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PRESENTATION

I. PROBLEMATIQUE GENERALE

Parmi les activités proposées aux &l&ves dans le cadre d'un enseigne-~
ment, la résolution d'exercices occupe une place primordiale : elle

permet d'une part un entrafnement 3 1'utilisation de notions nouvelle-
ment acquises, d'autre part elle joue un grand rd3le dans 1l'&valuation

des &léves.

Cependant cette &valuation ne se fonde bien souvent que sur les ré&sul-
tats et reste approximative dans la mesure ol elle ne tient pas compte
des processus sous—jacents de résolution. Toute une partie de ce que
fait 1'8l3ve lorsqu'il résoud un exercice reste &tranger i l'emseignant
et nombreux sont les cas ol ce dernier projette ses propres idées sur
ce que fait réallement 1'8l3ve. Une telle pratique améne bien des
surprises :

. l'enseignant ne comprend pas pourquoi un &léve ayant réussi un
exercice aboutit 3 un &chec complet aprés quelques modificationms
a priori non pertinentes de l'&noncé. Certaines notions apparemment
comprises dans un contexte précis ne le sont plus du tout dans un con~
texte différent, ce qui soul&ve le probléme du transfert des connais-
sances acquises, c'est-d-dire de leur généralisation 4 des contextes
autres que celui d'acquisition ;

. l'enseignant s'é@tonne de la pérsistance d'un certain nombre
d'erreurs malgré des mises en garde répétées, ce qui pose le probléme

de la nature de certains blocages.

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

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




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

3 ce qui se passe dans la t@te de 1'éléve et 3 envisager l'existence
de certaines contraintes internes qui font dépendre les solutions
d'autres choses que de 1'&noncé ; cette attitude reldve d'une pers-
pective cognitive et conduit 3 1'hypothése qu'une meilleure compréhen—
sion des structures et mécanismes cognitifs (organisation des connais-
sances en mémoire, élaboration de l'information Z partir de la lecture
d'un énoncéd, stratégies utilisdes) devrait permettre une &valuation
plus juste des capacité@s réelles des 8l&ves ainsi qu'une explication
des difficultés de certains transferts et de la persistance de certai-

nes erreurs.

On peut envisager Adifférents aspects de re que fait un sujet en cours

de résolution : il y a l'aspect lecture et interprétation de 1'énoncé

"ol le sujet se fait une idée de la situation proposée et de ce qui

est demandé, il y a l'aspect recherche d'actions ou d'opérations per-
mettant de modifier les informations acquises sur la situatiom, il y

a 1l'aspect calculatoire correspondant & l'application des opérateurs
précédents, il peut aussi y avoir un aspect de contrdle des résultats
ou d'auto-évaluation. Nous noterons qu'en fonction des problémes et
encore plus des domaines, les différents aépects précédents peuvent
devenir plus ou moins importants ; dans les problémes de déplacement
du genre“problémeé de traversée de chévres et de chouﬁt les opérateurs
sont explicitement dé&finis dans l'EBnoncé et le probléme est centré.éur
1'aspect recherche de stratégie. Dans un probléme de physique, les
opérateurs sont en général implicites et multiples, et une des diffi=-
cultés majeures de la résolution est de dégager les opérateurs qui sont
& la fois corrects et pertinents. Dans ce dernier cas, le rappel des
connaissances joue donc un role fondamental et ce qui entre en jeu
dans la résolution n'est pas seulement la quantité de connaissances
mémorisées mais aussi leur disponibilité. Il apparalt assez souvent
que les connaissances utilisées par 1'élave ne sont qu'une partie de

celles dont il disposait mais qu'il n'a pas "réussi' 3 rappeler - on

connalt le cas de 1'@lé&ve qui, 3 la correction, s'exclame "c'était




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

1'exercice ~. -

Nous avons orienté notre travail vers l'étude du mécanisme de rappel
de relations : qu'y a-t-il de sous—jacent aux relations rappelées ?
existe~t-il des régles générales de rappel au sems ol on pourrait dé-
finir 3 quelles conditions telle relation sera rappelée par le sujet
plutst que telle autre ? quel est, dans ce mécanisme de rappel, la part
de contraintes lides i la structure de la ti3che, au contenu physique,
aux représentations qui en sont faites, 3 l'existence de "mod&les na-
turels” ? Nous chercherons aussi & savoir les liens qui peuvent exis-
ter entre ce mécanisme de rappel et les contraintes du formalisme
mathématique. En anticipant sur la partie méthodologique, disomns que
ces préoccupations nous ont amenés i ne considérer qu'une catégorie
particulidre de problémes : des problém:s ayant la méme structure, au
sens od d'une solution 3 l'autre les relations entre les grandeurs
physiques intervenant sont les mémes, mais dont chaque énoncé se situe
dans des contextes physiques diffé&rents. Une méthode similaire a d&ja
été utilisée en résolution de probldme par Simon et Hayes en ce qui
concerne des problimes "isomorphes" 3 la Tour de Hanol (Simon et

Hayes 1976).

Nous chercherons enfin i interpréter um certain nombre d'erreurs

dans la résolution comme lides & ce mécanisme de rappel qui peut en-
trainer une mauvaise utilisation des connaissances en principe dispo-
nibles. Nous chercherons aussi i déduire de l'existence de ce méca-
nisme et de ses propriétés quelques conséquences pédagdgiques : en

quoi ce mécanisme impose-t-il des contraintes dans la fagon d'atteindre

tel ou tel objectif d'enseignement ?




II. QUELQUES APPROCHES UTILISEES DANS L'ETUDE DE RESOLUTION DE
PROBLEME SOUS L'ANGLE COGNITIF ‘

Avant de préciser les objectifs que nous voulons atteindre, ainsi que
notre méthode, nous allons commencer par dégager quelques aspects
caractéristiques de travaux actuels sur la résolution de probléme. Il

ne s'agit pas de faire une revue exhaustive mais de chercher & situer

notre travail par rapport & quelques grandes tendances.

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

. Quelles ont &té& les connaissances rappelées au cours de la
solution et quelle est leur organisation en mémoire ? 5

. Comment ces connaissances ont~elles &té mises en ceuvre dans la,
solution, en particulier comment sont-elles rappelées et quel rdle

vont-elles jouer ?

La premidre question concerne donc la description des connaissances et.
par conséquent la structure méme de la mémoire : il s'agit de chercher
une représentation des connaissarces sous forme de constituants et de
relations entre ces constituants. On voit ainsi que cette question peut
déborder le cadre de la résolution de probléme au sems strict ; mais

la représentation des connaissances utilis@es dans les &tudes de réso-
lution de probléme doit @tre cohérente avec des représentations obtenues
i partir d'autres &tudes. |

La deuxiéme question concerme 1'aspect processus de la résolutionm,

" c'est-3-dire la fagon dont les connaissances interviennent pour déga~-

ger 1l'information présente dans un &noncé et pour transformer cette

information.

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

deux approches des activités cognitives :’




1) Une approche qui ne s'intéresse pas ou peu au détail du trai-
tement et qui privilégie la structure des connaissances, dans 1'idée
d'introduire des contraintes, 1iées & cette structure, en ce qui con-
cerne les activités cognitives. On pourrait classer dans cette catégo-
rie les travaux de Piaget (ceux sur la conservation par~exemple) .
1'organisation des connaissances dépend du niveau logique atteint par
le sujet (groupe d'opérations, groupe I.N.R.C.), 1'apparition de cer-
taines opérations logiques se retraduisant par une brusque restructu-
ration des connaissances antérieures (ainsi 1'apparition de la réver-—
sibilité et l'organisation des opérations en groupe se retraduit par
1a mise en place d'une conservation apparaissant soudain comme "allant de
soi", Piaget 1941).  On pourrait aussi classer dans cette catégorie
certains travaux sur la mémoire sémantique ol les connaissances sont
représentées sous forme de réseaux associatifs (Human Associative
Memory, Anderson et Bower 1973), ces ré@seaux pouvant étre aussi hié-
rarchisés (Collins et Quilliam 1969,1972). Comme nous le disions ces
modéles de représentations n'ont pas été construits pour &tudier la
résolution de probléme au sens strict ; nous voudrions cependant
faire remarquer les limites d'une telle approche : en privilégiant les
opérations liées & la structure des connaissances en mémoire, elle ne
rend pas compte des &léments qui dEterminent le rappel des connaissan-
ces (en particulier la formulation de .l'&noncé du probléme), ni de la -
procédure de résolution utilisée réellement par le sujet ; elle tend
aussi 3 faire attribuer 3 chaque concept urn ensemble de propriétés
quasiment indépendantes de la situation et qui laisse sans explication

des changements de propriétés en fonction du traitement.

