants, la pression est la méme partout, en tout point, dans un liquide en
équilibre.

b) Réponse : La pression est plus grande en R.
La plupart font encore référence a la profondeur ou hauteur, mais aussi surtout a la colonne
d'eau au-dessus, au poids de cette colonne d'eau.
"La masse d'eau repose surtout sur la surface R" (9523).
"En S 1a pum est faible et peut-étre elle n'agit pas" (9C26).

¢) Réponse : La pression est plus grande en S.
Petit espace, donc plus de pression.
En S I'eau est entourée de trois parois.
Surface plus grande en R, donc pression plus petite.
« Car S subit la pression sur S plus la pression sur R » (S10).
« S subit la pression de R, mais R ne subit pas la pression de S » (C23).

5.3.4 Poids quantité et poids action

Nous avons déja illustré, au paragraphe 3.2, la double nature de l'usage et du sens du mot
poids, et de ses dérivations : le poids quantité et le poids action.

On a beau dire que le poids d'un objet est la force exercée par la Terre sur l'objet, dans le
sens commun il est plutét une propriété intrinséque de l'objet et, de surcroit, une propri€té
active, une vertu que I'objet peut exercer sur d'autres objets.

Dans I'usage courant, méme au figuré, il semble évident que le poids est considéré souvent
comme une action exercée par l'objet qui pése et non comme une action de la Terre sur lui ;
et le poids est censé pouvoir se transmettre, totalement ou partiellement, aux objets
proches, au-dessous. Le dictionnaire Hachette écrit : « Peser sur : exercer une force, une
pression sur. Cela a pesé sur ma décision. L'oisiveté lui pése. » D'ailleurs l'étymologie du
mot est la méme que celle de pendre, du latin "pendere".

Le langage des manuels et des enseignants peut aussi favoriser cette idée. Souvent on
trouve des expressions du type "prenons un poids", "on attache un poidsa...".

Diailleurs le paradoxe hydrostatique (cf. par. 3.2) est considéré comme un paradoxe
parce qu'on pense que le liquide devrait transmettre, devrait "exercer" son poids sur les objets
au-dessous et donc on s'émerveille qu'un liquide puisse exercer une force supérieure a son
poids ou que deux quantités de liquide, ayant différent poids, puissent exercer la méme force.
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Les formulations usuelles de la loi de I'hydrostatique, en termes de poids de la colonne de
fluide au-dessus, peuvent donner une image impropre de la situation physique et favoriser
cette idée d'action ou de transmission du poids au-dessous.

Dés lors on peut mieux comprendre pourquoi beaucoup d'éleves considérent que la
pression de l'air dans une chambre est plus petite qu'a 'extérieur ou que la pression de l'eau est
plus petite pour un poisson dans une grotte qu'en pleine mer, comme il apparait dans les
réponses données au questionnaire "Poissons".

Selon cette idée, la transmission du poids agit normalement sur les objets au-dessous.

5.3.5 Quelques conclusions

Plus de la moitié des éleves (60%) et des étudiants (59%) répondent que la force exercée
par l'eau sur le fond du récipient est plus grande dans le cas du récipient évasé \__ /.

Les justifications confirment la présence forte de I'équivalence "plus d'eau = plus de force
sur le fond", utilisant l'idée que le poids de l'eau, de toute l'eau qui est dans le récipient, agit
sur le fond, qui doit la soutenir.

La réponse indiquant une force plus grande dans le récipient plus étroit /__\ est minoritaire,
mais encore forte chez les éléves de secondaire (20%), tandis qu'elle disparait presque chez
les étudiants universitaires (6%). Les justifications données montrent que ce type de réponse
est liée 2 la conception selon laquelle dans un espace plus petit la pression est plus grande,
l'eau est plus compressé ou a lidée que les parois surplombants exercent une force
supplémentaire, ce qui fait que la force totale devient plus grande.

En passant de la secondaire & I'université, on voit que les réponses correctes augmentent
sensiblement (de 14% A 33%), mais le pourcentage de la réponse "plus de force dans le
récipient plus large" demeure presque constant. Ce résultat confirme la persistance et la
ténacité du raisonnement "plus d'eau, donc plus de force", lié a I'idée que le poids de l'eau, de
toute l'eau, agit sur le fond du récipient, qui doit la soutenir.

On retrouve la confusion engendrée par la définition pression = force/aire dans le cas des
fluides, o, souvent, il n'est pas du tout clair de quelle force et de quelle aire I’étudiant parle.

La régle bien connue et souvent répétée de la profondeur ou de la colonne de fluide au-
dessus est souvent mal interprétée par les étudiants : un quart d’entre eux (26%) répondent
quil y a une pression différente en deux points au fond d'un récipient de forme irréguliére
(question 4).

Plus d'un quart des étudiants (27%) pensent que la pression de l'air n'influence pas la force
que l'eau exerce sur le fond du récipient, parce que ce qui compte est, ici encore, seulement le
poids de I'eau, la gravité.

Les réponses sont plus correctes quand on demande de comparer les pressions ou les forces
dans un seul récipient, que lorsqu'il s'agit de comparer deux récipients différents. Peut-€tre
parce que, dans le premier cas, on est poussé a activer un raisonnement local, tandis que, dans
le second cas, on peut bien se limiter 2 une vision globale de la situation.

La régle de la profondeur ou hauteur est mieux maitrisée dans le cas d'un seul récipient,
tandis qu'elle est plus souvent abandonnée dans le cas d’une comparaison entre des récipients
différents.
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Dans plusieurs justifications données pour la réponse exacte a la question 2 apparait l'idée
que l'air agit directement sur le fond du récipient, et donc qu’il y a deux forces distinctes qui
sont appliquées sur le fond du récipient, l'une exercée par l'eau et l'autre exercée par l'air au-
dessus du liquide, au lieu d'une seule force, celle qui est exercée par 1'eau qui est en contact
avec le fond. L'intensité de la force exercée par I'eau sur le fond du récipient dépend de la
pression de I'eau au fond du récipient, qui, 2 son tour, peut étre mise en relation avec la
pression de l'air, par la formule p = pg; + pgh . Dans le raisonnement de ces étudiants, cette
formule se transforme en une addition entre deux forces réelles, exercées par deux corps
différents, pour en trouver la résultante : py = Pair + Pean €t AONC Fyop = Fujp + Fogy .

Il y a ici un glissement de sens de la formule. Les termes algébriques a droite de 1'équation
sont matérialisés, et I'agent de la force de pression sur le fond du récipient est en partie
déplacé : ce n'est plus seulement I'eau en contact avec le fond, mais aussi l'air au-dessus de
l'eau, air qui semble agir directement sur le fond méme. C'est encore, il nous semble, un effet
de I'absence d'un raisonnement local. Le besoin d'une explication causale, en ne disposant que
de I'outil, formel et global, qu’est la formule de la loi de I'hydrostatique, pousse les étudiants a
chercher la cause dans les termes de cette méme formule, mais ils ne peuvent y trouver qu’une
explication verbale, qui occulte les forces réellement impliquées, forces de surface, agissant
localement.

5.4 La force pressante est le poids : causalité et identité

5.4.1 Le questionnaire "Interactions"

La forte permanence de 1’explication de la pression en termes de poids au-dessus, nous a
amenés a faire I’hypothése que pour beaucoup d’étudiants il y a une identification entre la
pression et le poids, comme s’il s’agissait de deux aspects de la méme chose.

Pour vérifier cette hypothése, nous avons proposé le questionnaire "Interactions" a 46
étudiants de premiere année universitaire et 2 23 enseignants.

Dans ce questionnaire, nous leur avons demandé de préciser quel type de force (ou
d'interaction) est, parmi les quatre fondamentales (gravitationnelle, électromagnétique,
nucléaire forte, faible), la force qu'on ressent sur 1’oreille quand on va sous 1’eau, en
profondeur.

Le résultat est trés net et uniforme, 93% répond qu’il s’agit d’une force gravitationnelle.

Les justifications montrent le glissement de sens des descriptions évoquant l'influence de 1a
gravité sur la valeur de la pression, vers une identification entre le poids et les forces de
pression : la pression est due au poids, le poids cause, crée la pression, la force pressante est
le poids, la force de gravité.

«La force est due au poids de la colonne d'eau située au-dessus »,
« La force exercée est le poids ».

En effet, dans le raisonnement commun, et méme ailleurs, on fait souvent une confusion
entre cause efficiente et cause contingente, entre les conditions de production du phénomene
et la cause "vraie" (Halbwachs 1971) qui le produit, entre provoquer et produire le
phénomene.
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Nous avons déja illustré ce phénomene au paragraphe 3.3.

La force de gravité, le poids, provoquent I'augmentation des forces de pression, mais ce
sont les interactions entre les parties du fluide qui sont en relation directe avec la pression
et ce sont les interactions entre les parties du fluide et les parois solides qui "produisent” les
forces de pression, ces derniéres n'étant que les résultantes au niveau macroscopique de ces
interactions.

Le récipient, les parois solides sont le "support" qui empéche la chute du fluide et ils ont
donc le r6le de "conditions aux limites", de cause contingente.

Mais aussi la gravité est ici, en quelque sorte, une cause contingente, une condition pour
que la variation de pression se produise, tandis que ce sont les interactions locales,
superficielles, qui produisent cette variation et constituent, donc, la cause efficiente.

5.4.2 Quelques conclusions

Presque tous les étudiants et les enseignants interrogés répondent que la force pressante du
liquide est une force gravitationnelle, est le poids. Ce résultat trés net confirme notre
hypothése que l'insistance presque exclusive, habituelle dans les cours et dans les textes, sur le
role du poids du fluide comme cause de la pression hydrostatique peut engendrer l'idée que la
force pressante des liquides est non seulement due au poids, est égale au poids, mais qu’elle
est le poids, donc une force de nature gravitationnelle.
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5.5 La poussée d’Archimede : description globale et
raisonnement local

5.5.1 Les forces de pression sur un ballon dans I'ean

Dans les exemples précédents, on voit aussi a l'ceuvre le manque de connexion, déja
évoqué, entre une description globale liée a la loi de 'hydrostatique et une description locale
des forces de contact exercées par le fluide.

Cette difficulté a été testée avec un questionnaire visant a vérifier si les étudiants font une
connexion entre la poussée d’Archimede, force globale bien connue, et les forces locales de
pression agissant sur le solide, en 1’occurrence un ballon de foot tenu immergé dans 1’eau. Le
questionnaire contient deux questions, que nous allons examiner respectivement dans ce
paragraphe et dans le suivant.

Questionnaire "Ballon dans ’eaun"”

Un ballon de football est tenu immergé dans I’eau. Quatre disques identiques y sont
dessinés, en haut A, en bas B, 2 droite C, a gauche D.

Fig. 4 Le ballon dans I'eau
Question 1
L'eau exerce-t-elle une force
sur le disque A ? oui  non
sur le disque B ? oui non
sur le disque C ? oui non
sur le disque D ? oui  non

Si vous avez répondu oui dans au moins deux cas, dites si ces forces ont la méme intensité
ou bien rangez-les par ordre croissant.

Réponse correcte : Fg>F.=Fp>F4. N=215 étudiants
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Tableau 8. Questionnaire "Ballon dans I'eau”.
Question 1
L'eau exerce-t-elle une force sur les disques A, B, C,D ?
Si oui, dites si elles sont de la méme intensité ou bien rangez-
les par ordre croissant.

Réponse N %

a |Correcte 73 34%
F(B)>F(A) ; F(C)=F(D) 17 7,9%
F(B)>F(A)=F(C)=F(D) ou

¢ |RB)>F(A)>F(C)=F(D) 14 6,5%

d |Seules F(B)>F(A) 16 7,4%

e |Quatre forces égales 39 18%

f |Seule F(B) 13 6,0%
F(A)>F(C)=F(D)>F(B) ou

£ F(A) plus grande 8 3,7%
autre _ 27 13%
Non réponses 8 3,7%
Total 215 100%

42% des étudiants donnent la réponse correcte a, ou celle qui est correcte mais pas
compléte b.

18% des étudiants répondent qu’il y a quatre forces égales.

Les autres réponses sont trés variées. On trouve presque foutes les combinaisons possibles,
mais avec des petits pourcentages.

En regroupant, on trouve que 33 étudiants (16%) pensent qu’il n’y a pas de forces sur les
cotés et 14 (7%) que ces forces sont plus petites qu’en haut et en bas. Au total, I'effet de
I’action verticale prévaut pour 23% d’entre eux.

Selon 27 étudiants, soit 13%, il n’y a pas de force au-dessus du ballon.

Seulement 60% des étudiants considérent qu’il y a une force exercée en bas et en haut du
ballon, et que celle en bas est plus grande ; il y a donc 40% qui se trompent sur ce point
essentiel.
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5.5.2 La poussée d'Archimeéde et les forces de pression

Questionnaire "Ballon dans ’ean”

Un ballon de foot est tenu immergé dans I’cau. Quatre disques identiques y sont dessinés,
en haut A, en bas B, a droite C, a gauche D.

Question 2
Ces forces ont-elles quelque chose a voir avec la poussée d’Archimede ?

Tableau 9. Questionnaire "Ballon dans I'eau”.

Question 2. Ces forces de pression ont-elles quelque chose a voir
avec la poussée d'Archimede ?

La poussée d’Archimeéde N %
a, b n, a rien a voir, est une autr§ force qui 47 28%
s’ajoute aux forces de pression
est la force en B (bas du ballon),
od a a voir avec la seule force en bas du ballon 46 27%
. est la résultante des forces de pression, 18 11%

est un effet de ces forces

réponse "oui", mais sans justifications ou
[ |avec justifications génériques, pas claires ou 36 21%
non pertinentes

autres | 4 2%
Non réponses | 17 10%
Total 168 100%

Les réponses f (21%) sont difficiles & classer, souvent il s’agit de réponses séches, un
«oui» sans plus de détails, ou accompagné d’une phrase générique sur la poussée
d’Archiméde, par exemple :

« Oui, car la poussée d’Archiméde concerne tout objet plongé dans un liquide » 9S04.
« Oui, car c’est ce qui permet & la balle de remonter, d’ou la nécessité de pousser a la

main » 9S34.

Pour essayer de mieux comprendre la nature de ces réponses incertaines du type f, j'ai
procédé 2 une analyse plus fine des justifications données par chaque étudiant pour
I’ensemble du questionnaire, en considérant aussi les réponses a la question 1.

Cette analyse montre qu'une partie de ces étudiants a sfirement une conception non
correcte, parce qu'ils considerent qu'il n'y a pas de forces de pression au-dessous ou au-dessus
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du ballon, ou ils pensent qu'il y a quatre forces de pression d'intensité égale agissant sur les
quatre disques dessinés sur le ballon. Il parait clair que, avec ces idées sur les forces exercées
par l'eau sur le ballon, ces étudiants ne peuvent pas avoir une conception de la poussée
d'Archiméde comme résultante de ces forces. Donnons quelques exemples ci-dessous.

Q1 : «Les forces ont toutes la méme intensité». Q2 : «Oui, s'il n'y avait pas de poussée
d'Archiméde, le ballon coulerait car sa densité est faible». 0C84

Q1 : «Les forces ont la méme intensité, sinon le ballon se déformerait». Q2 : «Oui,
puisqu'il s'agit de forces exercées par un fluide et qu'Archiméde s'applique aux
fluides». 0C0OS

Q1 : «Fg>Fc=Fp. L'eau n'exerce aucune force sur le haut du ballon, car celui-ci aura
toujours tendance a remonter & la surface. Si l'eau exercait une pression en A, alors le
ballon resterait au milieu ou au fond de l'eau, sans remonter». Q2 : «Oui, car les forces
B, C et D font remonter le ballon». 9C54

Q1 : «Fy<Fc=Fp (pas de force en B). L'eau n'exerce pas de force vers le haut». Q2 :
«Oui». 9C69

Q1 : «Les forces ont toutes la méme intensité». Q2 : « Oui, car la force d ’Archiméde est
égale au poids du volume de liquide déplacé par le ballon » 9C44.

Q1 : Force seulement en B. «La poussée d'Archiméde (force exercée par l'eau en plus de la
pression) ne s'applique que sur la moitié inférieure du ballon et donc la force
appliquée sur cette moitié par l'eau est supérieure aux forces appliquées autre part
sur le ballon par l'eau». Q2 : «Oui, la poussée d'Archiméde est également effectuée
par l'eau»

Q1 : Force seulement en B. «Si il y avait quatre forces, le ballon resterait dans l'eau. Mais
comme il remonte, il ne peut'y avoir qu'une seule force sur le bas du ballon». Q2 :
«Oui, comme le ballon a un poids trés petit, la force d’Archiméde est beaucoup plus
grande que le poids, ce qui fait remonter le ballon a la surface». 9C11.

Cette analyse permet donc de séparer les réponses f en deux catégories, l'une, f2, sirement

erronée, l'autre, f;, encore douteuse, relevant d'un raisonnement qui n'est pas bien explicité.
On obtient le tableau 10 suivant.
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Tableau 10. Questionnaire "Ballon dans l'eau”.
Question 2. Ces forces de pression ont-elles quelque chose a
voir avec la poussée d'Archimede ?

La poussée d’Archiméde N %
n’a rien 2 voir, est une autre force qui s’ajoute
a, b . s 47 | 28%
aux forces de pression :
est la force en B (bas du ballon)
d |, . ’ 46
©% 12 2 voir avec la seule force en bas du ballon 27%
est la résultante des forces de pression,
e P 18 | 11%
est un effet de ces forces
réponse "oui", mais sans justifications ou avec
1 |cPonse ouls, ias sans)] . 21 | 13%
justifications génériques ou non pertinentes
réponse "oui", mais avec des indications
f2 |clairement erronées (4 forces égales, pas de force 15 8,9%
en bas du ballon, force seulement en bas)
autres 4 2,4%
Non réponses 17 10%
Total 168 100%

Les réponses e, qui lient de facon claire et nette la poussée d’Archiméde aux forces de
pression sont trés rares, au total 11 %.

Celles qui, au contraire, expriment nettement que la poussée d’Archiméde est autre chose
que les forces de pression, soit a+b, représentent 28% du total. Quelques justifications :

« Non, la poussée d’Archiméde pousse seulement du bas vers le haut, elle n’a rien a voir
avec la pression qu’exerce un liquide autour d’un objet. La poussée d’Archimeéde
concerne la poussée de I’eau qui est proportionnelle au volume que I’objet déplace»
9C38
« Non, rien a voir, car sont des forces de pression, ce qui est fondamentalement différent.»
9566

«Non, puisque la poussée d'Archiméde s'exerce vers le haut (non pour A, C, D). On
pourrait le croire pour le cercle B, mais ce n'est pas le cas, car la poussée d'Archiméde
s'applique au centre de gravité du ballon.» 0C53

« ... pour la force B il y a en fait deux forces qui s’additionnent : les forces de pression et

la poussée d’Archiméde.» 9C21

« La force exercée vers le haut (en B) est composée de la pression a cette profondeur + la

poussée d’Archiméde.» 9C6

«La force exercée sur B est égale a la somme de la pression de 'eau et de la poussée

d’Archiméde.» 9544

« Non, la poussée d’Archiméde pousse seulement du bas vers le haut, elle n’a rien a voir

avec la pression qu’exerce un liquide autour d’un objet».
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«... en bas il y a en fait deux forces qui s’additionnent : les forces de pression et la
poussée d'Archiméde .

«Le fluide exerce une pression identique sur tout le ballon... Une force supplémentaire
entre cependant en jeu : la poussée d'Archiméde, qui fait remonter le ballon vers le

— haut. Donc, les forces en A, B, C et D sont identiques, mais une force supplémentaire

s'exerce en B, la poussée d’Archiméde.» 0C38

1l y a en outre les réponses ¢, d, qui présentent la poussée d’Archimeéde comme quelque
chose qui ne concerne que le bas du ballon (27%).

« La force verticale en B est la poussée d’Archimeéde.» 99C17

«La force agissant sur B est la poussée d’Archiméde, tandis que les forces agissant sur C
et D sont dues a la pression dans le liquide.» 99C36

«La force exercée sur le point B est égale a la poussée d’Archiméde.» 99C12

Au total, au moins 55% d'étudiants (réponses 4, b, ¢, d) montrent clairement que, pour eux,
la poussee d'Archiméde n'est pas la résultante des forces de pression ; ils affirment qu'elle n'a
rien & voir avec ces forces de pression, ou qu'elle a a voir seulement avec la force en bas du
ballon, ou bien qu'elle s'identifie avec la seule force en bas. En ajoutant aussi les réponses fo,
on obtient 64% d'étudiants qui ne font pas une connexion correcte entre la poussée
d'Archimede et les forces de pression.

Le nombre assez élevé de non-réponses (10%), de la part d'étudiants qui par ailleurs
répondent au reste du questionnaire, peut étre un signe ultérieur d'incertitude et de difficulté
sur cette question concernant la poussée d'Archimede.

Ces résultats confirment, de facon plus massive et explicite, une tendance déja relevée par
Pisani (1982) pour l'air et par Banon (1995) pour les liquides, moyennant des entretiens.

Plusieurs étudiants semblent étre en situation de confusion & cause de la formule bien
connue liant la poussée d’Archimede au volume du liquide déplacé et a la densité, ce qui leur
parait incompatible avec les forces de pression, qui, au contraire, dépendent de la surface
et/ou de la profondeur :

« Non, parce que la poussée d’Archiméde est directement proportionnelle au volume de
U’objet en question et a la densité du liquide, tandis que la pression n’est pas influencée
par le volume de I’objet.» 9C3

«Non, car la poussée d'Archiméde n'est pas proportionnelle a la profondeur, mais au
volume du liquide déplacé.» 0CT6. Cet étudiant répond correctement a la question 1.

«Non, les forces sont dues & la pression de l'eau, qui est due a la profondeur, la poussée
d'Archiméde est due au volume du ballon et a la différence de densité entre l'eau et l'air
du ballon. » 0C95

« Non, car la force d’Archiméde dépend du volume d’eau déplacée, tandis que les forces
exercées par Ueau sur un corps ne dépendent pas de ce corps, elles sont toujours
identiques.» 9518

Q1 : « Les forces ont la méme intensité. Le fait qu'il faille retenir le ballon pour l'empécher

de remonter n'est pas dit & ces forces, mais bien a la force d'Archimede.». Q2 : «Non,
dans la formule de la poussée d'Archiméde, la force qu'exerce l'eau sur les points du
ballon n'est pas prise en compte». 0C30

Q1 : «Les forces sont toutes égales. On pourrait croire qu'elles sont plus grandes en A et

B a cause, respectivement, du poids du ballon et de la poussée d'Archiméde. Cependant,
ces deux forces s'appliquent au centre du ballon». 0C53
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On voit bien que les étudiants n’arrivent pas, en grande majorité, a établir une connexion
raisonnable entre la poussée d’Archimede, comme force globale résultante, et les forces de
pression locales de 1’eau. Souvent elle apparait comme une force spéciale, sans connexion
avec la pression de 1’eau.

Plusieurs étudiants soulignent la nature "globale" de la poussée d'Archimede, considérée
comme une force de volume, agissant sur tout le ballon, appliquée au centre du ballon et
dirigée vers le haut, en contraste avec les forces de pression, qui sont des forces de contact,
"locales", agissant sur chaque petite partie du ballon et dirigées aussi vers le bas : contraste si
radical que la connexion entre les deux phénomeénes devient difficile a saisir.

La ténacité de cette difficulté est confirmée par les résultats du méme questionnaire chez
un groupe de 22 enseignants en formation a I'TUFM, auxquels il avait ét€ proposé avec les
autres questionnaires de ce chapitre, pour les tester et obtenir leurs commentaires et
suggestions Aux questionnaires "Récipients" et "Poissons" ils répondent tous, ou presque
tous, correctement, tout comme & la question 1 du questionnaire "Ballon dans l'eau". Au
contraire, a la question 2 sur la poussée d'Archimede, on trouve que seulement 12/22, soit
55%, répondent correctement, et 6/22, soit 27%, répondent que la poussée d'Archimede n'a
rien & voir avec les forces de pression ou qu'elle s'ajoute a ces forces ; 5/22 s'abstiennent.

«Les forces de l'eau sur le ballon n'ont rien a voir avec la poussée d'Archiméde. Elle
rentre en compte quand on étudie le systéme entrer en équilibre. On a : Fs+Fp,+P=Fp+Py,
ou P=poids du ballon, Py=poussée d'Archiméde, F,=force de la main qui tient le ballon».
9L9.

«A l'équilibre, on a : Fc+Fp+Fs+Fg+m+P=0, ou P=poids du ballon, m=poussée
d'Archimeéde».9L6

On voit que, pour ces deux enseignants, la poussée d'Archimede est une autre force, qui
s'ajoute aux forces de pression.

« Non, pas du tout, ces forces de pression existent, qu'il y ait le ballon ou qu'il n'y ait pas
de ballon. La poussée d'Archiméde est une notion qui n'a un intérét que lorsqu'un solide est
immergé». 9L19

Presque la moitié de ces enseignants, qui dans les autres questions montrent qu'ils
maitrisent bien la statique des fluides, semblent ici avoir les mémes difficultés que les
étudiants, et n'arrivent pas a établir une connexion convaincante entre la poussée d'Archimede
et les forces de pression de 1'eau.
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5.5.3 Les forces de pression sur un ballon dans I'air

Nous avons proposé a un groupe de 45 étudiants un autre questionnaire, similaire au
précédent, mais comportant des questions concernant un ballon dans l'air.

Questionnaire "Ballon dans I'air" (45 étudiants)
Un ballon de foire est tenu par une ficelle (il faut le tenir, sinon il s’envole).

Trois disques rouges identiques y sont dessinés, situés respectivement au-dessus (A), au-
dessous (B), sur un cbté (C) du ballon (cf. la figure ci-dessous).

A

a) L'air exerce-t-il une force (si oui précisez-en la direction) :
sur le disque A ? sur le disque B ? sur le disque C ?
Si vous avez répondu oui dans au moins deux cas (A, B, C), dites si ces forces ont la
méme intensité ou bien rangez-les par ordre croissant.

b) Si on était sur une planéte avec une gravité beaucoup plus petite que celle de la Terre,
cela changerait-il quelque chose dans vos réponses concernant ces forces ?
Si vous répondez oui, précisez bien ce qui changerait et dans quel sens.

Résultats du questionnaire "Ballon dans I'air"

Direction des forces
15 étudiants, soit 33%, donnent la réponse correcte et compléte ; 7 écrivent seulement que
les forces sont perpendiculaires aux surfaces, sans en indiquer le sens, 10 n'indiquent pas la
direction, 3 n'indiquent que la force sur B vers le haut. Selon 4 étudiants, il n'y a pas de force
exercée en A, selon 2 il n'y a pas de force exercée en B, selon 7 il n'y a pas de force exercée

en C.

Intensité des forces (42 réponses)
Il n’y a que 12 réponses correctes ou presque (29%), selon lesquelles la force en haut est
plus petite qu'en bas.
Selon 14 étudiants (33%), il y a trois forces égales.
Au total, selon 16 étudiants (38%) les forces exercées sur A et sur B ont la méme intensité.
Selon 12 étudiants, 29%, la force est plus grande en A qu'en B, et selon 9 (21%) la force
sur le coté n'existe pas (7) ou elle est plus petite qu'en haut et en bas (2).
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Planéte (43 réponses)
L'interprétation des données est altérée par le fait que plusieurs étudiants répondent que
rien ne change, mais dans le sens que le ballon tend encore 2 monter.
En tout cas, 15 étudiants (35%) répondent que "ga ne change rien", 21 (49%) que les forces
seraient plus petites, et 3 que le ballon s'envolerait plus vite.

Une analyse des réponses montre qu'au moins deux tiers des étudiants ne poss¢dent pas
clairement I'idée de forces sur le ballon qui augmentent avec la profondeur.

Quelques citations :
" La force en B est la poussée d'Archimeéde”, C3, B17.
"L'air n'exerce pas vraiment une force, c'est le ballon qui tend a s'élever”, C1.
" Fa=Fg=Fc, mais le ballon s'envole a cause de la poussée d'Archiméde et de la nature du
"
gaz", CS.
" La pression atmosphérique est due a la masse d'air et non a l'attraction de la Terre", B20.

Différence entre eau et air

11y a quelques différences dans les réponses concernant l'intensité des forces.

Les réponses selon lesquelles la force en haut est plus petite qu'en bas sont majoritaires
pour l'eau (60%), tandis qu'elles sont nettement minoritaires pour l'air (29%).

Dans le cas de I'air, il y a un pourcentage important d'étudiants (28%) qui répondent que la
force en haut est plus grande qu'en bas, ce qui n'est fait que par 4% d'étudiants dans le cas de
l'eau.

Ces résultats sont assez surprenants ; on peut penser que dans le cas de I'air, les étudiants
envisagent beaucoup moins les variations de pressions avec l'altitude, pour les petites
distances entre le haut et le bas du ballon.

IIs semblent penser plutdt que le ballon "tend" & remonter vers le haut et que 1'air au-dessus
lui fait obstacle, avec une force vers le bas agissant sur la partie supérieure du ballon.

La poussée d'Archimede est en effet souvent évoquée par les étudiants, pour expliquer que
le ballon tend 4 monter vers le haut, mais cette poussée est soit une force qui n'a rien a voir
avec la pression de l'air, soit elle n'est méme pas une véritable force, mais seulement une
"tendance" a aller vers le haut ("L'air n'exerce pas vraiment une force, c'est le ballon qui tend
a s'élever”, écrit un étudiant).

Cette derni¢re explication fait penser a la théorie aristotélicienne des lieux naturels, plus
qu'a une physique newtonienne, fondée sur des forces agissant entre des corps définis.

Précisons qu’il faut tre trés prudent en tirant des conclusions générales de ces derniers
résultats, parce que le groupe qui a répondu au questionnaire sur le ballon dans l'air n'est pas
trés nombreux (N=45). Dans la comparaison entre les réponses concernant le ballon dans l'eau
et le ballon dans 1'air, il faut aussi tenir compte du fait qu'il s'agit de deux groupes d'étudiants
différents, méme s'ils sont tous des étudiants de premitre année universitaire, de la méme
Université, suivant un cours magistral de physique tenu du méme professeur.
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5.5.4 Quelques conclusions

Seulement 42% des étudiants interrogés donnent une réponse correcte, ou presque correcte,
sur l'intensité des forces pressantes agissant en haut, en bas et sur les c6tés d'un ballon
immergé dans l'eau.

18% répondent qu’il y a quatre forces égales ; d'autres (15%) pensent qu’il n’y a pas de
forces sur les cotés, et 7% pensent que ces forces existent mais qu'elles sont plus petites qu’en
haut et en bas. Au total, I’effet de 1’action verticale prévaut pour 22%. Selon 13% d'entre eux,
il n’y a pas de force au-dessus du ballon.

Seulement 60% des étudiants considérent qu’il y a une force en bas et en haut, et que celle
en bas est plus grande. Il y a donc 40% qui se trompent sur ce point essentiel.

Les réponses dans le cas du ballon dans l'air sont assez similaires a celles du ballon dans
I'eau, mais il y a moins de réponses correctes (29%) et il apparait un pourcentage important
d'étudiants (28%) qui répondent que la force en haut est plus grande qu'en bas.

Les étudiants qui lient de facon assez claire la poussée d’Archiméde aux forces de pression
ne sont que 11% du total ; d'autres (21%) répondent "oui" a la question portant sur une
connexion entre les deux, mais ne donnent que de réponses séches, sans justifications ou avec
une phrase générique sur la poussée d’Archimede, et leur conception sur cet aspect reste donc
incertaine.

Au moins 64% d'étudiants montrent clairement que, pour eux, la poussée d'Archimede
n'est pas la résultante des forces de pression, soit parce qu'elle n'a rien a voir avec ces forces
de pression (28%), soit parce qu'elle concerne uniquement la force en bas ou est identifiée a
elle (27%), soit parce qu'ils considerent qu'il n'y a pas de forces de pression au-dessous ou au-
dessus du ballon ou qu’ils pensent que les forces de pression sont d'intensité égale partout sur
le ballon (9%). Certains étudiants (12%) écrivent que la poussée d'Archimede est une autre
force, agissant seulement en bas du ballon et qui s'ajoute aux forces de pression.

Ces résultats montrent nettement que la nature et l'origine de poussée d'Archimede ne sont
pas comprises par la grande majorité des étudiants. Ils connaissent la régle du "poids du fluide
déplacé", mais ne font pas une connexion réelle entre cette description globale et une
description locale, en termes des forces de pression que le liquide exerce sur chaque petite
partie de la surface du ballon. Les considérations sur l'origine de la poussée d'Archimede
relévent plutdt de sa célébrité un peu mythique que d'une analyse fondée sur les lois de la
physique, pourtant connues par les étudiants. Cette fameuse régle, ou loi globale, est parfois
aussi un obstacle A la compréhension. En effet, plusieurs étudiants soulignent la nature
"globale" de la poussée d'Archiméde, considérée comme une force de volume, agissant sur
tout le ballon, appliquée au centre du ballon et dirigée vers le haut, en coniraste avec les
forces de pression, qui sont des forces de contact, "locales", agissant sur chaque petite partie
du ballon et dirigées aussi vers le bas : contraste si radical que la connexion entre les deux
phénomenes devient difficile a saisir.

La ténacité de cette difficulté est confirmée par les résultats du méme questionnaire chez
un groupe d'enseignants en formation a I'TUFM : seulement 12/22, soit 55%, répondent
correctement 3 la question sur la poussée d'Archimede. Donc, presque la moiti€ de ces
enseignants, qui montrent dans les autres questions qu’ils maitrisent bien la statique des
fluides, n'arrivent pas 2 établir une connexion convaincante entre la poussée d'Archimede et
les forces de pression de l'eau.
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5.6 Variations internes et externes : les fluides
sont-ils compressibles ?

S Pour vérifier les idées des étudiants concernant la compressibilité des liquides et des gaz et
les changements provoqués dans un fluide par une action externe, nous avons proposé les
questionnaires "Seringue pleine d'eau" et "Seringue avec de l'air".

5.6.1 Les liquides sont-ils compressibles ?

Questionnaire "Seringue pleine d'eau”
On ferme le bout d’une seringue pleine d’eau.
Question 1
Si ’on pousse assez fort sur le piston, la pression de ’eau dans la seringue augmente-t-elle,

diminue-t-elle ou reste-t-elle inchangée ?

Question 2
Ft le volume augmente-t-il, diminue-t-il ou reste-t-il inchanggé ?

Tableau 11. Questionnaire "Seringue pleine d'eau”
Question 1 e 2
Si Pon pousse assez fort sur le piston, la pression de I’eau dans la
seringue augmente-t-elle, diminue-t-elle ou reste-t-elle inchangée ?
Et le volume augmente-t-il, diminue-t-il ou reste-t-il inchangé ?
Réponse N %
a pt Vi 56 26%
pt Vi= ou '
b 23 11%
pl=Vl]=
¢ pl V= 94 44%
d p= V= 32 15%
e p= V]ou p=V |= 3 1,4%
— f autre 2 0,9%
incomplétes ou pas claires 4 1,9%
Total 214 100%

Une bonne majorité des étudiants, 59%, écrivent que le volume ne change pas (pour 15%
méme la pression ne change pas).

— 37% des étudiants envisagent un changement de volume. Pour une partie de ces étudiants,
8% du total, ce changement de volume existe, mais il est trés petit ; ils écrivent que le volume
reste presque égal, A part une petite diminution (indiquée dans le tableau par le symbole | =).

Les justifications ne sont pas nombreuses et ne font souvent que répéter la réponse donnée.
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On peut classer en deux catégories les principaux raisonnements utilisés, raisonnements
que j'appellerai "interne" et "externe” (ou "formel"), méme si, chez certains étudiants, les deux
catégories se confondent.

Dans la premidre, "interne” (17% du total), 'étudiant raisonne sur la base des changements
dans I'état interne du liquide — I'élasticité de l'eau, sa réaction, sa tendance & revenir au volume
initial — souvent en termes de molécules ou de particules de liquide, de déformations locales
qui se transmettent dans le liquide. Dans ces cas, l'étudiant essaie de se former aussi une
image de ce qui se passe dans le liquide.

«Si on pousse sur le piston, la pression de l'eau va augmenter. Comme les molécules d'eau
sont plus poussées, la pression va augmenter, car il y aura plus de chocs entre les molécules.
Si la pression augmente, le volume diminue, la densité de l'eau va augmenter, car les
molécules d'eau seront plus assemblées et regroupées.» 0C15

«Le volume diminue. Puisqu'il y a une force qui pousse sur le piston, les molécules d'eau
sont écrasées les unes contre les autres, ou du moins le nombre de chocs entre les molécules
d'eau augmente.» 0C69

Dans la seconde catégorie de raisonnement, "externe" ou "formel" (27% du total),
'étudiant se limite 3 raisonner sur la relation p=FJ/S, ou & partir d’affirmations ou égles
générales, comme "les liquides sont incompressibles". Lorsqu'il propose un raisonnement plus
argumenté, il s'agit d'un raisonnement global, qui ne fait qu'exprimer verbalement les

formules, par exemple "il faut mettre une méme quantité d'eau dans un volume plus etit".
p P q plus p

«La pression augmente, car elle est proportionnelle a la force exercée par le piston sur la
surface d'eau de la seringue, p ~F. Le volume reste inchangé.» 9C46

«La pression augmente, puisqu'on applique une force sur une certaine surface, mais qu'il
n'y a pas de mouvement résultant. Le volume reste inchangé, puisque l'eau est pratiquement
incompressible.» 9C06

Tl est intéressant de remarquer que la plupart des justifications "externes" donnent une
réponse sans changement de volume, tandis que celles que nous appelons "internes" donnent
presque toujours une réponse.avec une diminution de volume. On peut supposer que la
considération de I'état interne du liquide améne & prendre en compte les modifications causées
par la poussée du piston et entraine l'idée d'une petite déformation, d'une compression du
liquide.

Un autre type de justification est celle donnée par plusieurs étudiants, qui semblent
raisonner sur I'eau de la méme fagon que pour les gaz, en ce qui concerne les variations de
pression et de volume, en évoquant les formules des gaz parfaits, pV=nRT, pV=k.

«La pression augmente, car pV=nRI, pV=cste. Si le volume diminue, la pression
augmente. Le volume diminue peut-étre trés peu, mais quand méme car l'eau est un minimum
compressible.» 00C20

«Si l'on pousse fort sur le piston, la pression augmente. ...Le volume diminue: pV=nRT,
p=nRT|V —sipf, V}.» 0C66

«On sait que dans un fluide, pV'=cte, ... — si on diminue le volume (puisqu'on pousse
assez fort sur le piston), la pression doit augmenter.» 9C17
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Selon quelques étudiants, l'eau a un volume minimum limite, pour lequel elle est
"totalement comprimée”, et au-dela duquel elle ne peut étre comprimée davantage, "nos
efforts ne serviront a rien".

«Le volume de l'eau diminue, mais seulement jusqu'a une valeur limite, au-dela duquel il
ne pourra plus diminuer, nos efforts ne serviront a rien.» 98

«En considérant que le systéme est clos et que l'eau est liquide, donc est compressible,
l'eau diminue de volume jusqu'a un certain volume limite.» 9C55

Beaucoup d'étudiants, pour justifier que le volume ne change pas, font appel a I'affirmation
que "les liquides, l'eau, sont incompressibles", ce qui pourrait étre pour eux plutdt un axiome
ou une définition qu'une fagon de se représenter la situation physique.

«Son volume reste inchangé, car l'eau est un fluide incompressible. On ne sait pas le
réduire, méme si on exerce une force importante.» 0C25.

«Si l'on pousse sur le piston, celui-ci n'avancera pas, mais il va augmenter la pression a
la surface du liquide et donc augmente la pression dans tout le liquide. Le volume reste
inchangé, car l'eau est un liquide incompressible.» 0C35.

«Le volume reste inchangé. Il est trés difficile de compresser un liquide... Un liquide n'est
pas un gaz et ne change donc pas son volume. » 0C33

La confusion qui peut étre engendrée par cette formule verbale, souvent répétée dans
'enseignement, est montrée aussi par le fait que plusieurs étudiants l'interprétent comme
signifiant que méme la pression ne peut pas changer, comme d'ailleurs semble I’indiquer le
mot « incompressible ».

«La pression reste inchangée, car l'eau est un liquide incompressible. Le volume reste
inchangé, car l'eau est un liquide incompressible. » 9C69

«L'eau est un liquide incompressible. La pression de l'eau reste inchangée. Le volume
reste inchangé.» 9C59

«La pression de l'eau dans la seringue reste la méme, puisque l'eau est incompressible. Le
volume reste également inchangé. Ni le volume, ni la pression ne changent.» 9C44

Compte tenu de cette insistance des textes scolaires et des enseignants sur la présumée
« incompressibilité des liquides », le nombre d'étudiants qui répondent que le volume ne
change pas, méme s'il est majoritaire, ne parait pas tellement élevé. Etant donnée cette
"pression” de l'enseignement, trouver encore presque 40% d'étudiants qui envisagent une
variation de volume est quelque peu surprenant. Cela pourrait bien signifier qu'en réalité, la
conception spontanée qui prévaut est que les liquides sont compressibles, que leur volume
peut changer, au moins un peu, suivant peut-étre l'idée primitive que "si on pousse, ca
s'écrase", tandis que c'est l'influence scolaire qui fait pénétrer 1'idée de l'incompressibilité des
liquides.

Cette hypothése semble confirmée par les résultats du méme questionnaire chez un groupe
de 22 enseignants en formation a I'IUFM; auxquels il avait été proposé avec les autres
questionnaires de ce chapitre, pour en avoir des commentaires et des suggestions. Aux
questionnaires "Récipients" et "Poissons" ils répondent tous ou presque tous correctement.
Sur le questionnaire "Seringue pleine d'eau”, on trouve presque les mémes pourcentages que
ceux des étudiants : 59% pour la réponse pt V=, 14% pour ptV| et 27% pour p?V|=. Les
justifications données pour les réponses sans changement de volume répétent presque toutes
que les liquides sont incompressibles :
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«Le volume reste inchangé, car l'eau est un liquide incompressible. » 114
«Le volume reste inchangé, car les liquides sont des fluides incompressibles. » 114

Parfois, cette assertion apodictique ne manque pas de créer des ambiguités et des
incertitudes, sinon un certain embarras chez quelques enseignants ; ils la répétent, mais ne
semblent pas bien convaincus de son sens ou de sa validité réelle :

«L'eau est, par définition, un volume incompressible, donc le volume varie trés peu, on
dira qu'il reste inchangé. » 11.11

«Le volume reste constante, d'aprés l'incompressibilité de l'eau, (modéle idéal). Mais en
pratique, l'eau est un peu compressible, donc le volume diminue trés faiblement. » 11.9

Ces enseignants, qui montrent dans les autres questions qu'ils maitrisent le sujet, insistent,

donc, en bonne majorité, sur I'idée que les liquides sont incompressibles. Et ils ne manqueront
pas d'essayer de la transmettre a leurs éleves.

5.6.2 La compressibilité de 1'air

A une partie des étudiants qui ont répondu au questionnaire "Seringue plein d'eau” nous
avons proposé aussi un questionnaire avec les mémes questions, mais avec une seringue ne
contenant que de l'air. (44 étudiants).

Questionnaire "Seringue avec de 1'air"
On ferme le bout d’une seringue.
Question 1
Si I’on pousse assez fort sur le piston, la pression de I’air dans la seringue augmente-t-elle,

diminue-t-elle ou reste-t-elle inchangée ?

Question 2
Et le volume augmente-t-il, diminue-t-il ou reste-t-il inchangé ?

Dans ce cas, pour l'air, 1a réponse p} V| prévaut trés nettement (35/44, 80%), méme s'il y
a encore 8 étudiants (18%) qui pensent que le volume de I'air ne change pas.

Les questionnaires "Seringue" pour l'air et l'eau, ont ét€ proposés aussi a une classe de
seconde d'un lycée frangais (29 éléves). Les résultats sont donnés dans le tableau 12.
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Tableau 12. Questionnaire "Seringue". 29 éleves de seconde
On ferme le bout d’une seringue.
Si I’on pousse assez fort sur le piston, la pression de 1’eau ou de 1'air dans la
seringue augmente-t-elle, diminue-t-elle ou reste-t-elle inchangée ?
Et le volume augmente-t-il, diminue-t-il ou reste-t-il inchangé ?

Seringue avec l'eau Seringue avec l'air
pt Vi 9 38% 14 48%
pt V= 8 33% 6 21%
P= V= 7 29% 9 31%
NR 5 0 0%
Total 29 29 100%

La plupart des éléves (22, soit 76%) répondent de la méme fagon aux deux questionnaires
sur l'air et sur l'eau, 5 éleéves ne répondent pas aux questions sur l'eau, seulement 2 éleéves
répondent différemment aux deux situations (pf V| pour l'air, p} V= pour I'eau).

En ce qui concerne la seringue avec l'eau, on voit que 61% des éleves consideérent que le
volume ne change pas, un pourcentage similaire & celui qu'on a trouvé chez les étudiants
(59%) ; mais davantage d’éléves pensent que la pression ne change pas non plus (29% contre
15%). v

En ce qui concerne la seringue avec l'air, au contraire, on trouve un pourcentage beaucoup
plus faible de réponses envisageant une diminution de volume (48% contre 80% des
étudiants) et les réponses sans changement de volume demeurent majoritaires (52%), méme si
elles sont moins nombreuses que dans le cas de la seringue avec I'eau.

Ce dernier résultat concernant la seringue avec l'air peut étre comparé avec celui obtenu,
sur une question similaire, dans une enquéte nationale pour évaluer les connaissances
scientifiques au niveau 9 (age 15 ans); organisée en Suéde en 1992 (cf. Andersson et Bach
1996, voir aussi par. 2.3). Dans la question proposée dans I'enquéte, est précisé que la distance
entre le piston et le fond du cylindre est de 10 cm et les éléves doivent choisir entre cing
réponses possibles. 42% des éleves (N=3103) répondent qu'il n'est pas possible de faire
avancer le piston (air incompressible), les autres répondent que le piston avancera, soit
d'environ un millimétre (33% des éléves), soit d'environ un centimétre (15%), soit de
plusieurs centimétre (4%), soit jusqu'au fond du cylindre (4%).

Les justifications pour les réponses pt V| se partagent a moitié entre les deux typologies
suivantes :

l'air ou l'eau seront plus denses, plus tassés, le volume diminue ;
- on pousse, on appuie, on exerce une force, la pression augmente.

Les justifications pour les réponses sans changement de volume évoquent aussi le fait qu’
"il n'y a pas de sortie", "l'eau ou l'air ne s'échappent pas, ne disparaissent pas". 8 réponses
sont sans justifications claires, 7 éleves justifient la réponse pour l'eau en écrivant que c'est
"pareil que pour l'air".
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5.6.3 Quelques conclusions

Dans le cas de la seringue remplie d'eau, une majorité des étudiants, 60%, répondent que le
volume ne change pas (pour 15% méme la pression ne change pas). 37% des €tudiants
envisagent un changement de volume, et pour une partie de ces étudiants, 8% du total, ce
changement de volume existe, mais il est trés petit ; ils écrivent que le volume reste presque
égal, a part une petite diminution.