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

entre "un systdme de traitement de l'information'", le sujet et unme



tache particuliére. A partir de la donnée de la tdche le sujet se fait
une représentation du probléme - il construit ce que Simon appelle
1'espace du probléme~j;i1 utilise alors l'information présente dans
cette représentation pour &valuer les opérations qu'il peut appliquer ;
le choix des opérations se fait alors soit au hasard, soit en fonctiom
d'une heuristique,dont une des plus utilisées est celle qui comsiste 3
vouloir minimiser la différencé gvalude entre un &tat du probléme et

le but 3 atteindre (G.P.S. de Newell et Simon 1972). Il y a donc d'une
part un codage de l'information 3 partir des données du probléme,
d'autre part un syst@me de traitement séquentiel de 1l'information com—
portant différents &léments dont une mémoire i long terme et une mémoire

4 court terme (ou mémoire de travail) ; une des caractéristiques de

cette derniére est d'avoir une capacité limitée.

On constate qu'une premidre catégorie de travaux (Newell et Simon 1972,
Simon et Reed 1976, Atwood et Polson 1976, Simon et Simon 1977) laisse:
relativement de cBté les aspects de mise en place du codage de 1'infor-
mation et de description de la mémoire & long terme dans son ensemble :
ne sont décrites que les comnaissances paraissant mises en jeu dans la
résolution sans que l'on préecise la fagon dont elles sont rappelées,

ni leur. organisation par rapport & l'ensemble des conuaissances. Ces
connaissances sont décrites sous fcrme de propositions conditiomnelles,
appelées régles de procduction, comportant une partie “condition" et

une partie "action" : si la condition est satisfaite alors 1'action
sera exécutée. Les conditions et 1'action pottent en général sur le
contenu de la mémoire 3 court terme. Les régles de production sont hié-
rarchisées soit d'une fagon ad hoc, soit en fonction de 1'heuristique
qui est censée intervenir au cours de la résolution. Ces ré&gles de |
production sont construites de fagon & simuler le mieux possible le
comportement observable, mais elles restent spécifiques 3 chaque pro~
bléme envisagé : ainsi on décrit surtout comment le sujet procéde mais
on ne précise guére ce qui 1'améne 3 procéder de cette fagon

(Nguyen Huan 1979). .

On pourra remarquer que chacune des deux approches précédentes s'ins~

crit dans des situations présentant des caractéristiques trds différentes,




surtout au niveau du rdle joué par les connaissances spécifiques au
domaine envisagé. Ainsi le mod8le traitement de 1'information appa-
raft surtout pour des problémes du type puzzles, traitements mathé-
maﬁiques, déplacements d'éléments ol les connaissances spécifiques
n'ont pas i intervenir et ol 1'espace du probléme semble imposé par
la structure de la t3che, ce qui laisser jouer le plus grand rdle au
traitement de l'information (Newell et Simon 1972). Au contraire,
1'approéhe structurale apparait surtout dans des domaines riches en
contenu spécifique pour chercher 3 organiser un savoir a priori trés
ouvert : c'est le cas de la linguistique ; dans ces domaines la
résolution peut faire intervenir des analogies, des associatioms
d'iddes, il en résulte que l'espace du probléme est beaucoup plus
difficile & cerner : la représentétion que 1'€lé&ve 'se fait du probléme
n'a peut-8tre pas grand chose & voir avec la représentation que le

questionneur se faif de mime prableme.

Un certain nombre de tentatives ont &t& faites pour répondre simulta-
nément aux deux questions définies précédemment, c'est-d-dire envisa-
ger 3 la fois le traitement et aussi la repr@sentation des connailssan-—
ces. Pour permettre une description du processus de traitement, ces
théories font intervenir largement la nction de régle de production

et visent 3 préciser pourquoi ce sont certaines régles, et celles-ci
seulement, qui interviennent dans le processus de la résclutiom. Ce

dernier point revient i décrire ce qu'on appelle, en théorie du trai-

tement de l'information, la structure de contrdle du systéme.

A partir de 1'approche structurale, certains chercheurs ont essayé
de préciser comment le traitement pouvait dériver de Ta structure en
considérant les éléments de la structure comme unité de connaissance
mémorisée, mais aussi comme régle de production : les régles de
production sont donc spécifiques dun domaine et ce sont les. caracté-
ristiques de la structure des connaissances qui assurent un contrdle
efficace de 1'appe1:des régles. Dans le mod&le A.C.T. proposé par
Anderson (1976), les connaissances comportent deux composantes :

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




d'un réseau, les composantes procédurales ('savoir comment'), repré-
sentées par un systéme de production qui opére sur le réseau précé-
dent. Dans le modéle de "réseau structural actif' proposé par Rumelhart,
Lindsay et Norman (1972), pdis Norman, Rumelhart et le Groupe de
Recherche L.N.R. (1975), les &léments de traitement sont aussi stockés
en mémoire au méme titre que le savoir déclaratif ; & pértir de la
question uﬁ processus est activé qui fait parcourir le ''réseau struc—
tural actif" i la recherche d'informations nouvelles ou de processus

de traitement.

Dans 1'approche "traitement de l'irnformation", certains travaux vont
chercher i rendre compte de la fagon dont‘est construit l'espace du
probléme (Hayes et Simon 1974)., Il faut remarquer que le modéle pro-
posé& par ces auteurs suppose que larsolution correspond i deux phases
séparées. D'abord une phase de compréhension de 1'énoncé au cours de
laquelle le sujet comstruit sa repré@sentation du probléme, c'est-d-dire
un ensemble d'éléments définissant la situation telle que se la repré-
sente le sujet 71'&tat initial, le but 3 atteindre, ainsi qu'un ensem-
ble d'opérateurs permettant de modifier la situation initiale, le tout
formant l'espace du probléme. Ensuite une phase de  solution pour
laquelle il est possible d'appliquer les modéles décrits plus haut
(G.P2.S. par exemple). On pourrait représenter ce modéle par la , -

schéma :

application .
PP 3 solution

phase de es acé‘du robléme
P P d 'une heuristique”

énoncé >
compréhension

ol 1' espace du probléme est la reprdsentation intérieure du probléme

par le sujet.

Pour ce qui est de la premiére phase, celle de construction de l'espa-
ce du probléme, Hayes et Simon la repré@sentent i l'aide d'un programme
appelé UNDERSTAND ; il comporte deux &tapes séquentielles, & savoir :
- une étape de traitement linguistique, suivie d'une étape de cons-
truction de 1l'espace du probléme qui combine l'information extraite du
texte lors de 1'étape précédente avec différents types d'informations

(ou connaissances) présentes dans la mémoire & long terme - il y a




construction d'une liste d'éléments qui représentent les situations
du probléme, puis construction des opérateurs i partir d'opérateurs
de base, ou encore généraux, présents dans la mémoire 3 long terme

et adaptés i la situation particulidre du probléme.

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

de la formulation de 1'énoncé sur la construction de 1'espace du pro-
bléme et par conséquent sur les solutions observées (probl@mes
isomorphes au Tour de Hanol, Simon et Hayes 1976). Cependant il ne
permet pas de rendre compte de l'effet de retour du processus de réso—
lution sur le processus de compréhension et laisse sans explication
les phénoménes de reformulation en cours de solutiom...

Dans une optique cherchant & articuler dams la résolution structure
des connaissances et fonctionnement du traitement, citons aussi
Scandura (1977). Celui-c. considé&re que dans la résolution intervien~
nent simultandment des caractéristiques généraies du systéme de
traitement (3 savoir une capacité'limitée de la mémeire de travail, un
mécanisme de contrdle basé sur la prise en compte des buts) et des
caractéristiques d'un savoir spécifique repré@senté sous forme de
"régles". Ces rdgles ressemblent un peu aux régles de production avec
la différence qu'elles ne sont pas hiérarchisées a priori ; en effet
Scandura veut laisser dans son apalyse 1me place importante aux dif-
férences individuelles sans privilégier d'emblée certaines heuristiques

particuligres.

Nous avons jusqu'a présent considéré la résolution de probléme sans
nous attacher 3 une mati&re particulidre. Pour aborder”la matidre qui
nous intéresse, commengons par préciser quelques caractéristiques

nous paraissant importantes. D'abord la résolution de probléme de phy-
sique suppose en général un rappel de connaissances & partir d'une
interprétation de 1l'@noncé : il en résulte que dans ce domaine il est
particulidrement insuffisant de considérer la ré@solution sous le sim—
ple aspect traitement. De fait il n'existe qu'une seule recherche
(Simon et Simon 1977) relevant de cette approche, de plus dans un

domaine trés mathématisé puisqu'il s'agit de cinématique ; cependant
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cette recherche met en 8vidence d'une fagon remarquable une différence
entre le traitement d'un sujet "expert" et celui d'un sujet "novice" ;
ce qui améne les auteurs 3 proposer une définition opérationnelle de

1la notion "d'intuition physidue". Une autre caract@ristique marquante
de la physique est de proposer des problémes qui remvoient en partie

au monde réel et ol peut donc jouer de fagon importante 1'expérience
propre du sujet. Ces deux caract&ristiques montrent les limites de tra-
vaux qui s'inscriraient dans une approche uniquement structurale en
interprétant la‘solution comme une simple activation d'un réseau concep-
tuel donné. _ - En effet, de tels travaux tendraient
3 négliger les possibilités de changement de propriétés d'un "concept"
en fonction du type d'8noncé. Ces derniers phénoménes ont pu E8tre mis
en évidence 3 propos du concept de force (Viennot 1977, 1979) ou des
notions cinématiques (Saltiel 1978, 1979), et les auteurs mbntrent
comment certains types d'exercices induisent des propriétés différentns

des concepts manipulés.