En général, les étudiants qui, dans leurs justifications, se limitent a raisonner en termes de
force externes, par la relation p=F/S, ou avec des affirmations ou régles formelles générales,
donnent plus souvent une réponse sans changement de volume, tandis que ceux qui
considérent ['état interne du liquide — I'élasticité de 'eau, sa réaction, sa tendance a revenir au
volume initial — souvent en termes de molécules ou de particules de liquide, de déformations
locales qui se transmettent dans le liquide, donnent presque toujours une réponse avec une
(petite) diminution de volume.

On peut faire I'hypothése que la conception spontanée qui prévaut est que les liquides sont
compressibles, que leur volume peut changer, au moins un peu, suivant peut-étre l'idée
primitive "si on pousse, ¢a s'écrase", tandis que c'est l'influence scolaire qui fait pénétrer 1'idée
de l'incompressibilité des liquides.

Cette hypothése semble confirmée par les résultats du méme questionnaire chez un groupe
de 22 enseignants en formation a 1'TUFM, auxquels il avait été proposé ainsi que les autres
questionnaires de ce chapitre, pour recueillir leurs commentaires et suggestions. Ces
enseignants, qui montrent dans les autres questions une bonne maitrise du sujet de la statique
des fluides, donnent, eux aussi, une majorité de réponses sans changement de volume (59%).
Dans leurs justifications, ils expriment, en bonne majorité, lidée que les liquides sont
incompressibles, une idée que, probablement, ils ne manqueront pas d'essayer de transmettre a
leurs éleves.

Dans le cas de la seringue ne contenant que 1'air, la réponse pV{ prévaut trés nettement
(80%), méme s'il y a encore 18% d'étudiants qui pensent que le volume de 1'air ne change pas.

En ce qui concerne les éléves de lycée, la plupart (76%) répondent de la méme fagon aux
questions sur l'air et sur I'eau. Dans le cas de 1'air, ils se partagent presque par moiti€ entre
ceux qui pensent que le volume diminue et ceux qui répondent que le volume ne change pas.
Dans le cas de l'eau, il y a une majorité pour le non-changement de volume, avec presque le
méme pourcentage que pour les étudiants (62%), tandis que 38% pensent que le volume
diminue. Les justifications pour les réponses sans changement de volume évoquent le fait
qu’"il n'y a pas de sortie", "l'eau ou l'air ne s'échappent pas”, "ne disparaissent pas".
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5.7 Le texte des questionnaires utilises

Questionnaire "POISSONS"

Justifiez toujours bien vos réponses, s’il vous plait

Les questions suivantes concernent la situation de la figure.

Question 1
La pression de 'eau est
a) égale pour les deux poissons
b) plus grande pour le poisson dans la grotte
c) plus grande pour le poisson en pleine mer

Question 2
L'eau exerce-t-elle une force sur le rocher en bas de la grotte ?
Le rocher exerce-t-il une force sur I'eau en bas de la grotte ?

Question 3
L'eau exerce-t-elle une force sur le rocher en haut de la grotte ?
Le rocher de la grotte exerce-t-il une force sur I'eau en haut de la grotte ?

Questionnaire "CHAMBRE"

On mesure la pression de l'air dans une chambre (avec une fenétre ouverte) et a
I'extérieur. On trouve

— a) la méme pression dans les deux cas

b) une pression plus grande dans la chambre
¢) une pression plus grande a l'extérieur

Justifiez bien vos réponses, s’il vous plait. Merci
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Questionnaire "RECIPIENTS"

Justifiez toujours bien vos réponses, s’il vous plait

Question 1
Dans les trois récipients de la figure il y a de l'eau, jusqu'au méme niveau.
La force que l'eau exerce sur le fond du récipient est
a) égale dans les trois récipients
b) plus grande dans le récipient A que dans les autres
c) plus grande dans le récipient B que dans les autres
d) plus grande dans le récipient C que dans les autres

A B
Les fonds des récipients sont égaux

Question 2
Dans un récipient cylindrique il y a de I'eau.
Si on déplace le récipient dans un endroit oll la pression atmosphérique est plus faible,
mais la gravité est la méme, cela change-t-il quelque chose dans la force que I'eau exerce sur

le fond du récipient ? Pourquoi ?

Question 3
Dans un récipient cylindrique on verse de I'eau.
La force exercée par l'eau sur le fond du récipient est-elle égale au poids de l'eau

versée ou bien plus grande, ou plus petite que celui-ci ?

a) égale au poids de l'eau

b) plus grande que le poids de l'eau
¢) plus petite que le poids de l'eau
d) dépend de la largeur du récipient
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Question 4
Dans le récipient de la figure il y a de I'eau.

La pression en S est-elle égale, supérieure ou inférieure a la pression en R ?

Merci

Questionnaire "INTERACTIONS"

1l existe quatre interactions ou forces fondamentales : gravitationnelle,
électromagnétique, nucléaire forte, faible.

Quand on va sous l'eau, en profondeur, en mer ou en piscine, on peut sentir une
géne ou une douleur & l'oreille, a cause du fait que I'eau exerce sur le tympan une force,
qui devient plus intense en deseendant plus en profondeur.

Cette force est une force :

a) gravitationnelle
b) électromagnétique
¢) nucléaire forte

d) faible

Justifiez bien votre réponse, s’il vous plait.

Merci
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Questionnaire "BALLON DANS L'EAU"

— Un ballon de football est tenu complétement immergé dans l'eau, par une ficelle fixée au
fond. Il faut le tenir par la ficelle, sinon il remonte a la surface.

— Quatre disques noirs identiques y sont dessinés, situés respectivement au-dessus (A), au-
dessous (B), sur les cotés (C, D) du ballon (cf. 1a figure).

Question 1
L'eau exerce-t-elle une force (si oui précisez-en la direction, par une fleche sur la figure)
sur le disque A ? oui  non
sur le disque B ? oui  non
. sur le disque C? oui non
sur le disque D ? oui - non

Si vous avez répondu oui dans au moins deux cas, dites si ces forces ont la méme intensité

ou bien rangez-les par ordre croissant.
Justifiez bien votre réponse, comme si vous deviez l'expliquer & quelqu'un.

Question 2
Ces forces ont-elles quelque chose 2 voir avec la poussée d'Archimede ?

Justifiez bien votre réponse, s’il vous plait.
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o Questionnaire "BALLON DANS L'AIR"

Un ballon de foire est tenu par une ficelle (il faut le tenir, sinon il s’envole).
I Trois disques rouges identiques y sont dessinés, situés respectivement au-dessus (A), au-
dessous (B), sur un c6té (C) du ballon (cf. la figure ci-dessous).

a) L'air exerce-t-il une force (si oui précisez-en la direction) :
sur le disque A ? sur le disque B ? sur le disque C?
Si vous avez répondu oui dans au moins deux cas (A, B, C), dites si ces forces ont la
méme intensité ou bien rangez-les par ordre croissant.

b) Si on était sur une planéte avec une gravité beaucoup plus faible que celle de la Terre,

cela changerait-il quelque chose dans vos réponses concernant ces forces ?
Si vous répondez oui, précisez bien ce qui changerait et dans quel sens.
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Questionnaire "SERINGUE AVEC L'EAU"

Justifiez toujours bien vos réponses, s’il vous plait.

On ferme le bout d'une seringue pleine d'eau.

QUESTION 1
Si l'on pousse assez fort sur le piston, la pression de I'eau dans la seringue
augmente-t-elle, diminue-t-elle ou reste-t-elle inchangée?

QUESTION 2
Et le volume augmente-t-il, diminue-t-il ou reste-t-il inchangé ?

Merci

Questionnaire "SERINGUE AVEC DE L'AIR"

Justifiez toujours bien vos réponses, s’il vous plait.
On ferme le bout d'une seringue et on pousse sur le piston.

QUESTION 1
La pression de l'air contenu dans la seringue change-t-elle ?
Si oui, comment ?

QUESTION 2
Et le volume augmente-t-il, diminue-t-il ou reste-t-il inchangé ?

Merci
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Chapitre 6. Une séquence d'enseignement sur la statique des fluides

6.1 Objectifs et caractéristiques de la séquence

L'étude des raisonnements décrite aux chapitres 4 et 5 a montré que de nombreux étudiants
ont du mal a bien comprendre la pression dans les fluides, en présence de la gravité, méme en
situation statique simple.

Les aspects de raisonnement suivants nous semblent étre a l'origine de certaines difficultés,
liées a l'idée de la pression comme le poids du fluide au-dessus. Les étudiants

- raisonnent sur des actions selon la direction verticale, du haut vers le bas, presque
jamais du bas vers le haut et encore moins en direction horizontale ;

- sont concentrés sur l'idée qu'il faut soutenir ce qu'il y a au-dessus, et ils ne pensent pas
aux déformations et aux modifications de 1'état interne et local du liquide ;

- pensent qu'il ne se passe rien en haut de la grotte, qu'en haut de la grotte l'eau ne
pousse pas sur le rocher, ni le rocher sur l'eau (le rocher tient tout seul, n'a pas besoin
d'étre soutenu par I'eau au-dessous).

Pour essayer de remédier a ces problémes, nous avons élaboré une courte séquence
d'enseignement, en nous appuyant sur les résultats des recherches précédentes (chap. 2), sur
I'analyse de contenu et des leviers susceptibles a priori de favoriser la compréhension (chap.
3) et sur la recherche sur les raisonnements des étudiants (chap. 4 et 5). La séquence a été
élaborée en collaboration avec Laurence Viennot (Université de Paris 7) et Jacques Lega
(Université de Louvain la Neuve, Belgique).

Le savoir de référence reléve de la statique des liquides en présence de gravité, modéle
particulaire et aspects cinétiques et thermiques étant exclus. Sont en cause le caractere scalaire
de la pression, sa relation avec la force exercée sur un élément de surface d’orientation
quelconque, et la variation de pression avec I’altitude au sein du liquide. La séquence vise &
mettre les étudiants en mesure d’utiliser ces éléments du savoir de référence pour analyser des
situations ou I’idée de " poids au-dessus " fait souvent obstacle. On se propose de suggérer
aux étudiants une typologie de raisonnement et de solliciter leur attention sur des aspects en
général négligés, qui pourraient aider a modifier les tendances décrites auparavant,
notamment sur les actions qui s'exercent horizontalement et verticalement du bas vers le haut,
le role des parois et des petites déformations du fluide.

L’analyse commune étant centrée sur des actions verticales du haut vers le bas, et presque
jamais du bas vers le haut ou horizontalement, il nous fallait activer une analyse selon une
direction horizontale, en précurseur d’une analyse de 1’isotropie, et mettre en ccuvre 1’idée de
modification de I’état du liquide associée aux variations de pression. Cette démarche implique
a la fois 1’idée de réaction du systtme a une perturbation et celle de modification locale du
liquide.

Il nous semble que pour avancer dans la compréhension, il ne suffit pas de dire ce que
doit étre telle ou telle grandeur, mais aussi d’explorer comment se produit 1’état qu’on
analyse ou, au moins, comment 1'état local se concilie avec des bilans plus globaux.

¥
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Nous cherchons donc 2 connecter le raisonnement global, formel, fondé sur les lois et
formules concernant le fluide en étude, par exemple Ap=-pgAh, et le raisonnement local,
causal, fondé sur ce qui se passe dans un certain petit endroit du fluide, ce qui change dans les
propriétés locales du liquide. Pour joindre ces deux typologies de raisonnement, il faut activer
un raisonnement systémique, fondé sur les interactions entre les parties du fluide, sur une
transmission des changements, qui puisse expliquer le mécanisme qui conduit a établir une
nouvelle situation d’équilibre.

Un élément important dans cette articulation entre descriptions locale et globale est de
cesser d'affirmer qu’un liquide est incompressible, au sens ol il le serait absolument, ce qui
semble exclure toute modification locale et donc toute différence concernant l'action du
liquide sur la paroi ou le fluide au voisinage. Comment un élément de fluide pourrait-il
transmettre au voisin 1’effet d’une perturbation, si lui-méme n’est en rien modifié ? Les
variations de volume des liquides sont souvent négligeables dans les calculs, mais elles sont
essentielles pour comprendre ce qui se passe, pour construire une explication causale.
D'ailleurs, nier totalement la compressibilité des liquides signifie annuler toute une filicre
importante de recherche scientifique (cf. Bridgman 1958, Aitken et Tobazéor 1998).

Notre analyse conduit au choix de proposer, pour la description des fluides en présence de
gravité, un modéle au niveau mésoscopique, ce qui permet d'envisager un contact entre les
éléments bases de la modélisation. Ce niveau permet de ne pas s’engager sur ce qui justifie la
répulsion entre éléments de fluide, qui est & rapporter a la cinétique moléculaire. Les objets
analogues choisis pour ces unités mésoscopiques sont des balles de mousse, traitées d’abord
comme des entités mécaniques, ensuite comme un modele d’éléments de fluide.

Il faut souligner l'importance du caractere mésoscopique du modele. En effet, un modele
microscopique serait incapable de rendre compte, de fagon simple, des effets du poids, en
forme totalement statique, car pour cela il faut, c'est du moins I'hypothése adoptée, que les
unités du modgle soient en contact entre elles. Des boules éparses, comme des molécules, ne
fonctionnent pas a cet égard. Tout modele microscopique nécessite la prise en charge des
aspects cinétiques, sans quoi il est inefficace pour rendre compte des aspects considérés ici. Si
I'on veut rester dans un modeéle complétement statique, on est obligé de passer 4 un niveau
mésoscopique, de fagon A cacher 2 l'intérieur de l'unité mésoscopique du modéle (la balle de
mousse, dans notre cas) les aspects cinétiques, dont les effets sont transformés en une
résistance élastique, représentée par les forces de pression.

Les balles de mousse ne sont pas, donc, le correspondant analogique des molécules, mais
plutdt des particules, des gouttelettes de liquide. En effet, I’analyse en termes d’éléments de
fluide, 4 un niveau mésoscopique, est la méthode standard employée pour traiter la statique et
aussi la dynamique des fluides, la cinétique moléculaire demeurant cachée et représentée
globalement, dans ses effets, par les grandeurs macroscopiques pression et température. Mais
cette décomposition en petites parties est faite de fagon abstraite et mathématique. En plus,
dans I’étude de la statique des fluides en présence de la gravité, elle n’est faite, en général,
qu’en direction verticale, par couches planes de petite épaisseur Ah, pour passer ensuite 2 la
limite pour Ah—0, la discrétisation mésoscopique n’existant donc que pour 1’axe vertical et
en tant que procédure mathématique intermédiaire, dans le but de retourner tout de suite a une
représentation continue.

Nous avons voulu rendre accessible 3 1’intuition des étudiants cette décomposition
mésoscopique, en évoquant des objets macroscopiques avec lesquels établir une analogie de
comportement, en ce qui concerne le champ bien limité de la statique des fluides en présence
de la gravité. Les petites "quantités évanescentes", typiques du discours du calcul
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infinitésimal, deviennent, dans notre modele, des objets, qui peuvent interagir, pousser et étre
comprimés.

C’est cela qui fait la particularité, et aussi la limite du modéle, lui-méme susceptible
d'intervenir seulement dans une phase limitée de ’enseignement de la mécanique des fluides.

Nous cherchons ainsi & connecter le déroulement de la séquence aux raisonnements les
plus communs chez les étudiants. Comme on ’a déja dit au chapitre 3, notre hypotheése est
que les conceptions des étudiants peuvent étre utilisées comme point de départ pour construire
une structure conceptuelle plus complexe et puissante. La prise en compte des tendances
communes du raisonnement et leur utilisation explicite, sous certaines conditions et avec des
modalités opportunes, peuvent aider a canaliser l'apprentissage vers un changement
conceptuel stable, qui permette de faire positivement coopérer le formalisme du physicien et
les exigences de la pensée commune. Le modele mésoscopique proposé dans notre séquence
nous semble bien rejoindre les conceptions d'ancrage évoquées au paragraphe 3.7, comme
étant des idées communes trés répandues, utilisables positivement dans ce contexte, a savoir :
la conception de la pression comme tassement, I'idée que "si on pousse, ¢a s'écrase” et que les
corps au-dessus écrasent ceux au-dessous en les déformant, la préférence pour les
explications causales, en termes d'enchainements de causes et d'effets.

La mécanique des balles de mousse, avec ses régles et ses limites d’application, constitue
la syntaxe qui transforme la simple analogie intuitive en un modele, simple mais opérationnel,
dont la mise en ceuvre permet de comprendre certains aspects de la statique des liquides,
d’activer des raisonnements spécifiques, comportant des passages du modele au liquide et
vice-versa, et de faire des prévisions sur des questions simples. Il faut bien dire, et
Pexpérience faite le confirme, que, si le support du modele (les balles de mousse) est
accessible a l'intuition, ’analyse en termes des lois de la mécanique, qui décrit son
fonctionnement et permet son application, ne 1’est pas; au contraire, elle demande une
certaine abstraction et un minimum d’habileté en mécanique élémentaire, en particulier en ce
qui concerne 1’utilisation des propriétés vectorielles des forces.

Il est évident que ce modele ne permet pas aller trés loin, mais il peut constituer une aide
didactique, c'est notre hypothése, a l'objectif trés spécifique et limité qu'on se pose.

L’étape de modélisation qui devrait suivre est celle qui permet de « rentrer » dans 1’unité
mésoscopique, ce qui améne a 1’échelle microscopique des particules constituant le fluide et
devra permettre une approche plus fine de 1’isotropie et surtout celle des propriétés
thermoélastiques des gaz.

La séquence débute avec des réflexions purement mécaniques sur des balles de mousse,
pour les utiliser ensuite comme un modéle de fluide, dans 1'étude de la pression d'un liquide
en situation statique en présence de la gravité.

Un des objectifs était aussi de faire bien comprendre la loi des forces réciproques dans les
situations présentées dans la séquence. Pour saisir cet objectif, notre proposition était
d’utiliser systématiquement les schémas éclatés, lors de la représentation des forces agissant
sur les boules ou sur les parois. Sur cet aspect, toutefois, la négociation avec les enseignants
qui ont expérimenté la séquence n’a pas abouti a un accord, faute de temps, donc I’utilisation
des schémas éclatés n’a pas été garantie et, en effet, ils n’ont presque jamais été utilisés.

La pression de l'air au-dessus du liquide constitue évidemment un facteur important pour la
compréhension de la situation physique, elle est évoquée lors de la séquence, mais ne fait pas
l'objet explicite et spécifique d'une application du modele, & cause des limites du temps
disponible. Cet aspect et, plus en général, l'utilisation du modele dans des situations relatives
a l'interface entre gaz et liquide constituent une des possibles lignes de développement
ultérieur de notre recherche.

La séquence sera décrite en détail dans la section 6.3.
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6.2 Dispositif expérimental

La séquence d’enseignement a été expérimentée deux ans de suite (1999 et 2000) en
premiére année universitaire scientifique & Louvain la Neuve, aprés un cours magistral
classique sur ce theme.

Le cours théorique de statique des fluides (4 heures) a été laissé inchangé, et chaque année
les groupes expérimentaux (5 groupes en 1999 et 11 groupes en 2000, pour un total de 71 et
169 étudiants respectivement) ont suivi la séquence pendant que les groupes de contréle (5
groupes en 1999 et 7 en 2000, pour un total respectivement de 77 et 94 étudiants) étaient
occupés dans des séances classiques d’exercices d'hydrostatique.

Dans l'année 1999, les séances expérimentales ont été dirigées par Jacques Lega. Dans
l'expérimentation de I'an 2000, une partie des étudiants a recu la séquence par J. Lega, les
autres (2 peu pres la moiti€) l'ont reue par deux enseignants, qui n'ont participé & aucune
phase de 1'élaboration de la séquence. .

1l s'agit d'une micro séquence : nous voulons ainsi tester s'il est possible de produire des
changements trés ciblés sur quelques aspects de la compréhension d’un domaine bien limité,
avec des modifications apparemment petites de l'enseignement, qui n’en changent pas les
contours habituels.

Dans I’expérimentation de I’an 1999, la séquence s'est déroulée en une seule séance de
deux heures, dans laquelle le professeur a présenté le modele et son utilisation, avec des
exemples et des questions posées au débat des €tudiants.

L'évaluation a été faite via un test d'entrée et des post-tests. Tous les questionnaires utilisés
et cités dans la suite sont présentés a la fin du chapitre (6.4).

Avant le début de la séquence le méme questionnaire, "Récipients", a ét€ proposé pour les
deux groupes (expérimental et de controle) comme test d'enirée. Le but était de tester le
niveau de compréhension du sujet de la part des étudiants et de comparer les deux groupes,
expérimental et de contrdle, pour en vérifier 'équivalence.

Apres la séquence, environ quatre semaines plus tard, nous avons fait passer chez tous les
groupes, comme post-tests, les questionnaires "Poissons", "Ballon dans I'eau", "Seringue" et
"Casserole". '

Dans I’analyse des post-tests, nous avons remarqué que les justifications données n’étaient
pas trés nombreuses et qu’elles étaient souvent assez courtes ou peu expressives. 1l était
surtout difficile de bien en extraire des indications importantes concernant les processus de
raisonnement des étudiants et les effets de la séquence sur la fagon d’aborder le probléme et

de voir la situation physique proposée.

Nous avons alors décidé, pour la seconde année d’expérimentation, d’ajouter une séance
supplémentaire, d’une demi-heure, qui s’est déroulée une semaine aprés la précédente, sous
forme de travaux dirigés, les étudiants travaillant et débattant en groupes de deux ou trois.

Dans cette séance finale de la séquence, nous avons proposé aux étudiants, travaillant en
groupes de deux, de revenir sur la premiére question du pre-test "Récipients". Il s’agissait de
comparer les forces exercées par 1’eau sur le fond (de méme surface) de trois récipients, de
formes différentes, remplis jusqu’au méme niveau. Les étudiants débattaient entre eux,
pendant que le professeur circulait d’un groupe a l'autre. Neuf bindmes volontaires ont été
enregistrés, la discussion durant de ’ordre de 15-20 minutes. Des feuilles de réponses (14)
avec des dessins et des commentaires ont aussi été recueillies.
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Ces enregistrements, avec les feuilles de réponses, ont constitué un élément crucial pour
une évaluation interne de la séquence portant sur I'évolution des raisonnements des étudiants,
liée aux acquis de la séquence.

L'évaluation externe a été faite en utilisant les mémes pre-tests et post-tests qu’en 1999,
sans le questionnaire "Casserole", qui n'a pas été proposé en 2000. Des variations mineures,
sur la forme, ont été apportées dans quelques questionnaires.

Suivant une idée de plus en plus développée dans la littérature didactique (cf. Colin 1999,
Hirn 1998, Hirn et Viennot 2000, Viennot et al. 1999, Pinto et al. 2000), la séquence a été
proposée a des groupes d'enseignants en formation, dans le but de recueillir des indications a
partir de leurs réactions et de leurs évaluations sur une éventuelle utilisation en classe de la
séquence.

6.3 Description de la séquence

6.3.1 La mécanique des balles de mousse

Les balles de mousse ont une masse et un poids, elles peuvent étre déformées et
comprimées, mais réagissent aux déformations par des forces élastiques, de la méme fagon
dans toutes les directions. Elles sont trés raides, c'est-a-dire qu'elles ont un coefficient de
compressibilité trés petit par rapport aux forces prises en considération, donc il y a des
déformations bien réelles, mais trés petites. Les valeurs AV/V et Ap/p (V et p étant
respectivement le volume et la masse volumique d’une balle), sont faibles, mais on en tient
compte dans les raisonnements.

Si l'on pousse sur une balle de deux cotés opposés, elle s'écrase un peu, se déforme et tend
a s'élargir dans les autres directions. Si elle est bloquée dans ces directions par une paroi ou
par une autre balle, alors elle pousse plus fort contre 1'objet qui la bloque, car elle résiste aux
compressions.

Fig.1 Eléments de base du modele : les balles de mousse
peuvent é&tre déformées et leur éventuelle (faible)
déformation se répercute sur les voisines

Au début de la séquence, I'enseignant propose trois situations, qu'on décrit aussi via des

dessins et des graphiques représentant les intensités des forces mutuelles entre les balles en
fonction de la position du point de contact de chaque paire de balles.
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a) Situation horizontale.

Une série de balles est placée horizontalement sur une table. D'un c6té il y a une paroi, de
l'autre on pousse avec la main sur la premic¢re balle. A I'équilibre, les forces entre les balles
— voisines sont toutes de méme intensité.

—

Fig.2 Une série horizontale de balles de mousse, calées par une paroi.
Un expérimentateur exerce une force vers la droite.

L'enseignant améne les étudiants  faire un schéma des forces pour chaque balle, et insiste
sur le fait que les forces dirigées vers la droite ont la méme intensité que celles qui sont
dirigées vers la gauche.

L'enseignant fait construire un graphique de l'intensité des forces F(n), l'indice n
(n=0,1,2,3...) désignant les points de contact successifs entre deux balles voisines (fig.3). Les
points du graphique sont tous sur une droite parallele a I'axe horizontal n.

F F

> -
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Fig.3 Situation horizontale : graphiques F(n) de l’intensité F des forces
entre deux balles de mousse voisines, en fonction du numéro d’ordre
n du point de contact, ceci pour deux valeurs différentes de la
poussée extérieure.

Pour qu'il y ait I'équilibre, il faut que les forces réciproques aient la méme intensité le long
de toute la file horizontale de balles de mousse. L'enseignant fait comprendre que, si
l'expérimentateur pousse plus fort, les forces augmentent d'intensité, mais foutes de la méme
facon, et que les intensités sont donc encore toutes €gales entre elles. Le graphique est encore

— une droite horizontale, mais déplacée vers le haut. En faisant varier la force externe, on fait
varier toutes les intensités des interactions a la fois, tout en gardant I'égalité de I'intensité des
forces tout au long de la file.

L'enseignant propose aussi de construire un graphique F(x), x étant l'abscisse de la position
des points de contact entre les balles voisines (fig. 4). On obtient les mémes résultats
qu'auparavant, les points du graphique sont encore sur une droite horizontale, qui se déplace
parallélement vers le haut, si 'on pousse plus fort. Mais dans ce cas les points se rapprochent
i un petit peu, quand on accentue la poussée, car les balles se compriment légérement et donc la

distance entre les points de contact diminue un peu.
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Fig.4 Situation horizontale : graphiques F(x) de I’intensité des forces F entre
deux balles de mousse voisines, en fonction de la position x des points
de contact, ceci pour deux valeurs différentes de la poussée extérieure
(Pespacement des points correspondant a la longueur d’une balle).

b) Situation verticale, poussée extérieure vers le bas.

L'enseignant propose la seconde situation.

Des balles sont placées l'une sur l'autre, la plus basse est appuyee sur le sol, la plus haute
est poussée par la main vers le bas.

Dans ce cas, les forces entre les balles voisines ne sont pas toutes de méme intensité : plus
on va vers le bas, plus elles augmentent, a chaque fois d'une quantité égale au poids d'une
balle.

.
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Fig.5 Pile de balles de mousse subissant une poussée extérieure vers le bas.
Graphiques F(n) et F(h) représentant ’intensité F des forces impliquées
dans chaque interaction de contact entre deux balles voisines, en fonction
du numéro d’ordre n ou de l'altitude ~ des points de contact (de bas en
haut), ceci pour deux valeurs différentes de la poussée extérieure.

L'enseignant améne les étudiants a faire un schéma des forces et insiste sur le fait que, pour
chaque paire de balles associé a un point de contact, la force d'1nteract10n dirigée vers le haut
a la méme intensité que sa réciproque dirigée vers le bas.

L'enseignant améne les étudiants a faire un graphique de l'intensité des forces F(n), l'indice
n (n=0,1,2,3...) désignant les points de contact successifs entre deux balles voisines, a partir
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du bas (fig.5). Les points du graphique se disposent tous sur une droite inclinée, décroissant
avec n.

Si l'expérimentateur accentue sa poussée, les balles subissent des petites déformations et
les forces augmentent d'intensité, mais toutes de la méme fagon, et donc les différences AF,
entre l'intensité des forces correspondant d deux points de contact successifs, demeurent
inchangées, étant toujours égales au poids de chaque balle. En faisant varier la force exercée
par l'expérimentateur, on fait varier toutes les intensités des interactions a la fois, tout en
gardant inchangées leurs différences. Le graphique est encore une droite inclinée, mais
déplacée parallélement vers le haut.

L'enseignant propose aussi de construire un graphique F(h), h étant l'altitude par rapport au
sol des points de contact entre les balles voisines.

Les points de ce graphique ne sont pas exactement sur une droite. En effet, la différence
AF entre les intensités de deux forces correspondant & deux points de contact successifs est
constante tout au long de la pile, étant toujours égale au poids d’une balle, qui est le méme
pour toutes les balles. Au contraire, la distance Ak entre deux points de contact successifs
diminue légérement en allant du haut vers le bas, a cause des déformations des balles dues aux
forces de contact, qui sont plus grandes en bas qu'en haut. Donc, le rapport a=AF/Ah n'est pas
exactement constant pour toutes les balles, mais il augmente vers le bas. Ces différences sont
toutefois trés petites, car la différence AF, qui est égale au poids des balles, est trés petite en
comparaison avec les forces nécessaires pour provoquer des déformations importantes. On
peut donc dire encore, avec une trés bonne approximation, que les points du graphique F(h),
qui représente une fonction décroissante de &, sont sur une droite inclinée.

Si la poussée extérieure devient plus forte, cette droite se déplace vers le haut, mais, a
cause des déformations des balles, deux points successifs de la nouvelle droite seront a une
distance Ak un peu plus petite qu'auparavant, tandis que les valeurs AF ne changent pas et
sont encore égales au poids de chaque balle. Par conséquent la droite devient un peu plus
inclinée, AF/Ah augmente, mais trés peu. On peut donc dire que la droite se déplace vers le
haut, tout en étant presque paralléle a 1a précédente.

En conclusion, on peut dire que le graphique F(h) envisagé est presque une droite,
inclinée, qui se déplace presque parallélement vers le haut, si l'on pousse plus fort. Ces
"presque” indiquent des variations de l'ordre de 10™*+10" ou moins.

¢) Situation verticale, poussée extérieure vers le haut

L'enseignant aborde ensuite la troisiéme situation.

Les balles sont encore placées verticalement l'une sur l'autre, mais la plus basse est
appuyée contre la main, la plus haute est contre le plafond.

Tout comme dans la situation b, les forces entre balles voisines ne sont pas de méme
intensité, leur intensité diminue, d'un point de contact au suivant situé juste au-dessus, dune
quantité égale au poids de chaque balle. Les graphiques sont identiques aux précédents.

Si I'on pousse plus fort vers le haut, les forces augmentent toutes de la méme quantité et le
graphique F(n) se déplace parallélement vers le haut. Si 'on augmente la force exercée par
l'expérimentateur, le diagramme monte en bloc, les différences AF entre lintensité des
interactions 2 deux points de contact successifs demeurant égales au poids de chaque balle.
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Fig.6 Pile de balles de mousse subissant une poussée extérieure vers le haut.
Graphiques F(n) et F(h) représentant ’intensité F des forces impliquées
dans chaque interaction de contact entre deux balles voisines, en fonction
du numéro d’ordre n ou de l'altitude 4 des points de contact (de bas en
haut), ceci pour deux valeurs différentes de la poussée extérieure.

Pour le graphique F(h) on peut faire les mémes considérations que pour la situation b. Le
graphique F(h) est presque une droite, inclinée. Si l'expérimentateur accentue la poussée, il y
aura une petite diminution des valeurs As de la distance entre deux points de contact
successifs, ce qui fait que le graphique de la fonction F(h) ne se déplace pas de fagon
exactement paralléle, mais presque.

L'enseignant souligne bien l'identité de l'analyse des deux situations b, c et le fait que la
balle la plus haute pousse sur le plafond, qui exerce sur celle-ci la force réciproque.

6.3.2 Analogie entre liquide et balles de mousse

L'enseignant propose explicitement une analogie entre le diagramme F(h) pour les balles
de mousse et celui associé a la pression p(h) pour les fluides.

Le débat revient sur les situations horizontale et verticale, et conduit a faire deux
graphiques p(x) et p(h).

A propos des valeurs négligeables des déformations dues aux forces prises en
considération, l'enseignant explique que dans les conditions usuelles, les approximations
faites pour les balles de mousse sont valables pour les liquides, mais pas pour les gaz.

Le coefficient de compressibilité de l'eau étant x=(AV/V)/Ap = 4,510 Pa’, on peut
calculer que pour avoir une variation de volume ou de densité de 1%, a température constante,
il faut une pression de 200 atm, soit une profondeur d'environ 2 km. Pour une profondeur de
20 m, on obtient une variation de volume de 107, soit 0,01%. Bridgman (1958), dans ses
expériences sur les hautes pressions, a trouvé que, en augmentant la pression jusqu'a 12 kbar,
l'eau réduit son volume d'environ 20%.

Lorsqu'on augmente la pression p, au niveau du piston, la variation relative de la pente
a=Ap/Ah du graphique p(h) est : Aa/a=yx-Ap. Ceci correspond a une variation Aa/a=1% avec
une valeur de Ap=200 atm.
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L'enseignant propose ensuite d'étudier la pression dans un récipient fermé, complétement
rempli d'eau, avec un piston qui permet de pousser en direction horizontale sur l'eau (fig.7).
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Fig.7 Un fluide dans un récipient clos et sous I'action d'un piston.
- Modélisation 2 l'aide d'éléments mésoscopiques, analogues
des balles de mousse étudi€es auparavant.

L'enseignant améne les étudiants a débattre des questions suivantes, assorties ici
d’éléments de réponses attendues.

- Quels sont fous les points oil la pression est égale a la pression p,, en un point pres
du piston ? Et quels sont fous les points oil la pression est égale 2 celle p; d'un point
au fond du récipient ? Méme question pour la pression p, en un point au plafond du
récipient, dans la partie la plus basse, et pour celle ps; en un point au plafond du
récipient, dans la partie la plus haute. L'analogie avec les balles de mousse en file
horizontale est mise en oeuvre. '

- Si I'on change la valeur de la force exercée par le piston, que se passe-t-il ? Comme
dans le cas a des balles de mousse, le diagramme de la pression p(x) pour les points
situés sur une méme ligne horizontale monte ou descend en bloc, tout en gardant
son horizontalité (fig. 8). Ceci signifie que les pressions changent toutes de valeur,

— tout en demeurant égales entre elles.

- La variation de la pression au niveau du piston a-t-elle des répercussions en
direction verticale ? Oui, parce que, lorsque p,, augmente, les boules sur la méme
ligne horizontale poussent plus fort sur leurs voisines, y compris dans la direction
vetticale, vers le haut et vers le bas. Il y a ici une faiblesse du modéle, qui peut bien
faire comprendre l'existence d'une transmission de la poussée dans toutes les

T directions, mais n'arrive pas 2 justifier l'isotropie des ces forces. L'enseignant pose,

comme élément de la théorie admise, l'isotropie des forces associées a la pression en

un point, en précisant que le modéle n'en rend pas compte.

'Chap. 6 Une séquence d'enseignement... 123




PA Pa

>
X

*h

Fig.8 Graphiques p(x) et p(h) représentant la valeur de la pression p le long

de séries d'éléments de fluide :

a) en fonction de l'abscisse x des points considérés sur une ligne

horizontale ;

b) en fonction de l'altitude /4 des points considérés sur une colonne

verticale.
Ceci pour deux valeurs de la poussée extérieure.

L'enseignant développe l'analogie sur la base de graphes. Il s'agit de développer

I'argumentation suivante.

Tout comme dans les cas de la main qui poussait les balles de mousse, pousser vers le haut,
vers le bas ou en direction horizontale une colonne de liquide dont l'autre extrémité est
bloquée revient a faire varier en bloc les intensités de toutes les interactions, en maintenant

leurs différences

L'enseignant utilise encore une fois le graphique de la fonction F(h) comparé a celui de la
fonction p(h), en référence explicite aux colonnes de liquide dans le récipient en étude, qui
sont en cause pour 1’étude des pressions aux points considérés auparavant (P, P2, P3, P ).

.

— Fig.9 Analogie entre liquide et balles de mousse :
' un récipient ouvert rempli d’eau, avec un objet immergé.
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Pour amener une réflexion sur les interactions de l'eau avec les parois de l'objet ou d’une
enclave introduite dans l'eau, I’enseignant porte 1’analyse sur une modification du récipient
représenté en figure 7 (voir figures 9 et 10).
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Fig.10 Analogie entre liquide et balles de mousse :
un liquide dans un récipient clos, avec une
enclave, et sous l'action d'un piston.

6.3.3 Débats finaux en petits groupes

Dans la phase finale, I'enseignant propose aux étudiants de revenir sur la premiere question
du questionnaire d'entrée "Récipients" (fig. 11), en leur demandant s'ils envisagent maintenant
de changer leurs réponses, et si oui, pour quel motif.

Les fonds des récipients sont égausx

Fig.11 Comparaison des forces exercées par l'eau sur le fond de trois
récipients de forme différente, remplis jusqu'au méme niveau :
comment concilier les lois concernant la pression dans le fluide
et 1’analyse des interactions locales.
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Les étudiants travaillent en petits groupes, de deux ou trois.
On leur propose aussi de réfléchir sur la comparaison des pressions en deux points A, B de
récipients, tels que ceux qui sont représentés en figure 12.

Fig.12 Comparaison de la pression en deux points A, B
d'un récipient de forme irrégulicre: comment
concilier les régles concernant la pression dans
le fluide et I’analyse des interactions locales.
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6.4 Le texte des questionnaires utilisés

Questionnaire "RECIPIENTS"

Justifiez toujours bien vos réponses, s’il vous plait

Question 1
Dans les trois récipients de la figure il y a de I'eau, jusqu'au méme niveau.

La force que I'eau exerce sur le fond du récipient est
a) égale dans les trois récipients
b) plus grande dans le récipient A que dans les autres
¢) plus grande dans le récipient B que dans les autres
d) plus grande dans le récipient C que dans les autres

B

Les fonds des récipients sont égaux

Question 2

Dans le récipient de la figure il y a de l'eau.
La pression en S est-elle égale, supérieure ou inférieure a la pression en R ?
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Questionnaire "POISSONS"

Justifiez toujours bien vos réponses, s’il vous plait

Les questions suivantes concernent la situation de la figure.

Question 1
T La pression de l'eau est
a) égale pour les deux poissons
b) plus grande pour le poisson dans la grotte
c) plus grande pour le poisson en pleine mer

Question 2
L'eau exerce-t-elle une force sur le rocher en bas de la grotte ?
Le rocher exerce-t-il une force sur I'eau en bas de la grotte ?

Question 3
L'eau exerce-t-elle une force sur le rocher en haut de la grotte ?
Le rocher de la grotte exerce-t-il une force sur 1'eau en haut de la grotte ?
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Questionnaire "BALLON DANS L'EAU"

Un ballon de football est tenu complétement immergé dans l'eau, par une ficelle fixée au
- fond. 11 faut le tenir par la ficelle, sinon il remonte a la surface.

Quatre disques noirs identiques y sont dessinés, situés respectivement au-dessus (A), au-
- dessous (B), sur les cotés (C, D) du ballon (cf. la figure).

Question 1

L'eau exerce-t-elle une force (si oui précisez-en la direction, par une fléche sur la figure)

sur le disque A ? oui non
sur le disque B ? oui non
sur le disque C? oui non
sur le disque D ? oui non

Si vous avez répondu oui dans au moins deux cas, dites si ces forces ont la méme intensité
ou bien rangez-les par ordre croissant.

Justifiez bien votre réponse, comme si vous deviez l'expliquer a quelqu'un.

o Question 2 .
Ces forces ont-elles quelque chose 2 voir avec la poussée d'Archimede ?

Justifiez bien votre réponse, s’il vous plait.
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Questionnaire "SERINGUE"

Justifiez toujours bien vos réponses, s’il vous plait.
On ferme le bout d'une seringue pleine d'eau.
QUESTION 1

Si l'on pousse assez fort sur le piston, la pression de I'eau dans la seringue
augmente-t-elle, diminue-t-elle ou reste-t-elle inchangée?

QUESTION 2
Et le volume augmente, diminue ou reste inchangé ?

Questionnaire "CASSEROLE"

Justifiez toujours bien vos réponses, s’il vous plait

Dans une casserole il y a de l'eau.

QUESTION 1
Les molécules de 1'eau choquent-elles les parois de la casserole ?

QUESTION 2
Si I'on chauffe 1'eau, la pression de 1'eau au fond du récipient change-t-elle ?
Si oui, augmente-t-elle ou diminue-t-elle ?

Chap. 6 Une séquence d'enseignement... 130




Chapitre 7. Evaluation de la séquence: les questionnaires

7.1 Elaboration des questionnaires
7.1.1 Le pre-test

L'équivalence du groupe expérimental et du groupe de contrle pourrait bien étre
considérée assurée par le fait que la partition a été faite au hasard, sur une population assez
nombreuse (plus de 400 étudiants), provenant du méme milieu et fréquentant les mé&mes cours
universitaires, 4 I'Université Catholique de Louvain.

Pour assurer une meilleure rigueur méthodologique 2 la recherche, nous avons voulu en
tout cas tester cette équivalence présumée au moyen d'un questionnaire, qui a donc servi
comme pre-test 4 l'expérimentation de la séquence didactique. Dtailleurs, les réponses a ce
méme questionnaire ont aussi été utilisées dans la partie de cette recherche concernant 'étude
des raisonnements des étudiants sur la pression dans les fluides (voir le chap.5).

Dans la définition du pre-test, le critére a été de vérifier la présence et la fréquence, chez
les étudiants concernés, des raisonnements typiques, déja mis en évidence comme SOUICES
d'erreur dans notre étude précédente. En particulier, les raisonnements selon lesquels :

- La force exercée par un liquide sur le fond d'un récipient est égale ou s'identifie avec le
poids de tout le liquide contenu dans le récipient, quelle que soit sa forme.

- Ce qui détermine, ce qui fait la pression dans un liquide est la quantité, le poids du
liquide situé directement au-dessus du point considéré.

- Dans un espace plus petit, étriqué, la pression est plus grande, car le liquide est
comprimé, tassé.

Pour tester la présence et les conséquences de ces trois conceptions, nous avons utilisé un
simple questionnaire, "Récipients", avec deux questions.

Dans la question 1, nous demandons de comparer les forces exercées par l'eau sur le fond
de trois récipients aux formes différentes |__| /_\ \_/, remplis au méme niveau.

Dans la question 2, nous demandons de comparer la pression en deux points différents au
fond d'un méme récipient, 2 la forme irréguliére.

La premidre conception peut étre observée dans la question 1 et aussi, mais moins
nettement, dans la question 2. Elle renvoie au paradoxe hydrostatique (voir par. 3.2), dans ses
deux formes qu'on peut abréger en "forces égales avec différentes quantités de liquide" et
"forces différentes avec égales quantités de liquide".

La deuxiéme conception, que nous avons aussi appelée du "fluide sur la téte", agit
typiquement dans la situation de la question 2, mais elle entre aussi fréquemment en action
dans la question 1, lorsque les étudiants mettent en ceuvre des raisonnements fondés sur la
pression, avant d'arriver a la force. ‘

La troisiéme idée, moins présente a ce niveau scolaire, en général, peut apparaitre dans les
deux questions, mais surtout dans la seconde.
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7.1.2 Le post-test

Avec les post-tests, nous avons voulu vérifier l'effet éventuel de la séquence sur les
raisonnements indiqués plus haut et sur la compréhension de situations simples de statique
des liquides.

Dans ce but, les questionnaires "Poissons", "Ballon dans 'eau”, "Seringue" et "Casserole"
ont été utilisés.

a) Le questionnaire "Poissons"

Le questionnaire "Poissons" a été proposé avec trois questions.

Dans la premiére, on demande simplement de comparer la pression pour deux poissons,
I’un en pleine mer et ’autre dans une grotte sous-marine. L'objectif y est de vérifier les
éventuelles modifications produites dans les raisonnements des étudiants et aussi 1'utilisation
éventuelle qu'ils font des suggestions fournies lors de I’intervention de la séquence et du
modele des balles de mousse.

Dans les deux autres questions, on demande si I’eau exerce une force sur le rocher et si le
rocher exerce une force sur 1’eau, en bas de la grotte et en haut de la grotte. Ces deux
questions sont motivées par I'observation, faite dans les recherches préliminaires, que certains
étudiants, qui pensent que la pression dans la grotte est plus petite qu'en pleine mer, ne
considerent pas l'existence d'une force exercée par le rocher sur I'eau et/ou par l'eau sur le
rocher, en haut de la grotte dont le plafond qui "tient tout seul" n'a pas besoin d'étre soutenu
par l'eau :

« Le rocher ne repose pas, ne pousse pas sur ’eau : si I’eau séche, le rocher ne tombe
pas » (9506, 9529). '

Cette idée, que rien ne se passe au plafond de la grotte, pourrait €tre une des causes de la
réponse fausse selon laquelle la pression est plus petite dans la grotte.

A linverse, l'activation de I'idée que des forces s'exercent enire I'eau et le rocher au-dessus
de la grotte peut déclencher une modification du raisonnement de I'étudiant, dans la direction
correcte, en produisant une complexification et un enrichissement du point de vue sur la
situation proposée. Nous pensons que l'activation de cette idée positive peut étre favorisée par
la séquence ; elle est en tout cas un de ses objectifs.

b) Le questionnaire " Ballon dans 'eaun"

Le questionnaire "Ballon dans l'eau" comporte deux questions.

Dans la premiére, on demande si I'eau exerce des forces sur 4 disques dessinés sur un
ballon plongé dans l'eau, ces disques étant dessinés sur les parties supérieure et inférieure et
sur les deux cotés du ballon. On demande aussi d'indiquer si ces forces éventuelles sont
d'égale intensité ou, dans I'hypothese ou elles seraient différentes, de les ranger par ordre
croissant. S

Dans la seconde question, on demande si ces forces ont quelque chose a voir avec la
poussée d'Archimede. )

Le but est de vérifier si la séquence a eu un effet sur quelques-unes des difficultés relevées
au début de I'étude sur les raisonnements des éléves et des étudiants, concernant les forces de
pression agissant sur un objet immergé dans un liquide et l'interprétation de la poussée
d'Archimede.

¢) Le questionnaire "Seringue"
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Le questionnaire "Seringue" est congu pour tester si l'utilisation du modele des balles de
mousse a produit des modifications dans les idées des étudiants, concernant la compressibilité
des liquides. En effet, les textes et les enseignants suggérent trés souvent que, au contraire des
gaz, les liquides sont incompressibles. 1l arrive aussi que l'acceptation de cette propriété
présumée des liquides soit indiquée comme un objectif d'apprentissage pour les éleves, a
saisir comme faisant partie de la bonne physique (par exemple Kariotoglou et Psillos 1993,
1995).

Or, s'il est vrai que pour la plupart des applications habituelles on peut bien négliger les
petites déformations des liquides, il est vrai aussi que l'affirmation trop nette et rigide, patfois
en termes de définition absolue, que "les liquides sont incompressibles", outre qu'elle est
incorrecte physiquement, peut engendrer un blocage dans la représentation d'un mécanisme
qui puisse expliquer les variations de pression dans un liquide et la transmission de ces
variations. Rappelons qu’une conception spontanée trés répandue est celle selon laquelle "si
l'on pousse, ca s'écrase”. Il s'agit d'une idée trés élémentaire et ingénue, une sorte de
"primitive phénoménologique" (les "p-prims" proposées par DiSessa 1981), mais qui peut
bien &tre utilisée comme "bridge conception” (Clement J., Brown D., Zietsman A. 1989),
pour construire une représentation plus complexe et correcte de la situation. Or l'idée que "ca
s'écrase", qu'il y a des petites déformations dans le liquide, semble importante pour que se
forme une image qualitative des actions locales et d'un mécanisme de leur transmission dans
le fluide.