Parmi les travaux sur la résolution de probl&me en physique, envisa-
geant simultanément les processus de traitement et la représentation
des connaissances, nous pouvons citer les travaux de Bhaskar et Simon
(1977) sur la résolution de probléme en thermo&ynamique. Ils mettent
en évidence le fait qu'il n'y a pas construction d'une représentation
compléte du probléme das - le début de la solution mais que certains
indices relevés dans 1'é€noncé induisent d'entrée la production de
relations particuli@res et un début de solution ; si ces relations
possédent trop de variables inconnues, il y a retour vers le proces-—
sus de compréhension pour chercher d'autres relations en utilisant
d'autres indices. Il n'est domc pas possible de rendre compte de la ré&-
solution en conservant un modéle traitant séquentiellement représen-
tation et solution, ol la solution est le résultat d'une heuristique
appliquée 3 un espace de probléme bien structuré (comme le faisaient
Simon et Hayes pour les problémes de Tour de Hanoi) ; il faut tenir
compte du fait que la solution peut se mettre en marche d&s qu'il y a
possibilité de faire quelque chose, quitte'a rajouter ensuite des rela-

tions au fur et i mesure des besoins. Il faudrait remplacer le schéma

vu précédemment par celui-ci :
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"faire quelque solution

"compréhension" chose"

» indices et - 3» tentative de solutiom

relations sous forme de traite-
percues o ment de base (donner

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

retour 4 1l'énoncé pour chercher
de mouvellss relations

Citons aussi les travaux de Reif (1979a, .1979b). Ces travaux débutent
par une &tude comparée de la résolution du'novice et de“l'experfvpour
aboutir 3 la construction d'un mod&le qui est d'abord un modéle didac-
tique, c'est-d-dire qu' "il vise 3 préciser quelques mécanismes cogni-
tifs importants, suffisants pour produire une résolution de probléme

par l'homme efficace dans un domaine concret (sans se soucier si les

w

experté’utiiisent ou non ces mécanismes). En conséquence un tel modéle
sera jugé satisfaisant si les sujets humains, agissant selon le modile,
fournissent des résultats supérieurs en résolution de probléme & ceux
des sujets agissant d'une mani&re différente'. Cependant ce modéle

pedt aussi 8zre utilisé pour analyser la résolution de probléme du sujet
réel en fournissant um cadre conceptuel qui permette une représentation

des différeiits aspects cognitifs.

En ce qui concerne la représentation des connaissances (ou du "savoir
de base™), Reif en propose une description sous forme de paquets
fonctionnels qu'il appelle schémesde probléme. Ces schémes regroupent
les connaissances nécessaires pour interpréter les symboles correspon-—
dant 3 une classe particuligre de problémes simples et aussi pour
résoudre ceux-ci. Un schéme comprend un savoir de méthode, dans un

sens large, correspondant aux significations et aux méthodes calcula-
toires nécessaires pour résoudre le probléme (connaissances déclaratives

et procédurales), mais aussi ce que Reif appelle un savoir d'utilitd -

-

correspondant 3 la connaissance des informations qu'on peut obtenir -

par application du schéme et 3 celle des conditions d'application. De

sorte qu'un schéme peut se retraduire par une régle de production du
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type "si 1'utilité du schéme de problZme est en rapport avec le pro-
bléme qu'on cherche 3 résoudre - c¢'est—#-dire si 1l'information qu'il
peut fournir est voulue et que-les conditions d'application sont
satisfaites - alors on appliéue la méthode correspondante'. On voit
que 1'utilité est en rapport direct avec le processus de rappel et.
que le sch@me permet d'envisager simultanément les deux questioms :

quelles connaissances ? comment sont-elles mises en oeuvre ?

En ce qui concerne la solution elle-méme, Reif la considére comme
résultat de la mise en place de ces paquets fonctiomnels - on pourrait
aussi dire sous-problémes. Cependant il ne dit pas grand chose de la
fagon dont cette mise en place s'effectue chez le "novice'. Dans son
modéle 11 définit une proc@dure de résolution comportant les &tapes
suivantes :

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

. la construction de la solution en fonction d’uae heuristique
particuliére, en insistant spécialement sur une neuristique du type
G.P.S. (minimisation de la différence) s'appuyant sur une aescription
de plus en plus détaillée de la situatiom ;

. une derniére étape d'évaluation de la solution trouvée 3 1l'issue

-

des &tapes antérieures.

Ce modéle présente deux particularités. D'abord il fait jouer un grand
role aux capacités du sujet humain 3 redécrire les situatioms
(capaciﬁés que ne possi@de pas l'ordinateur et en cela Reif prend ses
distances par rapport aux simulations sur ordinateur : la validité de
son modéle n'a pas 3 &tre fondée sur une simulation possible mais sur

1l'efficacité d'un enseignement qui s'en inspirerait). D'autre part il
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considére comme fondamental la nature et la structure du savoir de
base : de ces deux aspects dépendent le rappel et l'efficacité du
traitgment. Ainsi dans son modéle idéal, 1'utilité d'un schéme doit
pouvoir &tre comprise & plusieurs niveaux (utilité géndrale, utilitd
qualitative, utilité quantitative) et, d'autre part, ces schémes
doivent &tre hiérarchisés de sorte que chacune des idéeé contenues
dans un schéme puisse ‘étre développée grace aux informations

contenues dans des schémes subordonnés.

Il reste que Reif n'essaie pas de situer le“novicé'par'rapport i ce
modélei; il ne rend pas compte de ce qui se passe dans les cas ot la
description initiale du probléme ne se situe pas au niveau de généra-
1ité voulue, des éléments particuliers se trouvant privilégiés dés la
lecture ; il ne cherche pas & savoir si 1'acc@s méme & cette générali-~
té ne peut pas étre entravé par des mécanismes particuliers ; il se
limite simplement 3 remarquer qu'un certain nombre d'erreurs peuvent
découler d'une "mauvaise" "qualit@" du schéme (''mauvaise' description

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

"mauvaise" définition des symboles, '"mauvaise' procédure de calcul associé).

-

En résumé, nous constatons i travers cette rapide revue que les modales
proposés pour rendre compte des solutions continueut 3 se heurter i la
difficulté suivante : comment caractdriser dansla resolution ce qui tient
i la structure des connaissances particuli8res 3 un domaine et ce qui
tient & un processus général de résolution. Une premi&re conception
consiste 3 dire que la donnée de l'énoncé se retraduit par la construc~
tion d'un espace de probléme sur lequel s'effectue ensdite la résolu-
tion proprement dite ; mais cette conception se heurte 3 1'observation
de solutions dans lesquelles interférent phase de rappel et phase de
traitement et ol les connaissances ne se trouvent pas rappelées d'un
coup mais en fonction d’'indices particuliers}de raisonnement analogique
ou d'associations se produisant en cours de traitement ; si bien que

le traitement lui-m@me n'est pas indifférent aux connaissances mises

en jeu. Une autre conception consiste 3 dife que la solution résulte

de 1'activation progressive d'un réseau de connaissances ; mais elle
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s 'accompagne souvent d'une description de ces connaissances sous la
forme d'une structure rigide - réseau associatif fixe ou hiérarchie
structurale figée — qui ne permet pas de rendre compte de changements
de ﬁropriétés des concepts eﬁ fonction du type d'exercice 3 résoudre,

ou de la situation proposée.

Pour éviter ces différents &cueils, certains auteurs (comme par
exemple Reif en physique, Ehrlich en linguistique 1975, 1978 )

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

tation. C'est dans cette ligne que nous situeroms notre analyse.