A la suite de ces considérations, nous avons introduit dans notre modéle, d'emblée, la
déformabilité, trés petite mais observable, comme une des propriétés des balles de mousse et
du liquide.

Dans le questionnaire "Seringue", on considére une seringue pleine d’eau, fermée a son
bout, et on demande si, en poussant assez fort sur le piston, la pression et volume de I’eau
dans la seringue changent et, si oui, comment.

d) Le questionnaire "Casserole"

Un autre questionnaire a été proposé seulement dans l'expérimentation de 1999.

Ce questionnaire, "Casserole", est 12 pour répondre a une objection, a un doute qu'on peut
avoir sur la présence possible d'effets négatifs collatéraux, dus a l'utilisation du modele des
balles de mousse. En effet, la proposition d'un modele statique et mésoscopique de liquide
pourrait engendrer chez les étudiants un oubli, une mise de co6té, du point de vue
microscopique, du modéle moléculaire de la matidre, surtout de ses aspects cinétiques. Ce qui
serait évidemment un résultat non souhaité et trés négatif, compte tenu de l'importance en
physique de l'acquisition d'un point de vue microscopique moléculaire et cinétique.

Ce souci nous a amenés A proposer ce questionnaire, ol l'on considére une casserole, dans
laquelle il y a de l'eau, et ot I’on demande si les molécules de I’eau choquent les parois de la
casserole et si, en chauffant I’eau, sa pression change et comment.

L'objectif n'est pas de comptabiliser les réponses brutes données, mais de vérifier dans
quelle mesure les étudiants des deux groupes utilisent des justifications et des raisonnements
en termes de cinétique moléculaire, 2 un niveau microscopique.

La réponse correcte 2 la seconde question (si, en chauffant 1’eau, sa pression change et
comment) est d'ailleurs difficile a obtenir ; elle demande un raisonnement subtil, avec plus
d'un facteur A considérer, et sa saisie n'est pas ce qui est visé, dans le cadre de la présente
recherche.
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¢) L'échantillon utilisé et 1'organisation de 1'évaluation
L'échantillon utilisé est le suivant.

Pour l'année 1999 :

Pre-test : au total 148 étudiants de premitre année de faculté scientifique, dont 71 du
groupe qui suit la petite séquence didactique expérimentale, et 77 du groupe de contrdle.

Post-test : au total 142 étudiants de premitre année de faculté scientifique, dont 68 du
groupe qui suit la petite séquence didactique expérimentale, et 74 du groupe de contrdle.

Pre-test : questionnaire «Récipients», passé en février 1999, juste avant la séquence.

Post-test : questionnaires "Poissons", "Ballon dans l'eau", "Seringue", "Casserole", passés
en mars 1999.

Pour l'année 2000 :

Au total 263 étudiants de premiére année de faculté scientifique, dont 169 du groupe qui
suit la séquence didactique expérimentale et 94 du groupe de controle.

Pre-test : questionnaire «Récipients», passé en février 2000, juste avant la séquence.

Post-test : questionnaires "Poissons”, "Ballon dans l'eau", "Seringue", passés quatre
semaines apres la fin de la séquence.

Au total, dans les deux années 1999 et 2000 :

411 étudiants dans le pre-test, dont 240 du groupe expérimental, et 171 du groupe de
contrdle.

405 étudiants dans le post-test, dont 237 du groupe expérimental, et 168 du groupe de
contréle. : '

Chap. 7 Evaluation : les questionnaires 134




7.2 Résultats du pre-test : Questionnaire "Récipients”

7.2.1 Résultats bruts

Question 1 : comparer la force exercée par I’eau sur le fond de trois récipients différents

remplis au méme niveau |_| /_\ \_/ Réponse exacte : a) forces égales.
Résultats du questionnaire "Récipients". Question 1. An 1999
Forces Force plus Force plus Force plus
Groupe égales grande en | | |grande en /_\ |grandeen \ / Total
expérimental] 32 [ 45% | 1 | 1,4% 3 42% | 35 49% | 71 ;
decontrdle | 34 |44%| 1 | 1,3% 3 39% | 39 51% | 77
Total 66 |45% | 2 | 14% 6 4% 74 50% | 148
Résultats du questionnaire "Récipients". Question 1. An 2000
Forces |Force plus Force plus Force plus
Groupe égales [grandeen| | |grandeen /_\ |grandeen \ / NR | Total
expérimental| 43 | 25% | 1 | 0,6% 13 | 7,7% | 110 | 65% | 2 | 169
de contrdle | 24 | 26% | 3 3,2% 6 6,4% 60 64% | 1 | 94
Total 67 |25%| 4 | 1,5% 19 7% 170 | 65% | 3 | 263

Résultats du questionnaire "Récipients". Question 1. Ans 1999+ 2000
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Forces |Force plus Force plus Force plus
Groupe égales |grandeen| | |[grandeen /_\ |grandeen \ / NR | Total
expérimentall 75 | 31% | 2 | 0,8% 16 | 6,7% | 145 1 60% | 2 | 240
de contrdle | 58 [34% | 4 | 2,3% 9 53% | 99 58% 171
Total 133 132% | 6 | 15% 25 6% 244 | 59%% 411
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Question 2 : Comparer la pression en
deux points S, R dans un récipient plein
d’eau.

Réponse exacte :
pressions égales en S et en R.

Fig. 1 Un récipient de forme irréguliere

Résultats du questionnaire "Récipients". Question 2. An 1999

Groupe PS)=pR) | p(S)<pR) p(S)>p(R) | Total

expérimental | 53 | 75% | 14 | 20% 4 5,6% | 71

de contrdle 59 | 77% 13 17% 5 6,5% | 77
Total 112 | 76% | 27 | 18% 9 6,1% | 148

Résultats du questionnaire "Récipients". Question 2. An 2000

Groupe p(S)=pR) | p(S)<p(R) | p(S)>p(R) | NR [Total

expérimental | 128 | 76% | 20 | 12% 20 12% 1 | 169

de contrdle 65 | 69% | 17 | 18% 11 12% | 1 | 94

Total 193 | 73% | 37 | 14% | 31 12% | 2 | 263
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Résultats du questionnaire "Récipients". Question 2. Ans 1999+ 2000

Groupe p(S)=p(R) p(S)<p(R) p(S)>p(R) | NR | Total

expérimental | 181 | 75% | 34 | 14% 24 10% | 1 | 240

de controle 124 | 73% | 30 | 18% 16 9% 11171
Total 305 | 74% | 64 | 16% 40 10% | 2 | 411

7.2.2 Analyse des résultats et des justifications

Les réponses correctes A la question 1 sont nettement plus nombreuses en 1999 qu’en 2000
(45 % contre 26 %), mais elles sont presque identiques, chaque année, pour les deux groupes

(on trouve X2=0,00025 , niveau p=99% pour I'an 2000 et X2=0,013, niveau p=91% pour I'an
1999). Au total, pour les deux années considérées ensemble, il y a un peu plus de réponses
correctes pour le groupe de contrdle (34% contre 31%), mais cette petite différence n’est pas

statistiquement significative (on trouve X2=O,3, niveau p=58%). On voit que seulement un
tiers des étudiants répondent correctement 2 la question 1, tandis que presque 60% pensent
que la force exercée par 1’eau est plus grande dans le cas du récipient avec plus d’eau.

En ce qui concerne la question 2, les pourcentages de réponses correctes sont presque
identiques en 1999 et en 2000, tandis qu’on peut signaler une augmentation des réponses
incorrectes du type p(S)>p(R), avec une diminution des réponses  p(S)<p(R), mais il s’agit de
petits nombres.

Dans la comparaison entre les deux groupes, sur la question 2, il y a une petite différence
en faveur du groupe de contrdle en 1999 (76,6% contre 74,6%) et une petite différence, un
peu plus marquée, en faveur du groupe expérimental en 2000 (75,7% contre 69,1%, un écart
de 6,6% qui ne représente, d’ailleurs, que 4 ou 5 étudiants du groupe de contrdle). Au total,
pour les deux années considérées ensemble, on trouve un petit avantage de réponses correctes
pour le groupe expérimental (75% contre 73%). Aucune de ces différences entre les deux
groupes (an 1999, an 2000, ans 1999 et 2000 ensemble) n’est significative au test du khi-

deux. Pour la seule année 2000, on a X2=1,34, niveau p=25%. Pour les résultats totaux des

deux années, on trouve une valeur X2=O,4, ce qui correspond & un seuil de probabilité de 51%,
nettement non significatif.

En conclusion, les pourcentages des réponses brutes sont équivalents dans les deux
groupes, expérimental et de contrdle, les petites différences existantes n’étant en aucun cas
statistiquement significatives. Ce résultat nous assure de l'équivalence des points de départ
avant la séquence d'enseignement et nous donne aussi une indication importante sur les
raisonnements des étudiants sur ce sujet, au niveau du premier cycle universitaire.

En ce qui concerne les justifications, une analyse détaillée a été faite dans le chapitre 5.
Nous nous limitons ici & donner quelques indications sommaires, parmi les plus intéressantes
pour la suite du texte sur 1’évaluation de la séquence.

Pour la question 1, la justification largement majoritaire est basée sur I'équivalence "plus
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d'eau = plus de force sur le fond", sur 1idée que le poids de l'eau, de toute I'eau qui est dans le
récipient, agit sur le fond, qui doit la soutenir. Une autre typologie de justifications apparait,
concernant I’influence la pression de l'air, qui provoque sur la surface libre du récipient ¢ une
force plus grande que dans les autres récipients. Cette force est censée se transmettre sur le
fond du récipient, en faisant que la force exercée par I’eau sur le fond du récipient devienne
plus grande dans le cas du récipient c¢. On voit agir ici 1'idée de transmission des forces, dans
la direction verticale, vers le bas.

On retrouve la confusion engendrée par la définition pression = force/aire dans le cas des
fluides, ol souvent il n'est pas du tout clair de quelle force et de quelle aire on parle.

Pour la question 2, la régle bien connue et souvent répétée de la profondeur ou de la
colonne de fluide au-dessus ne conduit pas toujours les étudiants & la réponse correcte. Au
total, dans les deux années, un quart d'entre eux (26 %) donne une réponse fausse, p(R)<p(S)
ou p(R)>p(S).

Certains étudiants repondent que la pression est plus forte en S, parce que 1a s addltlonnent
une pression verticale due a la «colonne d’eau au-dessus », comme en R, et une pression
horizontale due a I’eau entre les deux points. D’autres pensent que la pression est plus forte en
S parce que ce point est plus prés des parois ou & cause du plus petit espace.

Les réponses sont beaucoup plus correctes quand on demande de comparer les pressions
dans un seul récipient, que lorsqu'il s'agit de comparer des forces dans des récipients
différents. Cela est peut-étre dii & ce que, dans le premier cas, on est poussé a activer un
raisonnement local, tandis que, dans le second, on peut se limiter a une vision globale de la
situation.

La régle de la profondeur (ou hauteur) est mieux maitrisée dans le cas d'un seul récipient,
tandis qu'elle est plus souvent abandonnée quand il s’agit de comparer des récipients
différents ou de raisonner sur les forces.

7.3 Post-test : Questionnaire "Poissons"

7.3.1 Résultats bruts

Question 1 : Comparer la pression pour deux poissons,
I’un en pleine mer et I’autre dans une grotte sous-marine.

Résultats du questionnaire "Poissons". Question 1. An 1999

Pression plus | Pression plus
Groupe Pression égale| grande dans la grande en NR | Total
grotte pleine mer

expérimental | 51 | 75% 4 6% 13 19% | 0 | 68

de contrdle 50 68% 6 8% 18 24% 0 74
Total 101 | 71% 10 7% 31 22% 0 | 142
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Résultats du questionnaire "Poissons”. Question 1. An 2000

Pression plus | Pression plus
Groupe Pression égale| grande dans la grande en | NR | Total
grotte pleine mer

expérimental | 137 | 81% 11 7% 21 12% | 0 | 169

de contrdle 66 70% 6 6% 21 22% 1 9
Total | 203 | 77% 17 6% 42 16% 1 | 263

Résultats du questionnaire "Poissons". Question 1. Ans 1999+2000

Pression plus | Pression plus
Groupe Pression égale| grande dans la grande en | NR | Total
grotte pleine mer

expérimental | 188 | 79% 15 6% 34 14% | 0 | 237

de contrdle 16 | 69% | 12 7% 39 23% | 1 | 168
Total 304 | 75% 27 7% 73 18% 1 405

Question 2 : En bas de la grotte, ’eau exerce-t-elle une force sur le rocher et le rocher
exerce-t-il une force sur ’eau ?

Résultats du questionnaire "Poissons". Question 2. An 1999

Force de l'eau sur le rocher en bas de la grotte
oui Non ou NR Total
Groupe expérimental 68 100% 0 0,0% 68
Groupe de contrdle 69 93% 5 6,8% 74
Total 137 96% 5 3,5% 142
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Résultats du questionnaire "Poissons". Question 2. An 1999

Force du rocher sur 'eau en bas de la grotte

oui Non ou NR Total
Groupe expérimental 64 949 4 5,9% 68
Groupe de contrdle 57 77% 17 23% 74
Total 121 85% 21 | 14,8% 142

Résultats du questionnaire "Poissons". Question 2. An 2000

Force de l'eau sur le rocher en bas de la grotte

oui Non NR |Total
Groupe expérimental 165 98% 1 1% 2% | 169
Groupe de controle 85 90% 5% 4% | 94
Total 250 95% 2% 3% | 263

Résultats du questionnaire " Poissons". Question 2. An 2000

Force du rocher sur I'eau en bas de la grotte

oui Non NR |[Total
Groupe expérimental 159 | 94% | 3 | 2% | 7 |4% | 169
Groupe de contrdle 76 81% | 12 | 13% | 6 [6% | 94
Total 235 89% 15 6% 13 1 5% | 263

Résultats du questionnaire "Poissons". Question 2.
Ans 1999+2000

Force de I'eau sur le rocher en bas de la grotte

Chap. 7 Evaluation : les questionnaires

140

oui Non NR  [Total
Groupe expérimental 7233 98% 0% 3 1% | 237
Groupe de contrdle 154 92% 4% 7 4% | 168
Total 387 96% 2% | 10 | 2% | 405




Résultats du questionnaire "Poissons". Question 2.

Ans 1999+2000
Force du rocher sur I'eau en bas de la grotte
oui Non NR |Total
Groupe expérimental | 223 | 94% | 5 | 2% | 9 |4% | 237
Groupe de contrdle 133 79% | 21 | 13% | 14 | 8% | 168
Total 356 8% | 26 | 6% | 23 | 6% | 405

Question 3 : En haut de la grotte 1’eau exerce-t-elle une force sur le rocher et le rocher

exerce-t-il une force sur ’eau ?

Résultats du questionnaire "Poissons". Question 3. An 1999

Force de I'eau sur le rocher en haut de la grotte

oui Non ou NR Total
Groupe expérimental 61 90% 7 10% 68
Groupe de contrdle 64 86% 10 14% 74
Total 125 88% 17 12% 142

Résultats du questionnaire "Poissons". Question 3. An 1999

Force du rocher sur I'eau en haut de la grotte
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oui Non ou NR Total
Groupe expérimental 52 76% 16 24% 68
Groupe de contrdle 45 61% 29 39% 74
Total 97 68% 45 32% 142
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Résultats du questionnaire "Poissons". Question 3. An 2000

Force de l'eau sur le rocher en haut de la grotte
- oui Non NR |Total
Groupe expérimental 143 | 8% | 13 | 8% | 13 | 8% | 169
Groupe de contrdle 76 81% 12 | 13% | 6 | 6% | 94
Total 219 | 83% | 25 | 10% | 19 | 7% | 263

Résultats du questionnaire "Poissons". Question 3. An 2000

Force du rocher sur I'eau en haut de la grotte

oui Non NR Total
Groupe expérimental 140 | 83% | 13 [ 7,7% | 16 | 95% | 169
Groupe de contrdle 68 2% | 16 | 17% | 10 | 11% | 94
Total 208 79% 29 | 11% | 26 | 10% | 263

Résultats du questionnaire "Poissons". Question 3.

Ans 199942000
Force de 1'eau sur le rocher en haut de la grotte
oui Non NR |Total
Groupe expérimental | 204 | 86% | 20 | 8% | 13 [5% | 237
Groupe de contrdle 140 83% | 18 | 11% | 10 | 6% | 168
Total 344 85% 38 9% | 23 | 6% | 405

Résultats du questionnaire "Poissons". Question 3.

Ans 199942000
Force du rocher sur 1'eau en haut de la grotte
- | oui Non NR [Total
Groupe expérimental 192 | 81% 23 | 10% | 22 | 9% | 237
. Groupe de contrdle 113 67% | 32 | 19% | 23 |14%| 168
Total 305 75% 55 | 14% | 45 [11%]| 405
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7.3.2 Analyse des résultats et des justifications

Question 1

Les résultats globaux des deux années montrent qu’il y a une différence entre les réponses
des deux groupes 4 la question 1: 79 % de réponses correctes du groupe expérimental contre
69 % de 1’autre groupe. Le test du khi deux, comparant le nombre de réponses correctes avec
celui des réponses non correctes considérées ensemble, donne une valeur x2=5,5 , Soit une
différence qui est significative au niveau 1,4 %.

Cette amélioration marque un succes modéré de la séquence.

Ce résultat apparait encore plus intéressant, si I'on considére que dans le groupe de
contrdle on a 69 % de réponses correctes et que, avec un échantillon encore plus large, de 213
étudiants, nous avions trouvé sur cette question un pourcentage de 67% de réponses correctes
(voir par. 5.2, tableau 2). Donc la séquence est censée devoir agir sur une minorité d’environ
31-33% d’étudiants qui, en général, ne répondent pas correctement. Le pourcentage de 79%
de réponses correctes dans le groupe expérimental peut étre considéré alors comme donnant
une amélioration relative de (79-69)/(100-69)=32% (qui devient 36% si l'on calcule avec le
67% de l'échantillon plus large), ce qui représente un résultat assez bon, compte tenu aussi de
la brigveté de ’intervention didactique expérimentale.

Si I’on analyse les résultats de chaque année séparément, on trouve qu’en 1999 I’avantage
de réponses correctes du groupe expérimental est plus faible (75% contre 68% du groupe de
contrdle), et n’est pas significatif au test du khi deux (x*=1,0 ; niveau p=33%).

Pour I’année 2000, P’avantage du groupe expérimental est plus marqué : 81% contre 70%
du groupe de contrdle, ce qui donne une valeur x*=4,0 significative avec un seuil de
probabilité p=4,4%. '

On peut penser qu’un perfectionnement apporté au déroulement de la séquence a pu faire
ressortir un effet positif plus marqué : en 2000, on a ajouté a la séquence une séance finale de
débats en petits groupes d’étudiants.

Questions 2 et 3

On trouve une différence significative entre le groupe expérimental et celui de contrdle sur
la question concernant l'existence des forces exercées par le rocher sur ’eau en haut de la
grotte.

Pour les résultats globaux des deux années, on a obtenu 81% de réponses correctes dans le
groupe expérimental contre 67% du groupe témoin. La valeur du X2 , calculée avec un tableau
a deux entrées (réponse correcte «oui» contre réponses «non» et absence de réponse
considérées ensemble), est x°=10 ; la différence est donc significative au nivean p=0,2%. Si
1’on ne considére pas les non-réponses, ces données changent un peu : on a 89% de réponses
correctes dans le groupe expérimental contre 78% du groupe témoin, ce qui donne une valeur
x2=8,7 et donc encore une différence, au niveau p=0,3%.

1l y a une différence significative, en faveur du groupe expérimental, aussi pour chaque
année considérée séparément: x*=4,0 et niveau p=4,5% pour l'an 2000, %%=4,0 et niveau
p=4,5% pour I'an 1999.
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On trouve un avantage du groupe expérimental aussi sur la question concernant l'existence
des forces exercées par le rocher sur 1’eau en bas de la grotte : 94% de réponses correctes dans
le groupe expérimental contre 79% du groupe témoin, pour les résultats globaux des deux
années (ces pourcentages deviennent 98% contre 86% si l'on ne considére pas les non-
réponses). La différence est significative au niveau 0,1%, mais, dans ce cas, les trés petit
nombre de réponses négatives (5 et 21) rend le résultat peu intéressant et statistiquement
moins fiable.

Sur cet aspect, la courte séquence d’enseignement, centrée en effet sur les forces
réciproques des balles de mousse entre elles et avec la paroi ou la main, pourrait bien avoir
agi efficacement. ‘

Justifications

Dans leurs justifications, plusieurs étudiants du groupe expérimental font appel au modele
des balles de mousse (22, soit 13%), et bon nombre d’entre eux font un raisonnement en
termes d’actions horizontales (21, soit 12% contre 3, soit 3% dans le groupe de contrdle),
parfois moyennant le modele proposé : «La pression est égale ... si on considére le modéle
des balles de mousse, celle a I’extréme gauche subit des forces, qui se répétent de boule en
boule jusqu’a celles de la grotte» (00EN47).

Parmi ceux qui ont donné la réponse correcte, 29 étudiants du groupe expérimental
évoquent la force exercée par le plafond de la grotte sur 1'eau pour justifier que la pression soit
égale pour les deux poissons, méme s'ils n'ont pas la méme hauteur d'eau au-dessus d’eux :
«La pression est égale, car la différence de hauteur est compensée par la force qu’exerce la
paroi ». «La force exercée par la paroi supérieure de la grotte sur l'eau est égale a la force
qui serait exercée s'il y avait eu de l'eau au-dessus a la place de la roche ». Ces commentaires
typés suggerent qu’une avancée notable s’est produite, sur la base du modgle, chez certains
étudiants.

Il faut dire qu'on trouve aussi 3 étudiants qui évoquent le modele des balles de mousse,
mais donnent une réponse erronée, "pression plus grande en pleine mer" ; ce qui montre que,
si I’on n'a pas réussi a activer un raisonnement systémique complet, les balles de mousse
peuvent Etre aussi assimilées dans le cadre de la conception préexistante du « poids du fluide
au-dessus », en les substituant simplement a la colonne d'eau, comme des "boites sur la téte".

L'évocation de la force exercée par le rocher sur l'eau au plafond de la grotte peut, elle
aussi, accompagner une réponse erronée, cette fois du type "pression plus grande dans la
grotte" : c'est le cas de 5 étudiants, selon lesquels cette force du rocher s'ajoute a celle de I'eau,
engendrant une pression plus grande qu’a l'extérieur.

Dans le groupe de conirdle, on trouve encore une minorité importante (23%, contre 14%
du groupe expérimental), qui, méme aprés enseignement, considére que la pression est plus
grande en pleine mer, ce qui confirme la forte persistance du raisonnement basé sur le poids
du fluide au-dessus.
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7.3.3 Quelques conclusions

1l y a une différence entre les réponses des deux groupes a la question 1 : 79 % de réponses
cotrectes du groupe expérimental contre 69 % du groupe de contrdle. Le test du khi deux,
comparant le nombre de réponses cotrectes avec celui des toutes les réponses non correctes
considérées ensemble, donne une valeur %°=5,5 , soit une différence qui est significative au
niveau 1,4 %. Cette amélioration marque un succes modéré de la séquence.

Les réponses aux questions 2 et 3 montrent que les étudiants du groupe expérimental
envisagent plus fréquemment que ceux du groupe de contrble 1’ex1stence de forces exercées
par le rocher sur I’eau en haut de la grotte (81% contre 67%). Le test x> montre que cette
différence est statistiquement significative, au niveau 0,2%.

Dans leurs justifications, plusieurs étudiants du groupe expérimental font appel au modele
des balles de mousse (22, soit 13%) et bon nombre d’entre eux font un raisonnement en
termes d’actions horizontales (21, soit 12%, contre 3% dans le groupe contrdle). Parmi ceux
qui ont donné la réponse correcte, 29 étudiants évoquent la force exercée par le plafond de la
grotte sur l'eau pour justifier que la pression est égale pour les deux poissons, méme s'ils ont
des hauteurs différentes d'eau au-dessus d’eux. Ces commentaires suggérent qu’une avancée
notable s’est produite, sur la base du modele, chez certains étudiants.

7.4 Post-test : Questionnaire "Ballon dans 1'eau”

Un ballon de foot-ball est tenu immergé dans ’eau. Quatre disques identiques y sont
dessinés, en haut A, en bas B, a droite C, & gauche D.

Fig. 2 Le ballon dans I'eau

Question 1
L’eau exerce-t-elle une force sur A, B, C,D ?
Si oui, dites si elles sont de la méme intensité ou bien rangez-les par ordre croissant.

Question 2
Ces forces ont-clles quelque chose 4 voir avec la poussée d’Archimede ?
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7.4.1 Résultats bruts : question 1

Questionnaire "Ballon dans l'eau". An 1999,
- Question 1 : L'eau exerce-t-elle une force sur les disques A, B,
C, D ? Si oui, dites si elles sont de la méme intensité ou bien
—- rangez-les par ordre croissant.
Réponse G,r(.)upe ) Group? de
expérimental contrdle
correcte 33 49% 27 36%
|F(B)>F(A) ; F(C)=F(D) 1 1% 6 8%
¢ |F(B)>F(A)=F(C)=F(D) 6 9% 6 8%
d |Seules F(B)>F(A) 4 6% 6 8%
e |4 forces égales 9 13% 9 12%
f |Seule F(B) 2 3% 6 8%
F(A)>F(C)=F(D)>F(B) ou v
£ F(A) plus grande 1 1% 1 1%
autres 10 15% 8 11%
Non réponses 2 3% 5 7%
Total 68 100% 74 100%
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Questionnaire "Ballon dans l'eau". An 2000.
Question 1 : L'eau exerce-t-elle une force sur les disques A, B,
C, D ? Si oui, dites si elles sont de la méme intensité ou bien rangez;

— les par ordre croissant.
Réponse xpbrmental | bontole
a correcte 98 58% 31 33%
b F(B)>F(A) ; F(C)=F(D) 10 6% 11 12%
c F(B)>F(A)=F(C)=F(D) 4 2% 4 4%
d Seules F(B)>F(A) 10 6% 6 6%
e 4 forces égales 12 7% 16 17%
S |Seule F(B) 1 1% 4 4%
¢ lovna plmsgrnde | 2 | 2% | 5 | 5
autres 20 12% 17 18%
Non réponses 11 7% 0 0%
Total 169 | 100% 94 100%
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Questionnaire "Ballon dans I'eau". Ans 1999+2000.
Question 1 : L'eau exerce-t-elle une force sur les disques A, B, C,
D ? Si oui, dites si elles sont de la méme intensité ou bien rangez-les
S— ' par ordre croissant.
o ' Réponse (‘Ir(.)upe GroupeA: de
: expérimental- contrdle
a |correcte 131 55% 58 35%
F(B)>F(A) ; F(C)=F(D) 11 5% 17 10%
¢ |F(B)>F(A)=F(C)=F(D) 10 4% 10 6%
d |Seules F(B)>F(A) 14 6% 12 7%
e |4 forces égales ' 21 9% 25 15%
f |Seule F(B) 3 1% 10 6%
F(A)>F(C)=F(D)>F(B)
& lou F(A) plus grande 4 2% 6 4%
autres 30 13% 25 15%
Non réponses 13 5% 5 3%
Total 237 100% 168 | 100%

7.4.2 Question 1 : analyse des résultats

Il y a une différence trés nette, en faveur du groupe expérimental, pour I'an 2000. Les
pourcentages de réponses correctes (a) ou de réponses correctes ou presque (a+b) sont
largement meilleurs chez le groupe expérimental : 58% contre 33% dans le groupe de
controle, et 64% contre 45% respectivement. Le test du khi-deux indique que cette différence
est significative 4 un niveau inférieur ( p<0,1%) dans le deux cas.

Ballon dans l'eau. An 2000

Question 1
Réponses Autres
correctes a | réponses |Total

Exp 98 60 158
- Controle 31 63 94| Khi deux = 19,9
Total 129 123 252} Niveau p = 0,001%
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Ballon dans 1'eau. An 2000

Question 1

Correctes Non
a+b correctes |Total
Exp 108 50 158
Contrdle 42 52 94
Total 150 102 252

Khi deux = 13,7
Niveau p = 0,021%

En regroupant les réponses des étudiants qui considérent l'existence de deux forces au-
dessus et au-dessous du ballon, avec la seconde plus grande que la premiére, soit Fp>F4 , on
retrouve encore un avantage remarquable du groupe expérimental, 74% conire 56%, une
différence statistiquement significative a un niveau p<0,1%.

On peut bien conclure que la séquence a agi de facon trés efficace sur la compréhension
des aspects concernant l'existence et les caractéristiques des forces de pression dans un

liquide.

Ces différences ne sont pas présentes, sinon en mesure beaucoup plus faible, pour l'an
1999. Il y a Ia aussi un petit avantage pour le groupe expérimental, mais il n'est pas

significatif.

On trouve néanmoins des différences significatives, si l'on regroupe les résultats des deux

années.
Ballon dans 1'eau 1999+2000
Question 1
Correctes Non
a+b correctes |Total

Exp 142 82 224

Contrdle 75 88 163

Total 217 170 387
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7.4.3 Résultats bruts : question 2

Questionnaire "Ballon dans I'eau". An 1999.

Question 2 : Ces forces de pression ont quelque chose a voir avec la poussée
d'Archimeéde ?

Groupe Groupe de

La poussée d’Archiméde o n
expérimental controle

n’a rien a voir, est une autre force qui

) s . 25 37% 24 32%
s’ajoute aux forces de pression

est la force en bas (en B),

.. 10 15% 23 31%
a a voir avec la seule force en B

¢ est 1a résultante des forces de pression, 8 12% 6 8%
est un effet de ces forces

réponse "oui", mais sans justifications ou

f |avec justifications génériques, pas claires ou| 13 19% 13 18%
non pertinentes
autres ' 3 4% 0 0%
Non réponses : 9 13% 8 11%
Total 68 | 100% 74 | 100%

Questionnaire "Ballon dans 1'eau". An 2000.

Question 2 : Ces forces de pression ont quelque chose a voir avec la poussée
d'Archimede ?

Groupe Groupe de

La poussée d’Archimede - R
expérimental contrdle

n’a rien a voir, est une autre force qui

s s . 38 | 22% | 23 | 24%
s’ajoute aux forces de pression

est la force en bas (en B),

. . 46 27% 23 24%
a a voir avec la seule force en B

- ¢ est la résultante des forces de pression, 13 | 1% | 12 | 13%
est un effet de ces forces

réponse "oui", mais sans justifications ou
[ |avec justifications génériques, pas claires ou| 41 | 24% | 23 | 24%
non pertinentes

autres 4 2% 4 4%
7777777 Non réponses 17 10% 9 10%
Total 169 | 100% { 94 | 100%
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Questionnaire "Ballon dans I'eau". Ans 1999+2000.

Question 2 : Ces forces de pression ont quelque chose a voir avec la poussée
d'Archimede ?

Groupe Groupe de

La poussée d’Archiméde L R
expérimental contrdle

n’a rien a voir, est une autre force qui

. s . 63 | 27% 47 28%
s’ajoute aux forces de pression

est la force en bas (en B),

. . 56 24% 46 27%
a A voir avec la seule force en B

e est la résultante des forces de pression, 31 13% 18 11%
est un effet de ces forces

réponse "oui", mais sans justifications ou

f |avec justifications génériques, pas clairesou | 54 | 23% 36 21%
non pertinentes
autres 7 3% 4 2%
Non réponses 26 | 11% 17 10%
Total 237 |100%{ 168 | 100%

7.4.4 Question 2 : analyse des résultats

Les réponses correctes du groupe expérimental sont plus nombreuses, mais la différence
est petite, et le test du khi-deux ne donne pas des valeurs significatives.

En regroupant les reponses e+f comme correctes, le calcul du khi-deux donne un niveau
p=42% pour I'an 1999, un niveau p=89% pour I'an 2000, et un niveau p=32% pour les deux
ans cumulés. En considérant les seules réponses e comme correctes, le calcul du khi-deux
donne un niveau p=43% pour I'an 1999, p=83% pour 1'an 2000, et p=45% pour les deux ans
cumulés.

Une analyse plus approfondie des réponses f, mises en relation avec les réponses du méme
étudiant 2 la question 1, comme déja fait dans le chapitre 5, permet de les partager entre celles
certainement non correctes et celle encore douteuses. Cette distinction fait apparaitre un
avantage plus sensible en faveur du groupe expérimental, mais cet avantage demeure encore
trop petit et les réponses trop incertaines.

La seule conclusion possible est qu'il n'y a pas de différence significative entre les deux
groupes, et donc que la séquence n'a pas eu deffets importants en ce qui concerne une
meilleure compréhension de la nature de la poussée d'Archimede.

Méme si un certain avantage apparait pour le groupe expérimental, les données a
disposition ne permettent pas de tirer d'autres conclusions suffisamment sdires.

Ce résultat confirme la difficulté sur ce point, déja mise en évidence au chapitre 5, et
montre aussi qu'une amélioration trés nette dans la compréhension des caractéristiques des
forces de pression agissant sur un objet immergé dans un liquide, comme celle qui s'est
manifestée dans le groupe expérimental de 1'an 2000, ne conduit pas spontanément a une mise
en relation efficace entre ces forces et la poussée d'Archiméde.
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En effet, la grande majorité des étudiants continue a considérer la poussée d'Archiméde
comme étant une force distincte de celles de pression, de nature et d’origine différentes.
Souvent cette distinction est évoquée explicitement. Plusieurs étudiants soulignent la nature
"globale" de la poussée d'Archiméde, considérée comme une force de volume, agissant sur
. tout le ballon, appliquée au centre du ballon et dirigée vers le haut, en contraste avec les
forces de pression, qui sont des forces de contact, "locales", agissant sur chaque petite partie
— du ballon et dirigées aussi vers le bas : contraste si radical que la connexion entre les deux
phénomenes devient difficile a saisir.
La trés forte similitude des pourcentages des réponses du groupe expérimental et du groupe
de contrdle, en particulier dans 1'an 2000, peut étre considérée comme une confirmation a
posteriori de 1'équivalence du point de départ des deux groupes.

7.5 Post-test : Questionnaire "Seringue"

Questions 1 et 2
On ferme le bout d’une seringue pleine d’eau.
Si ’on pousse assez fort sur le piston, la pression de I’eau dans la seringue augmente-t-elle,
diminue-t-elle ou reste-t-elle inchangée ?
Et le volume augmente-t-il, diminue-t-il ou reste-t-il inchangé ?

7.5.1 Résultats bruts

Questionnaire "Seringue". An 1999.
Question 1 e 2
Si ’on pousse assez fort sur le piston, la pression de I’eau dans la seringue
augmente-t-elle, diminue-t-elle ou reste-t-elle inchangée ?
Et le volume augmente-t-il, diminue-t-il ou reste-t-il inchangé ?

Réponse ~ Groupe expérimental Groupe de contrdle

a [pt Vi 16 24% 21 28%

b pPTL \Y f: ot 22 32% 6 8%

e |[pt V= 22 32% 36 49%

- d |p= V= 7 10% 8 11%
p= ViouV/)= 1 1,5% 1 1,4%

autres 0 0% 1 1,4%

- ;‘;‘;"g‘;ﬁfs ou 0 0% 1 1,4%
Total réponses 68 100% 74 100%
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Questionnaire "Seringue". An 2000.

Question 1 ¢ 2

Si ’on pousse assez fort sur le piston, la pression de ’eau dans la seringue

augmente-t-elle, diminue-t-elle ou reste-t-elle inchangée ?

Et le volume augmente-t-il, diminue-t-il ou reste-t-il inchangé ?

Réponse Groupe expérimental Groupe de contrdle
a p} Vi 31 18% 22 23%
b ngtZ U 53 31% 13 14%
e pt V= 62 - 37% 41 44%
d | p= V= 14 8% 14 15%
e p= V|/ouV|= 2% 2 2%
S | autres 3 2% 0 0%

el RN

Total réponses 169 100% 94 100%

Questionnaire "Seringue". Ans 1999+2000.

Question 1 e 2

Si I’on pousse assez fort sur le piston, la pression de I’eau dans la seringue

augmente-t-elle, diminue-t-elle ou reste-t-elle inchangée ?

Et le volume augmente-t-il, diminue-t-il ou reste-t-il inchangé ?

Réponse Groupe expérimental Groupe de controle
a pt Vi 51 21% 43 26%
b gL Yf; ou 75 31% 19 11%
e pt V= 84 35% 77 46%
d p= V= 21 9% 22 13%
e p= V]|)ouVi= 4 2% 3 2%
f | autres 1% 1%

oo | 3 | w | 2 | o

Total réponses 241 100% 168 100%
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7.5.2 Analyse des résultats et des justifications

On observe qu'il y a une évidente différence entre les deux groupes. Les étudiants du
groupe expérimental envisagent plus fréquemment que ceux du groupe de contrdle des petites
diminutions (indiquées sur les tableaux par le symbole V=), tandis que ceux qui considérent -
que le volume est inchangé sont moins nombreux. Cette différence se remarque pour chacune
des deux années.

En regroupant les réponses en deux catégories seulement, celles qui indiquent que les
étudiants envisagent une diminution de volume et celles qui suggerent qu’ils considerent que
le volume ne change pas, on obtient les tableaux suivants : ‘

Questionnaire "Seringue". An 2000.

V = V diminue Total
Groupe exp. 76 89 165
Groupe de contrdle 55 37 92 |Khi deux = 4,5
Total 131 126 257 Niveau p= 3,4%

Questionnaire "Seringue". An 1999.

V= V diminue Total
Groupe exp. 29 39 68
Groupe de contrdle 44 28 72 Khi deux = 4,8
Total 73 67 . 140 Niveau p= 2,8%

Questionnaire "Seringue". Ans 1999+2000.

V= V diminue Total
Groupe exp. 105 128 233
Groupe de contrdle 99 65 164 Khi deux = 9,0
Total 204 193 397 Niveau p= 0,3%

On trouve toujours des différences significatives, a des niveaux p=4,8%, p=3,4%, p=0,3%,
respectivement pour les années 1999, 2000 et pour les deux ans cumulés.

En regroupant les réponses en trois catégories, selon que les étudiants considerent que le
volume ne change pas, répondent qu'il y a une diminution de volume, mais trés petite, ou
répondent qu'il y a une diminution de volume, sans autre précision, on obtient le tableau
suivant :
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Questionnaire "Seringue". An 2000.

V= | V|= V|| Total
Groupe €xp. 76 57 32 165 _
Groupe de controle 55 13 24 92 |Khideux= 124
Total 131 70 56 257 |Niveau p= 0,20%
Questionnaire "Seringue". An 1999.
V= | Vi=| V|| Total

Groupe exp. 29 22 17 68

Groupe de controle 44 6 22 72  |Khideux = 12,8

Total 73 28 39 140 |Niveau p= 0,17%

Questionnaire "Seringue". Ans 1999+2000.

V= | V]=| V|| Total
Groupe exp. 95 79 49 223
Groupe de contrdle 99 19 66 184 |Khi deux= 36,0
Total ' 194 | 98 | 115 | 407 |Niveau p< 0,01%

en deux catégories seulement, celles qui envisagent une

En regroupant les réponses

diminution de volume trés petite et toutes les autres, on obtient les tableaux suivants :

Questionnaire "Seringue". An 2000.

autres
Vie réponses Total
Groupe experimental . 57 109 166 -
Groupe de contrdle 13 79 92 Khi deux = 12,2
Total 70 188 258 Niveau p= 0,05%
Questionnaire "Seringue". Ans 1999+2000.
autres
Vs réponses Total
Groupe experimental 79 162 241
Groupe de controle 19 149 168 Khi deux = 25,0
Total 98 311 409 Niveau p< 0,01%

Ici les valeurs du khi-deux sont encore plus élevées, les différences sont trés nettement

significatives.
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Ces résultats peuvent bien €tre considérés comme un effet de la séquence, qui prend en
compte les déformations et 1'état interne du liquide. i

La lecture des justifications montre aussi une forte différentiation dans les arguments
utilisés par les étudiants des deux groupes.

On peut classer les raisonnements utilisés en deux catégories, que j'appellerai "interne" et
"externe".

Dans le premier type de raisonnement ("interne"), I'étudiant raisonne sur la base des
changements dans I'état interne du liquide, souvent en termes de molécules ou de particules de
liquide, de déformations locales qui se transmettent dans le liquide. Dans ces cas, 1'étudiant
essaie de se former aussi une image de ce qui se passe dans le liquide. -

Dans le second ("externe"), 1'étudiant utilise des formules, comme pV=nRT, pV=k, p=F/S,

m=pV, ou des affirmations ou reégles générales, comme "les liquides sont incompressibles",
"si p augmente, alors V diminue", ou l'inverse. Lorsqu'il propose un raisonnement plus
argumenté, il s'agit d'un raisonnement global, concernant I'eau de la seringue comme un tout,
par exemple "il faut mettre une méme quantité d'eau dans un volume plus petit".

Dans le groupe de contrdle, les raisonnements "internes" sont trés rares, se manifestant
chez environ 9% du total des étudiants du groupe, tandis qu'ils sont beaucoup plus fréquents
dans le groupe expérimental, environ 20%. Les justifications du groupe expérimental sont
beaucoup plus riches de descriptions. En plus, dans le groupe expérimental, plusieurs
étudiants (21) font plus ou moins explicitement référence au modeéle de la séquence, parfois
aussi avec des dessins. _

Quelques exemples de justifications d'étudiants du groupe expérimental :

"... les molécules d'eau, que l'on peut comparer a des petites billes, sont serrées les unes
b 4 p D
contre les autres et exercent une force plus grande les unes contre les autres ..." 00SL20
p

"La pression augmente, car on applique une force plus grande qui va se répercuter de

molécule en molécule. ... Le volume diminue un peu, car les molécules d'éau sont un peu
: n 3 M 1 A 1 " A n 7

compressibles." 00SL76. Ici, et aussi pour d'autres étudiants, le mot "molécule" semble faire

D ,
penser plut6t & un élément mésoscopique de fluide qu'a une particule microscopique.

"Le volume diminue, les gouttes d'eau sont écrasées les unes sur les autres, jusqu'a un

) q

certain point." 00EN02

"Comme l'eau est compressible, les particules d'eau se déformant exercent une force sur
les parois latérales, qui sera compensée par une force de réaction des parois, qui va
augmenter.” L'étudiant fait un dessin avec des billes rondes dans une seringue, & coté d'un
autre avec des billes déformées en ovale dans la seringue. 00EN69

"La pression de l'eau augmente, car l'eau est un peu compressible et comme si des balles
en mousse étaient comprimées, elles poussent plus fort vers l'extérieur, donc la pression dans
l'eau est plus grande." 00EN25

"... La pression augmente partout, comme si on prenait des billes, les forces qu'elles

>

exercent les unes sur les autres augmentent." 99S01

"... Si on pousse, on réduit l'espace, on augmente la densité ... et donc la pression
augmente. Car la pression s'exerce comme suit (dessin avec des petites boules dans une
seringue et trois boules avec des fleches), c’est-a-dire de proche en proche ..." 99S52.

Il faut dire que 1'évocation du modele de la séquence n'est parfois pas suffisante pour
arriver 4 une réponse compléte et correcte, comme le montrent les citations suivantes, dans
lesquelles 1'idée recue que "les liquides sont incompressibles" prime sur les suggestions
véhiculées par la séquence:

Chap. 7 Evaluation : les questionnaires 156




"Le volume reste inchangé, car l'eau est un liquide incompressible. C'est-a-dire que l'on
peut comparer un récipient d'eau &.un récipient rempli de petites billes que l'on ne sait pas
compresser." 00SL36

"La pression augmente dans la seringue, mais le volume reste inchangé, étant donné que
l'eau est incompressible. Cette eau transmet intégralement la pression dans toutes les
directions, étant donné que chaque molécule se comporte un peu comme une bille, qui pousse
sur ses voisines, si elle-méme est poussée (par le piston, par exemple)." 00EN12

7.5.3 Quelques conclusions

Le groupe expérimental prend davantage en considération les diminutions de volume du
liquide dues 2 la force exercée sur le piston. Surtout, il envisage beaucoup plus de tres petites
diminutions de volume, que le groupe de contrdle, au contraire, prend en compte tres
rarement. .

La différence entre les deux groupes sur cet aspect est assez forte ; le test du khi-deux
donne toujours des différences significatives, souvent nettement significatives.

Les raisonnements utilisés par les étudiants du groupe. expérimental sont plus articulés et
riches en références aux modifications internes du liquide et aux modéles particulaires.

Ces résultats peuvent étre considérés comme un effet de la séquence, qui prend en compte
les déformations et 1'état interne du liquide.

7.6 Post-test : Questionnaire " Casserole"

Dans une casserole il y a de I’eau.

Question 1 : Les molécules de 1’eau choquent-elles les parois de la casserole ?

oui non NR |Total
Groupe expérimental | 55 83% | 11 17%| 2 68
Groupe de contrble | 58 88%| 8 12%| 8 74
Total 113 86%| 19 14%| 10 | 142

Comparaison entre les deux groupes, en ce qui concerne les réponses oui/non a la question 1 :

oui non Total
Groupe expérimental | 55 83%| 11 17% | 66
Groupe de contrfle | 58 8%, 8 12%| 66
Total 113 86% | 19 14% | 132

On trouve x2=0,55 , soit une différence nettement non significative, méme au niveau 50%
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Question 2 : Si I’on chauffe 1’eau, la pression de I’eau change-t-elle ? Si oui, augmente-t-
elle ou diminue-t-elle ? -

Groupe expérimental : 60 réponses

Utilisation du mode¢le
moléculaire cinétique P= Pt P ? Total
dans les justifications
oui 3 5% 13 2%|10 17% | 2| 28 47%
non 6 10%| 10 17%| 8 13%| 0| 24 40%
Réponses sans explications| 5 8%| 1 1%| 2 3%| 0] 8 13%
14 23%| 24 40%|20 33%| 2| 60

Groupe de contrdle : 61 réponses

Utilisation du modele .
moléculaire cinétique P= P? Pl ? Total
dans les justifications |

oui 1 1,6%) 13 21% | 4 6,6%| 1|19 31%

non 4  6,6%| 15 25% | 11 18% | 1|31 51%

Réponses sans explications| 4  6,6% 6 10%| O 1111 18%
9 15% | 34 56%| 15 25%| 3|61

Comparaison entre les deux groupes, selon qu’ils ont donné ou non des justifications en
termes de cinétique moléculaire, en utilisant les molécules de 1’eau, pour la question 1 :

Utilisation du modele moléculaire| Total
cinétique dans les justifications

oui non
Groupe expérimental | 28 54% | 24 46% 52
Groupe contrdle 19 38% | 31 62% 50
Total 47 46% | 55 54% 102

Les explications en termes de cinétique moléculaire sont plus nombreuses dans le groupe
expérimental, mais la différence n'est pas significative (x*=2,5 , niveau 15%).

Ces résultats montrent que, au moins dans cette situation, 1’introduction de la séquence
avec le modele mésoscopique des balles de mousse n’a pas provoqué un oubli ou un blocage
de l'utilisation du modele microscopique, moléculaire et cinétique, de la matiére.
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7.7 Réactions et évaluations des enseignants sur
une éventuelle utilisation de la séquence

Comme il est toujours plus fréquemment suggéré dans la littérature didactique, et comme
nous en avons désormais d'habitude dans notre groupe de travail, nous avons voulu vérifier
les réactions et les évaluations des enseignants sur une éventuelle utilisation de la séquence.

Dans ce but, la séquence a été proposée a deux groupes d'enseignants de colleége et de lycée
en formation & ITUFM de Lille, par une professeur non associée a notre recherche (Frangoise
Chauvet, maitre de conférences a I’TUFM Nord-Pas de Calais).

7.7.1 La présentation de la séquence 4 deux groupes d'enseignants

Le premier groupe, constitué de 22 enseignants-stagiaires en premiére formation, a recu la
séquence en 1999, A peu prés comme elle est décrite et expérimentée pour les étudiants, avec
les pre-tests et les post-tests. Les enseignants-stagiaires ont ét€ prévenus qu'il s'agissait de
tester une séquence expérimentale, sur laquelle on leur demandait de réfléchir et de débattre,
aprés l'avoir eux-mémes suivie, en tant qu'apprenants. Dans ce cas, le but était surtout
d'utiliser les réactions et les observations des enseignants pour mieux calibrer 1'intervention
chez les étudiants. Certains éléments des résultats des tests ont été discutés dans le chapitre 5,
concernant I'étude des raisonnements, et montrent la persistance de certaines conceptions
méme chez ces enseignants, par exemple la déconnexion entre la poussée d'Archimeéde et les
forces de pression, I'idée de l'incompressibilité des liquides, I'identification entre forces de
pression et forces gravitationnelles. Nous ne disposons pas de documents sur les observations
et les débats de ces enseignants-stagiaires, tous oraux et non enregistrés.

Le deuxiéme groupe, constitué de 20 enseignants en formation, ayant la responsabilité
d’une classe en lycée ou (pour la plupart) en collége, a recu la sequence en 2001, telle qu'elle
a été experlmentee avec les étudiants.

Une premiére demi-journée a été consacrée a un enseignement de mécanique, ou étaient
analysés, a I’aide de « schémas éclatés », quelques situations impliquant des interactions de
contact et la gravité terrestre (une valise accélérée vers le haut par un voyageur, une masse
oscillante au bout d’un ressort vertical, une boule trempée dans un verre d’eau lui-méme sur
une balance). L’aprés-midi a été dédié au théme des fluides, par rapport au programme de
seconde en cours, avec une évocation des deux niveaux de description, macroscopique et
microscopique, évoqués dans le programme. Le niveau mésoscopique a été introduit dans ce
cadre, via notre séquence didactique, avec le modele des balles de mousse.

La présentation de la séquence commence par la proposition des situations des
questionnaires "Poissons" et "Chambre", avec une analyse et un débat sur les réponses et les
difficultés possibles. Pour préserver un climat psychologique favorable, les situations utilisées
au début pour sensibiliser ’auditoire aux difficultés du domaine n’ont pas donné lieu 2
ramassage de réponses. Ensuite, la séquence elle-méme a été développée, occupant une heure
et demie, et s’est conclue sur le questionnaire "Récipients".

En fin de séance, une consultation sur la proposition didactique présentée a été faite,
moyennant le questionnaire "Séquence des balles de mousse" dont nous donnons le texte ci-
dessous.
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Questionnaire "Séquence des balles de mousse"

1) Aimeriez-vous utiliser cette séquence ? Pour quels éleves ?
2) Quels sont, selon vous, les points positifs ?

3) Et les points négatifs ?

4) O prévoyez-vous des difficultés pour les éleves ?

5) Et des difficultés pour les enseignants ?

6) Que souhaiteriez-vous modifier et pourquoi ?

7) Comment verriez-vous la suite de cet enseignement ?

7.7.2 Analyse des réponses des enseignants au questionnaire

Le questionnement s’est concentré sur les avis des enseignants concernant une éventuelle
utilisation de la séquence et les aspects considérés positifs ou négatifs.

Malgré 1’absence de collecte formelle d’informations sur le parcours conceptuel des
enseignants durant l'expérience didactique proposée, la séance du matin ainsi que les
situations des questionnaires "Poissons" et "Chambre" avaient suscité des discussions
animées, ce qui montre que les éléments introduits dans cette formation n’étaient pas triviaux
pour les enseignants.

Question 1
Sur la premidre question, «aimeriez-vous utiliser cette séquence et si oui pour quels
éléves ? », les enseignants se répartissent presque par tiers (respectivement 6, 6 et 8) sur les
trois positions suivantes : oui (pour le lycée, surtout en 1" ou en termlnale) peut-étre (selon
les types d'éleves, avec des modifications), non.

Question 2
Les points positifs se concentrent sur les aspects suivants.

- Caractére « concret », « visuel », simple du modele (9/20 enseignants). Par exemple:

« Le modeéle permet une perception concréte du phénoméne, de comprendre ce qui se
passe réellement », LEQ3.

« Faire visualiser ce qui se passe », LE15.

« C'est plus abordable, car plus visuel (concret) — facilité de compréhension», LE20.

« Permet de modéliser sans trop simplifier. Permet d'éviter d'utiliser des lois a
appliquer, mais de réellement comprendre», LE19.

« Simplifier la modélisation que se font les éléves, faciliter la compréhension», LEQ7.

- Mise en ceuvre des bases de la mécanique, aide a la compréhension de la mécanique,
surtout «la loi de I’action et de la réaction », analogie mécanique — hydrostatique,
(6/20). Par exemple:

«Aide les éléves a se familiariser avec la mécanique», LE14.

« Révision sur la mécanique. Amener une situation probleme», LE16.
« L'analogie mécanique — hydrostatique, intéressante !», LE12.
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« Approche mécanique» LE10.
- Permet de mieux comprendre les difficultés des éléves (2/20).

— « Nous fait prendre conscience de la difficulté de l'introduction de ces notions, voir
adapter son enseignement, en utilisant des explications dans cet esprit» LE18.

— ~ «Les points positifs sont pour nous. Ca nous a fait comprendre les difficultés des
éléves a comprendre certains notions » LEO4.

Question 3

En ce qui concerne les points négatifs, il y a eu 18 réponses.

La plupart des enseignants (12/20) évoquent la difficulté de la séquence. Cette difficulté est
censée résider surtout (pour 10 enseignants) dans la nécessité de maitriser certaines notions de
mécanique, comme préliminaires pour une bonne compréhension de la séquence. En
particulier, la troisi¢tme loi de Newton est mentionnée par 5 enseignants, comme source de
difficulté pour les éléves, particuliérement aux niveaux scolaires plus bas. Il faut dire que,
probablement, ces réponses sont influencées par le fait que la majorité du groupe enseignait
en college. '

La longueur de la séquence, le temps qu’elle requiert, sont évoqués par 7 enseignants.

D'autres réponses éparses indiquent, par exemple, la difficulté a imaginer le systéme
(LE13, LE15), le fait que les analogies sont souvent retenues comme réelles par les éléves
(LE15), et le risque de confusion lorsqu'on retourne au formalisme classique des cours de

sciences (LE15).

Il est intéressant de remarquer que parfois, un méme point sert de base a 'argumentation
d'enseignants dont les réponses différent en ce qui concerne I'éventuelle utilisation en classe
de la séquence (oui, peut-&tre, non). Il arrive aussi que le méme argument apparaisse, chez un
méme individu, comme un aspect positif et aussi dans la rubrique des inconvénients.

Ainsi, par exemple, & l'appui d'une réponse “Oui (pour éléves de lycée)” a la question sur
l'utilisation de la séquence, un méme enseignant indique les aspects positifs et négatifs
suivants :

- Point positif: “Notion Action-Réaction & maitriser et connaitre” ;
- Point négatif: “Notion Action-Réaction a maitriser.”

Un autre enseignant, 4 1'appui d'une réponse “Non” :
- Point positif: “Les points positifs sont pour nous. Ca nous a fait comprendre les
difficultés des éléves a comprendre certaines notions.”
- Point négatif: “Etant professeur au collége, c'était difficile de se mettre dans le bain de
la mécanique.”

Encore 2 l'appui d'une réponse “Non”, un autre enseignant :
- Point négatif: “Demande maitrise d'une matiére (maitrise de la mécanique), pour
— l'apprentissage d'une nouvelle notion — échec immédiat pour des éleves déja en
difficulté 1”
- Point positif: “point positif = point négatif précédent car si on arrive a réinvestir des
notions de mécanique, c'est super! (cf. les points négatifs) ”.
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A Tl'appui d'une réponse “Peut-étre”, un enseignant évoque les points positifs et négatifs
suivants: '
- Point négatif: “Action-réaction: notion peu abordée, donc difficile d'utiliser cette
méthode, ou alors il faudrait introduire action-réaction de maniére trés rigoureuse”.
- Point positif: “Nous fait prendre conscience de la difficulté de l'introduction de cette
notion, voire adapter son enseignement en utilisant des explications dans cet esprit”.

Question 4

Nous avons 17 réponses a cette question sur les difficultés des éléves.

Encore une fois, ce sont les difficultés liées a la maitrise des notions de mécanique qui
préoccupent le plus les enseignants (9), dont 6 mentionnent encore la troisitme loi de Newton
et 4 la difficulté & comprendre l'analyse des forces agissant sur une balle ou le caractére
vectoriel des forces.

D’autres difficultés possibles sont évoquées: le risque de confusion entre pression et force
(3 enseignants), le niveau d'abstraction requis (2), la confusion possible entre modéle et
réalité, 1'absence d'outils pratiques, qui pourrait démotiver les éleves, la compressibilité du
liquide (2), la représentation de balles de mousse collées, qui serait contraire a 1'image usuelle
des gaz et ressemble plutdt a I'image des solides.

Question 5

Nous avons 17 réponses a cette question qui porte sur les difficultés des enseignants.

Les réponses sont trés dispersées. Pour 4 enseignants, il peut étre difficile de maitriser la
séquence méme et de savoir l'expliquer ; pour deux enseignants, il peut y avoir un risque de
confusion, car il y aurait trop de notions en jeu, deux autres trouvent difficile de 1'adapter aux
éleves. Trois enseignants mentionnent la difficulté de gestion de la classe, parce que la
séquence leur semble plutét longue et qu’ils craignent un manque d'attention et une
démobilisation de la classe. Deux enseignants évoquent encore une fois la difficulté de devoir
reprendre la mécanique et surtout la troisiéme loi de Newton. L'absence d'expérience pratique
et l'abstraction requise sont citées par deux enseignants. Autres obstacles évoqués : la
difficulté de bien établir le lien entre les balles de mousse et le liquide (2), I'effort demandé
pour s'adapter a l'approche proposée, en changeant ses propres habitudes, la difficulté
d'expliquer la compressibilité et I'expansion des fluides avec un modele comportant des balles
collées entre elles.

Questions 6 et 7

En ce qui concerne les modifications proposées et la suite éventuelle, nous avons peu
de réponses a ces deux questions. 11 et 10 enseignants respectivement ne répondent pas aux
question 6 et 7 ; 7 d’entre eux ne répondent a aucune des deux.

Au total, six enseignants proposent d'introduire des activités pratiques, durant ou apres la
séquence, et deux des logiciels de simulation & l'ordinateur.

Autres modifications proposées : faire bien comprendre qu'il s'agit d'un modé¢le, avec ses
limites d'application, changer le point de départ, considéré comme trop difficile pour un
démarrage (en effet, le début présenté a ce groupe d'enseignants n'était pas le méme prévu et
utilisé dans l'expérimentation chez les étudiants).

Autres suggestions pour une suite : traiter les thémes du programme ayant un rapport avec
la séquence (notions de mécanique, "l'air qui nous entoure", I'hydrostatique) ; analyser les
réactions des éleves, et "s'inspirer des questionnaires pour soulever les problémes rencontrés
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par les éléves et orienter ainsi le cours en fonction des lacunes" (LE16).

7.7.3 Quelques conclusions

Les discussions animées suscitées lors des séances montrent que les éléments introduits
dans cette formation n’étaient pas triviaux pour les enseignants.

Sur l'intention éventuelle d'utiliser la séquence en classe, les enseignants se répartissent
presque par tiers (respectivement 6, 6 et 8) sur les trois positions suivantes : oui (pour le
lycée, surtout en 1%° ou en terminale), peut-étre (selon les types déleves, avec des
modifications), et non. ,

Les principaux points positifs indiqués sont : le caractére « concret », « visuel », simple, du
modzle (9/20 enseignants) ; la mise en ceuvre de notions de mécanique (6/20), dont surtout la
troisi¢me loi de Newton (5/20), pouvant aider 4 la compréhension de ces sujets, considérés en
général  difficiles par les éleves; lintérét de lanalogie entre mécanique et
hydrostatique (1/20); la sollicitation d'une réflexion de la part des enseignants eux-mémes, qui
leur a permis de mieux comprendre les difficultés des €leves (2/20).

Le principal point négatif indiqué a été la difficulté de la séquence (12/20), liée surtout
(pour 10 enseignants) a la nécessité de maitriser certaines notions de mécanique, pour bien
comprendre la séquence, en particulier la troisiéme loi de Newton (5 enseignants),
particuliérement pour les niveaux scolaires plus bas. La longueur de la séquence et le temps
qu’elle requiert sont évoqués par 7 enseignants.

On voit que l'utilisation de notions de mécanique peut Etre considérée comme un élément
positif ou négatif, selon les cas. Parfois, un méme professeur évoque la présence de la
mécanique dans les deux catégories, points positifs et obstacles (5/20). Il semble que plusieurs
enseignants craignent que la nécessité d'une certaine maitrise des notions de mécanique,
demandée par la séquence, puisse constituer un obstacle insurmontable pour les éleéves, mais,
en méme temps, ils pensent que, s'il était possible de surmonter cet obstacle et de favoriser
ainsi un réinvestissement et une meilleure compréhension de ces aspects de la mécanique,
cela serait sans aucun doute un résultat trés positif, "car si on arrive a réinvestir des notions
de mécanique, c'est super !"

Quelques enseignants trouvent difficile de bien maitriser la séquence et de savoir
l'expliquer (4), ou savoir l'adapter aux éléves (2). '

La modification principale proposée par les enseignants concerne l'introduction, durant ou
aprés la séquence, d'activités pratiques (6) ou de logiciels de simulation a I'ordinateur ().

Si les objections des enseignants sont trés souvent posées en termes de difficultés lices aux
connaissances de mécanique requises, on voit toutefois que, quand il s’agit de concilier la
compréhension d’aspects locaux et globaux d’un systéme fluide & 1’équilibre en présence de
gravité, aucun enseignant consulté ne va jusqu’a suggérer comment le passage par la
mécanique peut étre évité. Certaines réponses suggérent que cette difficulté a ét€ ressentie par
quelques professeurs, ce que I’un d’entre eux exprime trés simplement : “Etant professeur au
collége, c'était difficile de se mettre dans le bain de la mécanique”. On peut supposer que,
lorsqu’un professeur expérimenté éprouve lui-méme la nécessité d’un effort pour comprendre,
il risque de penser que cela serait nécessairement un obstacle insurmontable pour des éleves.

Plusieurs observations des enseignants confirment qu'une adaptation de la séquence est
nécessaire, selon le niveau scolaire du public concerné. En particulier, pour des éléves de
lycée, surtout en seconde, il faut envisager un contrdle préalable et un renforcement de
certaines connaissances de mécanique, ainsi qu’une fragmentation de l'intervention didactique
en plusieurs séances plus courtes.
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L'introduction de quelques activités pratiques peut bien &tre envisagée, mais il faut dire
que, s'il est probable que ces activités puissent favoriser la motivation et l'intérét des éleves,
notre analyse semble bien montrer que des observations pratiques ou des mesures de pression
ne sont pas suffisantes, ni essentielles, pour résoudre les difficultés ciblées, qui se situent
plutdt au niveau des raisonnements impliqués. C'est a ce niveau et dans ce registre qu'on peut
essayer de surmonter ces difficultés. En effet, on observe des blocages chez des éléves qui
connaissent fort bien la relation classique Ap=-pgAh, mais n’arrivent pas a intégrer celle-ci
dans une analyse d’ensemble de la situation. Il s'agit donc plutdt, a notre avis, de mettre en
ceuvre une construction conceptuelle progressive, en s'appuyant sur l'analyse des forces en jeu
et de graphiques, ainsi que sur les débats des étudiants entre eux ou avec l'enseignant.

7.8 Conclusions

L'analyse statistique des résultats du pre-test confirme 1'équivalence du point de départ du
groupe expérimental et du groupe de contréle.

L'analyse, faite moyennant le test du khi-deux, montre qu'on avait au départ deux
populations statistiquement équivalentes au pre-test et qu'on les trouve, aprés la séquence,
statistiquement différenciées sur certains aspects des post-tests passés.

Résumons ces aspects de différenciation.

A la question 1 du questionnaire "Poissons", les étudiants du groupe expérimental donnent
un. pourcentage plus élevé de réponses correctes : -79% contre 69% du groupe de contrdle. Le
test du khi deux indique que cette différence est significative au niveau 1,4%. 1l s'agit donc
d'un premier résultat, qui n’est certes pas éclatant, mais qui marque un effet positif,
statistiquement contrdlé, a un niveau de confiance élevé.

On retrouve une différence en faveur du groupe expérimental aussi sur la question
concernant l'existence de forces exercées par le rocher sur I’eau en haut de la grotte : 81%
contre 67%. Le test du khi deux indique que cette différence est significative au niveau 1%
(seuil au 0,2%). Méme s'il ne concerne qu'une minorité d'étudiants, il s’agit d’un résultat
positif, qui peut étre considéré comme un effet de la séquence sur cet aspect trés particulier.
Cet effet était attendu, compte tenu de l'insistance avec laquelle on décrit, dans la séquence,
les forces exercées mutuellement par les balles de mousse et leurs interactions avec la paroi
ou avec la main. Cet aspect fait partie de l'un des objectifs principaux déclarés de
l'intervention didactique élaborée, c'est-a-dire promouvoir une image du liquide fondée sur la
présence d'actions réciproques entre les éléments mésoscopiques et avec les parois, qui se
transmettent de proche en proche, en propageant ainsi les modifications locales, dans une
vision systémique de la situation physique en étude.

Une avancée dans la direction de ce méme objectif se trouve confirmée positivement par
l'analyse des résultats du questionnaire "Seringue". Les réponses a ce questionnaire montrent
que le groupe expérimental prend beaucoup plus en considération les variations de volume du
liquide, dues a la force exercée sur le piston. Surtout, il envisage beaucoup plus de trés petites
diminutions de volume, alors que le groupe de contrdle, au contraire, les prend en compte trés
rarement. La différence entre les deux groupes sur cet aspect est assez forte ; le test du khi-
deux donne toujours. des différences, souvent nettement significatives. Les justifications
montrent que les raisonnements utilisés par les étudiants du groupe expérimental sont plus
articulés et riches de références aux modifications internes du liquide et aux modeles
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particulaires. Ces résultats peuvent &tre considérés comme un effet de la séquence, qui prend
en compte les déformations et 1'état interne du liquide, en modélisant les liquides avec des
balles de mousses raides, et néanmoins déformables, quoique tres peu.

Les réponses 2 la question 1 du questionnaire "Ballon dans I'eau" montrent clairement que
le groupe expérimental a acquis une meilleure compréhension des caractéristiques des forces
de pression dans un liquide. La différence entre les deux groupes est, dans ce cas, trés forte :
58% contre 33% de réponses correctes (ou 64% contre 45% de réponses correctes ou presque
correctes) en 2000, 55% contre 35% (ou 63% contre 46%) pour les deux ans cumulés. Le test
du khi-deux indique que cette différence est significative a un niveau p<0,1% dans les deux
cas. 1l s'agit, sans aucun doute, du résultat quantitatif le plus évident parmi ceux qui indiquent
une amélioration du groupe expérimental.

Sur la base de ces données, on peut conclure que la séquence a agi de fagon trés efficace
sur les aspects concernant l'existence et les caractéristiques des forces de pression dans un
liquide.

Au contraire, les réponses 2 la question 2 du méme questionnaire, concernant la poussée
d'Archiméde, montrent qu'il n'y a pas de différence significative entre les résultats des deux
groupes, méme si on trouve encore un petit avantage en faveur du groupe expérimental.

Il semble donc que la séquence n'a pas eu d'effets importants sur une meilleure
compréhension de la nature de la poussée d'Archimede.

Ce résultat confirme la difficulté des étudiants sur cet aspect, déja mise en évidence au
chapitre 5, et montre aussi qu'une bonne compréhension des caractéristiques des forces de
pression agissant sur un objet immergé dans un liquide, comme celle qui s'est manifestée dans
le groupe expérimental de l'an 2000, ne conduit pas spontanément a une mise en relation
efficace entre ces forces et la poussée d'Archimede.

En effet, la grande majorité des étudiants continue 2 considérer la poussée d'Archiméde
comme étant une force distincte de celles de pression, de nature et d’origine différentes.
Souvent cette distinction est évoquée explicitement. Plusieurs étudiants soulignent la nature
"globale" de la poussée d'Archimede, considérée comme une force de volume, agissant sur
tout le ballon, appliquée au centre du ballon et dirigée vers le haut, en coniraste avec les
forces de pression, qui sont des forces de contact, "locales", agissant sur chaque petite partie
du ballon et dirigées aussi vers le bas : contraste si radical que la connexion entre les deux
phénoménes devient difficile a saisir.

Dans I’expérimentation de notre intervention didactique, I’'une de nos préoccupations était
de ne pas engendrer d’éventuels effets négatifs. Notre souci était que ce modgle statique et
mésoscopique des balles de mousse aurait pu provoquer un oubli ou un obstacle a l'utilisation
des modeles moléculaires microscopiques. La vérification de cet éventuel effet collatéral
négatif s’est effectuée au moyen du questionnaire "Casserole".

L’analyse statistique monire qu’il n’y a pas de différence significative enire les deux
groupes dans les réponses & ce questionnaire.

Les justifications données avec les réponses a la question 2 montrent que le groupe
expérimental utilise des explications en termes du modele microscopique, moléculaire et
cinétique, du liquide un peu plus que le groupe de contréle ; mais le test du khi deux indique
que cette différence n'est pas significative (le niveau seuil est & 15%). Ce résultat montre qu'il
n'y a pas eu non plus les effets négatifs que ’on se devait d'envisager : I’introduction de la
séquence avec le modele mésoscopique des balles de mousse n’a pas provoqué un oubli ou un
blocage de I'utilisation du modele moléculaire cinétique de la matiére. ‘
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Quelques éléments tirés des justifications données par les étudiants avec les réponses au
questionnaire "Poissons" indiquent une influence claire de la séquence. Il faut dire que,
comme il arrive souvent, une bonne partie des étudiants ne donne pas des justifications bien
argumentées et donc intéressantes ; on obtient souvent des petites phrases trés courtes et
séches, qui ne fournissent pas d'indications claires sur le raisonnement impliqué dans la
réponse. Parfois, mais plus rarement, il n'y a pas du tout de justification. C'est pourquoi les
pourcentages indiqués dans la suite sont toujours petits, car ils sont calculés sur le total de la
population, réponses sans justifications classables incluses. Il nous reste, en tout cas, un
échantillon suffisant de justifications claires.

Parmi ceux qui ont donné la réponse correcte, plusieurs étudiants (25, soit 11%) du groupe
expérimental font appel au modéle des balles de mousse et plusieurs (24, soit 10% contre 3,
soit 2% dans le groupe contrdle) font un raisonnement en termes d’actions horizontales,
parfois moyennant le modele proposé.

29 étudiants (soit 13%) du groupe expérimental évoquent la force exercée par le plafond de
la grotte sur I'eau pour justifier que la pression est égale pour les deux poissons, méme s'ils
ont des hauteurs différentes d'eau au-dessus d’eux.

Ces justifications suggerent qu’une avancée notable s’est produite, sur la base du modéle,
chez certains étudiants.

En ce qui concerne les effets constatés de la séquence sur les résultats bruts des
questionnaires, il faut préciser qu'on ne pouvait pas s'attendre a un raz-de-marée
d'améliorations et de.succes, au moins pour deux raisons.

Avant tout, l'intervention didactique est trés courte et elle ne différencie les deux groupes
en comparaison que pour deux heures et demie d'activités, sur un segment trés limité du cours
de physique qu'ils suivent.

En outre, les modifications cibles de la séquence sont vérifiées, dans une bonne partie du
post-test, sur des questions auxquelles, en général, les populations témoins de ce niveau
donnent des réponses majoritairement correctes. Au questionnaire "Poissons", les réponses
non correctes du groupe de contrdle représentent en moyenne un tiers du total pour la question
1; elles sont encore plus rares (entre 15% et 25%) pour les questions 2 et 3. 1l s'agit donc
d'essayer d'agit sur une minorité qui se trompe et donc les améliorations, en termes de
pourcentages absolus, ne peuvent étre que petites.

Dans ce cadre, il est bien important, pour une évaluation attentive et approfondie, de
prendre en considération non seulement les données brutes des réponses aux questionnaires,
mais aussi tous les éléments disponibles qui susceptibles d’indiquer des effets sur les
raisonnements activés, sur la fagon de voir la situation physique en question et d'organiser des
discours sur cette situation. Les quelques indications tirées des justifications données avec les
réponses aux questionnaires ont été utiles a cet égard, mais, comme nous 1’avons déja fait
rematquer, les justifications disponibles sont souvent assez courtes et peu détaillées.

A ce propos, ’analyse des débats enregistrés entre étudiants, présentés dans le chapitre
suivant, est trés utile pour recueillir d’autres indications, plus approfondies et étendues,
concernant les effets de la séquence sur les raisonnements des étudiants.
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CHAPITRE 8. LES DEBATS DES ETUDIANTS

8.1 Recueil des données

Afin d’évaluer la pertinence et I’effet de la séquence didactique proposée, les €valuations
externes, c’est 4 dire par comparaison entre groupes expérimentaux et groupes de contrdle,
nous semblent devoir étre complétées par des observations du déroulement en classe. Il s’agit
de tenter une évaluation de la maniére dont interviennent les éléments didactiques supposés
bénéfiques dans la confrontation des étudiants aux difficultés du domaine. Nous voulons voir
si les outils de raisonnement mis en place fonctionnent effectivement et comment.

Nous disposons d’enregistrements effectués en travaux dirigés, une semaine aprés celle ol
a été introduit — en deux heures - I’enseignement proposé, c’est 4 dire le modele des boules et
son application 2 la pression dans un fluide. La séance observée commence par un probléme a
résoudre en bindmes de deux étudiants. L’exercice proposé est celui intitulé « Récipients »
(voir 7.2.1) : trois récipients de formes différentes @)\ /,b)| |, ¢)/_\ sont remplis d'eau
jusqu’au méme niveau ; il s’agit de comparer les forces exercées par I’eau sur le fond (de
méme aire) des trois récipients. Les étudiants sont d’emblée incités a se servir du modele des
boules vu la semaine précédente.

Un bindme volontaire par séance a été enregistré, la discussion durant de I’ordre de 15-20
minutes. Lors de cette séance, le professeur circulait d’un bindme a 1’autre. Des feuilles de
réponses avec des dessins ont pu €tre recueillies.

Nous disposons ainsi de 9 enregistrements et de 14 feuilles de réponses, dont 7
accompagnent un enregistrement. Les transcriptions des enregistrements et les copies des
feuilles de réponses sont en annexes. Les répliques, c’est a dire I’ensemble des phrases
prononcées par une personne donnée sans interruption par une autre, sont toutes numérotées
dans 1’ordre avec un label indiquant celui des deux (trois dans un des débats) étudiants qui
parle (A ou B ou C), & moins que ce ne soit le professeur (P).

Ce corpus de données est exploité essentiellement par une analyse naturelle des répliques.
I est certain que 1’absence d’enregistrement visuel géne la compréhension de ce que font les
éléves, mais en fait, la plupart du temps, il est assez facile de reconstituer ce qui se passe,
surtout dans les cas ol une feuille de réponse est fournie.

Quelques éléments verbaux sont repérés de maniére simple, c’est a dire que 1’on n’a pas
décompté les répétitions a I’intérieur d’'une méme phrase, ni les rappels de toutes sortes (par
exemple « celle-1a », « I’autre », etc..). C’est donc une indication de premi¢re occurrence dans
une phrase et de fréquence globale minimale que 1’on repere.
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8.2 Grille d'analyse des enregistrements

— Etant donné les hypothéses fondatrices de cette proposition, et a la lumiére d’une
premiére lecture des enregistrements, les points sur lesquels se centre 1’analyse sont les
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suivants. On notera que certains de ces aspects se recouvrent partiellement.

- Engagement des éléves dans le débat, désir d’aboutir.

- Existence des difficultés prévues, sous I’une ou I’autre des formes suivantes.
a) La force est plus grande pour le récipient a /__\, car dans un espace plus
étroit la pression est plus grande, parce que le liquide y est "compressé".

b) Du fait de parois obliques, il y a plus d’eau dans un récipient (a\ /),
moins dans I’autre (c/__\), par rapport & celui A parois verticales b|_|
(raisonnement "plus d'eau=plus de force sur le fond").

¢) Les «colonnes d’eau» impliquées n’ont pas toutes la méme hauteur,
également du fait de parois obliques.

- Allusion 2 la contrainte "3 un méme niveau d’eau, la pression est la méme",

sous l'une des deux formes suivantes :

a) Référence a la régle ou 2 la formule apprises, du type "la pression dépend
de la profondeutr".

b) Référence a la séquence, oi l'on analyse les forces sur une ligne
horizontale.

- Utilisation d’éléments discrets (« boules », «billes »...) comme dans le

modele proposé. Il est important de voir si les boules sont considérées jointives

ou sans contact, et si des forces ou des actions entre les boules sont prises en
compte.

- Le mot « force » ou d'autres expressions qui renvoient 4 la méme idée, telles

que « ¢a pousse », « ¢a s’applique » etc., dont la signification semble trés peu

_différenciée de celle de «pression » (les étudiants utilisent souvent le mot

"pression" dans le sens de "force pressante"). La présence de ces expressions
peut &tre, malgré toutes les éventuelles ambiguités, un marqueur d’une analyse
relativement proche de celle du modele proposé.

- Référence a la compressibilité et déformabilité des boules ou de I'eau.

- Allusion 2 des exemples et situations caractérisant la séance précédente :
’action de la paroi « comme une main », boules qui poussent sur le plafond ou
sur le mur, égalité des forces sur une ligne horizontale, piston et récipient.

- Considération du rdle des parois, pouvant étre envisagé par les étudiants en
deux facons différentes, que j'indiquerai en abrégé "Support" et "Interaction” :

a) Comme "support", lorsque I'étudiant exprime l'idée que la paroi oblique
empéche le poids de l'eau au-dessus d'agir sur le fond.

b) Comme "interaction", lorsque les étudiants mentionnent des forces
exercées par les parois sur I’eau ; cest 12 un élément crucial dans la
résolution des conflits engendrés par les difficultés évoquées ci-dessus.

- Caractére vectoriel des forces et leur décomposition selon les directions

horizontale et verticale. Pression « horizontale », « verticale », « oblique »,

"force perpendiculaire & la paroi", "composantes de la force", sont des

expressions repérées comme éventuels indicateurs d’une analyse plus fine en

terme de forces.
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- Existence d’un « dénouement » du conflit, c’est a dire d’un accord manifeste
d’au moins ’un des interlocuteurs en faveur de la solution correcte (les trois
forces sont les mémes) accompagnée de I’explication du rdle des parois
obliques (au moins ceci : la composante verticale de la force qu’elles exercent
sur ’eau rend compte du paradoxe apparent li¢ aux colonnes d’eau de hauteurs
inégales).

- Lorsqu’une feuille avec dessin est disponible, ses principaux caractéres sont
signalés. On repére en particulier la présence de dessins avec des boules
jointives et l'indication de forces, moyennant des fleches.

8.3 Résultats de l'analyse des débats

Les analyses de chaque débat sont présentées dans la section 8.5, & la fin de ce chapitre,
nous donnons ici une synthése des résultats obtenus.

8.3.1 Engagement dans le débat

La participation des étudiants aux débats est vive, ceux-ci s'engagent en général
beaucoup, ce qui est bien moniré par les répliques fréquentes, les objections, les revirements,
la résistance dans leur point de vue.

Ainsi, au débat 1 :

T3A
75B
T6A
77B
78A
798

Au débat

63B
64A

65B
66A
67B
68A
o 69B
70A
71B
T T2A

Au débat

(...) Moi, pour moi, c'est le "c" [/__\], méme si t'as

Mais c'est pas du tout le méme cas, enfin j'sais pas!

Si, si t'as cette bille 14 et cette bille 12 qui ont la méme pression
Mais elles n'ont pas la méme pression

Ben si, elles I'ont, mettons qu'elles l'ont.

Oui mais elles I'ont pas!

3:

...oll C’est égal, parce que sinon, on ne va plus rien comprendre. Il faut bien les mettre
’une en dessus de 1’autre parce que finalement... :

On n’aurait pas pensé i ¢a...oui mais...1a...Cest ¢a, ces billes exercaient une force
sur le fond.

Nomn,... non, ¢’est comme ¢a.

Tu crois ?

Je crois.

Peut &tre qu’y vont exercer une force comme ga enfin j’sais pas.

Mais normalement celles-ci aussi.

Non, parce qu’elles n’atteignent pas le fond celles-ci.

Mais normalement tu devrais les avoir faites...

Non, mais 14 ga va pas parce que...Toute fagon y en a moins.

8:
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B2
A3

B4
A5

Moi je ne crois pas.

Mais si mais si. Attends, tes trois récipients ils ont, ils ont ...comment veux-tu faire
autrement ? Tu vois ce que je veux dire...t’as trois récipients, ils ont la méme surface,
ils ont 1a méme surface, seulement...

et tu dis, ... attends, vas-y !

Au débat 9 :

B 8 : ah! oui sur le fond, oui directement sur le fond &2 mon avis elles n'ont pas d'actions.
A9 : je crois pas.
B9 : n'ont pas de pouvoir de ...

A10

: je crois pas. Par contre si tu veux ici comme les... sur le deuxiéme.

Dans le cas suivant (débat 4) les étudiants résistent dans leur idée, méme apres
intervention du professeur :

90P
91A
92P
93A
94p

95A

96B

Bien entendu. La force est d’autant plus grande que la colonne est grande...

Et donc cette colonne s’ajoute a cette autre, et donc, y aura plus..

Ah non, pourquoi est-ce qu’elle se rajouterait ?

Vous étes d’accord que c’est...

La bille qui se trouve ici, elle subit une force de celle du haut, une du bas et les
latérales, si je les décompose comme ¢a. Donc la bille qui se trouve ici, c’est la méme
chose, une force venant du haut, une du bas, une de chaque c6té. Et comme sur une
méme ligne horizontale, les forces sont les mémes, la situation de cette bille-1a n’est
pas différente de celle-1a, du moment qu’elles sont a la méme hauteur.

Mais, y aura quand-méme plus de pression sur la surface, vu qu’y a, y a plus de
billes. '

Ah ben oui, c’est comme...

Certaines interventions expriment une difficulté forte, trés ressentie :

A45

B43

Eh, j'ai des problémes avec ces trucs, moi. (débat 9)

Oui, oui d’accord, tu veux dire le...ton second récipient que t’as ici... Enfin 13 on a
réussi 2 sentir le truc mais pour quantifier... (débat 8).

8.3.2 Présence des difficultés attendues et typologies de

raisonnements activées

On reléve quatre types de raisonnements principaux.

1) Dans un espace plus étroit, la pression est plus grande, parce que le liquide est
"compressé", "écrasé". (Difficulté a)

2) Dans le récipient avec plus de liquide il y a plus de poids, donc la force sur le fond est
plus grande. En bref: "plus d'eau = plus de force sur le fond". (Difficulté b)

3) La pression dépend du poids de la colonne de fluide directement au-dessus du point
considéré. En bref: "colonne d'eau au-dessus", "fluide sur la téte". (Difficulté c)

4) La pression dépend de la hauteur, a profondeur ou hauteur égale, la pression est égale.
En bref : "méme hauteur = méme pression", "formule Ap=—pgAh". (Niv p=, cas a)
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Le raisonnement 1) conduit naturellement a conclure que la force est plus grande pour le
récipient ¢ /_\. Il est assez primitif, dans le sens que sa présence diminue rapidement avec le
niveau scolaire. Dans notre enquéte, on passe d'environ un tiers d'éléves au lycée jusqu'a 4%-
7 % (selon les situations proposées) a la premiére année universitaire de filiere scientifique,
aprés enseignement. Il est évoqué ici dans un seul débat (le 5), par un seul étudiant, qui
d'ailleurs change rapidement d'avis (14B) en faveur de l'idée du type 2).

Le raisonnement 2) améne 2 la conclusion que la force est plus grande pour le récipient a
\__/ et plus petite pour le ¢ /__\ . Il s'agit d'un raisonnement global trés répandu et persistant.
Dans notre enquéte parmi les étudiants de premi¢re année universitaire, il est représenté avec
un pourcentage d'environ 45 %, aprés enseignement traditionnel.

11 est présent ici dans 6 débats sur 9, mais en général de fagon trés épisodique, et au début
ou au milieu du débat. Seulement dans les débats 4 et 5 est-il cité assez souvent, persistant
presque jusqu'a la fin. Dans les débats 2, 8 et 9 il n'apparait qu'une ou deux fois. Dans le débat
8 il est vite écarté (11A) en faveur d'un raisonnement du type 3, soutenu par l'autre étudiant du
groupe. Dans le 9 il apparait, inattendu et rapidement €liminé, face aux difficultés croissantes
d'un raisonnement du type 3). Il est utilisé jusqu'a la moitié du débat 3, parfois en termes de
"nombre de billes", en référence au modele, pour étre ensuite remplacé par des discours
concernant les forces.

On voit bien que l'importance et la résistance de ce raisonnement est beaucoup plus faible
dans ces débats que dans les questionnaires de notre enquéte, intervenant aprés enseignement
traditionnel. Ce résultat peut étre considéré comme un effet positif de la séquence, surtout
parce qu’en général, méme lorsqu'il est présent, ce raisonnement ne survit pas longtemps aux
arguments fondés sur le modele proposé par la séquence.

Le raisonnement 3) est le plus présent (débats 1,2, 3, 6,7, 8, 9) et surtout le plus actif dans
les débats. Tl est trés souvent utilisé avec le modele des balles de mousse, en termes de
"colonnes de boules ou billes" au-dessus. Il peut étre considéré aussi, dans la plupart des
formulations exprimées, comme un raisonnement mixte local-global et il constitue souvent
une premidre avancée vers un raisonnement systémique complet.

1l conduit, plus ou moins rapidement, 2 1'égalité des forces pour les récipients a \_/etb
|_| , mais laisse beaucoup de difficultés sur le cas ¢ /_\, & cause des colonnes d'eau de
différente hauteur aux bords du récipient. Parfois une amorce de raisonnement systémique,
non bien maitrisé, couplée a cette typologie, peut aussi ajouter des difficultés pour le récipient
a\__/. Par exemple, dans le débat 9: " les autres billes" sur les parois latérales "sont 13, elles
n'agissent pas directement sur le fond", mais en quelque sorte, de facon indirecte, par
transmission, peut-étre ; "d'ailleurs, elles sont 1a".

Rappelons que dans notre enquéte par questionnaires nous trouvons que ce raisonnement
est utilisé au moins par 25 % des étudiants de premiére année universitaire, aprés
enseignement.

Le raisonnement 4) est utilisé comme une régle, une formule verbale ou mathématique. Il
n’est pas suffisant pour que les étudiants se convainquent mutuellement, car il ne permet pas
de comprendre ce qui se passe. Méme s’ils formulent cette régle, les étudiants sont tout de
suite préts A la mettre en question et ils cherchent d’autres explications, plus liées a 1’analyse
des actions physiques (débat 1, trois fois, au début et vers la fin ; débat 5, deux fois ; débat 9,
une fois au début). Ainsi au début du débat 9 :
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12A  Normalement, toutes les particules qui sont  la méme hauteur sont censées étre a la
méme pression.

13B  Non, parce qu'on sait bien... Oui, c'est 4 la méme hauteur, si c'est 2 la méme hauteur
au-dessus, mais ici t'as une différence, t'as plus de poids, tu vois...t'as un poids plus
grand, comme t'as un peu plus de poids, ben, ¢ca appuie plus, forcément.

14A  Oui...logique...

On trouve aussi des affirmations du type «la pression (ou la force) est la méme sur une
méme ligne horizontale », cette fois en référence au modele étudié. Ce raisonnement évoque
I’égalité de pression a la méme hauteur, mais il est différent du précédent, parce qu’il est
fondé sur une idée dynamique de transmission des modifications locales et sur I'action des
forces agissant horizontalement entre les parties du liquide.

8.3.3 Utilisation des éléments du modéle

La présence d’entités discrétes, qui font évidente référence au modele de la séquence, est
massive dans les débats. Les étudiants parlent en termes de billes, boules ou balles, parfois de
molécules ou particules, de facon interchangeable.

Dans tous les cas oll une explication compléte est recherchée (tous les enregistrements, et
quelques feuilles de réponse sans enregistrement), et/ou ot une difficulté importante se
présente, des boules jointives apparaissent dans les dessins recueillis et dans les transcriptions
des débats. Trois feuilles de réponse sans enregistrement sont sans boules ou avec boules
éparses, elles accompagnent une réponse correcte, mais peu argumentée (fiches 2 et 7) ou
avec une explication partiellement fausse (fiche 1, "la pression est constante dans le fluide").

En effet, tant que les boules sont dessinées ou pensées éparses et non en contact, le modéle
n’est pas vraiment pris en charge dans le raisonnement des étudiants, il n’est sans doute qu’un
souvenir visuel. D&s que des boules jointives apparaissent, il devient, le plus souvent, un
modéle opératoire, qui s’active dans les raisonnements et met en mouvement une nouvelle
typologie de problémes et de solutions.

Toutefois 1’utilisation de boules ne garantit pas toujours que ’analyse se démarque du
raisonnement global : «il y a plus d’eau... », «il y a moins d’eau... ». Dans un cas, en effet,
le débat (n° 4) reste longtemps sur une considération de ’action d’ensemble des parois
obliques, sans parvenir a une solution satisfaisante.

La considération des colonnes de boules en interaction est un élément débloquant, qui aide
a abandonner l'idée simpliste "plus d'eau = plus de force", mais souvent elle n'est pas
suffisante, a elle seule, pour résoudre le probléme.

La considération des forces entre les boules, la propagation des actions et l'image des
boules qui poussent dans toutes les directions, caractéristiques du modele proposé,
apparaissent souvent dans les débats, avec un rdle important, parfois décisif, dans le
dénouement du conflit. Ainsi, par exemple :

21C Y a des forces ...des deux c6tés aussi d'ailleurs...La boule ici...celle du milieu elle 1a
transmettait vers le bas (débat 5).

Bi12 La tu vois si tu pousses plus fort, tu vas pousser plus fort sur celle-13, celle-1a
poussera plus fort sur la deuxi¢me bille, la deuxiéme bille poussera plus fort sur la
troisitme, et puis en réaction le mur va pousser sur la derniére bille et ¢a va de
nouveau tout retourner dans ta main (débat 7).
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B33 Je veux dire quand tu prends une boule ou une molécule isolée, elle va subir et ou
exercer une force égale dans les quatre directions, c’est ca qu’on avait vu aussi ...
n’importe od, dans les trois directions donc ce qu’on a ici ¢’est, c’est que ces billes-1a
elles subissent une pression comme ¢a, donc elles vont exercer une pression sur la
paroi ...

B47 Ces billes-1a exercent une pression sur les bords ici sur ces billes-1a, plus ou moins
importante selon la hauteur, et de ce fait-1a...Ah ben oui ! C’est bon ! Parce que de ce
fait 13, comme les molécules exercent ...si elles recoivent une pression d’un c6té elles
exercent les mémes dans les trois dimensions, en fait la pression va étre exercée... on
va avoir la méme pression exercée vers le bas aussi (débat 8).

La compressibilité des boules est évoquée dans trois débats (n° 4, 5, 6). Par exemple :

33A Mais, y a aussi une compression de l'eau.
35A  Oui, de I'autre coté, I'eau sera peut-étre plus concentrée ici (débat 4).

6B Parce que tu vois, 1, ca s'écrase, c'est compressé, la boule est compressée” (débat 5)

Cette évocation demeure marginale dans les débats 4 et 5. Au contraire, dans le débat 6 la
prise en compte de la compressibilité et de la déformabilité des balles de mousse devient
essentielle pour comprendre la situation :

A7  Parce que les boules ayant un certain poids, elles ont tendance a s’écraser donc a
exercer une force latérale...horizontale sur les boules avoisinantes, cette force elle se
transmet jusqu’aux parois et la paroi étant inclinée induit une force ... vers le bas.

8.3.4 Références aux situations proposées dans la séquence

Des références explicites a des situations et des raisonnements caractéristiques de la séance
de présentation du modele interviennent dans presque tous les débats. Citons les suivantes.

L’action de la paroi comme «une main qui pousse » (débats 1, 3, 7). Par exemple :
"...et puis en réaction le mur va pousser sur la derniére bille et ¢a va de nouveau tout
retourner dans ta main." (débat 7, B12).

- L’égalité de la pression sur une ligne horizontale, par action de proche en proche
(débats 1, 3, 5, 9), par exemple : "Ici en ligne cela ne change pas. La pression elle est
constante en ligne horizontale."( débat 9, A24).

- La similitude avec le récipient de la séquence :

A30 La tu vois, c’est dans le cas, tu vois parce qu’on avait vu, la fois passée, d’une
maniére, on pousse vers le plafond, et I’autre, on la pousse vers le fond, et ga c’est le
premier cas, on va reprendre et le troisiéme c’est ...

S B47 ... pour ce qui est d’ici, on a suivi le méme chemin de raisonnement que dans le cas
ot on avait fait un récipient complexe la derniére fois et... (débat 8)
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Parfois ’activation de ces éléments de la séquence est décisive pour surmonter un
blocage dans le débat. Dans le débat 1, a la suite d’une allusion spontanée & I’action d’une
main sur une pile de boule, un dénouement rapide intervient :

107B Mais pourquoi, 13 il y en a quand méme plus d’eau au-dessus d'elles.
— 108P Oui, mais ici, il y a une force qui est exercée 12 aussi, et qui est différente de celle-1a.
109B D'accord, ...on va faire...comme l'histoire de la main qui appuie, quoi, parce que la
force [de la paroi] ne sera pas la méme.

8.3.5 Role des parois

Les parois sont toujours prises en considération, méme si ce n’est pas tout de suite, au
début des débats.
Parfois, elles ne semblent avoir qu'une fonction de soutien ou de compensation du
poids :

31A ... la pression verticale, elle va étre comme ¢a, et 2 mon avis elle va étre compensée
par la paroi. (débat 1)

B25 c’est qu'ici toute cette colonne d’eau, tout le poids de cette colonne d’eaun va s’exercer
sur la surface donc il y aura la méme force, et toute I’eau qu’on a sur les bords va
s’exercer sur les parois. Ce qui pourrait se passer c’est que les parois
explosent...[récipient\ /] (débat 8)

Ici (débat 7), 1'étudiant est surpris que le professeur parle de la paroi qui pousse :

P65 La paroi qui pousse...sur la derni¢re boule
B66 Elle pousse ?