ITI. OBJECTIFS

' : i
Notre probléme initial est donc de savoir lorsqu'un &léve résoud un
exercice de physique ce qu'il y a de sous—jacent aux relations produi-
tes mais aussi aux "ouhlis'". Précisons d'abord qu'on peut distinguer.:
deux types de relations : celles qui apparaissent comme la comséquence
mathématique d'autres relatioms écrites auparavant, qui sont donc
issues d'un traitement formel ; celles qui sont inférées i partir
de la situation elle-méme, qui correspondent au rappel de connaissan-—
ces mémorisées. C'est principalement 3 ces dernidres que nous nous
intéresserons sans nous préoccuper des transformations mathématiques
qu'un €l&ve opére sur une relation donnée.
L'un des premiers objectifs 3 atteindre est de montrer que toutes
les relations qui apparaissent ainsi dans la solution ne se trouvent
pas dégagées a priori, mais apparaissent progressivement en cours de
résolution, en fonction de nécessit@s lifes aux 8tapes successives du
traitement. Au lieu de décrire la solution par une séquence
"représentation-traitement' avec mise en place initiale d'une repré-
sentation constituant l'espace du probléme, suivie d'un traitement
correspondant 3 une stratégie plus ou moiﬁs générale, nous en rendrons

compte par une activation plus ou moins progressive de connaissances.
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Nous décrirons la mise en oceuvre de ces connaissances sous forme
d'éléments partiels de résolution ou schémes inspir@s des schémes

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

conditions d'application.

Un deuxidme objectif consisté 3 chercher les conditions de rappel
d'une connaissance ; ce rappel dépend d'indices pergus dans 1'énoncé
ou présents dans 1'8tat de résolution 3 un instant donné ; mais quels
sont cey indices ? Ceci nous aménera i étudier ce que nous appellerons
la "lecture" du probléme : il s'agit pour nous de l'ensemble des indi-
ces et aspects,;privilégiés dans la situation du probléme,d partir
desquels vont &tre activBes les connaissances utiles. Dans la mesure
ol certaines lectures privilégient fortement certains aspects au détri-
ment d'une prise en compte de 1 unsemble, il peut en résulter des
solutions ne mettant en jeu qu'une partie des ¢onnaissances "disponi-
bles"... Certaines erreurs s'interpridteraient donc par des lectures
incompldtes plutdt que par des connaissances fausses et la stabilité

des erreurs correspondrait & une stabilité des lectures correspondantes.

Un troisidme objectif sera de chercher quels sont l2s Zléments qui
influencent le lecture et de voir si certains doriaines de la physique
privilégient fortement certaines lectures, readant en cela plus

-~

difficile 1l'accés 3 une méthode de résolution correcte.

IV. PLAN D'ETUDE o

Pour répondre i ces questions, nous avons commencé par une phase
préliminaire d'exploration 2 1'aide d'interviews dont on trouvera
quelques exémples en annexe. Celles-ci se sont révélées utiles pour
guider nos choix méthodologiques, en particulier par l'observation de
basculements dans le déroulement des solutions : la découverte d'une
nouvelle relation s'accompagnant parfois d'un "oubli" d'autres qui

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

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

processus de raisonnement sous-jacents.

Nous envisageons deux &tapes dans notre &tude :

1) Une premiére étape consiste 3 recueillir puis & analyser les
solutions écrites fournies par des £léves en réponse i un probléme par~
ticulier faisant partie d'une série de probl3mes isomorphes : c'est-i—
dire de problémes dont les solutions présentent la méme structure
formelle mais dont 1'&noncé correspond i des habillages difidrents.
Nous avons joué sur deux facteurs, d'une part le domaine de la physi~
que, d'autre part le rdle joué par le facteur temps dans la présenta-
tion de l'énoncé. Il nous sera ainsi possible de voir si la structure
est un &lément suffisant pour imposer un type da solution indépendamment
du domaine, et si la mise en place des connaissances correspondant i
un domaine donné est influencée par le facteur présentation. Le probléme
physique débarrassé de son habillage correspond & un probléme de
mathématique dont on s'est assuré auparavant que les &léves peuvent
dans leur trés grande majorité (80 Z) trouver la solution. Dans la
mesure ol nous n'envisageons pas une &tude génétique nous ne distingue-
rons pas différentes classes d'dge ; nous nous limiterons 3 une catdgo-
rie relativement restreinte d'éldves correspondant au sécond cycle
scientifique de lycée.

2) Une deuxiléme étape conmsiste i construire une séquence d'ensei-
gnement portant sur une sensibilisation 3 diverses erreurs et sur un
apprentissage rapide d'une m8thode de r&solution. Cette séquence a &té
proposée & une classe de seconde € et ses effets seront jugés par

comparaison avec une classe—témoin ne suivant pas la séquence. Le test
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d'évaluation comporte plusieurs problémes relativement isomorphes
mais portant sur des domaines différents, ce qui permet de mesurer
1'efficacité de 1'enseignement en fonction des diff8rents domaines.
Tenant compte du fait que la'séquence est relativement courte, on
peut ainsi mesurer la sensibilité d'un domaine & la mise en place
de nouvelles méthodes et par voie de conséquence la stabilité des

solutions déji existantes...
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PREMIERE PARTIE : ANALYSE DES SOLUTIONS FOURNIES
A UNE SERIE DE PROBLEMES ISOMORPHES

I. GENERALITES ET METHODOLOGLE

1. Présentation de la structure

Nous avons déjd dit que les problémes proposés aux Eléves se carac~
térisaient par une structure de base commune. Les situations comportent
toutes un élément extérieur (E) agissant sur un systéme composé de deux
parties interd@pendantes (S| et Sp) ; on peut schématiser ceci de la
maniére suivante : '

E&e2(S1=257)

Ce type de probléme nous paralt particulilrement int&ressant dans la
mesure ol il est fréquemment rencontré en physique. Il permet de voir
comrent les parties d'un systéme sont organisdes entre elles et avec -

1'extérieur.

Les situations physiques correspondantes peuvent &tre décrites 3 1l'aide
d'un certain nombre de grandeurs, entre lesquelles existent des rela-
tions. On peut distinguer deux types de relations : des relatioms
‘caractéristiques de chaque partie reliant entre elles des grandeurs
permettant de caractériser les différents &tats accessibles de cette
partie et des relations inter-parties retraduisant les propriétés de
1'interdépendance. Nous avons choisi le cas de systd@mes ol les varia-

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

Prenons un exemple : 2 ressorts sont accrochés bout 3 bout, 1l'extrémité

supérieure est fixée,un expérimentateur tire sur l'extrémité inférieure :
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L'dtat de chaque ressort peut 8tre décrit par deux variables d'&tat

A7

"""2’!"’“’% »

3 savoir la tension et 1'allongement. Les ressorts sont supposés &
réponse lindaire, de sorte qu'il existe une relation de proportion—
nalité entre la tension et 1l'allongement, faisant intervenir un

coefficient appeléd la raideur du ressort.

On cbtient comme relations caract@ristiques :
. en considérant le ressort R] : Tl = klal s

oi Ty, kl’ a, sont la tension, la raideur et 1l'allongenent du res-

1
sort R1 3

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

En ce qui concerne les relations interparties, on trouve :

. une relation entre les allongements, dérivée de la composition
géométrique des 1ongueurs,a = a *a, oli a représente 1'allongement
total du systéme (R1+R2)

. une relation entre les tensions résultant du principe d'action-

réaction au point M, , T, =T,.

On peut 3ussi montrer, en négligeant la masse des ressorts, que la for-
ce exercée par l'expérimentateur, notée par Fo, est égale en intensjté
aux tensions précédentes. D'un point de vue purement formel, la struc-

ture de ce probléme se retraduit par le systéme d'équations
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Ty =k ) .
relations caractéristiques
T, = kya, g

]
W]
+
R

[\

relations interparties.

i
=]
[
=]

Dans l'énoncé sont données les valeurs de k, et ko ainsi que celle de

a. Les questions portent sur 1l'expression de a, et sur celle de F,-

I1 résulte de ce choix que la solution ne peut pas €tre apportée sans

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

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

tielle de ces relatioms.

2. Les deux types de présentation temporelle

A partir de la structure précédente, nous avons construit deux types
d'énoncé, 1'un appelé (énoncé en) "transformation', 1'autre (&noncé en)

"8tats". Dans 1'énoncé "transformation", nous présentons un &tat inttial
et nous prrposons de modifier cet état en demandant des prédictions

sur les variations et sur 1l'état final (il y a dans cette pré&sentation
un renforcement des aspects variationnels et dynamiques). Dans 1'énoncé
"états", nous présentens deux syst@mes distincts mais de caractéristi-
ques identiques, dans deux &tats différents. Ces deux &tats correspon-
dent en ifaicr 3 1'état initial et & 1'&tat final de la présentation
"transformation" ; nous posons alors des questions sur des grandeurs
d'états ou des différences entre ces .grandeurs (il y a dans cette
présentation un renforcement des aspects statiques). Voici les deux

énoncés ainsi obtenus.
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. W L
Enoncé Ressorts—transformation

On considére le syst@me représenté ci-contre
composé de 2 ressorts bout & bout.
M, M

172
i vide 20 cm, de raideur k] = 3N/cm ;

correspond & un ressort Rl’ de longueur

MZO correspond & un ressort RZ’ de longueur
i vide 30 cm, de raideur k2 = 2N/em.
L'extrémité M, étant initialement libre, un
expérimentateur veut déplacer M, de 10 cm

vers le bas.

ALY
O

J

Hzé
M 7

e

Quel sera le déplacement du point M, et 1'intensité de la force que

doit exercer 1'expérimentateur ?

., - “4 ”
Enoncé Ressorts—états

On considdre les 2 systémes représentés ci-

IUJL] o)

contre, chacun composé de 2 ressorts bout 3

-
b
bout. 2
aﬁ
M, M, et M! 1M' 5 correspondent 3 2 ressorts R, et R'1 Mt:
identiques, de longueur & vide 20 cm, de 2
raideur k; = 3N/cm. M(§

MZO et M'zo correspondent 3 2 ressorts R,
et R'z identiques, de longueur 3 vide 30 cm,

de raideur ky = 2N/em.

Pour le systdme de gauche, l'extrémité Ml est libre et

vaut 50 cm.

e
3 0

Re 3
2 R,

3

Ry Mg
S .-
3 Ry

1§

--:g."

la longueur OM1

Pour le systéme de droite, l'extrémit@ M' est attachée 3 un clou de

-1
sorte que la longueur O'M'1 vaut 60 cm.

Quelle est la longueur O'M'2 et l'intensité de la force

clou en M'1 ?

exercée par le
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3. Les différents domaines

La structure formelle de base ayant &té définie, nous avons essayé de
la transposer 3 d'autres domaines concernant d'autres systdmes physi-

ques : cas de deux vases communicants, cas de deux résistances en

' ~ s . ' . .
paralléle. A chaque domaine nous continuw ons d associer deux types de

présentation temporelle, ce qui donne les &noncés de la page 43 et de

la page 62.

On pourra vérifier qu'on retrouve la structure commune

£ =BT

X 9 =‘\262 relations caractéristiques

» =(31+92

)i
. i . . .
*1 =<X2 (=dg)* ( relations interparties

avec les correspondances :

% A A

Ressorts force/tension allongement raideur
Vases variation/ variation/ section d'un
communicants différence de différence do vase

volume niveau
Résistances tension intensité résistance

en paralléle | &lectrique

L'énoncé donne Al’ Az, /3 et les questions portent sur la détermination

de A, et «,-

* . Cgzgrz
La relation &e = dl =%, n'est pas vérifiée dans le cas des vases

communicants.
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4., Recueil des solutions

Ces problémes ont &t& proposds.par &crit 34 des &l&ves du second cycle
scientifique du secondaire. Nous nous sommes auparavant assurés qu'ils
savent résoudre le probléme mathématique sous-jacent, 3 savoir un sys-
téme simple d'équations linéaires 3 deux inconnues. Plus précisément
1'exercice suivant :
"{4x = 5y
2x+y = 35 = Trouver la valeur de x et y"

a étd correctement résolu par 82 7 des élé&ves en seconde et 93 7 des

éléves de Terminale.

Chaque éléve ne se voit proposer qu'un seul probléme et la plupart du
temps nous avons présenté les deux types de présentation dans chaque
classe. En ce qui concerne le choix des classes, nous n'avons pas pro-
c8dé i un échantillonnage particulier. Le tableau suivant indique le

nombre de solutions recueillies en fonction de 1'énoncé.

"Transformation” "Etats"
Ressorts 93 dont 26 l&re DEUG S.S.M.} 87 dont 24 lére DEUG S.S.M.
67 Terminale Scien. 63 Terminale Scien.
Vases 62 dont 13 18re Scientifiq.} 59 dont 14 lére Scientifiq.
communicants ' 49 28me - " 45 28me "
Résistances 43 dont 34 Terminale Scien. | 33 dont 24 Terminale Scien.

9 lére Scientifigq.

9_1&re Scientifiq.

On demande

aux 8l8ves une collaboration décontractée, anonyme. Ils

sont priés d'écrire leur brouillon sur la feuille m@me, d'@tre aussi

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

-

Cette analyse va s'effectuer avec l'objectif de mettre & jour des
mécanismes sous—jacents aux'éolutions produites. Il en résulte que

la réponse finale fournie n'est pas un crit@re suffisant. Nous con-
sidérons comme indices les relations introduites dans la solution
mais sans faire de distinction entre des relations formellement &qui-

valentes.

Un premier temps de 1'analyse consistera i considérer chaque relation
indépendamment des autres, i voir le type de relation produite par
rapport 3 celle correspondant 3 la solution correcte, # voir 1l'influ~

ence de la présentation temporelle sur le taux d'apparition d'une

-relation. Nous nous int@resserons d'abord aux relations produites pour

exprimerfxe, puls aux relations inter-parties et dans certains cas aux
relations "caractéristiques'. Nous regarderons aussi si une relation®
écrite 3 un moment de la résolution est manipul@e ou non de fagon co-
hérente, c¢'est-d-dire si elle est ou non contredite dans le reste de

la solution (en quelque sorte si on retrouve par &crit les basculements

observés lors des interviews).

Nous cnercherons ensuite s'il est possible de mettre & jour une
interdépendance entre la focme du résultat, certaines relation: et
d'autres productions (dessins, commentaires). Nous calculerons les
taux d'apparition de différentes productions en fonction de la forme
du résultat et nous appellerons ré&seau l'ensemble des taux associés

& une forme du résultat. Nous dégagerons les caractéristiques de ces
réseaux, en particulier leur sensibilité& i la pré@sentation et nous
chercherons 3 voir si ces réseaux font apparaltre des associations
fortes en méme temps que d'autres tr@s faibles. Nous essaieroms
d'illustrer si possible ces réseaux par des solutions caractéristiques.
I1 apparaitra évidemment que plus le ré@seau comporte des associatioms
fortes, plus le nombre de solutions correspondantes sera restreint :
ainsi 1l'analyse en réseau permet non seulement de classer les solu-
tions mais de les situer dans un ensemble.de solutions possibles a

priori.
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Les caractéristiques de chaque réseau observé nous fourniront des
indices sur les mécanismes sous—jacents 3 la résolution. A chaque
réseau nous essaierons d'associer un type de lecture dont nous déga-
gerons les caractéristiques.lPuis, i partir de 13, nous risquerons une
description des schémes activ@s susceptibles de rendre compte des
solutions produites. L'objectif est de décrire une solution & partir
du schéma :

"Dans la lecture sont dégagés tels indices, privilégiés tels

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

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

Nous ne pouvons pas atteindre directement par l'expérience tous les
aspects dé&taillés de chaque schéme et des savoirs d'utilit@ correspon—
dants. Une telle description sera cependant validée si elle permet de

rendre compte des faits expérimentaux observés.

Nous commencerons l'analyse des solutions domaine par dcmaine en
accordant une attention particulidre i 1'influence de la présentatiom.
Puis nous ferons une comparaison entre les domaines en cherchant 3
décrire de fagon plus gé&nérale les &léments susceptibles d'orienter

le type de lecture que peut faire 1'Eléve.
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IT. EXERCICES SUR UN SYSTEME DE DEUX RESSORTS BOUT A BOUT

1. Enoncés et analyse de la t3che

=2

Les deux types d'@noncés "transformation" ou "é&tats" sont rappelés

ci-dessous.

. AN} . /4
Enoncé Ressorts—transformation

On considére le syst&me représenté ci-contre

M:] a
. 5
(5

composé de 2 ressorts bout 3 bout,

M1 M2 correspond 3 un ressort RI’ de longueur
i vide 20 cm, de raideur k, = 3N/cm ;

M,0 correspond & un ressort R,, de longueur

- .

3 vide 20 cm, de raideur kz = 2N/cm.

wdQNRA0 N ek
=

L'extrémité M, dtant initialement libre, un

expérimentateur veut déplacer M; de 10 cm M

vers le bas.

Quel éera le déplacement du point M, et 1'intensitd de la force que

doit exercer l'expérimentateur ?

- Y 17
Enoncé Ressorts—états

S

-
N

On considére les 2 systémes représentés ci-

contre, chacun composé de 2 ressorts bout 3

T N
(]
X
t)
A28 a8 4 O
"‘\l\

bout, R
4 %
M M, et M'I M'2 correspondent 4 2 ressorts R, et R'1 My %
¢
identiques, de longueur 3 vide 20 cm, de a8 R, ﬁ‘g
) - Yoy
raideur k, = 3N/cm. Hkg g R-Q

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

-~

et R'z identiques, de longueur d vide 30 cm,

=
=
«;*oﬂ

de raideur ky = 2N/cm.
Pour le systéme de gauche, 1l'extrémité M| est libre et la longueur OM1
vaut 50 cm. _

Pour le systéme de droite, l'extrémitéd M'1 est attachée 3 un clou de
sorte que la longueur 0'M'; vaut 60 cm.

Quelle est la longueur O0'M'y et l'intensité de la force exercée par

le clou en M'1 ?