Dans le dialogue suivant (débat 5) les étudiants passent rapidement de la considération d'un
rdle exclusivement de support des parois vers la prise en compte des forces exercées par les
parois: _
22A ... ily a seulement la force de pesanteur qui agit et pas la force du verre.
23C  Oui, oui, oui, je sais bien qu'il n'y a pas la force du verre qui agit, mais ...
24A  Si, si. Y a bien une force... de la part du verre.
25C Réaction 2 la force..
26A  Faut voir si cette force de réaction du verre est plus forte que la pesanteur... Pour moi
en fait ¢a serait la méme chose parce que les forces de réaction du verre, quand c'est
en triangle [récipient /__\], ca compense la force de gravité perdue.

La prise en compte des forces exercées par les parois est presque toujours fondamentale
pour la résolution du probleme. Elle apparait souvent au milieu ou vers la fin du débat.

43B  Oui, non, elle vient appuyer 1a en fait, elle va appuyer sur la paroi et la paroi va
appuyer la. (débat 1)

40A En fait, comme les parois de ton récipient [récipient \ /] exercent des pressions
obliques vers le haut ...(débat 2)

30B Ben donc ¢a donne quoi en bref ? Toutes les boules appuient verticalement sur la
paroi, et comme y a une réaction de la paroi, ¢a dévie la force vers le centre (débat 4)
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Parfois ce n'est qu'aprés une intervention du professeur que les étudiants commencent
3 considérer le role des parois et les forces qu'elles exercent sur le liquide, ce qui entraine vers
une solution du probléme :

62P : Ici [récipient /_\], la différence avec le cadre A [\__/], le probléme c'est I'absence de
balle au-dessus, dans ce cas 13. Il faut montrer que cette absence ne change strictement
rien au cas droit [récipient |__| ] ob, effectivement, j'ai des balles sur chaque, et Ia clest
assez clair, donc il faut que

63A : Ah! En fait la paroi ici exerce la méme pression que celle-1a exerce sur celle 1a. (déb.9)

8.3.6 Décomposition des forces : un point critique

La décomposition des forces sur deux directions perpendiculaires est peut-étre connue,
mais elle n’est pas toujours utilisée sans probléme, loin de 1a. Lorsqu’elle n’est pas du tout
maitrisée, tout est bloqué (voir débat 4), le modgle est inopérant, car le modele en tant que tel,
c’est 2 dire la mécanique des boules, n’est pas compris.

Les expressions “pression verticale”, “pression horizontale” ou “composantes horizontale
et verticale” de la force apparaissent (débats 1, 2, 4), et aussi “pression oblique”, “composante
oblique” (débat 2), force perpendiculaire 2 la paroi (débat 5).

Ainsi, par exemple dans le débat 2 :

32A  Dong, t'as une pression verticale qui s'exerce dessus et t'as une pression horizontale de
la paroi ou une pression, non, plutdt perpendiculaire, oui, c'est des pressions
perpendiculaires...Ah mais voila! Si t'as une pression perpendiculaire, ¢a veut dire
que ca, ga pousse comme ¢a, ici dans le deuxieme cas [ récipient |__| ], c'est tout 2 fait
horizontal, et dans le troisiéme [ récipient /_\], ¢a pousse un peu vers le bas aussi, si
tu la décomposes en une horizontale et une verticale, eh ben, t'as une partie qui pousse
e vers le bas, clest pour ¢a que tes pressions seraient, euh ...

Il s’agit d’un aspect souvent décisif et qui semble mettre en difficulté les étudiants.
Parfois, c’est le professeur qui intervient pour suggérer une décomposition des forces des
parois (débat 7, 9), sans quoi les étudiants semblaient n’étre pas en mesure de s’en sortir :

B31 Euh ... elles poussent, elles poussent vers le bas. Ben dis donc, dans le modele, on n’a
pas envisagé comment réagissaient les forces quand le plan était pas perpendiculaire
au...2 la ... tu vois. Ici dans le modéle qu’on a utilisé...tous les... ce plan 13, il est
perpendiculaire 4 la force.

P32 Oui, oui, c’est ¢a.

B33 Oui mais ici c’est jamais le cas.

P34 Oui mais on peut 2 ce moment 1a...1a force sera toujours perpendiculaire au plan, mais
on peut & ce moment-la la décomposer en composante verticale et en composante
horizontale ...

A35 verticale et en composante horizontale. (débat 7)

103P Oui mais qu'est-ce qui physiquement permet d'avoir dans cette configuration-la qu'est
ce qui physiquement permet d'expliquer que I'intensité est la méme 12 et 1a? Quelle est
la force ?

104A La force de contact.

105P La force de contact paroi-balle, pourquoi, parce qu'elle est en oblique et donc et donc
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il y a une composante verticale.

106A Ah! perpendiculaire qui est égale au poids des balles ...

107P qui correspond au poids de cette balle.

108A Ah! Oui.

109P Parce que ce poids-la est transmis, parce que c'est une balle de mousse, elle transmet
la force qu'elle subit, verticalement elle la transmet, horizontalement 2 ses voisines et
ses voisines, celle qui est contre la paroi transmet cette méme force.

110A 4 la paroi mais ...

111P ala paroi

112A et la paroi lui renvoie ...

113P et la paroi lui renvoie par le principe d'action (débat 9).

8.3.7 Obstacle a la mise en oeuvre du modéle : le seuil de
compétence

Il semble y avoir un minimum, un seuil de compétence pour bien profiter du modele. II faut
que les étudiants soient en mesure de manipuler la mécanique élémentaire des forces, la
décomposition vectorielle spécialement. En effet, dans quelques cas les étudiants n'ont pas
réussi & sortir seuls de leurs difficultés, ce n'est qu'aprés quelques suggestions du professeur
qu'ils ont dénoué leur conflit cognitif. Dans le débat 4, au contraire, méme les interventions
répétées du professeur n'ont pas été suffisantes pour conduire les étudiants vers une
- interprétation cohérente et pour eux satisfaisante de la situation :

78P  Ah oui, la bille va exercer une force sur la paroi, qui sera perpendiculaire a la paroi,
mais on peut la décomposer en une composante verticale...

79B Elle sera perpendiculaire ??

80P ...et une composante horizontale. On peut toujours décomposer une force suivant
deux directions qui sont perpendiculaires.

81A (marmonne) Ah oui, ah oui, mais si, ah oui voila ! Donc si on fait une composante
verticale et horizontale, y a pas une composante oblique qui forcément ira toucher une
bille du dessous.

Aprés un long débat, le professeur renonce :

90P Bien entendu. La force est d’autant plus grande que la colonne est grande...
91A Et donc cette colonne s’ajoute a cette autre, et donc, y aura plus..
92P Ah non, pourquoi est-ce qu’elle se rajouterait ?
95A Mais, y aura quand méme plus de pression sur la surface, vu qu’y a, y a plus de billes.
96B Ah ben oui, ¢’est comme...
— 97P  On, on va peut-tre arréter...
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8.3.8 Bénéfices du modéle, méme sans aboutissement

1 nous semble que, méme lorsqu'il ne résout pas toutes les difficultés, le modele pousse a
les poser 2 un niveau supérieur, avec un regard différent, plus approfondi, sur la situation
physique proposée. Il peut &tre considéré un modéle pont, intermédiaire, pour aller au-dela de
’idée ingénue du «tout poids », vers un raisonnement en termes d'actions réciproques, de
variations locales, méme si celui-ci n'est pas toujours optimal et efficace. Il demeure encore
parfois des raisonnements erronés, mais ils sont moins simplistes et plus proches d'une
argumentation correcte. L'utilisation du modele active en tout cas un raisonnement plus
articulé, plus puissant et productif dans la discussion entre étudiants, il donne plus
d'arguments pour le débat, pour convaincre les partenaires ou résister aux attaques et aux
critiques.

Dans le débat 5, par exemple, les étudiants A et B, en désaccord, démarrent avec des
arguments du type "plus d'eau”, "méme hauteur", mais lorsque A et C évoquent le modele des
boules, le discours se déplace sur l'analyse des forces et du rle des parois, B est rapidement
déstabilisé et n'arrive plus 2 soutenir son opinion.

21C La boule ici...celle du milieu elle la transmettait vers le bas vu qu'il y avait...

24A Si, si. Y a bien une force... de la part du verre.

25C Réaction 2 la force..

26A Faut voir si cette force de réaction du verre est plus forte que la pesanteur... Pour moi en
fait a serait la méme chose parce que les forces de réaction du verre, quand c'est en
triangle [ récipient /__\ ], ca compense la force de gravité perdue.

27C La force de gravité perdue.

28B Non mais attends, tu dis clairement, c'est la méme pression dans les trois ...

29A Clest la méme pression dans les trois, ¢a pour étre clair...

30B Non mais moi je pense pas comme vous.

31A Bon, on a quand méme vy, §’il y a bien une réaction du verre, bon y réagit comme ¢a
perpendiculaire peut-étre et comme c'est réparti partout, la pression est la méme pour
moi.

32B Ouais, mais en fait...

Encore, dans le débat 8, I'étudiant A soutient d'emblée la solution "plus d'eau, donc plus
de force", tandis que B prone I'égalité des forces. Dés que B utilise le modele, ses arguments
deviennent plus riches :

B10 C’est 1a qu’on va en venir au modéle des boules, qu’est-ce qui va appuyer ici, c’est
uniquement cette colonne d’eau, c’est elle qui va faire une force ici, donc la force sera la
méme que 13, tu vois ce que je veux dire ? Donc ta pression aussi parce que cette paroi-
13, cette, cette surface-1a elle va pas éclater. Comme celle-13, si celle-1a n’éclate pas elle
n’éclatera pas non plus, tu vois ? Parce que qu’est-ce qui agit sur cette surface ici, c’est
uniquement la colonne d’eau qui est située au-dessus, parce que tout le reste agit ici, et si
tu veux, dans le cas ol t’as ton truc, ol t’as plus d’eau [ récipient\ /], ca n'a aucune
importance parce que toute 1’eau que t’as ici elle va exercer une force sur la paroi. A la
limite ce qui pourrait arriver, c’est que ton truc se casse comme ¢a, quoi.

Maintenant l'étudiant A recule, sans trouver d’objections significatives, ses interventions se
réduisant 2 de courtes répliques :
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A1l Oui, ¢ca d’accord ! La t’as raison.
Al13 Mouais, mais c’est pas le cas.
Al15 Avecles boules !

Al17 Attends ...

Lorsque le professeur intervient, en posant une question, c'est I'étudiant B seulement qui
répond. Finalement A aussi active les souvenirs du modele :

A30 La tu vois, c’est dans le cas, tu vois parce qu’on avait vu, la fois passée, d’une
mani¢re, on pousse vers le plafond, et 1’autre, on la pousse vers le fond, et ¢a c’est le
premier cas [récipient / _\], on va reprendre et le troisiéme c’est..

B31 Ahoui! Oui! Tout a fait, oui, oui, oui

A32 L’eau qu’y aici, en fait, 1’eau qu’y a ici, ta paroi va avoir une pression comme ¢a et
c’est ¢a qui va faire la pression vers le bas aussi, mais euh attends

On voit bien que les discours, méme s’ils restent encore flous, se situent 2 un niveau
beaucoup plus fin qu'au début.

8.4 Conclusions

On constate avant tout que 1'idée simple de 1'égalité de la pression a2 une méme hauteur
n'est pas suffisante pour garantir une solution compléte du probléme. Elle n'est pas en mesure
de convaincre les étudiants. Parfois elle est acceptée d'emblée, mais ensuite mise en
discussion ou rejetée, car elle ne semble pas compatible avec une analyse plus attentive en
termes de forces. Il est nécessaire de parvenir a2 une élaboration plus fine, pour accepter
finalement la solution correcte de I'égalité des forces pour les trois récipients.

Dans ce travail, le modele proposé apparait comme un outil efficace et tres utilisé par les
étudiants, méme s'il n'est pas toujours parfaitement maitrisé.

Souvent, I’activation de quelques éléments de la séquence est décisive pour surmonter un
blocage dans le débat.

Il semble y avoir un minimum, un seuil de compétence pour bien profiter du modele. 1l faut
que les étudiants soient en mesure de manipuler la mécanique élémentaire des forces, la
décomposition vectorielle spécialement. En effet, dans quelques cas ce n’est qu’apres
quelques suggestions du professeur a ce sujet que les étudiants ont réussi a se sortir de leurs
difficultés et résoudre leur conflit cognitif. Dans un cas, au contraire, méme les interventions
répétées du professeur n'ont pas été suffisantes pour conduire les étudiants vers une
interprétation cohérente et ,pour eux, satisfaisante, de la situation.

Méme lorsqu'il ne résout pas toutes les difficultés, le modéle pousse en tout cas a les poser
i un niveau supérieur, avec un regard plus approfondi sur la situation physique proposée et
des raisonnements moins simplistes et plus proches d'une argumentation correcte. Il peut étre
considéré un modéle pont, intermédiaire, pour aller au-dela de ’idée ingénue du « tout poids »
ou du « poids du fluide au-dessus ».

L'utilisation du modele active un raisonnement plus puissant et productif dans la
discussion entre étudiants, il donne plus d'arguments pour convaincre les partenaires ou
résister aux attaques et aux critiques.
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Le modele ne devient actif et productif que lorsque les interactions entre les boules-sont
considérées, ce qui est montré dans les interventions des débats et dans les dessins ol des
boules jointives apparaissent, souvent avec des fleches indiquant des forces.

En effet, tant que les boules sont dessinées ou pensées eparses et non en contact, le modele
n’est pas vraiment pris en charge, il est plutdt un souvenir visuel qu’un modéle opératoire.
Dés que des boules jointives apparaissent, au contraire, il s’active dans les raisonnements et
met en mouvement une nouvelle typologie de problémes et de solutions.

Cet aspect contribue & montrer aussi l'importance du caractére mésoscopique du modele.
En effet, un modéle microscopique serait incapable de rendre compte des effets du poids, en
forme statique, car il faudrait alors qu'il y ait le contact entre les unités du modele. Des boules
éparses, comme des molécules, ne fonctionnent pas a cet €gard. Rappelons que tout modele
microscopique nécessite la prise en charge des aspects cinétiques, sans quoi il est inefficace.
Si l'on veut rester dans un modele statique, qui prenne 51mplement en compte les effets de la
gravité, on est obligé de passer 2 un niveau mésoscopique, qui laisse cachés a I'intérieur de
I'unité mésoscopique du modéle (la balle de mousse, dans notre cas) les aspects cinétiques,
lesquels se traduisent par une résistance élastique a la compression.
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8.5 Analyses des débat 1-9

Analyse du débat 1
Débat 1 Durée : 20 min
(B32)
ENGAG Important (estimé), voir par ex. de 71A a 84A
DIFF c) 2B, 13B, 14A etc.... dessin
NIV p= a) Méme hauteur, méme pression : 1A, 12A, 97A
: b) Ligne horizontale : 9b, 20B, 21A, 22B, 23A.

DISCO molécules : 1A ; particules: 12A ;

billes: 17B, 22B, 54B, 62B (x4), 63A, 66B, 68B, 72B, 76A
FORCE 85B, 89A, 90B, 108B, 109P  « forcer » : 90B (x5)
COMPR .
SEQUEN | «action de la paroi comme une main qui pousse » 109B, 110P

« méme pression sur une ligne horizontale » : 9B, 20B, 21A, 22B, 23A.
PAROI Support : 15B, 31A

Intéraction : 43B, 103A, 104P
DECOM 18B, 35B, 36A; “pression verticale” 31A, 27A, 30B, 40A, "horizontale » 38A
DENOU 103A,

109B
DESSIN Premicre série sans boules.

Rappel du «récipient au piston », avec une ligne horizontale de boules
jointives.

Cas «a» \__/ avec une ligne horizontale de boules jointives, et une boule sur
chaque paroi oblique, portant chacune un diagramme de forces a résultante
tangente 2 la paroi. ’

Cas «c»/__\ avec un point en bas dans la partie centrale et un autre sous paroi
oblique. Point d’interrogation.

Réponse a=b=c -

On peut proposer, pour ce débat, le résumé suivant

L’engagement des étudiants est d’emblée tres important.

L'étudiant A mene la discussion tandis que B, assez rapidement convaincue de
’égalité des forces en question en a\ /et b |__|, résiste & toutes sortes de bons arguments
pour le cas ¢ /__\, au motif qu’il y a moins d’eau au-dessus du fond lorsqu’on s’intéresse aux
points sous les parois obliques, ainsi :

48A Donc "a" et "b"... "a" égale "b".

49B ...a cet endroit 1a.

50B Et alors le "c"...

51A Et alors le "c"...

52B ...Le " c¢"... la pression va diminuer.

53A Ben, c'est justement ¢a que je m'dem. Ici t'as une partie...si tu dessines le "b"...
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54B Simplement déja parce que t'as des billes en moins et que le poids est moins... appuie
moins...

55A Moui.

56B Simplement pour ¢a ta pression va étre moindre, non?

Les difficultés attendues sont patentes chez I'étudiante B, malgré la connaissance de la
régle de I’égalité des pressions 2 un méme niveau, exprimée d’emblée. L'étudiant A ne
parvient pas 2 la convaincre, malgré un élégant raisonnement de proche en proche.

76A  Si, si t'as cette bille 12 et cette bille 1a qui ont la méme pression.

77B  Mais elles n'ont pas la méme pression !

78A Ben si elles l'ont, mettons qu'elles 1'ont.

79B  Oui mais elles I'ont pas!

80A Mettons qu'elles l'ont hein (rire), on va dire qu'elles l'ont.

81B On va dire qu'elles l'ont, d'accord.

82A Alors, si elles l'ont, celle-1a et celle-1a ont aussi la méme pression, et donc celle-1a et
celle-12 ont la méme pression. Or ici dedans, celle-12 et celle-12 ont la méme pression
la méme chose ici, celle-1a et celle-13, donc la pression est la méme.

83B Oui mais non parce que 1i ce n'est pas la méme pression, 1a tu as une pression plus
petite que 1a.

84A Mais justement, ¢a j'en sais rien, franchement pour moi je suis pas certain du tout
qu'on a...

L'étudiante B amorce sa conversion lorsqu’elle fait allusion au modele et, simultanément,
emploie le terme de force pour la premicre fois.

85B Clest ce qu'il t'a expliqué avec ton modele mais quand tu appuies, tu as chaque fois la
force 13, plus chaque fois tu additionnes les forces au-dessus, tu vois?

Apres que l'étudiant A et le professeur aient parlé de la force exercée par la paroi, elle
résiste encore :

105B Mais ici, elle n'ont pas la méme pression, les deux.
Jusqu'a ce qu’elle s’écrie :

109B D'accord, ...on va faire...comme l'histoire de la main qui appuie, quoi, parce que la
force [de la paroi] ne sera pas la méme.

110P Clest exactement, c'est comme s'il y avait une main qui appuyait, mais la main
n'appuie pas avec la méme force ici que 1a.

111B OK, d'accord.

T 112A Cava?

113B Oui.

En conclusion, ce débat fait apparaitre les blocages attendus, et 1’emploi du modele
proposé via des entités discrétes, puis beaucoup plus tardivement une analyse explicite du rdle
de la paroi en terme de forces et l’allusion spontanée & «la main» du modele proposé,
allusion qui est associée A une résolution rapide et nette du conflit.
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Analyse du débat 2

Débat2 |Durée : 15 min
(A41)
ENGAG  |Important (estimé)
DIFF b) 39B
c) 21B, 33B, dessin
NIV P=
DISCO «billes » : 8A, 9B, 10A, 12A, ... 54A
«boules » : 50A « colonne de pression » 10A, S4A
FORCE
COMPR
SEQUEN
PAROI Support : 1A, 2B, 45B,
Interaction , « pression de la paroi » : 12A, 14A, 15B, 28A, 40A, 44A, S0A
DECOM “pression verticale” : 14A, 18A, 24A, 25B, 28A, 29B, 30A, 50A, 51B, 52A,
54A
“pression horizontale” : 15B, 16A, 18A, 19B, 20A, 24A, 54A
“pression oblique” : 32A
DENOU 54A B n’est pas convaincue, « moui » : 53B
DESSIN Premicre série de dessin sans boules, seules de fléches verticales joignant la

surface au fond, au-dessus des parties obliques de a\__/. Puis:

Boules jointives, action de la paroi sur l’eau figurée par des fléches
perpendiculaires aux parois, ainsi qu’une fléche partant du centre de la surface,
vers le bas. Réponse « pression verticale plus forte en a qu’en b et qu’en c. »
Puis : en ¢ /__\la pression verticale est plus petite qu’en b |_| ... Mais puisqu’il
y a une « pression de paroi oblique vers le bas la pression verticale en c=b=a. »
Seul le terme « pression » est employé.

On peut proposer, pour ce débat, le résumé suivant
L’action sur les parois fait son entrée immédiatement (1A, 2B) :

1A

2B

1A

2B

Tu vois la pression 1a...la pression, ¢a pousse sur les parois, ¢a veut dire que la
pression, ici, elle sera moins grande dés qu'il y a une partie qui est perdue.

Non, pas moins grande, elle sera égale a celle...Si tu fais comme ¢a en disant que
cette pression-13, elle s'applique sur les parois.

Tu vois la pression 1a...la pression, ca pousse sur les parois, ¢ca veut dire que la
pression, ici, elle sera moins grande dés qu'il y a une partie qui est perdue.

Non, pas moins grande, elle sera égale a celle...Si tu fais comme ¢a en disant que
cette pression-13, elle s'applique sur les parois.

Cette action des parois est exprimée uniquement en terme de « pression », voire
« pression de paroi », le mot « force » étant totalement absent. La pression est, & de multiples
reprises, qualifiée d’horizontale, verticale ou oblique. L’idée de décomposition d’une action
est donc trés présente. L ’obstacle attendu est exprimé assez vite (21B) :

21B Parce que 1a y a beaucoup d'eau. L en bas, tandis qu'au-dessus, y a peu d'eau.
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Mais d’une maniére assez globale : «beaucoup, peu d’eau ».. Les éléments discrets du
modele sont bien présents mais assez peu explicitement utilisés, le raisonnement portant sur
I’ensemble du liquide. Le dénouement est perceptible des 30A, puis S0A :

30A La pression verticale...En fait c'est ¢a. Ta pression verticale, elle s'exerce aussi sur les
parois du rec1p1ent [\__/] vu qu'elles sont inclinées.

50A De toute fagon si on dit que c'est ¢a, que c'est pour ga qu'elles sont égales, c'est blen
qu'ici ta pression verticale est plus forte que dans le cas... ga on va dire que c'est "
[\_/I, ca "b", ca "c", donc elle serait plus forte qu'en "a" et qu'en"d" ... qu'en "c",
pardon, qu'est ce que je raconte! ....plus forte qu'en "b" [|_|] et qu'en "¢" [/_\],
voila.. Donc dans le cas "b", la pression verticale, comme ¢a, vers le bas voila, la
pression de tes boules, quoi, que t'en as plus...mais que ce serait compensé par euh...
une pression des parois alors qu'ici dans le cas "b" ...

1l s’affirme en S4A avec la reprise de 1’idée de « colonnes de pression », déja utilisée en
10A puis oubliée ensuite : ce retour a un peu d’analyse locale peut expliquer le déclenchement
du dénouement. Trés peu explicite cependant, il laisse l'étudiant B dans sa perplexité initiale.

54A (...) Et dans le cas "c¢" [/_\] y a la pression verticale et il y a la pression
horizontale...la pression verticale 1a de tes colonnes de billes est plus petite qu'en "a"
[\_/]etquen"b" [|_|[], vu qu'il y a moins d'eau, mais... la pression. En fait dans le
premier il y a plus d'eau, ... dans le deuxi¢me il y a moins d'eau, ...oblique, ...vers le
bas. Je trouve ¢a logique, je comprends maintenant

55P Cava, tu as tout noté

56A ||c|| ="b"= "all, voil\a!

En conclusion, ce débat fait apparaitre les blocages attendus, et ’emploi du modele
proposé via des entités discrétes. Ces éléments discrets sont assez peu explicitement utilisés
dans le raisonnement. L’analyse, au début trés globale et centrée sur 1’action des parois, se
débloque avec un retour sur 1’idée de colonne, ceci dans une forme rapide et peu explicite qui
laisse I’un des partenaires dans la perplexité.
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Analyse du débat 3

Débat3 |Durée : 20 min
(B52)

ENGAG Important (estimé), voir de 58 & 79

DIFF b) 12A, 13B, 21B, 25B, 38A, 45B, 46A, 60A
c) 41B, 76A, 77B, 101P, 107B

NIV p= « méme force ou pression sur une ligne horizontale » : 89P-90B, 101P

DISCO “billes »: 6A, 13B, 22A, 25B, 50A, 56A, 59B,60A,64A, 77B, 78B, 84B, 85P
«boules »: 21B, 22A, 34P, 95P, 101P(x2), 103P

FORCE 6A, 25B, 26P, 40A, 62A, 64A, 68A, 74A, 76A, 79P, 81P, 86B, 87P, 90B, 94A,
95P, 97P, 99P, 101P (x3), 103P, 105A, 108A, 110A, 111B

COMPR

SEQUEN |«action de la paroi comme une main qui pousse » : 87P
« méme force ou pression sur une ligne horizontale » : 89P-90B, 101P

PAROI Interaction : 82B, 83P, 85P, 97P, 99P, 110A, 101P, 108A (la force de la paroi),
110A (force de la paroi), 111B

DECOM

DENOU 105A, 109B : « mouais » pas trés convaincu, puis 111B « OK, ...force exercée
par la paroi aussi. »

DESSIN Récipients sans boules : 1 [\__ /|, 2[|_|I,3[/_\] -

Puis, récipients avec boules jointives, surtout en surface, fleches «mg» en
surface, et réponse 1=2>3

Une autre série de récipients intégralement remplis de boules jointives, fleche
« P » au centre, et réponse 1=2=3 «car il ne faut pas oublier la force exercée
par la paroi ».

On peut proposer, pour ce débat, le résumé suivant

Ce débat tres vite posé en terme de force et de nombre de billes ne fait intervenir les parois
qu’a la réplique 43B ; encore s’agit-il de boules qui appuient sur une paroi, et non 1’inverse.

43B
44A
45B
46A

Parce que les autres y appuient sur les parois et pas sur...
Oui, c’est vrai, ¢a...ca on n’avait pas compris...

Mais c’est quand méme le 3 qu’a le moins, hein!

Ouais, c’est le 3 qui en a le moins.

Mais le débat reste longtemps centré sur I’ensemble des billes, considéré globalement,
conformément au dessin oil le poids P est représenté au milieu des billes

59B
60A

C’est plus agréable que la... on a toutes les billes..
Le probléme c’est que les billes je suis siire qu’elles n’ont pas la méme taille, faudrait
faire vraiment juste, compter le nombre de billes...

L'étudiant B soupconne les limites de ce point de vue et tente une analyse plus locale en
63B puis en77B, réplique qui suit I’expression de la difficulté attendue :
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63B

76A

77B

...0ll c’est égal, parce que sinon, on va plus rien comprendre. Il faut bien les mettre
I’une en dessus de ’autre parce que finalement...

Son simple poids exerce une force...sauf d’accord qu’y a moins de force parce qu’y a
moins de billes au-dessus.

Regarde, en fait quand tu remontes, si je comprends bien ce systéme, ¢a va faire en
fait...y a de moins en moins de billes qui exercent la force... mais y a de moins en
moins de billes qui arrivent & toucher en bas, tu as raison. En fait, c’est la forme qui
est...parce qu’y a de moins en moins de billes... qui arrivent au fond...

L’arrivée du professeur catalyse le dénouement. I provoque chez I'étudiant B une allusion
a la force exercée par une paroi, cette fois :

81P
82B

Et quelles sont les autres forces qui s’exercent sur elle, sur cette bille-1a ?
La paroi de coté.

Ses questions sur la semaine précédente sont ’occasion de voir que les résultats sont
bien mémorisés :

89P

90B
o1P
92A
93p

94A

Et qu’est-ce qu’on avait vu, la semaine derniére, en ce qui concerne toutes les billes
qui se trouvent sur une méme ligne horizontale ?

Elles ont les mémes forces.

...horizontales, et verticalement ?

C’est que le poids.

Si on se rappelle le fameux récipient 13, hein, avec une partie qui était plus haute que
D’autre, ... oui, ¢’est ga, alors ici qu’est-ce qui y avait en ce point la ?

C’était la force exercée par le piston moins la somme des poids.

Cela suffit pour I'étudiant A, alors que B ne rejoint qu’in extremis 1’accord sur la
solution avec le commentaire 111B, apparemment convaincue.

105A Donc la force exercée est la méme dans les trois cas.

106P Oui.

107B Moi j’aurais dit que 1 était égal a 2, mais que 1 et 2 étaient plus grands que 3.
108A. Non, parce que... plus la paroi, y a la force de la paroi.

109B Mouais.

110A 1 égal a 2 égal 3 3, quoi ! A cause de la force de paroi.

111B Mouais...OK, y a une force exercée par les parois aussi.

112A Ca veut dire que 1 égal 2 2 égal 4 3.

113P Bon, voila.

En conclusion, ce débat fait apparaitre les blocages attendus, et I’emploi du modele
proposé via des entités discrétes, sans plus. L’analyse, trés globale au début, se débloque avec
un retour sur 1’idée de colonne et une analyse explicite du réle de la paroi en terme de force
exercée sur les boules.
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Analyse du débat 4

Débat 4 Durée : 15 min

— (All)
ENGAG Important (estimé)
T DIFF b) 1A, 73A, 87A, 91A, 95A
NIV p= « méme force ou pression sur une ligne horizontale » : 70P, 76P

DISCO «boules » : 2B, 7A, 22A, 43B, 50B, 64P, 63B ...
“billes” 15A, 48B, 53P, 54A, 65A, 66P, 67A, 68P, 87A, 89A, 94P

FORCE 14P, 17A, 20B, 30B, 38B, 43B, 45B, 49P
« réaction »: 17A, 22A, 27A, 28B, 30B, 40A, 45B, 48A

COMPR 15A, 33A "Mais, y a aussi une compression de l'eau”,
35A "Oui, de I'autre coté, I'eau sera peut-Etre plus concentrée ici"

SEQUEN | «méme force ou pression sur une ligne horizontale » : 70P, 76P

PAROI Interaction : 12B, 30B, 45B, 85B

DECOM 14P, 25A, 78P, 80P, 86P, « force, comp. horizontale/verticale” : 75B, 81A
“ pression/composante oblique” : 60A, 81A

DENOU

DESSIN Série sans boules sauf en a [\ /], avec lignes de boules jointives, deux
verticales (une au centre et une 3 mi-chemin de la paroi oblique) et une oblique,
le long de la paroi, sans connexion horizontale entre les lignes. Un diagramme
de forces a résultante tangente 2 la paroi, vers le bas, en bas de la paroi oblique,
un autre sans erreur de direction au milieu de la paroi oblique.

On peut proposer, pour ce débat, le résumé suivant :

Seul point traité ici : le cas @ \__/, et sa comparaison avec b |__|. La difficulté attendue est
N exprimée d’emblée, sous forme globale :

1A Toute facon, moi je dirais bétement avec le poids, t’as plus de poids sur
2B ... les petites boules..

Un tiers du débat fait du sur-place autour de ’analyse de la force, ou réaction, de la paroi
oblique. Impossible de décomposer 1’action de la paroi en composantes horizontale et
verticale, malgré 1’intervention précoce du professeur :

14P  On peut toujours décomposer cette force en une composante horizontale et une
composante verticale. Si chaque fois que...des forces, on les décompose en verticale
et horizontale de facon a revenir ...
La difficulté se précise avec les répliques suivantes :
— 21B A lalimite, on peut dire que, ¢a presse chaque fois sur euh... en diagonale
30B Ben donc ¢a donne quoi en bref ? Toutes les boules appuient verticalement sur la

paroi, et comme y a une réaction de la paroi, ca dévie la force vers le centre ...

Le blocage est encore présent 2 la fin du deuxiéme tiers du débat, avec, en réplique 71B, un
quasi-rejet de la régle d’égalité des pressions 2 un méme niveau :
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65A  Et, est-ce que elles n’appuieraient pas sur les petites billes juste en dessous ?
66P Ah! Toutes les billes poussent ’une sur I’autre.
67A  Donc du coup, ¢ca va s transmettre de toute fagon a la petite bille ici...

. 68P ... bille ici, qui, elle, de toute fagon, subira une force qui est égale au poids de toute la
colonne qui est au-dessus.
. 69A En plus.

70P  Ah! non pas en plus. On a bien vu la semaine derni¢re que sur un plan, sur une ligne
horizontale, toutes les forces sont les mémes.

71B  Ca, c’est vérifié, ca ? Que la pression ici est égale & celle-la, ca, C’est vérifié
expérimentalement 7?7 ..

Un espoir pointe avec la réplique 81A :

81A (marmonne) Ah oui, ah oui, mais si, ah oui voila ! Donc si on fait une composante
verticale et horizontale, y a pas une composante oblique qui forcément ira toucher une
bille du dessous.

Espoir vite dissipé :

83B Oui, m..., tout A I’heure, ces billes n’exercent aucune force...sur le fond, enfin, c’est
quand méme le poids qui agit, c’est la seule force qui agit...

Un échange ultérieur et le dessin confirment que la ligne de boules oblique et une autre
verticale sont comprises comme ajoutant leur poids au confluent, sur la paroi oblique.

91A Et donc cette colonne s’ajoute a cette autre, et donc, y aura plus..

92P  Ah! Non, pourquoi est-ce qu’elle se rajouterait ?

93A  Vous étre d’accord que c’est...

94P La bille qui se trouve ici, elle subit une force de celle du haut, une du bas et les
latérales, si je les décompose comme ¢a. Donc la bille qui se trouve ici, c’est la méme
chose, une force venant du haut, une du bas, une de chaque cOté. Et comme sur une
méme ligne horizontale, les forces sont les mémes, la situation de cette bille-1a n’est
pas différente de celle-13, du moment qu’elles sont a la méme hauteur.

95A Mais, y aura quand méme plus de pression sur la surface, vu qu’y a, y a plus de billes.

Aprés 29 interventions, le professeur renonce.
On note au passage une allusion a la compressibilité de 1’eau :

33A Mais, y a aussi une compression ...de I’eau ...
: 34B Ici?

- 35A  Oui, de I’autre c6té, 1’eau sera peut-étre méme plus concentrée ici, du coup, ...
36P ...plus concentrée, n’oubliez pas que I’eau est quasi incompressible, hein ?
37A.  Ah non ¢a ne marche pas parce que...
38B Siy a une force centripéte, il faut quand méme que...
39P  Oh! centripéte, c’est pas... parce qu’y a pas mouvement, hein.

En conclusion, ce débat fournit un exemple extréme de blocage. L’impossibilité d’une
analyse découplée entre directions horizontale et verticale bloque toute solution du conflit
généré par la difficulté attendue. La mécanique des boules n’est pas du tout maitrisée. La
figuration de la ligne de boules oblique au contact de la paroi catalyse sans doute une analyse
causale : I’effet oblique est compris comme s’ajoutant a ’effet vertical. Non maitrisé, le
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modele n’est d’aucune utilité. Aucun autre chemin n’est trouvé, pas méme la régle apprise
mais négligée, voire rejetée ici, celle de 1’égalité des pressions a un méme niveau du liquide.

L’allusion & la compressibilité de ’eau est peut-étre une tentative pour mettre envers et
contre tout « plus de poids » 13, 2 1’angle entre fond et paroi, ot le professeur dit que c’est la
méme pression qu’au centre de la base du récipient.
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Analyse du débat 5

Débat 5 Durée : 46 interventions, environ 10 minutes
(A42)
ENGAG Débat serré, besoin d'approfondissement (11A), plusieurs doutes et
changements de solutions 8B, 12B, 10C, 29A
DIFF |a) 4B, 6B
b) 7A, 14B, 15A, 33A, 39A, 41A
NIV p= Méme hauteur, méme pression : 8B, 46C
DISCO «Boules »: 6B, 21C
FORCE 24A, 25C, 26A, 45A
COMPR 6B "Parce que tu vois, 13, ¢a s'écrase, c'est compressé, la boule est compressée”
SEQUEN |Laboule pousse, transmet la force 21C
PAROI Support : 22A, 23C,
Interaction : 24A, 26A, 31A, 43A
DECOM 26A, force perpendiculaire a la paroi: 314, 42C
DENOU Basé sur le role des forces des parois
DESSIN Pas de dessin dans ce groupe

Cet enregistrement n’est pas trop long, il y a 46 interventions, la plupart de une ou deux
lignes, mais le dialogue est serré entre les trois étudiants, surtout A et C.

Beaucoup de doutes sont exptimés, avec des changementis d’avis parfois rapides.

L'étudiant B démarre avec I’idée que la pression est plus forte dans le récipient /_ \:

6B Parce que tu vois, I3, ga s’écrase ... c’est compressé, la boule est compressée.

Tandis que A objecte tout de suite que

7B ... ca serait I’inverse parce qu’ici, le poids de I'eau est moins important que si le truc est

dans un triangle renversé [récipient\ /].

On trouve ici d’emblée deux sources d’erreur typiques. Aprés une pause de réflexion,

l'étudiante B change d’idée et fait appel 2 la régle «méme hauteur = méme pression », idée
que A trouve « pas béte», mais que C, & sa premiéte intervention, trouve « trop simple, tu vas
chercher plus loin »(10C), remarque sur laquelle tous les trois sont d’accord et qui fait repartir
le débat. La premidre solution de B semble désormais écartée et le débat se passe entre les
deux idées plus fortes : "plus d’eau, donc plus de poids et plus de force" ou "méme hauteur,
donc méme pression", en cherchant une explication qui puisse les rendre compatibles. La
situation commence 2 se débloquer lorsqu'ils introduisent les forces exercées par les boules
entre elles et avec les paroi

21C Y a des forces ...des deux cotés aussi d'ailleurs...La boule ici...celle du milieu elle la
transmettait vers le bas vu qu'il y avait...

26A Parce que les forces de réaction du verre, quand c'est en triangle [récipient /_\ ], ca
compense la force de gravité perdue.

Les doutes et les revirements continuent, ce qui montre la résistance de l'idée que la force
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sur le fond soit égale au poids:

38C Donc le poids

39A Le poids, comme si...si le poids est plus important vu qu'il y a plus d'eau...

41A Donc, ¢a c'est plus grand, ici le volume d'eau est plus grand qu'ici qui est encore plus
grand ici, le poids vu que la densité est Ia méme...le poids est plus important, vu que
c'est la méme surface ...ici il y aura plus de pression.

Finalement, les étudiants A et C trouvent un accord sur le rdle des forces des parois,
perpendiculaires, qui font que la pression est la méme.

42C Iciil y a une pression qui s'exerce du fait que la paroi...non pas comme ca j'exagére. ..
donc y a une perte...tout est rectiligne, perpendiculaire 2 la surface.

44C Ben oui ben c'est ce que je dis... tu as la méme pression dans les trois récipients.

45A Et quoi ici tu aurais la méme pression parce que justement le verre exerce une force
contraire...une force de réaction, quoi.

Conclusion
On trouve ici l'idée, assez primitive, que la pression est plus forte dans un endroit petit,
étroit, parce que le fluide est "écrasé", "compressé". Mais elle est rapidement écartée, tandis
que s'affirme longtemps I'idée "plus d’eau, donc plus de force". La régle "méme hauteur, donc
méme pression" est subitement évoquée, mais elle est considérée trop simpliste et le débat
cherche a la réconcilier avec l'intuition globale "plus d'eau=plus de force", ici assez résistante.
Le modele est évoqué assez tot (6B), mais la situation ne commence a se débloquer
qu'aprés la considération des forces exercées par les boules entre elles et avec les parois
(21C). Le dénouement arrive encore plus tard (42C), avec la prise en compte de la direction

des forces des parois, qui font que la pression est la méme pour les trois récipients.
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Analyse du débat 6

Il s'agit seulement de la partie finale du travail du groupe ; le débat est entre I'enseignant B,
assistant 3 la séance, et I'étudiant A. Il n'y a que 13 interventions, c'est presque toujours A qui
parle et relate aussi la discussion précédente.

L'enseignant déclare au début (B2) de l'enregistrement que la pression est la méme dans les
trois récipients. L'étudiant exprime son accord, mais il évoque encore 1'idée que

A5  Ce qui compte, c’est la hauteur de liquide au-dessus de 1’endroit oll on calcule la
pression.

Il exprime alors ses doutes sur la possibilité de bien expliquer la situation par le modele des
balles de mousse :

A5-A7 On s’est dit que... le modele des boules euh... explique trés bien le fait que la
pression augmente avec la hauteur de liquide mais... que la pression est indépendante
de la forme du récipient...ch bien... avec le modéle des boules en mousse, nous, on a
du mal & Pexpliquer ... aux extrémités, pas au milieu, bon, si on compte les boules au-
dessus y en a moins donc on pourrait se dire...y a moins de pression.

Mais tout de suite, dans la méme intervention, 1'idée que les boules ont un poids, s'écrasent
et transmettent donc des forces latérales, provoque le dénouement complet et convaincu :

A7-A9 eh! bien, parce que les boules ayant un certain poids, elles ont tendance a s’écraser
donc & exercer une force latérale...horizontale sur les boules avoisinantes, cette force
elle se transmet jusqu’aux parois et la paroi étant inclinée induit une force, vers le bas.

Ici clest la compressibilité, la déformabilité des balles de mousse qui devient essentielle
pour comprendre la situation et rendre cohérents les différents points de vue.

Le raisonnement sur les boules est accompagné par cinq dessins de récipients avec des
boules en contact, les trois récipients proposés et la répétition du récipient /_\ deux fois. Sur
ces deux derniers dessins, des fléches représentent les forces horizontales exercées par une
boule, située au centre du récipient, sur les boules voisines, et des forces exercées par d'autres
boules, verticalement vers le bas et sur une paroi latérale.

Conclusion

Dans ce morceau de débat, on part déja avec 'affirmation que la pression est la méme dans
les trois récipients, mais des doutes apparaissent, liées a la conception du "fluide sur la téte",
selon laquelle ce qui compte, c’est la hauteur de liquide directement au-dessus du point
considéré. Le modele est évoqué et utilisé, mais ne change pas la situation tant qu'on se limite
a remplacer l'eau par des boules empilées.

Le dénouement, entier et convaincu, arrive avec la considération que les boules s'écrasent,
se déforment et transmettent donc des forces latéralement, jusqu'aux parois.
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Analyse du débat 7

Débat 7 Durée : 72 interventions, environ 15 minutes

(B14-4)

ENGAG Il y a un grand effort pour surmonter les difficultés (B4, B12, B43), ils refont le
dessin (A54), ils utilisent des "billes" coloriées, interrogent le professeur (B31).

DIFF c) B4, B6, A9, A55-B60, B62: est la difficulté plus importante pour eux.

NIV p=

DISCO "Billes" tout de suite (B2, B12, B17) et trés souvent a partir de A26.

FORCE B4, pousser (B12), B31

COMPR

SEQUEN | Propagation des actions, mur et main: B12

PAROI Le rdle est plut6t de support, de blocage des forces (B12, A42, B43).
Cela jusqu'a l'intervention du professeur, qui suggére que la paroi pousse,
exerce des forces sur l'eau, ce qui surprend 'étudiant B: «Elle pousse ?» (B66).

DECOM A30, P34 et suite

DENOU Basé sur le role des forces des parois, mais par I'aide du professeur.

DESSIN D'abord la figure des trois récipients, avec des points-billes non en contact,

aprés des dessins pour les cas a \__/ et ¢ /__\, avec des boules en contact. Ils
dessinent en vert les boules qui sont sur la verticale du fond et en rouge les
autres. Des petites fleches indiquent les forces.

A c6té des dessins il y a un texte explicatif, avec la conclusion finale: p,=pp=p.

et "les trois forces sont égales".

La plus grande partie du débat est centré sur l'idée que la pression est due au liquide au-
dessus et le poids se transmet du haut vers le bas verticalement, ce qui crée des difficultés
surtout dans le cas du récipientc: /_\.

Le modele est tout de suite évoqué, en termes de "billes" (B2, B12, etc.):

B12 ... 14 tu vois si tu pousses plus fort, tu vas pousser plus fort sur celle-13, celle-1a poussera

plus fort sur la deuxiéme bille, la deuxiéme bille poussera plus fort sur la troisi¢me, et
puis en réaction le mur va pousser sur la derni¢re bille et ¢a va de nouveau tout
retourner dans ta main... Y aura de toute fagon un équilibre parce que le mur oppose
une résistance égale ...a la force que tu exerces.

Déja en B4, le probléme est posé du récipient c, o, vers les cotés, il y a moins de "billes”

au-dessus:

B4

Dans notre modeéle, t’as juste des forces verticales et horizontales, t’as pas de force en
diagonale.. enfin de biais. Ici tu considéres que des forces verticales et horizontales,
donc si tu prends le modele au pied de la lettre, dans le ¢ [/_\] la... euh... tout ce
qu’y a au-dessus de la surface applique euh sur le fond une force égale aux autres
récipients, mais sur les bords de la surface euh du verre ¢, du bol ¢, eh ben y a moins
de poids... donc déja la force, c’est pas homogene sur le fond

c’est pas homogene sur le fond pour le a et le c... pour le ¢, pourquoi ?

Ben parce qu’il y a rien au-dessus...sur les bords du fond, y a pas autant d’eau qu’au
milieu.
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Dans B4, l'étudiant pose une difficulté ou un manque du modele, parce que dans la
séquence, on s'est concentré sur les actions verticales et horizontales, sans avoir le temps de
traiter des actions obliques. Cette difficulté est reprise en B31, lorsque le professeur intervient
(P34) et évoque la décomposition des forces. Il semble, & ce point du débat, que I'égalité des
forces entre a et b est décidée, (38-42), parce que "les billes en rouge exercent une force sur la
paroi et donc pas directement" sur le fond. Mais un doute revient:

B43 Pas directement ou pas du tout? Parce qu'apres il va falloir dire si la pression est la
méme sur le fond de a et de b. Si ¢’est pas directement, c’est qu’y a quand méme une
influence sur le fond, donc la force risque d’étre différente.

La décision finale sur ce cas arrive en A46, et il reste a examiner le récipient ¢ /__\.

Apres un malentendu sur les dimensions des fonds des récipients (ils refont le dessin plus
correctement), ils concluent qu’en ¢ la force est plus faible, parce que la pression diminue vers
les extrémités du fond, comme cela avait déja été dit au début, en B4:

B60 etici elle [la pression] va diminuer progressivement.
P61 Et pourquoi est-ce qu’elle va diminuer progressivement ?
B62 parce qu’il y a moins de boules qui pésent...

Ici, il semble vraiment que les deux étudiants n'arrivent pas a s'en sortir, mais il suffit que
le professeur intervienne et sugggre le role dynamique des parois, qui poussent sur l'eau ou sur
les boules, pour convaincre, méme si les étudiants semblent bien surpris de cette action de la
paroi:

P63 Oui, y a moins de boules qui pesent, mais qu’est-ce qu’il y a au-dessus de la derniére
boule ?