27

La solution de ces exercices passe par l'introduction d'un certain
nombre de relations que nous pouvons comparer aux relations de base
sous—~jacentes au probléme. En notant
Fe la force exercée par 1'expérimentateur ou le clou sur l'extrémité M,
Tl’ 'l‘2 les tensions de chaque ressort )
ai; a, les allongements de chaque ressort et a 1'allongement total,
nous avons, sous—jacentes aux probldmes, les relations de base suivantes
.. relations caractéristiques (Tl = klal

T2 = kzaz
. relations interparties {'l'égalité des forces T; =T, = F,

s la composition géométrique des
( allongements a = a,+a,

Les exercices consistent 3 chercher Fy et a, en fonction des données,

soit kl’ kz et a.

I1 y a plusieurs solutions possibles pour aboutir au ré&sultat correct,
suivant 1'ordre dans lequel sont rappelées les relations de base et la
manipulation qui est faite de ces relations. Dans la mesure ol ce n'est
pas le détail de la résolution qul nous intéresse mais la nature des
relations rappelées dans les solutions, nous ne cherchons pas & domner

1'algprithme de résolutiom.

Rappelons que ces exercices ont 8té proposés 3 130 &léves de Terminale
Scientifique et 50 €l&ves de l&re année de DEUG S.S.M. Nous avons ain-
si recueilli 93 solutions en présentation "transformation' et 87
solutions en présentation "&tats'". Les résultats des deux types de
population &tant analogues, nous les traitons globalement dans ce qui

suilt.

2. Relations produites et influence de la présentation sur

les fréquences

2.1. Expression de F,

Commengons par présenter les différentes relations utilis@es par les

éléves pour exprimer Fg.



28

. F, = k. a, et/ou k,a, : il s'agit 13 de l'expression correcte que
e 171 272 e q

nous avions présentée dans la solution idéale.

"Fe = kla : il s'agit d'une expression fausse dérivant
de la précédente par substitution de l'allongement total 3

1'allongement de R;-

..Fe = ksa : ol a représente 1l'allongement total et ks

un coefficient dépendant de l'inspiration de 1'élédve et différent
de kl ; cette formule revient i &tendre la relation caractéristique
- i l'ensemble du systdme. Il existe effectivement une telle relation
et on peut trouver & partir du syst@me précédemment défini
kiky

k = —..
s kl+k2

I1 serait donc possible de résoudre correctement le

probléme en introduisant a priori la valeur correcte de ks ; en fait,
ce n'est jamais le cas et kg est égal en général 3 k1+k2.

. =F + : i F o= + i
Fe F1 F2 se traduisant par e k]a1 k2a2 qui est
une formule erronée.

. Nous appellerons "cas mixtes" les copies ol sont données deux des

relations précédentes.

Le tableau II.1 permet de comparer les pourcentages d'apparition des

,,,,, différentes relations en fonction des deux types de présentation.
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"transformation” "stats"
- _ N = 93 N = 87
k,atf/ k. a. 14 7 comvessm 18 7w
191 o 7272
kla 26 7 SOEmIneTISTIRD 7 7 e
ksa 18 7 oxsaresscewm 12 7 mwvenn
}?1 + Fz 17 7 comssments 32 %
Cas mixtes : 13 7 o 5 7 comx
Sans réponse 12 7 conemen 26 7 ommmswssecns
100 7 100 %

~ TABLEAU ITI.!

Relations utilisdes pour exprimer la force exercée

ar 1'expérimentateur ou le clou
P

Il apparalt une nette différence entre les 2 types de présentation

pour lu relation Fe = k2 favorisée en "transformation', et la rela-

tion F, = F +F, favorisée en "&tats". D'autre part, on remarque :

- que la relation correcte ne parait favorisée par aucune des présen-
tations,

- une plus grande difficult@ pour domner une expression de Fq en "

Etats
(voir le taux des "sans réponse') : on retrouve ici un résultat d&ja
bien connu, 3 savoir qu'une force s'appréhende plus facilement par
ses effets transformationnels qu'en situation d'équilibre, sans que

la réponse soit pour autant plus souvent correcte.

Il est remarquable que dans les solutionms n'apparait en général

qu'une seule expression pour Fg ¢ il semble que le choix d'une opéra- -
tion pour Fo soit assez fortement exclusif. Quand on analyse en d&tail
les "cas mixtes", surtout en "transformation'", on s'apergoit que dans

la moitié des cas 1'éléve utilisant 2 opérations pour Fg les utilise
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dans 2 séquences indépendantes de sorte qu'il aboutit & 2 valeurs
différentes pour Fy. Celles-ci ne sont pas pergues comme contradic—
toires, probablement parce qu'elles interviennent dans deux questions

différentes.

Exemple : cas mixte F, = kla et F, = FI+F2'

Pour calculer 2y, 1'éléve Ecrit Fy = kla = 3x10 = 30 N, puis en dé&duit
a, = ﬁi = 30 15 ¢
27k, "2 -

Mais pour répondre i la question sur F,, il &crit :

Fe = F1+F2 = 30 + 30 = 60 N.

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

tion qui dépend de la question posée.

2.2. Relations interparties

Ce qui nous intéresse ici ést de saveir dans quelle mesure les rela-
tions correctes d'égalité de tension ou d'intensit@ de force a'une

part et d'additivité de longueurs ou d'allongements d'autre part sont
dcrites et utilisées. La premidre que nous noterons "T1 = T," correspond
au cas général ol il apparalt une force de méme intensité pour les 2
ressorts et regroupe des.écritures comme FI = F2’ mais aussi k!a1 = kzaz,
ou encore Fe = Fl’ suivi devFe = FZ' Pour désigner ce dernier cas,

nous parlerons de transmission directe ; celle-ci n'est pas toujours
explicitée sous la forme F, = Fi, F,=F,, mais souvent 1'&léve &crit
"c'est la méme force qui agit sur las 2 ressorts’.

La seconde relatiom, que nous noterons ''a = al+a2"

correspond soit 3
une composition d'allongements, soit 3 une composition de longueurs
-

dans un 8tat donné (ex. : O'M'] = O'M'2+M'2M'1).

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

tel &léve ayant écrit ajtay; = a continue la solution en identifiant




31

a, et a, ou qu'un autre &l8ve inversement ayant commencé en posant

a; = a constate que sa solution est incompatible avec la composition

des allongements (sans pouvoir d'ailleurs résoudre cette incompatibi-

1ité). On constate donc.qu'uﬁé relation mobilisée 3 un instant de la

résolution n'est pas utilisée d'une fagon identique sur 1l'ensemble.

Le tableau suivant indique les pourcentages de production de ces

relations, les pourcentages entre parenthéses correspondant aux cas

oli une relation 8crite est ensuite contredite (et viennent donc

s'ajouter au chiffre précédent).

ou allongements

1,25 deux relations

"Transformation" "Etats"
N = 93 'N = 87
Egalité des tensions™ 60 7 (+ 2 %) 32 % (+1%)
(dont gar transmission directe)30 7
Composition des longueurs 37 ¢

Solution correcte
au calcul de ay

16 7

g

16 %

IR T
+ sont agalement comptés dans cette rubrique les &léves
ayant fourni les 2 relatioms.

TABLEAU II.2

Expressions correctes des relations inter-parties

On constate qu'un changement de présentation tend & modifier le type

de telation produite ;

en vrésentation "transformation", tandis qu'en présentation !3tats'
/

c'est la composition des longueurs qui apparalt majoritairement.

On peut donc dire que la prédsentation en transformation renforce

ainsi 1'égalité des forces est davantage pergue
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le rappel de 1'égalité des forces (tout en remarquant que ce rappel
se fait dans 50 7 des cas sous forme d'une transmission de Fp) aux
dépens de la composition des allongements qui est une composition
géométrique ; alors qu'en présentation "états" on observe plutdt le
contraire. On remarque aussi qu'il n'y a pas de présentation qui per-
mette d'accéder plus facilement & la mise en place et au traitement

correct des 2 relations interparties.

Remarquons de plus qu'il y a en transformation 10 %7 des cas ol les
2 relations correctes ont ét& &crites mais n'ont pas &té prises en
considération simultanément. La relation perturbée est alors
principalement celle de composition des allongements ; ainsi on
observe des solutions du type:

R, s'allonge de 10 em, donc F = k; x 10 =3 x 10

1
c'est la méme force qui agit sur kg donec ap = %9

N

30
30 _

Ce résultat n'est pas possible car l'allongement de Ry ne peut pas

-~ - . 3 ¢
étre supérieur i l'allongement total...”
Quelques gribouillages suivent mais sans qu'il y ait mise en place

d'une solution correcte, ce qui parait surprenant puisque tous les

~éléments de base permettant de comstruire la solution sont 1.