A64 La paroi.

P65 La paroi qui pousse...sur la derniére boule

B66 Elle pousse ?

A67 Ah! ouij, elle

Conclusion

La plus grande partie du débat est centrée sur l'idée du "fluide sur la téte", selon laquelle la
pression est due au poids du fluide au-dessus, ce qui crée des difficultés surtout dans le cas du
récipientc: /_\.

Le modele est tout de suite évoqué (B2), mais il n'est pas résolutif tant qu'on se limite a
remplacer l'eau au-dessus avec des boules ou billes au-dessus. Le cas a \_/ est relativement
vite résolu (A46), mais sur le récipient ¢ les étudiants n'arrivent pas a s'en sortir seuls.
L'intervention du professeur devient résolutive, lorsqu'il meéne les étudiants a considérer le
role des forces exercées par les parois (P65).
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Analyse du débat 8

Débat 8 Durée : 50 interventions, environ 15 minutes

(B14-2)

ENGAG Contraste initial vivace (B1-A11), sentir la solution, mais aussi la quantifier
(39, 43)

DIFF b) A6
c) B10, B12, B18

NIV p=

DISCO "Boules" B10, A15, B16, B33 (aussi "molécule"), "billes" B47

FORCE

COMPR

SEQUEN | On pousse vers le plafond ou vers le fond A30, B33
Boules qui poussent dans toutes les directions B33
Comme le récipient complexe de la séquence B47

PAROI Support : B10, B20, B25; Interaction : A32, B33, B39

DECOM | B47

DENOU Basé sur le role des forces des parois et sur les forces exercées par les boules
dans toutes les directions B47

DESSIN Ils font d'abord les trois récipients, sans boules, et sur a et ¢ y ajoutent des

dessins de récipients & parois verticales |__|, pour faire des comparaisons.
Ensuite, ils dessinent les trois récipients, de dimensions plus grandes
qu'auparavant, avec des files horizontales et verticales de boules jointives.

Sur ¢ /_\, ils marquent des fléches pour indiquer les forces exercées par les
boules sur une paroi, forces croissant vers le bas, comme dans un barrage.

Le débat démarre avec un contraste immédiat:

B1

A2
B3

La pression et la force c’est la méme chose.. dans les trois récipients t’as une méme
surface. La pression, c’est la force sur la surface, donc si la pression est la méme, la
force est la méme.

Moi je ne crois pas.

Mais si mais si. ...

Pour I'étudiant A la force est plus grande en a\__/, "parce qu'il y a plus de liquide, il y a un
plus grand poids" (A6). L'étudiant B essaie de le convaincre, en faisant appel tout de suite au
"modele des boules" (B10) et a l'idée que la pression est due & la colonne de liquide au-
dessus et le poids se transmet du haut vers le bas verticalement :

B10

... C’est 12 qu’on va en venir au modele des boules, qu’est-ce qui va appuyer ici, c’est
uniquement cette colonne d’eau, c’est elle qui va faire une force ici, donc la force sera
la méme que 13, tu vois ce que je veux dire ? ... Parce que qu’est-ce qui agit sur cette
surface ici, ¢’est uniquement la colonne d’eau qui est située au-dessus, parce que tout
le reste agit ici, et si tu veux, dans le cas oil t’as plus d’eau, ¢a n'a aucune importance
parce que toute 1’eau que t’as ici elle va exercer une force sur la paroi ...

A1l Oui, cad’accord ! La t’as raison
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On voit que I'étudiant A est vite convaincu de 'égalité des forcesena\_/etb|_|, il reste
A débattre sur le cas ¢ /__\ , plus difficile :

B12 Par contre, y faut se poser la question ici [récipient /__\] parce que 1a t’as moins d’eau
et si tu prends la colonne, ben 13 t’as un vide. Parce qu’on avait fait ce raisonnement
13, 12 c’est bon parce que I’eau qu’y a ici agit sur ces parois-1a, mais la y a un manque
d’eau, 1, tu vois. Donc la force ou la pression devrait étre moins forte ici.

B14 ... Attends, ce qu’on peut essayer de faire c’est quand méme de faire ¢a a partir du
modele...

A15 Avec les boules !

B16 Parce que...Attends, attends... Imagine, dans celui-la... On va faire ¢a voila, alors si
tu mets. ..tes boules ici...t’en as autant ici, hop hop hop hop hop hop hop ...

L'étudiant B semble déja convaincu que les forces sont égales (B23), mais il n'arrive pas
bien a l'expliquer.
Is font référence plusieurs fois a la séquence, méme dans certains détails :

A30 ... on avait vu, la fois passée, d’une manire, on pousse vers le plafond, et I’autre, on la
pousse vers le fond, et ¢a c’est le premier cas, on va reprendre ...

Clest justement ici, en analogie avec les exemples de la séquence, que se déclenche I'idée
que les boules exercent des forces dans toutes les directions et que les parois exercent une
force, une pression, aussi vers le bas, dans le cas ¢ /__\ (A32, B33). L'idée se clarifie peu a
peu, jusqu'a devenir nette vers la fin:

B47 Ces billes-1a exercent une pression sur les bords ici sur ces billes-1a, plus ou moins
importante selon la hauteur, et de ce fait-13...Ah ben oui ! C’est bon ! Parce que de ce
fait 13, comme les molécules exercent ...si elles recoivent une pression d’un coté elles
exercent les mémes dans les trois dimensions, en fait la pression va étre exercée... on
va avoir la méme pression exercée vers le bas aussi.

Une remarque de B est assez intéressante:
B43 ... Enfin 12 on a réussi a sentir le truc mais pour quantifier...

Cette distinction entre sentir la solution d'un probléme, d'une situation physique, et
quantifier, exprime bien une démarche typique dapprentissage et d'étude. Clest une
distinction qu'on peut rapprocher de celle, déja évoquée, entre calculer et comprendre.

Conclusion

Le contraste est immédiat entre les deux étudiants, porteurs 'un de la conception "plus de
liquide=plus de force sur le fond", 'autre de celle de "la colonne de fluide au-dessus", mais le
second gagne rapidement (A11) et I'égalité des forces est établie pour les casa\_/etb|_|.

Le cas ¢ /_\, bien plus difficile, est résolu avec l'utilisation systématique du modele. Le
dénouement final arrive en évoquant une analogie avec les exemples traités dans la séquence,
qui déclenchent enfin I'idée que les boules exercent des forces dans toutes les directions et que
les parois exercent une force, avec une composante verticale, vers le bas.
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Analyse du débat 9

Débat 9 |Durée : 117 interventions, environ 20 minutes

(B22)

ENGAG Débat serré entre A et B (14-25): "je crois pas", "mais non!", "Ah! Oui"
Difficulté du probléme évoqué par A (53, 90)

DIFF b) 38
c) 25, 27, 86, mais présente diffusément un peu partout
NIV p= Méme hauteur, méme pression : 3
Ligne horizontale 5, 47
DISCO "billes" 13, 25, 26, 37, 41, 49, 69, "balles" 84, 102, 106
FORCE 13 et suite
COMPR
SEQUEN | Ligne horizontale 5, 47; propagation des actions 55, 88
PAROI Support: dans le cas \_/ les billes latérales n'agissent pas directement sur le

fond (16), peut-&tre poussent en oblique vers le fond (13, 37, 41, 49)
Interaction: 63, 69, 99, 103, 112

DECOM |57, 105 et 109 (professeur), 106

DENOU 27: pe<po ; 69: presque résolu, 75: force paroi = force petite colonne d'eau,
79-80: bilan des forces, 102: décisif rble des parois

DESSIN pas de dessins pour ce groupe

Au début les deux étudiants semblent déja siirs que la pression est la méme au fond des
trois récipients, parce que

1A : de toute facon la hauteur dans les trois bacs c'est la méme chose.

3A.: ... la pression augmente avec la hauteur mais ici comme la hauteur est pareille, il n'y en
a pas. '

13A : Les trois fonds sont égaux, donc de toute facon le premier et le dernier pour moi c'est
pareil. Sur le fond, on a la méme pression.

Mais, dés qu'ils commencent a raisonner sur la figure, les doutes commencent et
augmentent, ce qui montre que lidée "égale hauteur=égale pression" est plutdt un
automatisme, une régle qui n’est pas bien liée a une analyse de la situation physique :

13A: ... A moins que les billes qui sont sur le coté poussent aussi. Mais non, méme si elles
poussent comme cela, les autres qui sont de l'autre coté ...

14B : Non mais le fait qu'elles sont 13, c'est quand méme que c'est différent.

25A : Regarde, ici les petites billes d'eau ce sera dans le coin. Il n'y aura pas, il n'y a pas une
colonne d'eau au-dessus. Il y a juste la paroi et une bille dans le coin.

27A : oui d'accord justement la pression elle augmente avec le poids de l'eau qui est au-
dessus. Mais ici, il n'y a pas de poids au-dessus [cas /__\]. Tu vois? Ici, il n'y en a pas,
donc pourquoi ici la pression elle est plus basse, elle est plus petite 13 aussi

Apres avoir énoncé la régle, ils n'arrivent pas a se faire une idée sur cette question :
comment peut-il arriver que la pression soit effectivement égale ? La conception du "fluide
sur la téte", selon laquelle la pression est due a la colonne de liquide au-dessus du point
considéré, crée des difficultés pour la compréhensionducasc/_\.
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A ce point, les étudiants semblent vraiment déstabilisés :

31A: Attends. Non; Plus petite que le premier, ¢a c'est pas possible

32B: Non c'est

33A: Clest ¢a le probléme

34B : Non c'est, tu t'es gourée, c'est plus grand. Egale dans les trois

35A : ah oui, oui, oui

36B : et plus grand dans le premier [\ /], plus grand dans le deuxiéme [ |_|]
37A : Je me demande c'est pas plus grand dans le A? ...

D'emblée l'autre source typique d'erreur "plus de liquide = plus de force sur le fond" fait
son apparition :

38B : Est-ce que tu crois que le volume de l'ean, cela change quelque chose? Parce que
quand tu regardes, je vais te refaire le dessin avec les bonnes proportions 2 la base, et
donc le volume le plus grand c'est d'abord le 1 [\ /], puis le b et-puisle ¢,

40B : donc si le volume a une importance, alors c'est le 1 qui est privilégié, le b qui ... On
I'avait refait l'autre fois ce calcul 1. Donc

Maintenant le probléme se pose de comprendre quel peut étre le role de I'eau, des "billes",
qui se trouvent au-dessus des parois latérales, dans le cas a\__/, si elles ont quelque effet sur
le fond, si leur poids est "bloqué" par la paroi latérale ou s'il agit en quelque sorte, par
exemple moyennant une transmission oblique des forces tout au long de la paroi jusqu'au
fond, une idée déja évoquée auparavant ("a moins que les billes qui sont sur le c6té poussent
aussi" 13A):

41A : on retrouve la forme du c [/_\]dans le a [\__/] mais ici on a des billes d'eau en plus
sur les cotés.

43A : Le tout c'est de savoir si ¢a change ou si ¢a ne bouge pas.

47A : Ici en ligne cela ne change pas. La pression elle est constante en ligne [horizontale].
La pression change avec ... enfin ...

49A : Clest juste voir si ces billes-ci sur les cOtés changent la pression sur la surface.

53A : Cest ¢a que... c'est difficile & savoir.

A ce moment il y a une intervention du professeur, trés directive, qui bloque le
développement autonome du raisonnement des étudiants, en provoquant un changement
radical. Il propose de "regarder localement ce qui se passe", "au niveau de la paroi, dans les
deux configurations" a et b, "regarder juste & l'angle, représenter trois balles de mousse et
faire un bilan des forces". Le débat continue avec un dialogue serré entre les étudiants et le
professeur, qui les guide avec une série de suggestions reprenant le modele et la séquence,
auxquelles les étudiants réagissent positivement :

60P: Qu'est ce qu'il faudrait montrer dans ce cas 1a?

61A : Euh! montrer que cela n'a pas d'interaction. Enfin si, mais que la résultante est nulle. Et
que cela ne va pas changer la pression exercée par cette colonne d'eau la.

62P : Ici, [cas /_\ ] la différence avec le cadre a, le probléme c'est I'absence de balle au-
dessus, dans ce cas-1a. Il faut montrer que cette absence ne change strictement rien au
cas droit on, effectivement, j'ai deux balles sur chaque... et 1a c'est assez clait, donc il
faut que/

63A. : Ah! En fait la paroi ici exerce la méme pression que celle-l1a exerce sur celle-la.

69A : ... ici la pression va étre exercée par la masse de celle-ci plus la paroi et donc la
pression de la paroi devra étre égale a la pression exercée par une petite bille
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72P : Ben tu fais un bilan de forces, tu dessines les forces qui s'exercent sur celle-1a

74P : Et mets bien en évidence ce qui dans le modele permet d'avoir, permet que la paroi
transmette... enfin si tu veux ce qu'il faut montrer c'est qu’effectivement la force qui
pousse la paroi/

75A : Clest exactement la méme que la force exercée par une petite colonne d'ean

76P : Voila

Il apparait l'idée de la paroi exercant une force sur le liquide (63), qui compense le manque
de "billes" au-dessus (75). L'idée de propagation des forces dans toutes les directions est
évoquée aussi (88), mais il reste encore des doutes concernant le casc¢/_\:

86A : Le poids mais le poids il agit 13 verticalement, il n'agit pas sur celle-ci
87P : Si, on vient d'expliquer la chose

88A : Il se... en fait, il se propage aussi

90A : eh, j'ai des problémes avec ces trucs, moi.

C'est encore le professeur qui suggere de considérer la force exercée par la paroi et sa
composante verticale :

105P : La force de contact paroi-balle, pourquoi, parce qu'elle est en oblique et doncil y a
une composante verticale

106A : Ah! perpendiculaire qui est égale au poids des balles

113P : Tu peux faire ¢a ... dans le cas convexe, tu peux le faire oui voila avec un angle
obtus.

114A : Oui donc finalement c’est ce que ...

115P : Et donc ... le cas avec un angle obtus, dans quel sens est dirigée la force?

116A : Comme cela.

Le dénouement final semble ici provoqué par l'intervention trés directive du professeur,
mais les étudiants semblent bien adhérer a la logique proposée par la séquence, méme si c’est
plutdt apres sollicitation.

Conclusion

La régle "égale hauteur=égale pression”, d'emblée évoquée, semble conduire tout de suite &
la réponse exacte. Mais les étudiants n'arrivent pas a se faire une idée du comment peut-il
arriver que la pression soit effectivement égale. En raisonnant sur la figure, les doutes
augmentent. La conception du "fluide sur la téte" crée des fortes difficultés, surtout pour le
cas ¢ /__\, et les déstabilise, a tel point que l'autre source typique d'erreur, "plus de liquide =
plus de force sur le fond" fait aussi son apparition. '

A moitié de leur parcours de raisonnement, c'est la suggestion du professeur de "regarder
localement ce qui se passe, au niveau de la paroi", qui déclenche un début de solution. Une
solution qui ne sera accomplie qu'assez longtemps apres, apres l'activation de quelques idées
clés : la propagation des forces dans toutes les directions, le rdle de la paroi, exercant une
force sur le liquide qui peut compenser le manque de "billes" au-dessus, l'existence d'une
composante verticale de la force exercée par la paroi.

L'utilisation du modgle est fréquente et décisive, les étudiants montrent qu’ils adhérent
bien 2 la logique proposée par la séquence, méme si la solution du probléme se met en place
plutdt apres sollicitation de la part du professeur.
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CHAPITRE 9. CONCLUSIONS

9.1 Les raisonnements des apprenants

La recherche sur les raisonnements des apprenants, décrite aux chapitres 4 et 5, permet de
dresser un tableau des conceptions concernant les fluides en situation statique en présence de
la gravité et de certaines tendances ou habitudes diffuses dans 1'analyse de ces situations.

Avant tout, les résultats montrent que les questionnements proposés, apparemment
¢lémentaires ou considérés comme tels a priori, aux niveaux envisagés (lycée et début
université), n'avaient rien de banal pour beaucoup d'étudiants. Certaines questions
apparaissent plus que d'autres comme une source de difficulté et de confusion.

Les régles ou les formules apprises ne semblent pas étre concluantes pour les étudiants.
Lorsqu'elles sont évoquées (p=F/S , Ap=-pgAh ou similaires), elles sont souvent interprétées
de facon incorrecte ou elles sont rapidement mises de cté parce qu'une autre conception plus
forte prend le dessus et une auire typologie d'explication est ressentie comme nécessaire.

Par exemple, la définition p=F/S peut conduire a la réponse que la pression est plus grande
dans une grotte ou dans une piéce qu'a l'extérieur, car "dans la grotte, l'aire de la surface est
plus petite et donc la pression est plus grande”. Le méme raisonnement est fait pour la
chambre et montre que la formule a été lue comme une relation de proportionnalité inverse
entre pression et aire de la surface, dans un raisonnement & une seule variable et sans que les
éleves voient clairement quelle est la force impliquée dans la formule.

Dans la loi de I'hydrostatique, exprimée en forme mathématique ( p=po+pgh par exemple)
ou verbale ("la pression dépend de la profondeur”, "elle est égale au poids d'une colonne..."
etc.), la grandeur 4, hauteur ou profondeur est souvent interprétée comme la hauteur du fluide
directement au-dessus du point considéré, ce qui meéne 2 la conclusion que dans une grotte la
pression est plus petite ou qu'il y a une pression différente en deux points au fond d'un
récipient de forme irréguliére.

Dans d'autres cas, cette loi est bien considérée dans la forme "a égale altitude, la pression
sera la méme", mais cela ne semble pas convaincre ou satisfaire le besoin d'explication de
I'étudiant, car c'est en contradiction avec ses typologies de raisonnement personnelles, plus
enracinées.

L'incertitude dans laquelle cette situation peut plonger un étudiant est bien exprimée par la
justification suivante:

«Il est vrai qu’ils [les poissons]| sont a la méme profondeur, deés lors ils devraient
supporter la méme pression. Cependant, I’eau qui se trouve au-dessus du poisson dans la mer
est une masse plus importante que la masse d’eau qui se trouve au-dessus du poisson dans la
grotte. Dans la mer, le poisson supporte donc une plus grosse pression que ’autre poisson. »

Et aussi dans un des débats, on peut entendre :

«Normalement, toutes les particules qui sont @ la méme hauteur sont censées étre a la
méme pression. Non, parce qu'on sait bien... Oui, c'est a la méme hauteur, si c'est a la méme
hauteur au-dessus, mais ici t'as une différence, t'as plus de poids, tu vois...t'as un poids plus
grand, comme t'as un peu plus de poids, ben, ¢a appuie plus, forcément. »
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Mis 2 part I'usage des formules et des régles, deux catégories de conceptions émergent de
notre enquéte comme explicatives de presque toutes les justifications données par les sujets
interrogés. Chacune de ces catégories peut étre subdivisée a son tour en deux typologies.

Avant tout, une dichotomie apparait entre deux facons bien différentes de regarder le
fluide, une dichotomie qu'on retrouve dans les textes et dans les programmes d'enseignement,
surtout pour les gaz.

D'un c6té, il y a la pression du fluide vue comme "tassement" de particules ou de maticre,
avec I'addition, pour les niveaux scolaires plus élevés, de la cinétique des chocs. Clest le cas
de situations, typiques dans l'enseignement, comme celle d'un gaz dans un cylindre avec un
piston ou une seringue. Dans ces problémes, le haut et le bas n'existent pas, on y patle bien
souvent de "la pression du gaz", en supposant qu'elle est la méme dans tous les points du gaz.
La gravité est expulsée de ces descriptions, car non significative pour les problémes en
considération, ce qui est bien légitime et courant en physique.

De l'autre c6té, il y a les situations "en présence de gravité", dans lesquelles toute la
structure explicative bascule vers la considération de 1'équilibre entre les forces de pression et
le poids du fluide. L'image de particules plus ou moins tassées est oubliée en faveur de celle
de quelque chose qui pousse vers le bas et qui doit étre soutenu par ce qui est au-dessous,
pour qu'il y ait équilibre. C'est le cas de I'atmosphére et de la variation de sa pression avec
l'altitude, un fait bien connu, que l'enseignement se charge justement d'expliquer
scientifiquement, comme le demandent aussi les programmes scolaires parus en France. Clest
aussi le cas de l'eau dans une piscine, dans un lac, dans la mer ou simplement dans un
récipient ou dans un tube en U.

La connexion entre les deux types de situations et d'explications est {rés rarement abordée
aux niveaux scolaires ici envisagés. Une confusion peut apparaitre chez les apprenants n'ayant
pas bien compris le sens et le statut de cette double approche et qui donc s'autorisent a les
utiliser a leur gré partout.

Les liquides semblent pétir le plus de cette déconnexion. Ballottés entre une assimilation
aux gaz et une similitude avec les solides, ils ne semblent pas avoir un statut net dans les
représentations des éléves. Les liquides ne semblent pas pousser partout, s'évader en toute
direction, comme les gaz, ils restent dans le récipient ouvert et, s'ils bougent spontanément, ils
le font toujours pour tomber vers le bas. D'ailleurs, dés 1'école primaire, on apprend que les
rivieres coulent vers la mer, qui est toujours en bas. Et que les liquides sont
"incompressibles", au contraire des gaz. Mais ils ne sont méme pas comme des solides, car ils
ne "tiennent" pas tout seuls, sans parois latérales. Un glacon demeure stable, appuyé sur une
table horizontale, alors que l'eau coulerait partout, vers le bas.

Revenons maintenant aux conceptions retrouvées dans notre recherche.

La premiére des conceptions annoncées plus haut est qu'un fluide confiné dans un endroit
plus petit aura une plus grande pression, en bref : "espace plus petit, donc pression plus
grande". Cet espace plus petit peut étre la grotte du questionnaire "Poissons”, la piéce du
questionnaire "Chambre", ou un angle ou un recoin entre deux parois proches d'un récipient
du questionnaire "Récipients".

Cette catégorie rejoint deux types de raisonnements : l'une fait appel au fait que le fluide,
dans moins d'espace, est plus "tassé" ( «Dans la grotte l'eau est plus concentrée dans un
endroit, plus compacte.», «Dans le récipient plus étroit l'eau est plus comprimée.»), I'autre au
fait que les parois solides qui I'entourent poussent et "compriment" le fluide («Les murs de la
salle compriment l'air.» ; dans le coin du récipient «l'eau est entourée de trois parois, sera
plus comprimée. »).
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Cette catégorie est plus présente pour l'air que pour l'eau, elle est plus fréquente aux
niveaux scolaires les plus bas et tend 2 diminuer d'importance avec 'dge jusqu'a devenir
nettement minoritaire au début de l'université. Elle est aussi moins fréquente chez les groupes
d'éleves de secondaire en filitres scientifiques, que chez les éléves des filieres non
scientifiques, de méme classe et du méme établissement. Cette conception semble donc étre
un symptdme d'un raisonnement physique assez élémentaire et peu évolué.

La seconde catégorie d'explication et de représentation des fluides est celle focalisée sur le
r6le du poids.

En effet, la présence de la gravité, du poids, avec sa prégnance de mémoire et d'expérience
directe et quotidienne, est un élément qui change le "regard" de l'éleve et le déstabilise, en
occultant beaucoup de notions apprises dans I'étude de la physique, a la faveur d'une
"intuition" souvent anthropomorphique. Le "tout poids" est un réflexe de raisonnement tres
répandu et tenace, qu'on retrouve encore fortement chez les étudiants de premire année
universitaire, méme aprés enseignement. Le poids "agit" vers le bas, donc ce qui détermine la
pression ou la force sur une surface horizontale est le poids de ce qui est au-dessus.

Deux variantes se manifestent dans cette catégorie, celle "tout poids" ou "plus d'eau, donc
plus de force sur le fond" et celle du "poids sur la téte".

La premiére met en ceuvre un raisonnement global ; le fluide est pris en considération dans
sa totalité. La pression dépend alors, selon cette conception, du poids ou de la quantité de
fluide au-dessus, et la force exercée par le fluide aussi. Se rejoignent ici la non-différentiation
entre pression et force d'un cdté, la "solidification" du fluide, dont tout le poids doit étre
"soutenu" par ce qui est en bas, de l'autre coté. Sur cette base, on peut conclure que la pression
est plus grande en pleine mer ou en plein air que dans un espace confing, a méme altitude, et
que la force exercée par le liquide sur le fond d'un récipient est plus grande dans le récipient
contenant plus de liquide, c'est-a-dire celui de forme évasée \__/.

D'ailleurs, le paradoxe hydrostatique (cf. par. 3.2) est considéré comme un paradoxe parce
qu'on pense que le liquide devrait "transmettre" son poids sur les objets situés au-dessous et
donc on s'émerveille qu'un liquide puisse exercer une force supérieure a son poids ou que

~ deux quantités de liquide, ayant différents poids, puissent exercer la méme force.

Aucune analyse plus détaillée et localisée ne semble se produire dans ce type de
raisonnement, le "regard" de 1'éléve étant "global" : plus de liquide, donc plus de force et
souvent, aussi, plus de pression. Un raisonnement apparemment assez primitif, mais qui
s'avere trés résistant et se propage jusqu'aux étudiants en début d'université, méme apreés un
cours théorique classique sur la statique des fluides.

La seconde conception révéle déja une analyse plus fine, intermédiaire entre le
raisonnement totalement global précédent et celui, local, ol sont considérées les interactions
entre les parties du fluide. En effet, elle met en relation le point du fluide en étude avec le
fluide qui est directement au-dessus du point considéré ; c'est la conception selon laquelle la
pression dépend du poids de la colonne de fluide directement au-dessus du point considéré.
En bref: "colonne d'eau au-dessus" ou "fluide sur la téte" suivant l'efficace expression d'un
éleve.

La surface en bas doit "soutenir" exactement le fluide qu'il y a au-dessus, comme des
boites sur lesquelles s'appuient d'autres boites. Cette analogie pourrait aussi étre productive si
elle ne limitait toute idée d'action a la direction verticale, avec exclusion d'une quelconque
considération d'éventuelles interactions horizontales. Si tout se passe seulement a la verticale
et vers le bas, comme dans le cas de la gravité, il est facile de tomber dans les pieges typiques
associés aux comportements, méme les plus simples, des fluides. Cette "solidification" du
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fluide en colonne empéche de comprendre que l'équilibre d'un liquide dans un récipient
demande des conditions différentes, surtout en ce qui concerne le rfle des parois. En
négligeant de prendre en compte les interactions horizontales, plusieurs étudiants peuvent
ainsi conclure que la pression dans une grotte sous-marine sera plus petite qu'en pleine mer,
méme si les points considérés sont a égale altitude. '

"Malgré que ces poissons se trouvent a la méme hauteur, le poids de la colonne d’eau
n’est pas le méme, donc la pression n'est pas la méme."

Les formulations de la loi de I'hydrostatique en termes de "poids d'une colonne de
fluide...", parfois utilisées dans les textes ou par les enseignants, peuvent favoriser ces
malentendus.

Ce raisonnement du "fluide sur la téte", trés utilisé dans la situation des "Poissons", est le
plus présent et le plus actif dans les débats des étudiants, et il fonctionne aussi avec le modele
des balles de mousse, alors évoqué en termes de "colonnes de boules ou de billes" au-dessus.
Il peut étre considéré comme un raisonnement mixte local global et il constitue souvent une
premiére avancée vers un raisonnement systémique complet.

Dans Ia situation des trois récipients, il conduit rapidement & 1'égalité des forces pour le
récipient évasé \_/ et celui a parois verticales |__|, mais laisse beaucoup de difficultés sur le
cas du récipient & parois surplombantes /__\, a cause des différentes hauteurs des "colonnes
d'eau" au-dessus de différents points du fond.

On voit ici qu'il est bien difficile pour les étudiants d'utiliser une description en termes de
pression pour donner une évaluation des forces ; les différentes idées mises en occuvre
s'embrouillent et les résultats sont souvent incorrects ou contradictoires.

Dans la situation des "Poissons" et de la "Chambre", méme les étudiants qui répondent
correctement que la pression est égale a l'intérieur et a I'extérieur de la grotte ou de la picce se
limitent souvent & évoquer la régle "méme hauteur, donc méme pression". Ils ne formulent
presque jamais des arguments qui puissent réconcilier cette régle avec les interactions entre
les parties du fluide et avec le rocher, en particulier l'interaction entre le rocher et l'eau au
plafond de la grotte, 13 ol I'eau est plus compressée que celle qui est a la surface libre.

D'ailleurs, quelques étudiants (une minorité, en tout cas) ménent jusqu'aux ultimes
conséquences cette conception, en arguant que le rocher en haut de la grotte n'exerce aucune
force sur l'eau, car il n'a pas besoin de s'appuyer sur l'eau, "Le rocher ne repose pas, ne pousse
pas sur l’eau : si ’eau séche, le rocher ne tombe pas". Ici, non seulement tout se passe en
direction verticale, mais aussi exclusivement vers le bas. Si le rocher tient tout seul, inutile
que l'eau fasse des efforts pour le soutenir, donc : pas de force.

On peut bien supposer que s’il manque 1’idée d’un mécanisme, a partir des actions locales,
les étudiants n’arrivent pas a bien comprendre la situation physique.

Cette observation nous améne a considérer d'autres caractéristiques plus générales des
raisonnements estudiantins, apparus dans notre recherche et qui nous semblent importants
pour comprendre la structure de raisonnement et les difficultés des étudiants.

La premiére est justement le manque de connexion entre les actions locales et des effets
globaux, entre ce qui se passe dans les différents endroits du fluide et le résultat global. La
difficulté & mettre en ceuvre cette connexion semble étre le principal point critique pour la
compréhension de la situation physique en étude ; sa résolution constitue en effet le but
central de la séquence d'enseignement proposée.

Cette connexion demande un raisonnement systémique, plus articulé et complexe que les
précédents, mais qui seul peut enfin satisfaire I'exigence d'une explication dynamique, en
termes de forces et en termes d'interactions locales qui se propagent, capable de rendre
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compte du mécanisme qui permet d'établir la situation finale d'équilibre, en surmontant les
apparentes contradictions entre certaines lois formelles et le comportement local du fluide.

Un exemple éclatant en ce sens est celui de la poussée d’Archimede.

Le questionnaire sur le ballon immergé dans l'eau a montré que, méme si les étudiants
semblent étre informés de 'augmentation de la pression avec la profondeur, ils ne sont pas si
sfirs 2 propos des forces "de pression" exercées par l'eau sur le ballon. Seulement 42% des
étudiants interrogés donnent une réponse correcte & la question concernant l'intensité des
forces pressantes agissant en haut, en bas et sur les ctés d'un ballon immergé dans I'eau, 18%
répondent qu’il y a quatre forces égales et d'autres (15%) pensent qu’il n’y a pas de forces sur
les cotés. Au total, seulement 60% des étudiants considérent qu’il y a une force en bas et en
haut, et que celle en bas est plus grande. Il y a donc 40% qui se trompent sur ce point
essentiel. Dans le cas du ballon dans l'air, les réponses correctes sont encore moins
nombreuses (29%).

Par ailleurs, interrogés explicitement sur 1'éventuelle relation entre ces forces "de pression”
du fluide et la poussée d’Archiméde, la grande majorité des étudiants estiment qu'il y a une
déconnexion nette entre les deux choses.

« Non, la poussée d’Archiméde pousse seulement du bas vers le haut, elle n’a rien a voir
avec la pression qu’exerce un liquide autour d’un objet.»

Seulement 11% lient de facon assez claire la poussée d’Archiméde aux forces de pression ;
d'autres (21%) répondent "oui" 2 la question, mais ne donnent pas de justification ou se
limitent 2 une phrase générique, donc leur conception sur cet aspect reste incertaine.

En tout cas, au moins 64% d'étudiants montrent que, pour eux, la poussée d'Archimede
n'est pas la résultante des forces de pression : ils déclarent, soit qu'elle n'a rien & voir avec ces
forces (28%) ou qu'elle concerne uniquement la force en bas du ballon (27%), soit qu'il n'y a
pas de forces de pression au-dessous ou au-dessus du ballon, ou que les forces de pression
sont d'intensité égale partout sur le ballon (9%). Certains étudiants (12%) écrivent clairement
que la poussée d'Archimede est une autre force, agissant seulement en bas du ballon et qui
s'ajoute aux forces de pression.

« La force exercée sur le point B est égale a la poussée d’Archiméde.»

« La force exercée sur B (en bas du ballon) est égale a la somme de la pression de I'eau et
de la poussée d’Archiméde.»

Ces résultats montrent nettement que la nature et l'origine de la poussée d'Archiméde ne
sont pas comprises par la grande majorité des étudiants. Ils connaissent la régle du "poids du
fluide déplacé", mais ne font pas une connexion raisonnée entre cette description globale et
formelle et une description locale, en termes de forces de pression que le liquide exerce sur
chaque petite partie de la surface du ballon. Cette fameuse régle ou loi globale peut Etre aussi
un obstacle 2 la compréhension. En effet, plusieurs étudiants soulignent la nature "globale" de
la poussée d'Archimede, considérée comme une force de volume, agissant sur tout le ballon,
appliquée au centre du ballon et dirigée vers le haut, en contraste avec les forces de pression,
qui sont des forces de contact, "locales", agissant sur chaque petite partie du ballon et dirigées
aussi vers le bas : contraste si radical que la connexion entre les deux phénoménes devient
difficile a saisir.

« Non, ces forces sont dues a la pression de l'eau, qui est due a la profondeur, la poussée
d'Archimeéde est due au volume du ballon et a la différence de densité entre l'eau et l'air du
ballon. »

La ténacité de cette difficulté est confirmée par les réponses au méme questionnaire d'un
groupe d'enseignants en formation : prés de la moitié de ces enseignants, qui montrent dans
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les autres questions une bonne maitrise de la statique des fluides, n'artivent pas a établir une
connexion convaincante entre la poussée d'Archiméde et les forces de pression de 1'eau.

Ces résultats, outre une étonnante et persistante déconnexion entre les descriptions locale
et globale, montrent aussi que la plupart des étudiants ne se posent pas le probleme de la
nature, de l'origine de la poussée d'Archimede. Elle semble étre, pour eux, une force spéciale,
probablement exercée par I'eau, mais dont l'origine n'a pas besoin de justifications ultérieures
(au contraire, c'est elle qui peut expliquer d'autres phénoménes et forces) — une sorte de force
fondamentale, liée au poids, mais dont I'explication demeure plutdt mythique que rationnelle.

Indiquons deux autres aspects des raisonnements des étudiants que notre recherche a mis
en évidence.

L'un concerne la relation entre la gravité et la pression dans les fluides. Les réponses au
questionnaire "Interactions" montrent que, probablement a cause de l'insistance sur le rdle du
poids, un glissement de sens s'est produit, chez les enseignants et les étudiants interrogés,
dans les affirmations évoquant la relation entre la gravité et la pression ou sa variation avec la
profondeur. Cette relation entre deux phénomeénes et deux types distincts d'interaction se
transforme en une identification.

Il s'agit ici de la confusion, souvent faite dans le raisonnement commun, entre la cause
efficiente et la cause contingente, entre les conditions de production du phénomeéne et la cause
qui le produit (Halbwachs 1971), entre provoquer et produire le phénomeéne.

En effet, la force de gravité, le poids, provoquent 1'augmentation des forces de pression,
mais ce sont les interactions entre les parties du fluide qui sont en relation directe avec la
pression et ce sont les interactions entre les parties du fluide et les parois solides qui
"produisent" les forces de pression, ces derniéres n'étant que les résultantes au niveau
macroscopique de ces interactions. Presque tous les étudiants et les enseignants interrogés
répondent que la force pressante du liquide est une force gravitationnelle. Ce résultat trés net
confirme que l'insistance presque exclusive, habituelle dans les cours et dans les textes, sur le
role du poids du fluide comme cause de la pression hydrostatique peut engendrer l'idée que la
force pressante des liquides est non seulement due au poids, est égale au poids, mais qu’elle
est le poids, et donc une force de nature gravitationnelle.

«La force est due au poids de la colonne d'eau située au-dessus »,

« La force exercée est le poids ».

L'autre aspect mis en évidence consiste en un déplacement ou une délocalisation de la
force, phénomeéne apparu dans les réponses au questionnaire "Récipients".

Plusieurs justifications a ce questionnaire expriment l'idée que l'air, situé au-dessus de la
surface libre d'un liquide dans un récipient, peut agir directement sur le fond du récipient, et
donc qu’il y a deux forces distinctes agissant sur le fond du récipient, I'une exercée par l'eau et
l'autre exercée par 1'air au-dessus du liquide.

Si la pression atmosphérique diminue, «La pression exercée par l'eau méme sur le fond [du
récipient] est identique, mais la pression atmosphérique s'ajoute ...»

« la pression atmosphérique exerce une force sur le récipient. Si cette force varie, l'eau
pousse moins fort sur le fond du récipient. Mais le force "effective” de l'eau ne change pas»

Dans le raisonnement de ces étudiants, la formule p = pg + pgh se transforme en une
addition entre deux forces distinctes, exercées par deux corps différents, dont on trouve la
résultante : por = Pair + Peau €t dONC Frop = Fgip + Fogy .
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On voit ici le glissement de sens de la formule. Les termes algébriques a droite de
l'équation sont matérialisés, et I'agent des forces de pression est en partie déplacé : ce n'est
plus seulement l'eau en bas qui exerce une force de contact sur le fond du récipient, 1'air au-
dessus de l'eau est censé aussi exercer une force sur le fond méme. Clest encore, il nous
semble, un effet de I'absence d'un raisonnement local. Le besoin d'une explication causale,
alors qu'ils ne disposent que de l'outil, formel et global, qu’est la loi de I'hydrostatique, pousse
les étudiants 3 chercher la cause dans les termes de cette méme formule ; mais ils ne peuvent
y trouver qu’une explication verbale, qui occulte les forces réellement impliquées : des forces
de surface, agissant localement.

Finalement, en ce qui concerne le probléme de la compressibilité des fluides, le
questionnaire "Seringue" montre que 37% des étudiants envisagent un changement de volume
du liquide, soumis a4 une force exercée par le piston, un changement déclaré petit ou sans
spécification.

Compte tenu de l'insistance des textes scolaires et des enseignants sur la présumée
«incompressibilité des liquides », ce pourcentage d'étudiants qui envisagent une variation de
volume est assez surprenant. Cela pourrait signifier qu'en réalité, la conception spontanée qui
prévaut est que les liquides sont compressibles, que leur volume peut changer, au moins un
peu, suivant peut-étre Iidée primitive que "si on pousse, ¢a s'écrase’, tandis que c'est
l'influence scolaire qui fait pénétrer I'idée de I'incompressibilité des liquides.

Cette interprétation nous a poussés 2 essayer d'utiliser cette idée comme une "conception
d'ancrage" dans la construction de notre séquence, qui puisse aider les étudiants a surmonter
les limites de leurs raisonnements, décrits plus haut, en favorisant la prise en compte des
changements locaux dans le liquide et de leur transmission de proche en proche, pour batir
une connexion entre les descriptions globale et locale, connexion qui est souvent absente et
que nous jugeons déterminante.

L'affirmation, souvent répétée comme une définition ou un axiome, que "les liquides sont
incompressibles" est parfois interprétée comme signifiant que méme la pression ne peut pas
~ changer, comme d'ailleurs semble I’indiquer le mot « incompressible »:

«La pression reste inchangée, car l'eau est un liquide incompressible. Le volume reste
inchangé, car l'eau est un liquide incompressible. »

D'ailleurs, des enseignants en formation, interrogés sur cette question de la seringue, ne
semblent pas toujours convaincus de cette affirmation, et ont des idées conflictuelles sur ce
qui se passe réellement dans un liquide :

«L'eau est, par définition, un volume incompressible, donc le volume varie trés peu, on
dira qu'il reste inchangé. »

«Le volume reste constant, d'aprés l'incompressibilité de l'eau (modéle idéal). Mais en
pratique, l'eau est un peu compressible, donc le volume diminue trés faiblement.»
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9.2 La séquence.

Il est toujours difficile d'établir avec exactitude les aspects d'une séquence d'enseignement
qui ont été efficaces pour promouvoir l'apprentissage de 1'étudiant. Plusieurs facteurs
interviennent dans la réalisation du projet, de sorte qu'il est problématique de les séparer et de
les prendre en considération individuellement.

De plus, il arrive que les conclusions positives des expérimentations, rapportées dans la
littérature didactique, puissent aussi faire I'objet d'une critique, en arguant que l'enseignant,
quelquefois étant lui-méme un des concepteurs de la séquence, était plus motivé, plus
enthousiaste que d'habitude et il avait plus d'indications didactiques spécifiques ; en
conséquence, il n'y aurait rien de surprenant a observer quelque avantage chez les éleves
"expérimentaux” S,

Il est donc recommandable d'étre trés prudent dans les conclusions a cet égard, mais nous
pensons qu'il est quand méme possible de retenir certains résultats sur des effets limités et
spécifiques, avec des conditions définies aussi précisément que possible.

Cette conclusion est appuyée par des différences entre résultats, qu'on peut difficilement
attribuer a la motivation de l'enseignant. Lorsqu'on constate un succés sur un aspect ou sur
une question, et un insuccés sur un autre, on peut légitimement penser que le résultat positif
n'est pas seulement un effet de contour ou un effet affectif (engagement des enseignants, plus
d'attention des étudiants). C'est justement ce qui est arrivé dans notre expérimentation.

L'évaluation de la séquence s'appuie sur deux types de résultats.

L'un est exprimé en termes de comparaison de pourcentages de réponses avec un groupe
témoin ayant suivi un cours "classique", l'autre provient de l'observation et de l'analyse de
I'évolution des raisonnements des étudiants, lors du déroulement des débats. Ceci permet
d'étudier comment les éléments offerts avec la séquence se connectent et s'articulent avec les
conceptions préexistantes des étudiants, et d'évaluer comment et en quelle mesure ces
é1éments ont contribué a l'enrichissement des ressources conceptuelles des étudiants.

Il nous semble que ce second volet de I'évaluation, méme s'il est moins facilement
quantifiable que les résultats des questionnaires, une fois analysé en profondeur, constitue une
démonstration trés convaincante du fait que les éléments caractéristiques de la séquence ont
activé, chez les étudiants observés, des changements notables dans leurs raisonnements, dans
la direction souhaitée.

A travers ces éléments d'évaluation (voir chap. 7 et 8), nous attendons évidemment un
éclairage a posteriori des prémisses qui sont a la base de la construction de notre séquence.
Celles-ci motivent le choix des éléments suivants, considérés comme facteurs positifs
efficaces pour l'apprentissage visé.

® Par exemple, Rainson et Viennot (Rainson 1995, Rainson et Viennot 1998) ont montré que la
motivation et l'engagement de l'enseignant n'étaient pas suffisants pour provoquer des changements au
niveau cognitif, changements qui, en revanche, étaient observés avec une version plus étudiée de la
séquence, l'enseignant restant le méme. En ce qui concerne notre expérimentation, la premiére année,
les séances expérimentales ont été dirigées par un professeur impliqué dans la phase de conception.
Par contre, la seconde année, une partie des étudiants a regu la séquence par ce méme professeur, les
autres (prés de la moitié) l'ont recue par deux enseignants nullement impliqués dans la recherche. Les
résultats ont été meilleurs dans cette seconde année et ils ne font pas apparaitre des bénéfices au profit
de I'enseignant impliqué dans la conception de la séquence.
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1) Lutilisation d'un modele mésoscopique simple, visuellement accessible, faisant appel
aux expériences quotidiennes des étudiants.

2) Lattention portée sur les interactions locales, en termes de forces de contact.

3) Une analyse des interactions dans le fluide, considérant non seulement les forces vers
le bas, mais surtout en direction horizontale et en direction verticale vers le haut.

4) La proposition d'une connexion entre une description globale et une analyse locale, via
la transmission des interactions et des changements dans le fluide.

5) L'activation de certaines "conceptions d'ancrages" ou tendances communes de
raisonnement, comme levier pour provoquer un changement conceptuel efficace, a
Savoir :

* l'idée que "si on pousse, ¢a s'écrase” et que les liquides sont compressibles,
quoique trés peu ;

* la conception du "poids sur la téte", selon laquelle le fluide au-dessus pousse et
écrase celui au-dessous ;

e le raisonnement causal, comme base explicative préférée par les étudiants,
utilisée & coté et en complément des lois formelles.

Les justifications données avec les réponses aux questionnaires montrent que les étudiants
du groupe expérimental, aprés enseignement, considérent beaucoup plus souvent que ceux du
groupe de contrdle les actions en direction horizontale et en direction verticale vers le haut, en
raisonnant en termes de transmission des interactions de proche en proche :

«La pression est égale ... si on considére le modéle des balles de mousse, celle a Iextréme
gauche subit des forces, qui se répétent de boule en boule jusqu’a celles de la grotte»

Ce type de raisonnement émerge, explicite, dans les débats :

«La tu vois si tu pousses plus fort, tu vas pousser plus fort sur celle-la, celle-la poussera
plus fort sur la deuxiéme bille, la deuxiéme bille poussera plus fort sur la troisiéme, et puis en
réaction le mur va pousser sur la derniére bille et ¢a va de nouveau tout retourner dans ta
main.»

«Je veux dire quand tu prends une boule ou une molécule isolée, elle va subir et ou exercer
une force égale dans les quatre directions, c’est ¢a qu’on avait Vi aussi ... n’importe ou, dans
les trois directions donc ce qu’on a ici c’est, c’est que ces billes-la, elles subissent une
pression comme ¢a, donc elles vont exercer une pression sur la paroi....»

Dans le questionnaire "Poissons", les étudiants évoquent aussi la force exercée par le
plafond de la grotte sur I'eau pour justifier que la pression est égale pour les deux poissons,
méme s'ils n'ont pas la méme hauteur d'eau au-dessus d’eux :

«La pression est égale, car la différence de hauteur est compensée par la force qu’exerce
la paroi ». «lLa force exercée par la paroi supérieure de la grotte sur l'eau est égale a la
force qui serait exercée s'il y avait eu de l'eau au-dessus a la place de la roche ».

Ces commentaires suggérent qu’une avancée notable s’est produite, sur la base du modele,
chez certains étudiants. En effet, cet aspect nous semble crucial pour atteindre une
compréhension du mécanisme d'adaptation mutuelle entre les états des diverses parties du
fluide, et concilier la formule de I'hydrostatique avec une analyse des interactions locales.

Les points 2 la base de la conception de la séquence, évoqués plus haut, sont tous actifs
dans les raisonnements produits par les étudiants ayant suivi la séquence et se révelent
souvent déterminants pour une réponse correcte et surtout pour la résolution des difficultés
manifestées lors des débats. L'idée de la (petite) compressibilité du liquide est peu utilisée
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dans les justifications, mais elle est évoquée explicitement dans les débats («Parce que tu
vois, la, ¢a s'écrase, c'est compressé, la boule est compressée» débat n°5S) et devient
déterminante dans un débat (n°6) :

«Parce que les boules ayant un certain poids, elles ont tendance a s’écraser donc a
exercer une force latérale...horizontale sur les boules avoisinantes, cette force, elle se
transmet jusqu’aux parois et la paroi étant inclinée induit une force ... vers le bas. »

Décrivons maintenant un peu plus en détail les différents éléments d'évaluation obtenus.