Dans la mesure ol les &l&ves savent ré&scudre le probléme mathématique
sous—jacent, il ne s'ag.t pas u'un probléme de manipulation de
formalisme. Un peut alors s'interroger sur ce qui bloque la mise en
ceuvre du traitement formel correct d'autant que ceci ne se produit
quasiment jamais en présentation "&tats"...

On peut en tout cas trouver dans ces faits, une justification de

notre parti pris méthodologique ; la solution ne peut pas s'interpréter
comme une séquence en deux temps : mise en place d'opérateurs dans

une phase de représentation, traitement formel dans la phase de
résolution ; en effet on observe que les premidres relations écrites
s'accompagnent d@s que possible d'un calcul (comme le remarquaient
déji Bhaskar et Simon), puis de nouvelles relations apparaissent alors
que le traitément a déji commencé. Dans la mesure ol rappel et
traitement semblent trd@s imbriqués, une relation &crite ne se combine

pas forcément avec les autres relations dans un systéme parfaitement
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cohérent. Elle est sans doute un aspect de quelque chose de plus
complexe mis en place en cours de résolution en fonction d'une si-
tuation de résolution particulidre souvent avec un seul objectif
immédiat : la production d'une valeur numérique. C'est pourquoi
nous concevons plutdt la résolution comme s'appuyant sur le rappel

d'éléments partiels de résolutions ou schémes de probléme.

2.3. Relations caractéristigues

La relation F = kareliant force et allongement apparalt elle aussi
comme source d'erreur. De F = klal elle peut glisser vers F1 = kla
ou bien Fl = klll (lI repr8sentant la longueur du ressort RI)‘ La
aussi les fréquences d'erreurs dépendent du type de présentation

comme le montre le tableau IIL.3.

"Transformation" "Etats"
Fl = kla 41 % 9 Z
Fl = klll 8 7% 18 7
o s S

TABLEAU IT.3

Expressions incorrectes de la force agissant sur R,

La forme que prend cette relation est donc influencée par celle

de 1l'énoncé. La relation F, = k,a qui va probablement avec une

1
identification de 1'allongement avec le déplacement de 1'extrémité,
apparalt préférentiellement en réponse & l'€noncéd qui insiste sur

ce déplacement.




Deux ré&sultats principaux se dégagent de ce paragraphe :

.

.
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2.4. Résumé

-

la fréquence de certaines relations dépend du type d'énoncé

dans la présentation "transformation', certaines solutions s'accom~
pagnent de ruptures dans la manipulation du formalismé et semblent
en cela justifier un mod&le de solution basé sur une activation de

schémes plutdt que sur une séquence en deux temps disjoints :

représentation puls traitement.

3. Analyse des caractéristiques des réseaux de relations associées

au calcul de Fqo

Notre objectif est maintenant.de voir si om peut dégager des associa-

tions particulidres de relations et d'autres productions.

Les productions que nous considérons sont :

@Qﬂl

P

les expressions pour Fe

les relations "a = al+a2" et "T1=T2“, en précisant les cas ol cette derniére
égalité est envisagée par 1'élive comme un report direct de la force .

de l'expérimentateur

les relations F; = kia et Fy= k; 1; corresgondant 4 une réinterpré- _—
tation erronée de F = ka

des productions regroupées sous le terme d' "8quilibre local" et
correspondant i une prise en compte de 2 forces qui s'annulent,

ce qui est exprimé soit sous forme graphique, soit sous forme

d'une relation.

Exemples . &quilibre local en M, seulement : -

Q2

—» =~
ou bien : "au point My F + T = Q"

C—m Tt 40 8 (00
'—'I‘L
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. équilibre local en M, et M2 :

)
jeforgd
48
n, & e
3? ou bien : "au point ‘41 F+ i =0
S5 Ti4T) = O
g 1 au p01nt “2 17T, = o
bt
'I_>
- Fs productions regroupées sous le terme de "bilan global" et

consistant 3 envisager globalement des forces apparaissant dans
le systéme (indépendarment de leur localisation et de ce sur quoi

elles agissent) pour en général 8crire que la somme est nulle.

e T S o
Exemple : " F + T, +T, =0 ",

L

-

Cette &criture s'accompagne souvent du schéma suivant :

U3

1
Fd

R 90490 8423 4 9

- o

e
St

-
[=

Le tableau II.4 indique la fréquence d'apparition d'une production en

fonction du type de relation utilisée pour calculer Fo(sans tenir
] compte des.cas mixtes) { Ley Pmmf'&gto md.tt}uemb ,fa.lmu. las sb&.ﬁvm wkilsamk
4u\fy?p dormsts de adation poun Fp collin ol oaparait o paoduclion cnmaaﬁez) ,

"En conSLderant ce tableau (page suivante), on voit effectivement que

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

sées par un type, alors que d'autres semblent au contraire &tre Ecartées.

Commencons par préciser les caractéristiques des réseaux obtenus dans

le cas "transformation” ainsi que quelques exemples de solutionm.
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" D'autre part a c'est l'allongement total, donc a = a,;+2,...
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. Réseau_D correspondant & Fe = k,a,, avec
. les 2 relations interparties (85 & 100 %)
. transmissiqn directe de F pour expliquer "TI=T2" (80 7 des
cas exprimés).

Exemple de solution :

"On a transmission de F c'est la méme force qui agit sur les 2 ressorts
donc T = klal = kzaz.

1"

et.l'éléve poursuit en résolvant le systéme.

e Réseau A correspondant 3 E = kla avec

. la production "T =T2" (83 %) mais dont la justification peut

gtre de deux typ;s t,soit par transmission directel5b %Z des cas
exprimés. ,s0it en utilisant un é&quilibre au point Mp
. une importance des &quilibres localisés (17 %Z + 54 7)
. un oubli des compositions additives d'allongementsqui autorise 3

poser 31=10cur' (la composition additive reparalt parfois

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

Exemple de solution :
0 n

N

Equilibre en M,

e
F=T =ka, donc F = 3 x 10° = 30 M\

I

Ay

gquilibre en M,

T{ = TZ = kZa2

=
PREPRLT. VS FPALYY |

ny

et comme TI = T;xx k2a2 = 30 N a, = 15 cm®

il est sous-entendu par 1'éldve a,=10 alors qu'il faudrait &crire
P 1 cm
+ = .
a +a, 10 em

RE .. ' iqs . PR
L'écriture T2=F est donc obtenue en utilisant Ry comme lntermédiaire.

On trouve des cas ol la transmission est directe.

noter le caractdre spatialement sdquentiel de cette solutiom.

¢

bdrd
S
.

1"



38

¢ Réseau C correspondgnt iLE-= F1+F2 avec :

. une prise en compte plus fréquente de a = a +a, (44 7) mais

" qui n'est pas systématique (la composition additive des forces
n'est donc pas seulehent-conséquencg de la composition additive
des allongements)

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

.. un taux relativement &levé de F; = klll

. par contre on ne trouve presque plus de "T1=T2" et ily a

disparition presque totale de la transmission directe.

Exemple de solution :

\\

-_—_30 Tl—fbrce de rappel du ler ressort
‘ T " " 28m ressort
iz : . seost
” ‘B F force que doit exercer l'expérlmentateurj
A
b d'aprds la relation fondamentale de la
AT -T2 I .
" i dynamique TI+T2+F = 0" (qui conduit
' [ aprés projection sur un axe vertical
‘L?' g F = T1 + T2
) F = kla1 + k2a2
L'allongement total c'est l'aliongement du luar ressort plus

N /
1'allongement du 28me™, 7

x . - o= 4 s = . .
parmi les forces présentes 1l'éléve tend & sélectionner celles qui
lui paraissent "efficaces" ; d'autre part notons que 1l'éléve considére
la relation fondamentale dans le cas de 1l'équilibre

** en général, la solution est bloquée pour le calcul de aj.

* Réseau B correspondant 3 Fg= kga avec :
. une prise en compte relativement élevée de "a=a1+a2"
plus faible de "T1=T2"
. une analyse qui reste le plus souvent localisé&e en-M;

. un coefficient kg en général &gal & k +k, (70 7).
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Exemple de solution :

29 0
24 Le ressort R, ne s'allonge pas de 10 cm ;
< 1
2 M, c'est 1l'allongement total : R *R, qui
- . . '
AOemn Tr*g s'allonge de 10 cm.

w3 0 On sait que F = k a. La force totale

V’F‘ des 2 ressorts est égale i (2+3)x10 = 50 N*

trés souvent la solution est bloquée en ce qui concerme le calcul

de a, (méme si les 2 relations nécessaires paraissent étre comprises).

Pour résumer cette &tude des réseaux en présentation "transformation ",
nous voyons apparaitre certaines assbciations privilégiées de relations
qui s'accompagnent parfois d'une occultation presque totale des

autres relations. On peut donc dire que le mode de calcul de E, est

un bon indicateur d'activation des schemes. Remarquons que de

telles associations ou de telles occultations n'ont a priori

rien de prévisible. Ainsi il n'y a pas de raison a priori pour qu'un
élave ayant &crit F, = F+F, ne puisse ensuite 8crire F,=F, alors

qu'il lui manque une relation entre ces forces pour calculer aj.