Les résultats des questionnaires

Rappelons que le post-test utilisé comprenait les questionnaires "Poissons" (question 1 sur
la comparaison de la pression dans une grotte sous-marine et en pleine mer, questions 2 et 3
sur l'existence de forces entre le rocher et l'eau dans la grotte), "Seringue avec de 1'eau”
(éventuelles variations de pression et de volume de l'eau a la suite d'une poussée sur le
piston), "Ballon dans 'eau" (question 1 sur les forces exercées par l'eau sur le ballon, en haut,
en bas et sur les cotés ; question 2 sur I'éventuelle relation entre ces forces et la poussée
d'Archiméde).

La comparaison statistique entre le groupe expérimental et le groupe témoin a été faite en
utilisant le test du x>

En 1999, nous avons trouvé un avantage, petit en valeurs absolues mais statistiquement
significatif, en faveur du groupe expérimental, dans les réponses concernant les forces
exercées par le rocher sur I'eau du questionnaire "Poissons".

Dans le questionnaire "Seringue", il y a, chez le groupe expérimental, une plus fréquente
considération des variations de volume de l'eau, surtout des variations définies comme
"petites” ou "trés petites”, la différence avec le groupe de contrdle étant statistiquement
significative.

Sur les autres questions posées, nous trouvons souvent des résultats meilleurs dans le
groupe expérimental, mais aucune de ces différences n'est statistiquement significative (au
test du x°).

En 2000, nous avons trouvé encore un avantage significatif, en faveur du groupe
expérimental, dans les réponses concernant les forces exercées par le rocher sur l'eau du
questionnaire "Poissons".

De plus, par rapport a I'année précédente, nous observons :

- Un avantage du groupe expérimental, pas trés grand en valeur absolue (81% de réponses
correctes contre 70%), mais statistiquement significatif (p=4,4%), sur la question 1 du
questionnaire "Poissons". Cet avantage demeure significatif aussi en cumulant les
résultats des deux années (p=1,4%).

- Une différence forte, statistiquement trés significative (p<0,1%), en faveur du groupe
expérimental, pour la question 1 du questionnaire "Ballon dans I'eau". Cet avantage du
groupe expérimental demeure significatif aussi en cumulant les résultats des deux
années (p<0,1%).

Sur la question 2 du questionnaire "Ballon dans l'eau", concernant la poussée d'Archimede,

il y a petit un avantage en faveur du groupe expérimental, mais la différence n'est pas
significative, ni en 1999, ni en 2000, ni pour les résultats cumulés des deux années.
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Ces données, ici résumées, montrent que :

Il y a eu un avantage, pas éclatant mais bien sensible, du groupe expérimental, un

avantage que les tests statistiques autorisent & ne pas aftribuer au hasard.

- Cet avantage est beaucoup plus net et plus large dans l'expérimentation de I'an 2000 que
dans celle de 1999.

- Les différences en faveur du groupe expérimental ne s'étendent pas de la méme manicre

a toutes les questions posées ; en particulier, elles ne sont pas significatives pour la

question sur la poussée d'Archimede.

Les meilleurs résultats de l'an 2000 peuvent étre interprétés comme un effet des
changements introduits dans le déroulement de la séquence cette année-la. Rappelons qu'une
séance finale de travaux dirigés, comportant des débats entre étudiants, a été ajoutée cette
deuxiéme année. On peut supposer que cette occasion de mettre en ccuvre les acquis de la
séquence sur un exercice spécifique, avec un débat entre pairs et l'aide du professeur, a
favorisé une réflexion plus profonde sur le sujet et une assimilation plus convaincue et plus
opérationnelle du modele proposé dans la séquence.

Le succés du groupe expérimental, modéré sur certains points, trés net sur d'autres, peut
atre considéré comme un effet des acquis liés a la séquence. En effet, les améliorations
constatées correspondent bien aux objectifs de la séquence et aux moyens cognitifs offerts, a
savoir l'attention accordée aux interactions locales, a la réciprocité des forces, a une analyse
des interactions en direction horizontale et verticale vers le haut, et & la transmission des
modifications locales via les petites déformations du fluide.

I ne s'agit pas de résultats éclatants, et cependant, compte tenu de la durée limitée et du

caractére trés ciblé et spécifique de l'intervention, ils nous semblent pouvoir confirmer le bien
fondé des prémisses principales a la base de sa conception.
1l faut aussi considérer que les modifications cibles de la séquence sont vérifiées, dans une
partie du post-test, sur des questions auxquelles, en général, les populations témoins de ce
niveau donnent des réponses majoritaitement correctes. Au questionnaire "Poissons", les
réponses non correctes du groupe de conirdle représentent en moyenne un tiers du total pour
la question 1, et elles sont encore plus rares pour les questions 2 et 3. Dans ce cas, il s'agit
donc d'agir sur une minorité qui se trompe, et donc les améliorations, en termes de
pourcentages absolus, ne peuvent étre que petites.

Nous avons vu que ces bénéfices de la séquence s'arrétent lorsqu'il s'agit de mettre en
relation la poussée d'Archiméde et les forces locales associées a la pression, ce qui aurait
constitué, dans notre projet, la derniére étape de compréhension visée. En effet, la poussée
d'Archiméde n'avait pas été travaillée explicitement dans le déroulement de la séquence, par
faute de temps, due aux contraintes extérieures. Cela pourra faire l'objet d'un projet ultérieur
de modification de la séquence, comportant un prolongement visant spécifiquement ce sujet.

En revanche, du point de vue de l'expérimentation faite, ce résultat négatif, mis a coté de
ceux qui sont positifs, peut aider 3 mieux cerner les succés et les limites du dispositif
expérimenté et des éléments proposés, censés agir efficacement.

On peut dire que la séquence, telle quelle a €té proposée en 2000, favorise la
compréhension des interactions locales dans un fluide et entre le fluide et les parois d'un
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récipient ou d'un solide immergé, mais ne produit pas a elle seule une réorganisation
conceptuelle spontanée au sujet de la poussée d'Archiméde. Une bonne compréhension des
caractéristiques des forces de pression agissant sur un objet immergé dans un liquide, comme
celle qui s'est manifestée dans le groupe expérimental de l'an 2000, ne conduit pas
spontanément 4 une mise en relation efficace entre ces forces et la poussée d'Archimede.

D'ailleurs, notre étude sur les conceptions (chapitres 4 et 5) avait mis en évidence la
persistance et 'ampleur des difficultés des étudiants sur ce sujet. Le passage des interactions
locales a une formule intégrale semblait hors de la portée de la grande majorité des étudiants
interrogés. Sur ce dernier point, une action spécifique semble nécessaire, ce qui semble
possible a faible cofit, sur la base des aspects déja travaillés dans la séquence actuelle.

Notre but était de mettre a I'épreuve une approche didactique pour l'enseignement de la
statique des fluides, utilisant un modele mésoscopique. Les résultats obtenus ont montré
plusieurs signaux positifs, ils permettent de cerner les aspects efficaces et les limites du
modele et nous donnent des indications importantes pour son insertion dans un cours de
statique des fluides.

Les débats

Rappelons que les débats des étudiants se déroulent autour de la situation des trois
récipients de formes différentes \ /, |_|,/__\, o il s'agit de comparer les forces exercées
par I'eau sur le fond des trois récipients.

Avant tout, on constate que 1idée simple de 1'égalité de la pression & une méme hauteur
n'est pas en mesure de convaincre les étudiants et ne suffit donc pas a garantir une solution
compléte du probléme. Parfois elle est acceptée d'emblée, mais ensuite discutée ou rejetée, car
elle ne semble pas compatible avec une analyse plus attentive, en termes de forces. Il est
nécessaire de parvenir a une élaboration plus fine, pour accepter finalement la solution
correcte de 1'égalité des forces pour les trois récipients.

Dans ce travail, les étudiants utilisent massivement le modéle des balles de mousse, mais le
modele ne devient productif que lorsque les interactions entre les boules sont considérées. En
effet, tant que les boules sont dessinées ou pensées éparses et non en contact, le modele n’est
pas vraiment pris en charge, il est plut6t un souvenir visuel qu’un modéle opératoire. Dés que
des boules jointives apparaissent, au contraire, l'utilisation de ce modéle s'active dans les
raisonnements et met en mouvement une nouvelle typologie de problemes et de solutions.

Souvent, I’évocation de quelques éléments de la séquence est décisive pour surmonter un
blocage dans le débat :

«D'accord, ...on va faire...comme l'histoire de la main qui appuie».
«Pour ce qui est d’ici, on a suivi le méme chemin de raisonnement que dans le cas oul on
avait fait un récipient complexe la derniére fois».

1l faut dire, toutefois, que l'utilisation du modgle n'est pas toujours suffisante, il semble y

avoir un seuil de compétence pour bien en profiter. Les étudiants doivent étre en mesure de
manipuler la mécanique élémentaire des forces, notamment la décomposition vectorielle.
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En tout cas, méme lorsqu'il ne résout pas toutes les difficultés, on observe souvent que le
modele change le regard de l'étudiant sur la situation physique proposée et active des
raisonnements moins simplistes et plus puissants dans l'argumentation. Il favorise le passage

‘de I’idée ingénue du «tout poids» ou du «poids du fluide au-dessus» & une analyse plus

articulée, prenant en compte les interactions dans toutes les directions et la transmission des
actions, dans le souci de trouver une cohérence entre les différents aspects de la description du
systéme.

Les indications des enseignants

L'avis des enseignants est un élément essentiel pour évaluer les chances qu'a une séquence
d'étre effectivement reprise dans l'enseignement, et pour orienter son adaptation aux situations
des classes. Nous avons, a ce propos, quelques éléments d'information.

Les principaux points positifs, selon les enseignants consultés, sont : le caractere
«concret », « visuel », « simple », du modele ; l'intérét de l'analogie entre la mécanique et
I'hydrostatique ; la mise en ceuvre de notions de mécanique, et particulirement de la
troisidme loi de Newton, pouvant aider a la compréhension d'un sujet considéré en général
difficile.

«Le modéle permet une perception concréte du phénoméne, de comprendre ce qui se
passe réellement »

« C'est plus abordable, car plus visuel (concret), facilité de compréhension».

« Permet de modéliser sans trop simplifier. Permet d'éviter d'utiliser seulement des lois a
appliquer, mais de réellement comprendre».

Le principal point négatif indiqué, en référence 2 une éventuelle utilisation aux niveaux
scolaires plus bas (collége, début lycée), a été la difficulté de la séquence, lie a cette
nécessité de maltriser certaines notions de mécanique, en particulier la troisiéme loi de
Newton. La longueur de la séquence et le temps qu’elle requiert sont aussi souvent évoqués

par les enseignants, ce qui surprend un peu, vu qu'elle ne dure que trois heures.

Sans doute faut-il rapprocher les réactions de ces enseignants des témoignages qu'ils
donnent sur ce qu'ils ont eux-mémes appris lors de la présentation de la séquence. Le fait
d'avoir eu la sensation d'avoir appris des choses partiellement nouvelles, peut les conduire a
surestimer les éventuelles difficultés des éleves.

Quoiqu'il en soit, devant des réactions partagées comme celles-ci, tout en tenant compte
des craintes et de difficultés exprimées, il ne faut pas s'y arréter totalement ; il faut aussi tenter
de les réduire ou de les surmonter, en employant des outils appropriés d'interaction
(formation, diffusion, débats).

De toute facon, ces enseignants posent 2 juste titre le probléme de l'adaptation nécessaire
de la séquence 4 des niveaux scolaires différents, probléme qui pourra faire l'objet d'une suite

de notre recherche.

La question du développement de notre approche se pose également.
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9.3 Les trois niveaux

Nous avons déja beaucoup souligné I'importance du choix d'un niveau mésoscopique de
description, qui autorise a la fois une analyse locale et l'idée de contact entre des objets
facilement identifiables.

Plus généralement, notre idée est qu'il faut habituer les él¢ves a raisonner en utilisant, selon
les cas, les trois niveaux, macroscopique, mésoscopique et microscopique.

Ces trois étages de la description structurent les explications et les théories de la physique.
Le passage direct entre le microscopique et le macroscopique est, dans beaucoup de
situations, impraticable & moins de faire appel a la mécanique statistique et/ou de renoncer a
des détails et des possibilités de représentations qui demandent un niveau intermédiaire. On
peut citer les exemples du frottement, de 1'écoulement des fluides et de tous les cas ol des
irrégularités et des variations locales a "petite échelle” sont concernées. D'ailleurs c'est ce
qu'on fait implicitement, sans trop spécifier, chaque fois qu'on parle de pression, de
température, de densité ou de vitesse dans un point d'un fluide.

Notre proposition didactique est de travailler sur cet aspect, en explicitant I'usage fait du
niveau mésoscopique, aussi dans le but de rendre les éléves conscients des hypotheses a la
base de cette démarche et capables de coordonner les trois niveaux différents.

Si deux finalités générales de l'enseignement de la physique sont de fournir des outils
conceptuels pour décrire et interpréter I'environnement naturel et de faire apprendre certaines
méthodes et théories des physiciens, pour les deux finalités se pose le probléme de faire
comprendre les relations entre les trois niveaux de description. La décomposition en éléments
mésoscopiques est, en effet, un outil et une méthode typique et trés largement utilisée de
l'activité du physicien.

En ce qui concerne I'étude des liquides, le choix du niveau mésoscopique s'impose plus
nettement encore, car il est ardu de donner des explications simples, via la mécanique
élémentaire, de phénomenes macroscopiques relatifs aux liquides, en termes de comportement
des molécules. Cela parce que l'interprétation microscopique de la pression y est beaucoup
plus complexe que pour les gaz. Dans les gaz, on peut bien négliger, en premiére
approximation, les forces intermoléculaires et se limiter & considérer la contribution 2 la
pression associée a la cinétique moléculaire, quitte & ajouter, le cas échéant, a un niveau
scolaire adapté, les corrections dues aux interactions entre molécules. Pour les liquides, au
contraire, les deux contributions ont le méme ordre de grandeur, il est donc indispensable de
les considérer ensemble, ce qui complique beaucoup les choses.

En tout cas, méme pour les gaz, l'interprétation des propriétés macroscopiques en termes
du modetle particulaire microscopique n'est pas sans poser maintes difficultés, si I'on veut
garder le caractére élémentaire de 1'étude.

L'identification de la pression avec le tassement des particules est simple et immédiat pour
les éleves, mais ceux-ci demeurent souvent dans une description trop simpliste et
exclusivement géométrique, de petites billes rondes éparses dans un récipient. Avec cette
image toute géométrique, il devient bien possible de comprendre la compressibilité des gaz,
mais il est ardu de comprendre la résistance a la compression, vu qu'elle ne commence pas
avec le contact entre particules, mais se manifeste déja lorsque les distances entre particules
sont beaucoup plus grandes que leur taille.

Et, si 'on tient compte de la gravité, il est difficile de comprendre pourquoi les particules
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ne s'amassent pas toutes en bas, bien tassées les unes sur les autres, ou pourquoi elles
devraient &tre moins nombreuses en haut qu'en bas. La cinétique, bien siir, rend compte de
tout cela, mais les recherches didactiques ont bien montré les difficultés des €léves a gérer
efficacement cet aspect et la tendance spontanée & attribuer aux particules microscopiques
(molécules ou atomes) les mémes propriétés que celles des corps macroscopiques.

Il est évident que I'usage du modele particulaire microscopique est incontournable pour
une compréhension profonde de la physique et pour traiter de fagon unifiée différentes
phénoménologies, outre qu'il est important par lui-méme, comme un acquis central de la
science. Toutefois, il n'est pas nécessaire, ni souhaitable, de revenir toujours a ce niveau de
description.

Un niveau intermédiaire, mésoscopique, permet, dans certaines situations, d'activer un
raisonnement local, en divisant par la pensée le systéme matériel en petites parties en
interaction, sans s'impliquer dans les difficultés engendrées par le niveau microscopique.

En effet, les éléments constitutifs de la fragmentation mésoscopique peuvent garder les
propriétés fondamentales des objets macroscopiques et donc étre traités comme étant des
petits morceaux, des petits objets, ayant une température, une densité, une élasticité et
pouvant agir 'un sur l'autre par contact, méme en situation statique. Surtout, pour se faire une
"image" de leur comportement, on peut faire appel a l'intuition dérivée de I'expérience
ordinaire avec les objets de la vie quotidienne, chose qui serait discutable avec des molécules.

Pour une suite de la présente recherche, nous avons déja indiqué des lignes de
développement envisageables, concernant une adaptation de Il'intervention didactique a des
niveaux scolaires différents, un prolongement de la séquence pour aborder explicitement, via
le modéle proposé, la connexion entre la poussée d'Archiméde et les forces de pression,
l'utilisation du modele dans des situations relatives aux gaz et a l'interface entre gaz et liquide.
Plus en général, une coordination plus compléte du modele dans un cours de statique des
fluides peut &tre étudiée, envisageant éventuellement l'introduction d'autres activités et
d'autres outils.

La question de la transition entre les niveaux mésoscopique et microscopique se pose aussi
comme une autre direction de développement de la recherche. Cette transition est nécessaire
pour une compréhension réconciliée des propriétés des fluides que l'on met usuellement en
rapport avec la cinétique des particules (surtout pour les gaz) et de celles qui sont mises en
avant dans l'analyse macroscopique de systemes tels qu'un liquide dans un récipient ou une
atmosphere gazeuse.

Dans cette direction, une nouvelle étape de modélisation pourrait suivre, qui permette de
«rentrer » dans ’unité mésoscopique, en menant a 1’échelle microscopique des particules
constituant le fluide. Cette étape ultérieure devra permettre une approche des propriétés
thermoélastiques des fluides et une interprétation de la pression dans les liquides tenant
compte des contributions associées 2 la cinétique moléculaire et aux forces intermoléculaires.
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ANNEXE : TRANSCRIPTIONS DES DEBATS DES ETUDIANTS

Débat 1

Groupe B32, Mardi 22 Février 2000, 14h.

Récipients : @)\__/,b)|_|,¢) /_\

1A

2B

3A
4B
S5A
6B
TA
8B
9B

10A
11B
12A
13B

14A
15B

16A
17B

(...)
18

19A
20B

21A
22B

[a propos du récipient @ \__/ ] Si tu as deux molécules a la méme hauteur, et qu'il n'y
a pas la méme hauteur au dessus, elles sont quand méme a la méme pression, ces
deux la elles sont quand méme a la méme pression,... Toutes les molécules qui sont
ici sont a la méme pression, toutes les molécules qui sont ici sont a la méme pression.
Elles sont 4 la méme pression quand c'est la méme chose au dessus, ...quand c'est le
cas ici, c'est plus a la méme pression... C'est ¢a, tu vois, et le poids augmente a
chaque fois.

Ouais...J'sais pas, faut voir.

Tandis que 13, en fait, tu as l'autre cas... ¢ca diminue, mais 13, tu appuies vers le haut.
Ouais.

Enfin je sais pas...

Théoriquement, si t'appuies avec un piston ici...

Oui, mais tu n'appuies pas avec un piston ici, t'appuies avec ton piston la...

Oui, justement , ce qu'on a vu c'est que, quand tu pousses horizontalement, c'est la
méme chose, mais que quand tu appuies verticalement, ¢a changeait tout.

Ouais

Quoi?

Moi je sais pas...parce que normalement, toutes les particules qui sont a la méme
hauteur sont censées étre & la méme pression.

Non, parce qu'on sait bien... Oui., c'est & la méme hauteur, si c'est 4 la méme hauteur
au dessus, mais ici t'as une différence, t'as plus de poids, tu vois...t'as un poids plus
grand, comme t'as un peu plus de poids, ben, ca appuie plus forcément.
Oui...logique...

Donc, tout est a la méme pression, c'est..., c'est normal, ben alors ici ce qui y'a, c'est
que tu dois voir, 13, ...euh...ce en quoi les murs comme ¢a vont jouer comme
raison... tu dois voir si tu as une pression comme ¢a...or en fait tu en as une..., tu
vois, t'as une pression comme ¢a qui va s'exercer. Tu vois...

Oui..

Maintenant, elle, elle va s'exercer comme ¢a, ou bien alors elle va s'exercer comme
¢a, tu vois les petites billes vont vraiment appuyer et puis alors, ¢a va plutdt s'exercer
comme ¢a, ¢a je ne sais pas.

Tu vois, si on décompose ¢a comme ¢a, tu vois, tu décomposes comme ¢a, et comme
¢a, d'accord?

Oui.

Donc 13, t'es d'accord, enfin 12 ¢a...ca c'est uniforme, quoi...Sur chaque ligne
horizontale, t'as 1a méme pression

Oui. T'as chaque fois la méme pression

Oui, sur chaque ligne horizontale. Quand tu changes de ligne, ...par exemple quand
tu prends celle 13, celle 1a elle a une pression plus faible...Maintenant faut voir en
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23A

24B
5A

26B
27A
28B
29A
30B

31A

32B
338
34A

35B
36A
37B
38A
39B
40A
41B
42A
43B

44A
45B

46A
47B
48A
49B
50B
51A
52B
53A
54B

55A
56B
57A
58B

quoi les billes qui sont ici dedans vont jouer....En fait, horizontalement elles ont la
méme pression, en fait elles font une pression x on va dire, et 1a aussi et 1a aussi
puisque ca ne change pas.

Oui, mais si, horizontalement, en fait si tu as une particule qui est 1a, horizontalement
elle va avoir une pression comme ¢a et t'as celle qui est dans l'autre sens qui va avoir
une pression comme ¢a.

Et alors 14 ca va s'annuler.

Donc 13, de toute fagon, ¢a s'annule.

Donc les deux , les deux 1a vont s'annuler partout, alors partout pareil.

C'est marrant, simplement pour la hauteur...Pour la pression verticale...

Tu auras exactement la méme pression que pour le "b".

Oui, on aura la méme pression.

Oui, je pense, (...) tu auras rien d'autre comme pression, mais alors tu auras quand
méme une pression verticale, 1a dessus, 1a contre...

Oui, mais la pression verticale, elle va étre comme ¢a, et & mon avis elle va €tre
compensée par la paroi.

Oui.

Méme en dessous, tu crois pas qu'en dessous, tu vois, ¢a aura une tendance a...non...
Le gros probléme c'est, tu vas avoir, d'office, une, ...une pression qui sera comme ¢a
...de chaque, de chaque...

Oui, mais tu pourras la décomposer...

...et qui sera décomposable chaque fois en deux, d'office...Y va y avoir une partie...
...qui va s'annuler..

a partie horizontale va s'annuler.

Mm...

...et la partie verticale, elle, de toute fagon, elle appuie pas sur le fond.

Oui. ‘

..elle appuie, elle appuie ici.

Oui, non, elle vient appuyer 1a en fait, elle va appuyer sur la paroi et la paroi va
appuyer la.

Mais ¢a va pas venir appuyer sur ceci.

D'accord, OK...Donc 1a tu dis, en fait, que ¢a a la méme pression, ¢a a la méme
pression dans le fond.

Ouais. ,

...si ¢a c'est la méme chose.

Donc "a" et "b"... "a" égale "b".

...a cet endroit 1a.

Et alors le "c"...

Et alors le "c"...

Le " c".la pression va diminuer.

Ben, c'est justement ¢a que je m'dem.. Ici t'as une partie...si tu dessines le "b"...
Simplement déja parce que t'as des billes en moins et que le poids est moins... appuie
moins...

Moui

Simplement pour ¢a ta pression va étre moindre, non?

Mm. Oui. Ben je comp... Mais alors...

Parce que, regarde, si jamais tu as fait ¢a, t'es d'accord, tu le transvases...En fait ce
que tu peux faire, c'est que tu te dis, tu le transvases... le récipient "b", ce qui va se
passer c'est que comme y en a beaucoup plus, ¢a va monter. Ca va monter donc tu
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59A

60B

61A
62B

63A
64B
65A
668

67A
68B

69A

70B

71A

72B
T3A
75B
76A
77B
78A
79B
80A
81B
82A

83B

84A

85B

auras plus de... évidemment...

Oui mais attention faut voir... c'est qu'y sont de hauteur différente, si t'as un récipient
comme ¢a, et que tu y mets dedans une petite plaque sur laquelle tu mesures la
pression et que t'as un autre récipient et qui est moitié moins 1a et que tu mets la
méme petite plaque dans le fond, tu vas avoir la méme pression.

Oui mais si tu gardes la méme largeur, en bas, que tu ne joues que sur la hauteur, si
tu augmentes ta hauteur, c'est foutu, tu vois, si tu augmentes un petit peu ta hauteur.
Oui, mais 1a on ne joue que sur la hauteur, les niveaux sont chaque fois les mémes.
Oui, donc les "a" et "b" sont les mémes, mais le "c", le "c" tu as moins de billes
forcément, tu vois, il est plus petit, tu vois, donc le poids ne saurait pas, ne saurait
pas étre égal, si tu crois, quoique t'a la méme couche de billes, ben si, tu as quand
méme la méme hauteur de billes, tu as le méme nombre de billes si tu les additionnes
comme ¢a

Mais seulement ici, tu n'as pas la méme hauteur de billes

Ouais, et alors 13 tu auras moins...ta pression va diminuer alors?

Beh, soit ta pression va diminuer, (...) soit euh....

Si, elle va diminuer, parce que, ta pression a ce niveau 1a est liée au poids des billes,
mm...

Oui.

La pression ...sera la méme mais la pression des billes va varier puisque tu en as
moins. Donc celui-1a aurait une pression plus faible, le "c"...

Oui, mais ce n'était pas dans les propositions, t'avais soit "a" plus grand.., soit "b"
plus grand, soit "c" plus grand, soit a=b=c. Soit celui-1a est plus grand, que les deux
autres, soit ils sont tous les trois égaux, c'était ¢a les propositions, y avait pas
d'autre...Celui qui pourrait étre plus grand, ¢a pourrait &tre "a".

Ca pourrait étre "b" aussi. Si tu te dis...simplement si y poussait comme ¢a quoi ben
j'sais pas.

Pour moi, le seul qui pourrait éventuellement &tre le plus grand c'est "a", parce que
les trois fonds sont les mémes, et celui qui contient le plus, c'est "a". Celui qui a le
plus grand volume, c'est "a". Ben & mon avis, a mon avis, soit "a" est plus grand,
soit ils sont les mémes. Et 4 mon avis, c'est les trois les mémes.

(....) Ben alors comment on explique le "c"? (...) parce que les billes c'est pas pareil
(...) Moi, pour moi, c'est le "c", méme si t'as

Mais c'est pas du tout le méme cas, enfin j'sais pas!

Si, si t'as cette bille 12 et cette bille 1a qui ont la méme pression,

Mais elles n'ont pas la méme pression

Ben si, elles 1'ont, mettons qu'elles I'ont.

Oui mais elles I'ont pas!

Mettons qu'elles I'ont hein (rire), on va dire qu'elles 1'ont,

On va dire qu'elles 1'ont, d'accord

Alors, si elles l'ont, celle-1a et celle-1a ont aussi la méme pression, et donc celle-1a et
celle-1a ont la méme pression. Or ici dedans, celle-1a et celle-1a ont la méme pression
la méme chose ici, celle-1a et celle-1a, donc la pression est la méme

Oui, mais non, parce que la ce n'est pas la méme pression, 1a tu as une pression plus
petite que 1a.

Mais justement, ¢a j'en sais rien, franchement pour moi je suis pas certain du tout
qu'on ait. _

Clest ce qu'il t'a expliqué avec ton modéle mais quand tu appuies tu as chaque fois la
force 1a plus chaque fois tu additionnes les forces au dessus, tu vois?
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86B
87A
88B
89A
90B

91A
92B
93A
94B

(..)

(...) Tu crois que celle-ci va faire monter celle-1a?

Oui, en fait, cette paroi-la va appuyer sur celle-1a..

Normalement, ici, tu n'as plus qu'une force verticale, puisque 1'anire a été compensee
Oui, justement, mais puisque t'as plein de petites forces verticales, celle-1a a tendance
a tomber or elle reste droite donc elle va forcer sur quelque chose, elle va forcer sur
celle-13, comment elles vont forcer toutes les deux? Elles vont forcer vraiment toutes
les deusx, je dirais enfin...Tu vois, il va y avoir en plus une autre pression qui va
forcer un petit peu...oui, non, non? :

Oui c'est possible, mais alors il faut trouver comment ...

Oui mais bon, on ne sait pas encore ...celle-1a elle n'appuie pas, mais alors

Mais alors la pression serait maximale ici?

Oui, quoique c'est bizarre parce que cette paroi-1a doit participer aussi, celle-1a aussi,
moi je dirais que celle-1a est plus grande

Brouhaha, puis le professeur arrive

95A
96P
97A

98P
99A

100P
101A

102P

103A
104P
105B
106P
107B
108P
109B

110P
111B

112A
113B

Annexe :

Si on prend ici, si on prend...

Oui.

Si on prend ici deux billes qui sont 2 méme hauteur, normalement elles sont a la
méme pression? :

Oui, c'est ca.

Donc normalement, si on prend ce récipient-ci, si on prend d'abord le vase de "b",
deux particules ici sont & la méme pression si elles sont 4 la méme hauteur.

Oui.

La méme chose si on prend dans le "a" une particule qui est 1a et une particule 13,
elles sont 2 la méme pression et donc théoriquement dans le "c" si il y en a une qui
est 12 et une ici, elles sont & la méme pression toutes les deux, la force qui serait
exercée sur le.., sur le , sur la base elle serait la méme ici, ici et 1a.

D'accord, et pourquoi est-ce que la pression 1 est la méme que 1a alors que ici la
hauteur de la colonne est plus grande que 1a?

Avec la paroi qui est au dessus.

Ah oui, c'est ga, c'est la force exercée par la paroi.

Mais ici, elle n'ont pas la méme pression les deux

Ah si elles sont 4 la méme hauteur, oui.

Mais pourquoi, 12 il y en a quand méme plus d’eau au-dessus d'elles.

Oui, mais ici, il y a une force qui est exercée 1a aussi, et qui est différente de celle-1a.
D'accord, ...on va faire...comme I'histoire de la main qui appuie, quoi, parce que la
force ne sera pas la méme.

Clest exactement, c'est comme si il y avait une main qui appuyait, mais la main
n'appuie pas avec la méme force ici que 1a.

OK, d'accord.

Ca va?

Oui.

Transcriptions des débats 227




B3 ehekd Ha L ot /00. ik
- _ A

- & Z=

-, >

—V A=z &2 <.

Annexe : Transcriptions des débats 228




Débat 2

Groupe A 41, Mardi 22 Février 2000, 16h 15.

1A
2B
3A

4A
5B
6A
7B
8A

9B
10A

11B
12A

13B
14A

15B
16A
17B
18A

19B

20A
21B
22A
23B
24A

25B
26A
27B
28A

29B
30A

Récipients: a)\_/,b)|__|,e)/_\

Tu vois la pression 1a...la pression, ¢a pousse sur les parois, ¢a veut dire que la
pression, ici, elle sera moins grande dés qu'il y a une partie qui est perdue.

Non, pas moins grande, elle sera égale a celle...Si tu fais comme ¢a en disant que
cette pression-1a, elle s'applique sur les parois.

Ouais, mais y a quand méme une partie...une partie qui s'appuie 13, mais y a une
partie qui va s'appliquer sur cette partie-ci, celle-ci. Initiale. C'est pas la méme que la.
Pour moi j'sais pas, c'est celle-1a la plus forte...

Celle-1a la plus forte?? La troisiéme?

Non j'sais pas, non, non. Attends. Non, mais pour moi, c'est les trois les mémes.
Ouais?...

En fait si tu les remplis de billes, y se passe quoi? Il se passe que...(...) Tu remplis
ici, tu remplis 1a. ’
Quoi? Tu vas compter les billes?

Non, je vais pas compter le nombre de billes, attends!! Mais regarder comment
s'appliquent les colonnes de pression...(...). Parce que 13, en fait, t'as, dans le
deuxiéme cas...

Combien de colonnes?

Mais, est-ce que les parois exercent des pressions sur ton liquide? Oui hein, sinon il
s'étale.

Ouais.

Donc...pression de paroi.... Ici dans le deuxiéme cas, c'est facile. T'as que des
pressions euh...verticales .

Oui la c'est cl...y a horizontale de la paroi...

Ben non!!...les pressions horizontales..

Ben oui. Si y a pas de pression 13, ben ¢a s'échappe.

Une pression dans ce sens 13?....Ah! Oui, oui,...pression ... plus pression
horizontale...OK. L y a pression verticale pression horizontale. Simplement,...
En, en fait 1a pression horizontale est plus forte, non? Dans le troisiéme cas... A la
base, la pression horizontale va étre plus forte 1a que la.

Horizontale...la que 1a?

Parce que 14 y a beaucoup d'eau. L2 en bas, tandis qu'au dessus, y a peu d'eau

Et alors?

I y a moins d'eau, donc la pression ici, il faut appliquer une trés grosse pression.
Non, moi je dirais, ta pression hori..., ta pression verticale t'es d'accord...Ah, tu
parles de la pression verticale?

Horizontale

Attends. Moi je dis que ta verticale, elle est plus forte en bas que en haut.

OK, on est d'accord

La pression horizontale, moi je dis qu'elle est plus grande en haut du récipient parce
que en fait, c'est ta pression de paroi et euh, attends... bon ben dans le premier cas,
qu'est-ce qu'on a? On a une pression ...

Horizontale.

La pression verticale...En fait c'est ¢a. Ta pression verticale, elle s'exerce aussi sur
les parois du récipient vu qu'elles sont inclinées.
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31B
32A

33B

34A
35B
36A
37B
38A
398B
40A

41B
44A
45B

46A
47B
48A
49B
50A

51B
52A

53B

S4A

55P
56A

Elles sont obliques

Donc, t'as une pression verticale qui s'exerce dessus et t'as une pression horizontale
de la paroi ou une pression, non, plutdt perpendiculaire, oui, c'est des pressions
perpendiculaires...Ah mais voila! Si t'as une pression perpendiculaire, ca veut dire
que ¢a, ¢a pousse comme ¢a, ici dans le deuxiéme cas, c'est tout a fait horizontal, et
dans le troisi¢me, ca pousse un peu vers le bas aussi, si tu la décomposes en une
horizontale et une verticale, eh ben, t'as une partie qui pousse vers le bas, c'est pour
¢a que tes pressions seraient euh, ...

Pour moi la pression, ¢a serait pas les mémes. C'est pas les mémes, je crois que je dis
que c'est pas les mémes.

Et quoi? Laquelle serait plus grande?

Je sais plus ce que j'ai réfléchi...j'y arrive pas en fait!

Moi, c'est cette explication-1a que je vois la plus, pour moi la plus cohérente, enfin...
Ca fait que dans ton truc la pression est plus forte ici.

Ah non! Vu que....

Parce qu'il y a déja toute la pression ici de la quantité d'eau, plus...

Oui, mais t'en as moins, dans le troisiéme. T'as moins d'eau au dessus que... dans le
deuxi¢me cas ou dans le premier cas. Vu que ta base, en fait ta base...c'est la méme
distance, quoi. Donc t'as plus, forcément, t'as plus d'eau dans le premier cas que dans
le troisiéme cas. Mais comme une partie de la pression.. En fait, comme tes parois,
les parois de ton récipient exercent des pressions obliques vers le haut et que... dans
le troisi¢me cas...

Moi je trouve que ...

les parois exercent une pression oblique vers le bas, 2 mon avis, ¢a revient au méme.
Ouais, mais I'eau ? C'est les boules d'eau qui vont exercer une pression contre la
paroi, ...

Oui, mais tu veux ta pression exercée sur le fond de ton récipient.

Pour toi, tout est la méme chose?

Ouais.

Pour moi...je suis pas sure.

De toute fagon, si on dit que c'est ¢a, que c'est pour ¢a qu'elles sont égales, c'est bien
qu'ici ta pression verticale est plus forte que dans le cas... ¢a on va dire que c'est "a",
¢a "b", ca "c", donc elle serait plus forte qu'en "a" et qu'en"b" ... qu'en "c", pardon,
qu'est ce que je raconte! ....plus forte qu'en "b" et qu'en "c", voila.. Donc dans le cas
"b", la pression verticale, comme ¢a, vers le bas voila, la pression de tes boules, quoi,
que t'en as plus...mais que ce serait compensé par euh... une pression des parois
alors qu'ici dans le cas "b", ...

Il'y a que, non il y a une pression verticale...

Il y a une pression verticale vers le bas qui serait comprise entre le cas "a" et le
cas"c" et que oui y a des pressions horizontales qui n'entrent pas en jeu dans la
pression verticale vu qu'elles sont perpendiculaires.

Moui...

(...) Et dans le cas "c" y a la pression verticale et il y a la pression horizontale...la
pression verticale 1a de tes colonnes de billes est plus petite qu'en "a" et qu'en "b", vu
qu'il y a moins d'eau, mais... la pression. En fait dans le premier il y a plus d'eau, ...
dans le deuxi¢me il y a moins d'eau, ...oblique, ...vers le bas. Je trouve ¢a logique, je
comprends maintenant.

Cava, tu as tout noté.

HCH =I|bl|= lla"’ VOﬂﬁ!
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Débat 3

Groupe B52 , Mercredi 23 Février 2000, 14H

1A
2B
3A
4A
5B
6A
7B
8A
9B
10A
11B
12A
13B

14A
15B
16A
17B
18A
19B
20A
21B

22A
23B

24A
25B

26P

27B
28P
29B
30A
31B
32A
33B
34p
35A
36B
37B

Récipients: @)\__/,b) |_|,¢)/_\

On va reprendre les feuilles qu’on avait la semaine derniére, comment on avait fait.
Moi, je crois, la force exercée sur....Chaque fond est le méme...

Ouais, (brouhaha)
Moi, j’ai déja mon idée de toute facon.
Quoi ?

Parce que chaque bille exerce une force avec son poids.

Et les billes exercent I’une sur I’autre...

Oui, de toute facon comme les fonds sont les mémes, ...

Puisque y a chaque bille qui exerce une force.. égale a ca.

Au poids .

Au poids, donc euh...

Toute fagon tu vois bien que...plus d’eau ici que 1a et 1a...

Non et entre ces deux 13...dans le 1, y aura plus de petite billes, ¢a d’office, donc y
aura plus de poids qui se mettront...

Donc pour moi c’est celui-la...

C’est juste celui-1a.

Non mais, y rétrécit donc y a moins..

Oui, mais y faut qu’il y ait la méme base au départ.

Abh oui oui d’accord

Parce que sinon, le calcul, il est pas bon.

Ah oui 1a c’est...peut étre...

Alors on a ¢a, donc on voit que ceci ¢a va €tre moins parce que y aura quand méme
moins de boules dans celle-ci

Et pour vraiment voir lequel a plus de billes y faut des billes de la méme taille dans
chaque pot et apres compter le nombre de boules.

Oui, mais tu connais pas la hauteur.

...J]a méme hauteur.

En tout cas ceux-1a, c’est siir que ¢a sera le méme, hein, ¢a sera le plus grand, 1a
d’office, (brouhaha) et il aura aussi ici euh... (brouhaha)....y aura plus de petites
billes qui vont s’appuyer, oui celui-la c’est la plus grande force parce que y a plus de
volume

Et de quoi dépendait la force exercée par une boule qui touche le fond ? De quoi
dépend la force ?

Par le poids, par le poids de toutes les autres billes qui sont au dessus.

Qui sont juste au dessus, qui sont juste au dessus d’elle.

Juste au dessus d’elle... Ah ben donc y a juste..

(inaudible, parlent en méme temps)

Ah oui mais attends, si tu considéres que le fond, ¢a fait ca seulement.

Ah oui d’accord...

Et donc ca...

La boule qui est 13, elle appuie...clle appuie pas sur le fond...

Ah, d’accord, ah..

Ca c’est la méme chose que ¢a aussi.

1 et 2, égal, puisque c’est que celle-1a qui...
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38A
39B

40A
41B
42A
43B
44A
45B
46A
47B
48A
49B
S50A

52A

54A
55B
S6A
57B
58A

59B
60A

61B
62A
63B

64A

65B
66A
67B
68A
69B
70A
71B
72A
73B
74A

75B
T6A

77B

Oui mais celle-1a, y en a moins.

Y en aura moins parce que pour que ¢a soit égal aux autres y devrait éire comme ¢a,
c’est pas le cas, quoi...

Parce que la force est identique

dans le 1 et dans le 2 parce que y a que les billes qui sont I’une au dessus de 1’autre.
C’est ¢a, c’est vrai,

parce que les autres y appuient sur les patois et pas sur...

Oui, c’est vrai, ¢a...ca on n’avait pas cComptis...

Mais c’est quand méme le 3 qu’a le moins, hein.

Ouais, c’est le 3 qui en a le moins.

1 égale 2 plus grand que 3.

...mes dessins, je veux bien que tu repotrtes

Allégrement !

...dessiner les petites billes....

51B Faut toutes les dessiner ? (rire)

Moi je vais mettre ¢a en bleu...

53B C’est vrai qu’on n’avait pas pensé a ¢a, ¢a s’élargit.

Oui oui c’est siir.

Parce qu’alors, c’est logique que ce soit la méme chose que 1’autre puisque, d’office
...toutes les petites billes

C’est ¢a qui prend le plus de temps

Mais, en fait, on avait oublié de réfléchir a ca, que c’était que celle qui étaient au
dessus...mais j’ai pas I’esprit physicien (...dessine). Moi j’aime bien, je préfere ca.
C’est plus agréable que la...on a toutes les billes..

Le probléme c’est que les billes je suis sure qu’elles n’ont pas la méme taille,
faudrait faire vraiment juste, compter le nombre de billes...

Mouais...(...) voila, c’est pas si mal que ¢a.

Oui, je vais faire ¢a aussi comme ¢a, la partie ot y a des forces exercées ...

...0l1 C’est égal, parce que sinon, on va plus rien comprendre Il faut bien les mettre
1’une en dessus de ’autre parce que finalement ...

On n’aurait pas pensé a ¢a...oui mais...la...C’est ¢a, hein, ces billes exergaient une
force sur le fond.

Non, ... non, c’est comme ¢a.

Tu crois ?

Je crois.

Peut étre qu’y vont exercer une force comme ¢a enfin j’sais pas.

Mais normalement celles-ci aussi.

Non, parce qu’elles n’atteignent pas le fond celles-ci.

Mais normalement tu devrais les avoir fait...

Non, mais la ¢a va pas parce que...Toute fagon y en a moins.

(...) Si, faut quand méme demander, parce que...

Tu vois si y a une bille ici, elles exercent avec leur propre poids une force, quand
méme.

C’est clair.

Son simple poids exerce une force...sauf d’accord qu’y a moins de force parce qu’y
a moins de billes au dessus.

Regarde, en fait quand tu remontes, si je comprends bien ce systéme, ¢a va faire en
fait...y a de moins en moins de billes qui exercent la force... mais y a de moins en
moins de billes qui arrivent & toucher en bas, tu as raison. En fait, c’est la forme qui
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78A

79P
80A
81P
82B
83pP
84B
85P

868
87P
88B
89P

90B
91P
92A
93P

94A
95P

96A
97P

98B
99P
100A

101P

102A
103p

104B
105A
106P
107B
108A
109B
110A
111B
112A

est...parce qu’y a de moins en moins de billes...qui arrivent au fond...

Mais dans celui-ci ¢’est différent parce que cette bille, elle exerce aussi une force sur
le fond.

Oui, elle exerce une force sur le fond.

Bon.

Et quelles sont les autres forces qui s’exercent sur elle, sur cette bille-1a ?

La paroi de coté.

Oui, mais la paroi...

On a moins de billes, de moins en moins de billes.

Oui, y a moins de billes donc...la colonne est moins haute...mais, la derniere, celle
de dessus...qu’est-ce que fait la paroi sur la bille du dessus.

Ben elle exerce une force..

Elle exerce une force aussi ...un petit peu comme la main, sur le tas de boules.
Mm..donc...

Et qu’est-ce qu’on avait vu , la semaine derniére, en ce qui concerne toutes les billes
qui se trouvent sur une méme ligne horizontale ?

Elles ont les mémes forces.

...horizontales, et verticalement ?

C’est que le poids.

Si on se rappelle le fameux récipient 13, hein, avec une partie qui était plus haute que
I’autre, ... oui, c’est ¢a, alors ici qu’est-ce qui y avait en ce point la ?

C’était la force exercée par le piston moins la somme des poids.

Moins la somme des poids, jusque 13, et cette différence c’était la force exercée par le
plafond disons sur la derniére boule, et 13, il y a une autre force exercée sur la
derniére boule ? Laquelle des deux était la plus grande ?

Celle-ci.

Celle-1a était la plus grande, donc...a cet endroit-13, la paroi exerce une force plus
grande, donc si on prend ici le récipient incliné.

Mm, mm.

LA plus en bas, la paroi va exercer une force plus grande que 1a ol on est plus haut.
Est-ce qu’on peut savoir si la pression exercée sur cette partie est plus grande, est
plus petite dans celle-ci que dans celui-1a ?

Non, ce qu’il faut retenir ici, c’est que, on a vu toute la semaine derniére, 2 un méme
niveau, la pression est la méme donc les forces exercées sur les boules sont les
mémes, donc ici en bas pour toutes les boules ce sera exactement la méme force. Et
cette force elle est égale 2 la hauteur d’une colonne. Pour les boules qui sont ici, c’est
la colonne plus la force que la paroi exerce ici.

On demande quand méme ici, tout le fond...

Eh bien oui, donc le fond a la méme surface, c’est le méme nombre de boules dans
tous les cas, donc au total ce sera la méme force.

Moi j’aurais dit que 1 était égal a 2...

Donc la force exercée est la méme dans les trois cas.

Oui.

Moi j’aurais dit que 1 était égal a 2, mais que 1 et 2 étaient plus grandes que 3.
Non, parce que... plus la paroi, y a la force de la paroi.
Mouais.

1 égal a 2 égal a 3, quoi ! A cause de la force des parois.
Mouais...OK, y a une force exercée par les parois aussi.
Ca veut dire que 1 égal 4 2 égal a 3. 113P Bon, voila.
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Débat 4

Groupe Al1, Mercredi Février 200, 16h15

Ré cipients: @)\__/,b)|_|,¢)/_\

P ...les différents récipients, vous essayez de raisonner, on va faire ce qu’on a fait la fois

1A
2B
3A
4P
5A
6B

7A
8B

9A
10B

11A
12B
13A
14P

15A

16B
17A

18b

19A
20B
21B
22A
23A
24B
25A

26B
27A

dernidre, il y a des lignes horizontales, il y a des lignes verticales, bon, a partir de ¢a
raisonnez sur les forces que les petites boules qui sont en contact dans les récipients
vont exercer sur ...

Toute facon, moi je dirais bétement avec le poids, t’as plus de poids sur

..les petites boules..

...J’sais pas. Monsieur, y a la méme quantité de liquide dedans, ou bien

La méme bhauteur.

La méme hauteur.
Tu vois, si tu as les petites boules qui p&sent 1’une sur ’autre suivant le modele, quoi,

... ben ici t’as le méme poids, au centre tu as les petites boules qui pésent, a
I’extérieur aussi, donc euh
Faudrait voir 13 des petites boules sur ...le plan incliné.

Oui, y restent sur le plan incliné en fait ...les premiers récipients ont le méme euh,
méme poids sur euh...en fait.

Au centre.

Et puis y reste les deux triangles, les deux cones d’eau, bon c’est pas des
cones...comment dire ? Y reste I’espéce de volume d’eau extérieur.

Et donc, si on prend une petite bille et qu’on..

Oui dans quel sens ?...ce sera toujours vertical.... Y a une réaction de la paroi, 1.
Qui peut étre que ...

On peut toujours décomposer cette force en une composante horizontale et une
composante verticale . Si chaque fois que...des forces, on les décompose en verticale
et horizontale de facon a revenir ...

Doncy aune ... qui compressera au centre et faut voir maintenant si c’est la
direction vers le haut ... compense pas le poids de la petite bille.

Ben... ben oui dans un sens ¢a compense et dans 1’autre.

Faut voir si ... mais comment on peut savoir ¢ga ? Non mais, de toute fagon, oui, la
réaction peut pas étre ... plus forte, enfin ..., y a pas de création d’énergie ici, si ¢a,
ca compensait totalement le poids, y aurait aussi une force de 1’autre c6té et ¢a serait
une création d’énergie, enfin, de force. D’office, ¢a doit étre plus fort.

Mais attends, y a le poids des autres billes aussi, ...
Oui...Donc elles appuient toutes..
Les forces elles sont de plus en plus grandes au fur et & mesure qu’elles...
A la limite, on peut dire que, ¢a presse chaque fois sur euh...en diagonale
Ah oui en plus y a la réaction sur la boule d’en dessous
-...en diagonale. Donc ici, d’office, y aura une réaction.
Action réaction verticale ou horizontale ?
Y a une partie...qui sera verticale mais décomposée en parties ...toute fagon, par
’expérience ...(Brouhaha). J’sais pas comment on peut 1’attaquer, la force est 1a.
(Brouhaha) ...vers I'intérieur. Ca c’est son poids mg...composante...dans I’axe.
Oui..
.réaction, quoi...
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28B
29A
30B

31A
32B
33A
34B
35A
36P
37A
38B
39P
40A
41B
42P
43B

44p
45B
46A
47B
48A
49P

50B
51P
52B
53p
54A
55P
56A
57P
58B
59P
60A
61B
62pP
63B
64P

65A
66P
67A
68P

L c’est pas une réaction, c’est une action.

On va I’appeler A.

Ben donc ¢a donne quoi en bref ? Toutes les boules appuient verticalement sur la
paroi, et comme y a une réaction de la paroi, ¢a dévie la force vers le centre ...

Mm mm

Et donc elle appuie sur euh ...

Mais, y a aussi une compression ...de I’eau ...

Ici?

Oui, de ’autre coté, 1’eau sera peut-étre méme plus concentrée ici, du coup, ...
...plus concentrée, n’oubliez pas que I’eau est quasi incompressible, hein ?

Ah non ¢a ne marche pas parce que...

Si y a une force centripéte, il faut quand méme que...

Oh centripéte, c’est pas... parce qu’y a pas mouvement, hein.

Enfin, y a une réaction des autres

radial, comme on dit...

... tirer vers le centre ou....

Ben voila...Donc, en fait, est-ce qu’on peut dire que toutes les boules exercent une
force verticale ...

Oui.

Et a cause de la réaction de la paroi, la force devient ...

...oblique.

...oblique.

Y a une réaction vers le haut.

Oui, mais ce qu’y faut regarder, c’est toujours donc raisonner en terme de colonne
verticale, ou ligne horizontale, alors ici, si je prends cette boule 12 par exemple,
quelle est la force qu’elle exerce sur... sur le fond ?

Ben euh...les petites boules ...le poids.

Voil3, c’est ¢a. Maintenant, si je prends cette bille-1a ?

C’est la somme...

Elle exerce une force sur quoi, cette bille-1a ?

Un peu sur la paroi, un peu sur la bille du dessous..., enfin, ¢a dépend comment, ...
Oui mais, elle n’exerce pas une force sur le fond ?

Non, mais par I’intermédiaire de...

Quelles sont celles qui exercent une force sur le fond ?

Celles qui sont en contact avec le fond.

Oui., et alors quelle est la différence entre la et1a ?

Y a une pression oblique.

Y a aucune différence en fait.

Y a aucune différence, oui, effectivement.
Y a une force exercée sur les boules du fond.

Chacune des boules qui sont sur le fond exercent une force qui est égale au poids de
toute la colonne qui est au dessus.. ; celles qui sont 13, forcément, elles n’exercent pas
une force sur le fond, elles exercent une force sur la paroi, mais ici, la question qu’on
pose, c’est la force exercée sur le fond.
Et, est-ce que elles n’appuieraient pas sur les petites billes juste en dessous ?
Ah ! Toutes les billes poussent 1’une sur 1’autre
Donc du coup, ¢a va se transmettre de toute fagon a la petite bille ici...

...bille ici, qui, elle, de toute facon, subira une force qui est égale au poids de toute la
colonne qui est au dessus. '
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69A
70P

71B

2P
73A

74P

75B
76P

T7A
78P

79B
81A

82p

83B

84P
85B
86P
87A
88P

89A

90P

En plus

Ah non pas en plus. On a bien vu la semaine derni¢re que sur un plan, sur une ligne
horizontale, toutes les forces sont les mémes

Ca c’est vérifié, ca ? Que la pression ici est égale a celle-1a, ca c’est vérifié
expérimentalement ??7 ..

Ah oui, la pression, elle ne varie qu’en fonction de la profondeur, hein,
expérimentalement. La pression, elle ne varie qu’en fonction de la profondeur.
Comme les hauteurs d’eau sont les mémes, la pression ici doit étre la méme.

Ah oui, en fait, c’est si, si on avait pris une main, en dessous pour lever le truc
c’aurait été plus difficile, juste a cause du poids du volume d’eau qui aurait été plus
important.

Non, c’est parce qu’on considere toujours uniquement le poids de la colonne de
billes qui est juste au dessus, c’est uniquement celui-1a qui compte.

Y a pas de force horizontale ?

Oui, bien siir qu’y a des forces horizontales. Les forces horizontales sont toutes les
mémes sur une méme ligne horizontale.

Donc, c¢’est la méme chose. Parce que, par expérience, je sais pas si je mettais 13, ici
et la..

Ah oui, la bille va exercer une force sur la paroi, qui sera perpendiculaire 2 la paroi,
mais on peut la décomposer en une composante verticale...

Elle sera perpendiculaire ??

80P ...et une composante horizontale. On peut toujours décomposer une force
suivant deux directions qui sont perpendiculaires.

(marmonne) Ah oui, ah oui, mais si, ah oui voila ! Donc si on fait une composante
verticale et horizontale, y a pas une composante oblique qui forcément ira toucher
une bille du dessous.

Oui, mais les billes de toute fagon, dans le modgle, elles touchent beaucoup d’autres
billes, mais pour simplifier les choses, ¢a serait de dire que on va considérer
uniquement les forces horizontales et les forces verticales, puisque on peut toujours
décomposer une force suivant deux directions qui sont perpendiculaires I’une a
I’autre.

Oui, m..., tout a I’heure, ces billes n’exercent aucune force...sur le fond, enfin, c’est
quand méme le poids qui agit, c’est la seule force qui agit...

Oui tout a fait..

C’est une force verticale, donc, elle s’exerce sur la paroi, et 1a paroi exerce une
réaction perpendiculaire 2, &, a la paroi.

Oui, la paroi, mais la réaction de la paroi, on peut la décomposer et y aune
composante verticale qui retient les billes et une composante horizontale qui les
comprime.

Je crois bétement, expérimentalement, si on mettait sur la plaque b 10 billes, et qu’on
mettait son doigt pour ...la dixi¢me bille, on sentirait bien qu’y a un poids plus lourd
qu’une bille toute seule...donc y a une pression...

Oui, le poids que tu vas supporter ici en dessous, ce sera 1’équivalent de la colonne
de toutes les billes ici.

Oui, je veux dire, mais si je prenais bétement un plan incliné et que je mets méme
pas d’autre billes. Je mets juste mes billes sur le plan incliné. Je sais bien que si je
mets mon doigt ce sera plus lourd que si j’en mets une bille, donc ¢a veut dire que ca
exetrce une pression...en dessous.

Bien entendu. La force est d’autant plus grande que la colonne est grande...
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91A
92p
93A
94p

95A

96B
97pP

Et donc cette colonne s’ajoute a cette autre , et donc, y aura plus..

Ah non, pourquoi est-ce qu’elle se rajouterait ?

Vous étes d’accord que C’est...

La bille qui se trouve ici, elle subit une force de celle du haut, une du bas et les
latérales, si je les décompose comme ca. Donc la bille qui se trouve ici, c’est la
méme chose, une force venant du haut, une du bas, une de chaque coté. Et comme
sur une méme ligne horizontale, les forces sont les mémes, la situation de cette bille-
14 n’est pas différente de celle-1a, du moment qu’elles sont & la méme hauteur.
Mais, y aura quand méme plus de pression sur la surface, vu qu’y a, y a plus de
billes.

Ah ben oui, c’est comme...

On, on va peut-&tre arrétet...

A Dk b STe 33 3/e(2000 ACKTS
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1A

2B
3A
4B

5A
6B
7A

8B

9A
10C
11A
12B
13A
14B
15A
16B
17A
18C
19A
19C
20A
21C

22A

23C
24A
25C
26A

27C
28B
29A

30B
31A

Débat 5

Groupe A42, Mardi 22 février 2000, 16h15.
Trois étudiants : A, B, C.

Récipients: @) \__/, B |_|,¢)/__\

Bon, on va commencer. Bon, qui dit que les forces exercées ne sont pas les mémes
dans les trois tubes?
Moi
Toi tu dis ¢a
T'avais pensé que dans ce récipient 12 qui termine en forme de triangle [/_\ ]... la
pression était plus forte
OK et pourquoi?
Parce que tu vois, 13, ga s'écrase... c'est compressé... la boule est compressée
Non mais pour moi ¢a serait l'inverse parce qu’ici, le poids de I'eau est moins
important que si le truc est dans un triangle renversé [\ _/]. (...)
Moi je trouve que c'est le méme dans les trois...a une méme hauteur de liquide
correspond la méme ...pression.
Abh...pas béte!
Ah! mais ca c'est trop simple... Tu vas pas chercher plus loin
Si justement tu vas chercher plus loin
Moi je pensais ¢a au début...mais...non
....comment nos profs... (...) que les trois trucs...on peut voir
Moi je pense comme Stéphane, y a plus d'eau,
Y a plus d'eau, sur un plus petit volume
Non, c'est le méme volume d'eau
Non, c'est la méme hauteur, c'est pas le méme volume
Clest la méme hauteur, c'est pas le méme volume
On's'est posé la question déja? (...)
Clest quoi la formule?
(...)
Ben tu vois si tu appliques... Y a des forces ...des deux cotés aussi d'ailleurs...La
boule ici...celle du milieu elle la transmettait vers le bas vu qu'il y avait...
Oui, mais ce que tu vois c'est que... Y a une grande surface oit il y a seulement la
force de pesanteur qui agit et pas la force du verre
Oui, oui, oui, je sais bien qu'il n'y a pas la force du verre qui agit, mais
Si, si. Y a bien une force... de la part du verre
Réaction a la force..
Faut voir si cette force de réaction du verre est plus forte que la pesanteur... Pour
moi en fait ¢a serait la méme chose parce que les forces de réaction du verre, quand
c'est en triangle, ¢a compense la force de gravité perdue
La force de gravité perdue
Non mais attends, tu dis clairement, c'est la méme pression dans les trois
C'est la méme pression dans les trois, ¢a pour étre clair... mais bon, je peux me
tromper évidemment
Non mais moi je pense pas comme vous
Bon, on a quand méme vu quand c'était un truc... bon attends, s’il y a bien une
réaction du verre, bon y réagit comme ga perpendiculaire peut-&tre et comme c'est
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32B
33A

34C
35B
36C
37A
38C
39A

40B
41A

42C

43A

44C
45A

46C

réparti partout, la pression est la méme pour moi

Ouais, mais en fait...

Quoique c'est vrai, comme d'un autre c6té y a un plus volume d'eau donc un plus
grand poids d'eau donc la force

Oui mais... la surface c'est toujours la méme, donc c'est sur la surface que la pression
elle agit, donc...

Attends...tends

la pression exercée sur le

Non, non sur le sol, sur le bas du bol

Donc le poids

Le poids, comme si...si le poids est plus important vu qu'il y a plus d'eau. ..parce
qu'en fait, si ¢a c'est la méme taille chaque fois

Clest toujours la méme section

Donc, ca c'est plus grand, ici le volume d'eau est plus grand qu'ici qui est encore plus
grand ici, le poids vu que la densité est la méme...le poids est plus important, vu que
c'est la méme surface ...ici il y aura plus de pression, parce qu'en fait...ici il y a
encore une pression 13 dessus '

Ici il y a une pression qui s'exerce du fait que la paroi...non pas comme ¢a
jlexagere... donc y a une perte...tout est rectiligne, perpendiculaire a la surface, mais
ici Y a une certaine force qui se perd..

...Oui mais...a partir d'ici pratiquement tu peux prendre la méme chose comme ¢a,
t'as quand méme la méme pression parce que t'as...

Ben oui ben c'est ce que je dis... tu as la méme pression dans les trois récipients

Et quoi ici tu aurais la méme pression parce que justement le verre exerce une force
contraire...une force de réaction quoi '
Une force de réaction sirement mais qui compenserait par le fait qu'on aurait la
méme pression...puis & méme hauteur de liquide on aurait la méme pression sur une
méme surface.
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Al
B2

B4

B6
A7

B8
A9
B10
All

B12
Al3

Débat 6
Groupe B14-3, 24 Février 2000, 14h.
Débat entre 1'étudiant A et I'enseignant B, assistant a la séance.

Bon donc tu disais...

Je dis la pression est la méme partout parce que c’est la méme hauteur et que C’est la
méme surface

Donc ce qui compte, ce n’est pas la section du récipient au niveau de...1a surface de
liquide...

le poids de I’eau .

Ce qui compte, ¢’est la hauteur de liquide au-dessus de I’endroit oli on calcule la
pression donc, comme la hauteur est la méme dans chacun des cas, la pression sera la
méme dans le fond de chaque récipient...bon ben apres une réflexion un petit peu
plus approfondie, on s’est dit que... le modgle des boules euh... explique trés bien le
fait que la pression augmente avec la hauteur de liquide mais, comment expliquer
que la forme du récipient est indépendante...

que la pression est indépendante...

que la pression est indépendante de la forme du récipient...ch bien... avec le modele
des boules en mousse, nous, on a du mal a I’expliquer, mais bon, on va quand méme
essayer d’expliquer le fait que, par exemple dans le récipient de la forme d’un
etlenmeyer, sur les boules qui sont.. sur la base du récipient quoi, mais aux
extrémités, pas au milieu, bon, si on compte les boules au-dessus y en a moins donc
on poutrait se dire...y a moins de pression 2 ce niveau-la mais en fait non,
pourquoi...eh bien, parce que les boules ayant un certain poids, elles ont tendance &
s’écraser donc a exercer une force latérale...horizontale sur les boules avoisinantes,
cette force elle se transmet jusqu’aux parois et la paroi étant inclinée induit une force
de résistance

vers le bas

Oui, qui s’additionne avec les autres

et donc la force totale exercée sur la boule qui est vraiment a I’extrémité euh de la
surface...de quoi.. du fond du récipient... et bien la force totale est exactement la
méme que celle qui est au milieu avec toutes les boules au-dessus, quoi....C’est ¢a...
Oui, oui, c’est ¢a

Voila !
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o)
Al

B2

B4

B6

A7
B8
A9
B10
All

B12

Al3
Bi4
Al6
B17

Al8
B19

Débat 7
Groupe B14-4, 24 Février 2000, 14h.

A, B : étudiants ; P : professeur. Récipients: a)\_/,b)|_|,c)/_\

Faut pas oublier qu’on a des cdtés...qu’on a des bords...

Jallais dire, le poids y peut pas étre homogene, enfin...en tout cas dans A et dans B
il est peut-&tre homogene, mais alors les billes qui dans A, qui sont sur le c6té, elles
péseraient sur.. ; enfin tu vois elles peseraient sur les bords, mais elles n’auraient
aucune influence sur la force qui s’applique ici sur le fond, par contre...

Y a pas une histoire avec la surface.. euh...comparée au B par exemple, la surface du
A est beaucoup plus grande et la surface du C est beaucoup plus petite...alors
comme on a une surface qui est beaucoup plus petite, la force qui va étre appliquée
est plus petite...non ?

Dans notre modele, t’as juste des forces verticales et horizontales, t’as pas de force
en diagonale.. enfin de biais. Ici tu consideres que des forces verticales et
horizontales, donc si tu prends le modéle au pied de la lettre, dans le ¢ 1a...euh...tout
ce qu’y a au-dessus de la surface applique euh sur .. le fond une force égale euh

aux autres récipients, mais sur les bords de la surface euh du verre ¢, du bol ¢, eh ben
y a moins de poids... donc déja la force, c’est pas homogene sur le fond

c’est pas homogene sur le fond pour le a et le c... pour le ¢, pourquoi ?

Ben parce qu’il y a rien au-dessus...sur les bords du fond, y a pas autant d’eau qu’au
milieu

Ah oui, sur les cotés...dans les coins...

Oui, oui, dans les coins, y a pas autant d’eau qu’au...qu’au milieu.

Ah oui, sur les c6tés, dans les coins.

Y a pas autant d’eau.

Ici la pression est la méme, la pression...non, non, la force d’Archimede est la méme
enfin tu vois, j’sais pas enfin si on parlait de force...de force de réaction

L4, (...) Ben oui, mais 13 tu vois si tu pousses plus fort, tu vas pousser plus fort sur
celle-13, celle-1a poussera plus fort sur la deuxi¢me bille, la deuxieéme bille poussera
plus fort sur la troisiéme, et puis en réaction le mur va pousser sur la derniére bille
et ¢a va de nouveau tout retourner dans ta main... Y aura de toute facon un équilibre
parce que le mur oppose une résistance égale a celle que tu ...a la force que tu
exerces...La dans le c, tu as toutes les billes qui poussent vers le bas ou vers le c6té
disons. Sur le coté, y a rien qui les empéchent.. enfin, c’est poussé vers le bas, et ce
qui les retient...

Elles auront du mal & remonter

dumal aremonter ?

non, pas a remonter, mais enfin je veux dire...

a exercer une force vers le haut ?Non parce que t’as leur poids qui euh.. de fil en
aiguille se répand vers le bas, et puis le fond il exerce la méme force et il renvoie la
force vers le haut c¢’est pour ca que c’est en équilibre, mais euh
qu’est-ce que je vais marquer ici

C’était quoi la question ? Ah oui, ol est-ce que la force est la plus grande ? Eubh...
Est-ce que la pression exercée...non c’était la pression... Est-ce que la pression
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B21
A22
B23

B25
A26

B27
A28
B29

B31

P32
B33
P34

A35
P36

A37
P37
A38
P39
A40
P41
A42

B43

Ad4

B45
A46

B47

A48

exercée sur le fond des récipients

Ca revient au méme puisque la surface est la méme. Enfin, on va prendre ga...

est la méme pour les trois ? Alors, la pression, pour moi la pression elle est...
prendre les trucs un par un, d’abord prendre le cas a et puis voir ce qui se passe , faire
un grand dessin, parce que tu vois, on va devoir expliquer que 1a...ce qui est dans
cette partie 13, n’agit pas de la méme manidre sur le fond en fait euh (...)

La alors ...

Non, non

Alors on va faire Faut commencer par le fond alors, tu vois si on a, si on a une bille
comme ¢a, verticale ...

Celles-1a, elles appuient vers le bas

Celles-13, elles appuient vers le bas

Tu vois si t’en mets, si t’en mets d’autre couleur ici, 13, en partant du bas ou je sais
pas comment, mais euh celles-13, elles appuient pas vraiment vers le bas, enfin si,
elles appuient vraiment vers le bas, mais elles appuient pas sur le fond du récipient
Mais c’est partagé en méme temps sur le bord, sur le c6té, et en méme temps
sur....horizontalement, tu vois ce que je veux dire ?

Euh ... elles poussent, elles poussent vers le bas. Ben dis donc, dans le modele, on
n’a pas envisagé comment réagissaient les forces quand le plan était pas
perpendiculaire au...2 la ... tu vois. Ici dans le modéle qu’on a utilisé...tous les... ce
plan 13, il est perpendiculaire a la force.

Oui, oui, c’est ¢a

Oui mais ici c’est jamais le cas

Oui mais on peut 4 ce moment 13...la force sera toujours perpendiculaire au plan,
mais on peut a ce moment-a la décomposer en composante verticale et en
composante horizontale

verticale et en composante horizontale

Donc tu as dessiné 1 des boules en vert et des boules en rouge qu’est-ce que.. .quelle
est la différence entre...

Ben celles en rouge, elles sont...elles appuient pas directement sur le centre

Voila, elles appuient sur la paroi latérale...qu’est-ce que tu en conclues alors ?

Ben, alors, que ¢a reviendra au méme.

Que...que dans quel cas ?

que dans le cas b

Donc le cas a et le cas b sont les mémes...alors il reste le cas ¢

On a donc marqué ca...les billes en rouge euh, exercent une force sur la paroi et donc
pas directement...

Pas directement ou pas du tout? Parce que apres il va falloir dire si la pression est la
méme sur le fond de a et de b. Si ¢’est pas directement, c’est qu’y a quand méme une
influence sur le fond, donc la force risque d’étre différente '
Je voudrais pas dire pas du tout.

Ouais (rire)

Donc on en déduit que a est égal a b, p, égale a py donc le a on I’élimine et on fait le
cas c¢. En fait c’est un peu I’inverse que le cas a...et donc 1a on aura uniquement les
boules ici, qui vont jouer...en plus...

Mais ce qui y a...ce que tu es en train de dessiner ...en vert...1a la pression sera la
méme partout mais ici elle va devenir de moins en moins forte, non ?
Elle va diminuer, ouais. .. voila... et 12 on aura donc...1a c’est la méme chose que b
parce que des boules rouges qui n’exercent pas directement sur...tandis qu’ici on a
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B49

A50

B51
AS52

B53
A54

B55

A56

P57
BS58
P59
B60
P61
B62
P63

A64
P65
B66
A67
P68

A69
P70
AT71
P72

des trucs en plus.

Non, c’est pas qu’on a des trucs en plus, c’est que le fond est plus grand que, que la
surface, donc la pression diminue. Vu la forme du verre, elle diminue
progressivement, en tout cas sur les bords..

Oui mais au départ on a quand méme la regarde, ¢a c’est égal a b, d’accord, donc on
a quelque chose en plus, sur le cté

Attends, redis un peu...au mieux c’est égal & b

Non, non regarde, le fond est égal a b, vu que les fonds sont tous les trois égaux
donc, en fait, on a mal fait notre dessin

Oui on a mal fait notre dessin, mais c’est pas grave

Non, non attends, je veux que ce soit bien la méme chose. Donc on a pris un deux
trois...l1a c’est le fond le méme, ... et en fait on a ... non, non, tu vois pour avoir en b
il faudrait avoir un équilibre, tu vois, la méme chose que b...I faudrait ¢a, tu vois ce
que je veux dire, on n’a pas ¢a

Donc ... a partir du moment ot tu as dépassé la surface...non, non pas quand on
descend...a partir du moment ot on est sorti de la surface

sur les cOtés quoi, comme ¢a...1a, c’est la méme qu’en b...donc c va étre plus petit
queb

Pourquoi ?

Non, non la pression, tout ce qui est vert sera la méme

Oui

etici elle va diminuer progressivement

Et pourquoi est-ce qu’elle va diminuer progressivement ?

parce qu’il y a moins de boules qui pésent...

Oui, y a moins de boules qui pésent, mais qu’est-ce qu’il y a au-dessus de la derni¢re
boule ?

La paroi.

La paroi qui pousse...sur la derniére boule

Elle pousse ?

Ah! oui, elle

On peut toujours...la paroi...elle va exercer une force sur la paroi, qui est
perpendiculaire.. et on peut toujours la décomposer en une force verticale et une
force horizontale, donc la paroi ici, elle va pousser les boules vers le bas, un petit peu
comme la main qui poussait sur le sommet des boules... et qu’est-ce qu’on peut dire
alors pour toute cette série de boules ici, qui se trouvent au méme niveau ?

au méme niveau, mais la pression est la méme.

La force est la méme, donc par conséquent ?

La pression est la méme

La pression sera la méme.
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Al

B2

B4
B6
A7
BS

A9
B10

All
B12

Al3
B14

AlS
B16

Al7
B18

Débat 8

Groupe B14-2, 24 Février 2000, 16h15
A, B : étudiants ; P : professeur.
Récipients: @)\__/,b) |_|,¢)/_\

La pression et la force ¢’est la méme chose.. dans les trois récipients t’as une méme
surface. La pression, c’est la force sur la surface, donc si la pression est la méme, la
force est la méme.

Moi je ne crois pas.

Mais si mais si. Attends, tes trois récipients ils ont, ils ont ...comment veux-tu faire
autrement ? Tu vois ce que je veux dire...t"as trois récipients, ils ont la méme
surface,

ils ont la méme surface, seulement...

et tu dis, ... attends, vas-y !

Pour moi, I’évasé, euh! la force, je parle pas de la pression, la force exercée sur le
fond est plus grande parce qu'y a plus de liquide. Il y a un plus grand poids.

Imagine si t’avais un récipient, un truc comme ¢a, est-ce que t’imagines que la force
ici serait plus importante que si t’avais un truc comme ¢a ?

la force, elle sera pas plus importante

Pourquoi ?

Parce que le liquide qu’y a ici, le liquide qu’y a ici, y va appuyer la-dessus,
uniquement, qu’est-ce qui va appuyer ici, ¢’est 1a qu’on va en venir au modgle des
boules, qu’est-ce qui va appuyer ici, ¢’est uniquement cette colonne d’eau, c’est elle
qui va faire une force ici, donc la force sera la méme que 13, tu vois ce que je veux
dire ? Donc ta pression aussi parce que cette paroi-13, cette, cette surface-la elle va
pas éclater. Comme celle-13, si celle-1a n’éclate pas elle n’éclatera pas non plus, tu
vois ? Parce que qu’est-ce qui agit sur cette surface ici, c’est uniquement la colonne
d’eau qui est située au-dessus, parce que tout le reste agit ici, et si tu veux, dans le
cas ol t’as ton truc, ol t’as plus d’eau, ¢a n'a aucune importance parce que toute
I’eau que t’as ici elle va exercer une force sur la paroi. A la limite ce qui pourrait
arriver, c’est que ton truc se casse comme ¢a, quoi.

Oui, ¢a d’accord ! La t’as raison

Par contre, il faut se poser la question ici parce que 1a t’as moins d’eau et si tu prends
la colonne, ben 14 t’as un vide. Parce qu’on avait fait ce raisonnement 13, 12 ¢’est bon
parce que I’eau qu’y a ici agit sur ces parois-13, mais 13 y a un manque d’eau, 13, tu
vois. Dong la force ou la pression devrait étre moins forte ici.

Mouais, mais c’est pas le cas

C’est pas le cas parce que la pression... Attends, ce qu’on peut essayer de faire c’est
quand méme de faire ¢a a partir du modéle...

Avec les boules !

Parce que...Attends, attends... Imagine, dans celui-1a... On va faire ¢a voila, alors si
tu mets...tes boules ici...t’en as autant ici, hop hop hop hop hop hop hop, hop hop
hop hop hop

Attends

Alors qu’est ce qu’on va faire ? C’est pas simple hein, c’est pas facile, parce
que...Attends ici c’est évident quoi t’as ce volume d’eau 13, en fait t’as tout le poids
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Al19

B20
A21
P22
B23
P24
B25

P26
B27

B29
A30

B31
A32

B33

A34
B35
A36
B37

B39

A40
B41
A42

de I’cau qui s’exerce sur cette surface, alors qu’ici...qu’est-ce que t’en penses ?
...en fait tout le poids, tout le poids que t’as ici faut voir ol est-ce qu’y va. Le poids
de cette eau-13, faut voir oll est-ce qu’y va s’exercer quoi.
mmm, Y va s’exercer sur les flancs.

Ici t’as un autre probléeme
Donc, ici qu’est-ce que tu dis pour, euh, ces deux-l1a ?

Ben euh moi je dis qu’ils sont tous les trois la méme chose.

Oui, et pourquoi ?

Pourquoi ? Donc ici on arrive bien & expliquer par le fait qu’ici on a toute cette
colonne d’eau qui s’exerce sur la surface, bon la surface est la méme déja, et... ici, on
a expliqué ca de la fagon suivante c’est que ici toute cette colonne d’eau, tout le
poids de cette colonne d’eau va s’exercer sur la surface donc il y aura la méme force,
et toute ’eau qu’on a sur les bords va s’exercer sur les parois. Ce qui pourrait se
passer ¢’est que les parois explosent...
Alors reste 2 expliquer celui-13, mais ¢a c’est correct.

Alors ici...

T’as pas une idée ?

On va déja dessiner la colonne, comme ¢a...

La tu vois, c’est dans le cas, tu vois parce qu’on avait vu, la fois passée, d’une
maniére, on pousse vers le plafond, et I’autre, on la pousse vers le fond, et ¢a c’est le
premier cas, on va reprendre et le troisiéme c’est..

Ah oui ! Oui ! Tout & fait, oui, oui, oui

L’eau qu’y a ici, en fait, I’eau qu’y a ici, ta paroi va avoir une pression comme ga et
C’est ¢a qui va faire la pression vers le bas aussi, mais euh attends

Et si je me rappelle bien c’était ... le poids... la force exercée sur...cuh...sur le
plafond ...oui mais en fait c’est... oui, en fait on avait vu un moment aussi que dans
le cas du liquide...euh, je veux dire quand tu prends une boule ou une molécule
isolée, elle va subir et ou exercer une force égale dans les quatre directions, c’est ¢a
qu’on avait vu aussi ... n’importe ot, dans les trois directions donc ce qu’on a ici
C’est, c’est que ces billes-1a elles subissent une pression comme ga, donc elles vont
exercer une pression sur la paroi...OK...plus ou moins forte, en fait, elle sera plus
importante ici, mais ce qu’y a c’est que, du fait qu’elles regoivent une pression
comme ¢a, elles vont aussi exercer une pression comme ¢a
Ah!, je me rappelle, oui, oui, quand t’avais, on avait pris un petit rectangle

C’est avec le truc, on avait pris un petit rectangle, ¢’était Ia poussée d’Archimede
Oui, oui, c’est ¢a !

On pourrait essayer de suivre le méme genre de raisonnement en...

La force d’Archiméde intervient 1a-dedans...

Ben oui, mais la force d’Archiméde c’est le... ben pas en tant que telle parce que la
force d’Archiméde c’est le fait que, quand tu trempes un corps, t’as le poids du
volume d’eau déplacé qui...mais en fait ici t’as ton liquide homogene donc t’as pas
ce probléme-13  se poser, mais & mon avis c’est bétement ¢a quoi, mais, enfin,
disons, dans I’état actuel des choses on se rend compte que t’as une pression exercée
a partir de ces parois-13, quoi...maintenant y faut essayer de le quantifier et de se
demander si oui ou non on va arriver 2 la méme pression qu’ici
Oui en fait, pour moi le dessin il est faux
Oui ?
Parce qu’ici, ...¢a, c’est ga. Ce qui fait que si tu veux dessiner ce carré 13, il faut pas
le dessiner a I’intérieur, il faut le dessiner dehors
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Oui, oui d’accord, tu veux dire le...ton second récipient que t’as ici... Enfin laon a
réussi 2 sentir le truc mais pour quantifier...

Et qu’est-ce que tu as senti ?

On a senti en fait que ici, déja, on a cette colonne d’eau qui s’exerce sur la surface..
Tout 2 fait...

Donc, localement, la pression est la méme qu’ici, ...pour ce qui est d’ici, on a suivi
le méme chemin de raisonnement que dans le cas ol on avait fait un récipient
complexe la derni¢re fois et... on a en fait...ces billes-1a exercent une pression sur
les bords ici sur ces billes-1a, plus ou moins importante selon la hauteur, et de ce fait-
1a...Ah ben oui ! C’est bon ! Parce que de ce fait 14, comme les molécules exercent
...si elles recoivent une pression d’un c6té elles exercent les mémes dans les trois
dimensions, en fait la pression va étre exercée...on va avoir la méme pression
exercée vers le bas aussi.

Tout a fait

Comme c’est la méme pression en fonction de 1’altitude...

Cava.. OK
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Débat 9

Série B22, Mardi 22 février 2000, 14 heures, 15 min

A : étudiant, B : étudiant, P : professeur.

Récipients: a)\__/, b |_|,¢)/_\

Al
B1
A

B2
A3

B3
A4
B4
A5
B5
Ab
B6
A7

B7
A8
B8

A9

B9

Al0
B10
All
B11
Al12
B12
Al3

B13

Al4

P1
AlS5

de toute facon la hauteur dans les deux bacs, dans les trois bacs c'est la méme chose.
oui, c'est la méme chose.

oui, de toute facon la pression augmente avec la hauteur mais ici comme la hauteur
est pareille, il n'y en a pas.
oui, comme il y a la méme pression chaque fois dans une colonne, dans une ligne oui
oui, donc dans les lignes horizontales, 1a c'est pareil, la seule chose c'est les formes qui
changent. Dans le premier, elle est '
en fait le premier le volume 1 peut convenir dans 1'énoncé
parce que regarde aussi, on cherche la force exercée sur le fond du récipient
du récipient, oui
et le fond, c'est cela
mais en fait la distance de leur fond varie
non
elle est égale. Ah, oui
Les trois fonds sont égaux, donc de toute fagon le premier et le dernier pour moi c'est
pareil. Sur le fond, on a 1a méme pression. A moins que les billes qui sont sur le c6té
poussent aussi. Mais non, méme si elles poussent comme cela, les autres qui sont de
l'autre coté
non mais le fait qu'elles sont 13, c'est quand méme que c'est différent
non mais sur le fond
ah! oui sur le fond, oui directement sur le fond a2 mon avis elles n'ont pas d’allez,
d'actions enfin je sais pas comment on dit
je crois pas

n'ont pas de pouvoir de
je crois pas. Par contre si tu veux ici comme les... sur le deuxiéme
celles-1a elles sont sur le fond
oui, voila. Comme les parois.

a mon avis, il y a plus de pression dans celle 13, dans la b que dans la a.

Mais non justement,

Mais non tu as les parois comme ¢a et tout.

Mais oui, si les parois sont comme cela. Regarde, ici les petites billes d'eau ce sera
dans le coin. Il n'y aura pas, il n'y a pas une colonne d'eau au-dessus. Il y a juste la
paroi et une bille dans le coin
oui mais elle, la bille, cette bille 13, elle pousse toute seule contre la paroi, il n'y a pas
une autre bille qui repousse pour que ce soit équivalent, tu vois
oui d'accord justement la pression elle augmente avec le poids de I'eau qui est au-
dessus. Mais ici, il n'y a pas de poids au-dessus. Tu vois? Ici, il n'y en a pas, donc
pourquoi ici la pression elle est plus basse, elle est plus petite 1a aussi,
sur cette partie 14?7
Et au centre 13, ¢a c'est la méme qu'on a pas retrouvé 1a. Et alors maintenant, il reste a
voir ici. Tu sais 2 mon avis je me demande si elle n'est pas plus grande
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B15
Al6
B16
Al7
B17
Al8
B18
Al19

B19

A20
B20

P2
A22
P3
A23
P4
A24

P5

A25
P6
A26
P7
A27
P8

P9

A29

B21
A30
P10

ena?

Attends. Non; Plus petite que le premier, ca c'est pas possible

Non c'est

Clest ca le probléme

Non c'est, tu t'es gourée, c'est plus grand. Egale dans les trois

ah! oui, oui, oui

et plus grand dans le premier, plus grand dans le deuxiéme

Je me demande c'est pas plus grand dans le a? Parce que de toute fagon dans le b c'est
bon. Parce que regarde en fait. Bon ici regarde, je fais cela comme ¢a. Tac, ca on
retrouve ce truc 1. D'accord, donc déja 1a. Mais on a en plus des billes a coté.
D'accord? qui poussent ...

Est-ce que tu crois que le volume de I'eau, cela change quelque chose? Parce que
quand tu regardes, je vais te refaire le dessin avec les bonnes proportions a la base, et
donc le volume le plus grand c'est d'abord le 1, puis le b et puis le ¢,

oui

donc si le volume a une importance, alors c'est le 1 qui est privilégi€, le b qui... On
l'avait refait 1'autre fois ce calcul 1. Donc

ca nous avance 2 rien. La pression c'est la force sur la surface. Donc en fait ici la seule
chose c'est que le A et le B on retrouve la forme du C dans le A mais ici on a des billes
d'eau en plus sur les cotés

Alors pourquoi est-ce que cela ne change rien?

Le tout c'est de savoir si ¢a change ou si ¢a ne bouge pas

Exactement.

c'est autre chose

Donc qu'est-ce qu'il faut faire?

Ici en ligne cela ne change pas. La pression elle est constante en ligne horizontale. La
pression change avec ... enfin

Qu'est-ce qui pose un probléme ? Pourquoi est-ce qu'on ne peut pas dite... pourquoi
tout de suite a priori on peut pas dire que la force va étre la méme?

Clest juste voir si ces billes-ci sur les cotés changent la pression sur la surface

Clest ¢a l'enjeu. Et alors?

Le fait qu'elles ne soient pas ici, est-ce que cela change quelque chose avec..

Voila

C'est ¢ca que... c'est difficile a savoir.

Bon ben & ce moment 13, c'est déja une bonne chose. C'est que tu as compris ce qu'il
fallait résoudre comme probléme. Maintenant ce qu'il faut faire c'est de regarder
simplement localement ce qui va se passer. Parce que t'es d'accord que si, si je sais ce
qui se passe ici, comme on a vu la semaine derniére que ¢a se transmettait sur...

On sait comme cela va se propager et on sait la réaction que cela va avoir

Voila donc il faut que tu regardes localement ce qui se passe. Donc ce qui est
intéressant, c'est au niveau de la paroi, dans les deux configurations ce qui se passe (en
cheeur). Ce que je te conseille, c'est de regarder juste a 'angle... représenter
simplement trois balles de mousse et faire un bilan de force et montrer... qu'est-ce que
tu dois montrer finalement?

Simplement voir si les parois sont... Si ¢a s'allume pas non. Faut voir quoi ’il y a une
force qui va étre résultante. '

qui en résulte

voila

Qu'est-ce qu'il faut montrer ici en fait, ici? Du point de vue de ces deux forces 1a, ces
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P11

A32
P12
A33
P13
A34

P14
A35

P15
A36
P16
A37
P17

A38
P18
A39
P19
A 40

A41

P20
A42
P21
A43

B22
Ad44
P22
A45
P23
A45

forces de contact, qu'est ce qu'il faudrait montrer dans ce cas 1a?

Euh, montrer que cela n'a pas d'interaction. Enfin si, mais que la résultante est nulle.
Et que cela ne va pas changer la pression exercée par cette colonne d'eau 1a.

Ici, [récipient ¢ /__\] la différence avec le cadre A [\__/], le probleme c'est 1'absence
de balle au-dessus, dans ce cas 1a. Il faut montrer que cette absence ne change
strictement rien au cas droit oi, effectivement, j'ai deux balles sur chaque, et 1a c'est
assez clair, donc il faut que/

Ah! En fait la paroi ici exerce la méme pression que celle-1a exerce sur celle 1a.

Si j'ai une configuration comme cela, comment est la pression a ces deux endroits?
ici?

oui

Clest la pression qui est exercée par la hauteur... enfin la masse des deux, de mes deux
boules qui sont celle 12 et celle 1a

Oui d'accord

Ici, 1a pression, c'est clair, c'est ces deux 1 mais ici la pression elle va étre exercée par
la masse de celle-ci plus la paroi et donc la pression de la paroi devra étre égale a la
pression exercée a une pression exercée par une petite bille

Voila, donc ¢a, il faut que tu le montres

Et oui... mais comment?

Ben tu fais un bilan de forces, tu dessines les forces qui s'exercent sur celle-1a

OK

Et mets bien en évidence ce qui dans le modele permet d'avoir, permet que la paroi
transmette... enfin si tu veux ce qu'il faut montrer c'est qu’effectivement la force qui
pousse la paroi/

Clest exactement la méme que la force exercée par une petite colonne d'eau

Voila

OK. Faut-faire cela?

Vas-y, fais-moi le bilan de forces

Comme on est en statique, la somme des forces, c'est égale a zéro, donc j'ai le poids de
ma colonne d'eau plus la force de contact exercée par le fond de mon récipient sur la
colonne, et ... c'est la force, la réaction de l'action.

Interruption du magnétophone

Alors on fait un bilan de forces donc le poids de ces deux balles la avec la force de
contact du plomb sur la balle, j'ai un F1 et un A prime qui sont tous les deux égaux
parce que c’est action réaction.

mais 12 c'est pas sur cette balle 13, c'est sur quelle balle que tu fais le bilan?

Sur celle-la

Oui

Sur celle ci. Et si je fais avec les quatre, c'est pareil, j'obtiens exactement la méme
somme, en fait le fait qu'il y ait une balle ici au-dessus n'influence pas sur celle-13,
quoi

il y a le poids

Le poids mais le poids il agit 1a verticalement, il n'agit pas sur celle-ci

Si, on vient d'expliquer la chose

11 se... en fait, il se propage aussi

Ici effectivement dans le cas droit, tu as

Eh, j'ai des problémes avec ces trucs, moi.
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A46
P25
A47
P26
A48
P27

A49
P28
AS50
P29
A51

P30

A52
P31

AS3
P32
A54
P33

AS5
P34
A56
P35

A56
P36

A57
P37

Dans ce cas-1a, effectivement l'intensité de la force est la méme puisque l'on a ...
chacune des balles supportent le méme poids. Oui? D'accord? Donc en fait, la force,
l'interaction entre le fond et 1a derniére balle correspond a son propre poids plus le
poids de toutes les autres balles

qui sont au-dessus

donc on est d'accord que partout sur le fond j'ai la méme pression

Oui

Donc ces deux balles 12 subissent

la méme force

la méme force. OK. Et maintenant ici, qu'est-ce qui explique, bien qu'il n'y ait pas de
balle au-dessus de celle/

c'est la paroi

Et la paroi... Et pourquoi est-ce que la paroi?

Incompréhensible

C'est comme effectivement ce cas la

puisque si on avait que P2 plus toute la colonne qui était 14, ben ici P2 a la limite il
n'en a pas quoi donc c'est le méme que celui au-dessus et donc c'est P2 plus le poids de
la colonne fixe, donc d'office la pression ici cela sera égale au poids de ceci, donc on
n'a pas besoin d'avoir des balles 12 au-dessus

Oui mais qu'est-ce qui physiquement permet d'avoir dans ce cas-1a hein, dans cette
configuration-1a qu'est ce qui physiquement permet d'expliquer que l'intensité est la
méme 12 et 137 Quelle est la force ?

La force de contact

La force de contact paroi-balle, pourquoi, parce qu'elle est en oblique et donc et donc
il y a une composante verticale

Ah! perpendiculaire qui est égale au poids des balles

qui correspond au poids de cette balle

Ah! oui

Parce que ce poids 12 est transmis, parce que c'est une balle de mousse, elle ne se
déforme pas, mais elle transmet la force qu'elle subit, verticalement elle la transmet,
horizontalement 2 ses voisines et ses voisines, celle qui est contre la paroi transmet
cette méme force

a la paroi mais

a la paroi

et la paroi lui renvoie

et la paroi lui renvoie par le principe d'action. Tu peux faire ¢a dans ce cas 1a, dans le
cas convexe, tu peux le faire oui voila avec un angle obtus.

Oui donc finalement c’est ce que ...

Et donc si tu prends ce cas 13, si tu prends le cas avec un angle obtus, dans quel sens
est dirigé la force?

Comme cela

Voila, essaies de refaire a coté ici le méme raisonnement mais pour l'angle obtus.
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Résumé

Cette thése comporte: une étude des raisonnements des apprenants sur les fluides ;
I'élaboration, l'expérimentation et 1'évaluation d'une séquence d'enseignement sur la
statique des liquides en présence de gravité, les aspects cinétiques et thermiques €tant
exclus. Elle présente une analyse des recherches d'autres auteurs sur ces sujets et
quelques idées guides sur les raisonnements impliqués dans ce contexte. L'analyse du
contenu et 'étude des conceptions sont envisagés de facon étroitement liée.

Aprés deux entretiens exploratoires, la recherche sur les raisonnements est faite au
moyen de plusieurs questionnaires, aux niveaux du lycée et de la premiére année
universitaire. Un point critique est la difficulté a connecter les actions locales et les
effets globaux, ce qui demande un raisonnement systémique, capable de rendre compte
du mécanisme qui permet d'établir la situation finale d'équilibre.

La courte séquence d'enseignement, expérimentée chez des étudiants de premicre
année universitaire, est basée sur la proposition d'un modele mécanique simple de
liquide, au niveau mésoscopique, dont les éléments sont des balles de mousse. Le but est
de rendre concréte et visuelle la décomposition typique en mécanique des fluides, en
évoquant des objets avec lesquels établir une analogie de comportement. L'attention est
posée sur les interactions locales et sur la transmission des changements, pour aider les
étudiants & surmonter leur difficulté a concilier les lois formelles et le comportement
local du fluide. L'évaluation de la séquence se fonde sur: des pre-tests et des post-tests,
sous forme de questionnaires papier-crayon, comparés avec les résultats de groupes
témoins ayant suivi un cours "classique” ; des enregistrements audio des débats entre
étudiants lors de la séance finale. Les réactions d'un groupe d'enseignants en formation
sont reportées, concernant une éventuelle reprise de la séquence.

Quelques lignes de développement ultérieur de la recherche sont données.

Abstract

This thesis presents: a study of the forms of reasoning learners apply when dealing
with fluids; the design, experimentation and evaluation of a teaching sequence on the
statics of fluids in the presence of gravity, kinetic and thermic aspects excluded. It
contains an analysis of previous research on this topic by other authors; and some
guiding ideas on the reasoning involved in this context. Content analysis and the study
of conceptions are linked throughout.

Besides two preliminary interviews, the research on reasoning involves several
questionnaires put to high-school and first-year university students. One crucial point is
a difficulty in connecting local actions and global effects; this requires a systemic form
of reasoning, to explain the mechanism establishing the final situation of equilibrium.

The short teaching sequence experimented among first-year university students is
based on a simple mechanical model of fluids, at the mesoscopic level, using sponge
balls as elements. The aim is to make concrete and visual the typical decomposition of
the mechanics of fluids, using objects through which a behavioural analogy can be
established. Attention is drawn to local interactions and a transmission of changes, to
help students overcome the difficulty of conciliating certain formal laws and the local
behaviour of fluids. The sequence is evaluated by means of paper-and-pencil
questionnaires as pre-tests and post-tests, whose results are compared against those of
"classically" taught control groups, and by studying the transcripts of the student debates
that were held in the final session. The observations of a group of trainee-teachers are
given, regarding the implementation of the sequence in class.

Some directions for developing the research are suggested at the end of the thesis.
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