Si maintenant nous cherchons & préciser les réseaux dans la présentation
“Stats", nous constatons que les fréquences d'association sont trés
voisines du cas "transformation", ce qui nous améne i conclure & une
importante stabilit& de la structure de ces réseaux. Ils dépendent de la
présentation, non pas dans leur structure, mais dans leur probabilité
d'apparitien (cf. tableau II.1) : ainsi la présentation "transformation"
favorise le ré@seau A tandis que la présentation "états" favorise le ré-
seau C (les 2 autres réseaux B et D semblant moins dépendants de la forme

de 1l'énoncé).

Il apparalt que les solutions dépendent effectivement de 1'&noncé mais
cette dépendance semble s'organiser d un niveau plus général que celui
des opérations prises isolément ; entre 1'énoncé et la solution on peut
faire intervenir un élément intermédiaire dont la mise en place dépend

de la présentation mais qui semble pouvoir ensuite déterminer la réso-

4
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lution en fonction de ses caractéristiques propres. La lecture corres—
pond 3 cette phase intermédiaire au cours de laquelle une '"représen-
tation" du probléme est mise en place 3 partir de 1'énoncé ; nous
n'entendons pas "représentaéion" dans le sens de conmstruction d'un
espace de probléme mais de dégagement d'indices, de descripteurs,
d'aspects privilégids i partir desquels s'amorce la solution. Pour
reprendre une expression de Reif, cette "représentation" constitue la
"description utile" du problime, i partir de laquelle vont &tre acti-

vés un certain nombre de schémes. Seulement, la description utile du

" P - -~ ~ - "
novice ne présente pas les mémes caractéres que celle de 1l'expert ;

en particulier elle peut se focaliser sur certains aspects au détriment
de l'ensemble et par comséquent introduire dans la manipulation des
schémes des erreurs dues i une mauvaise interprétation des conditions
d'application. Il apparaft en tout ¢as que certaines lectures sont
suffisamment déterminantes pour que lorsqu'elles sont mises en place

la solution puisse s'affranchir de la forme méme de 1'&noncé..

4, Réseaux et lecture correspondante

Nous allons maintenant essayer de dégager les &léments caractéristiques

des lectures correspondant . 3 chaque réseau et d'en inférer les

schémes activés.

La lecture de 1'&noncé paralt centrée sur 1'aspect transformationmel
en privilégiant le rdle des déplacements. Cependant cette transformation
paralt envisagée de proche en proche et les aspects locaux sont privi-
1égiés au détriment de l'organisation géométrique. La force exercée par
1'agent extérieur est interprétée en tant que cause de la transformation.
Les schémes activés sont principalement les suivants : |
. "relier F, aux modifications spatiales du systéme", d'ol 1'ap-
plication de la formule "F, = klal", mais oﬁ“aI est interprété comme
déplacement du point M, uniquement sans se soucier de ce qui arrive i
1'autre extrémité du ressort Ry 5 en appeiant D(Ml) et D(MZ) les dépla-

cements des points M, et M,, on voit que la formule correcte
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Fo = kl[b(Ml)—D(Mzil devient Fe = le(Ml)' Il y a focalisation sur le
point M; au détriment de l'ensemble ;

. "relier 1'allongement de R, 3 la force qui s'exerce sur lui"
qui 3 son tour active le schéme "trouver une relation entre la force
exercée par l'extérieur et la force agissant sur Rz“. Ce dernier schéme
peut se retzaduire par deux méthodes : soit par 1'&criture d'ume trans-
migsion directe de Fe, soit par une succession d'actions-réactions

retraduites sous forme d' "&quilibres' localisés.
o Réseau B

La lecture de 1'énoncé privilégie 1'analogie entre ce systéme composé
et un ressort unique.
lLes schémes activés ‘sont principalement :

. "trouver Eeconnaissant 1'allongement" qui, 3 son tour, active
le schéme "trouver k, raideur du ressort composé'". L'idée la plus &vi-
dente semble alors de retraduire la composition des ressorts par une

composition additive des raideurs soit k = k1+k2.
o Réseau C (plus fréquent dans la présentation "&tats")

La lecture de 1'énoncé paralt centrée sur 1'8quilibre du systéme et
les longuaurs sont percues plus facilement que les allongements. Les
ressorts étirés ont une tendance i reprendre leur longueur 3 vide mais
la force exercée par 1'égent extédrieur s'y oppose.

Les schémes activés sont principalement :

. "relier Fo aux tensions des ressorts". Ceci s'accompagne de la
mise en place d'un "principe" d'action-r8action sous urle forme globale
la force dans un sens s'oppose & toutes les tendances intermes en sens
contraire, sans qu'il soit tenu compte des localisations et des équi-
libres internes - si bien que ce sch@me tend i nier implicitement le
principe d'action-réaction sous sa forme locale ;

. "calculer la tension d'un ressort d partir de son aspect
géométrique". Il en résulte 1'application de la formule F = ka mais
dans certains cas a est retraduit comme étant la longueur du ressort
et non son allongement (différence entre sa longueur réelle et sa lon~

gueur i vide).



42

s Réseau D

La lecture de 1'énoncé est ici plus compléte, permettant une relativi-
sation des aspects privilégiés précédemment ; les aspects dynamiques
s'articulent avec les aspects géométriques et le rappel des schémes se
fait de mani&re compatible avec un traitement formel coh&rent des

relations correspondantes.

5. Conclusions
L'étude des solutions apportées 3 ces probldmes sur les ressorts nous
a permis de montrer qu'il est possible d'interpréter les solutions en
considérant qu'unme lecture particulidre de 1'&noncé privilégie plus ou
moins certains aspects pour activer préférentiellement certains schimes ;
les connaissances alors apparaissent de fagon associée en s'accompagnant -
parfois d'erreurs et d'oublis. Ainsi certaines lectures paraissent
privilégier 1'aspect transformationnel en méme temps que des aspects
localisés, tandis que d'autres envisagent 1l'Bquilibre et privilédgient

des aspects plus globaux et donc non localisés.

Il est encore trop tot pou. &noncer avec précision les éléments
déterminart telle ou telle lecture, mais on constate dés maintenant

una remarquable stabilit& des caractéristiques de ces modes de
lectures, quel :que soit 1'&noncé qui leur a donné naissance et ceci bien
qu'il y ait une probabilité différente de mise en place pour chaque
type d'énorcé. D'autre part, il existe deux lectures tout 3 fait parti-
culiéres (A et C) ol l'aspect temporel retenu paralt réagir fortement
sur le mode d'analyse spatial. Il est remarquable de ndter qu'un

élave peut basculer d'une lecture & l'autre mais sans réussir &
articuler ces deux lectures. L'interview cité en annexe permet
d'observer de tels basculements : une relation dégagée dans une phase

se trouve complétement "oubliée' dans une autre.

Compte tenu de ces deux lectures possibles et souvent exclusives

la méme grandeur physique peut correspondre 3 deux grandeurs
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significativement différentes pour 1'élave : ainsi on peut distinguer
entre la force cause de mouvement et la force &quilibrant des tendances
internes. La premiere'"force" est influencée par le mouvement lui-
méme : proportionnalité entre force et déplacement, mise en place
d'une transmission qui peut parfois apparaltre comme la conséquence
d'une suite d'action-réactions locale. L'autre notion apparalt
principalement comme équilibrant toutes les tendances en sens opposé ;
le principe d'action-réaction est alors considéré d'un point de vue
global et nullement loecal. La repré@sentation de la force n'existe

pas a priori ; elle dépend de l'énoncé et de la lecture qui en est
faite. On retrouve ici ce fait mentionné dans l'introduction :
certaines grandeurs voient leurs propriétés dépendre des conditions

d'utilisation...

III. EXERCICES SUR UN SYSTEME DE DEUX VASES COMMUNICANTS

1. Enoncés et analyse de la tache

Les deux types d'énoncéds "transformation" ou "Etats" sont indiqués

ci-dessous.

- . ow . e
Enoncé Vases communicants—transformation

Un récipient se compose de 2 vases

. eylindriques A et B, de section S3=300 cm?

et 8g = 100 cmz, reliés par un tuyau T.
Ce récipient contient de l'huile maintenue
'? //,“',f ) JL /f//ﬂ s entre 2 disques Dp et DB. Ces disques ont
% s s exactement méme section que les vases,
i T ﬁy/ f de sorte qu'aucun liquide ne peut passer
vase A vase B entre le disque et les parois du vase.

Ils peuvent cependant se déplacer verticalement sarns frottement.
Initialement, les disques sont au méme niveau.

On rajoute de 1'huile au—dessus de Dp :

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

et quel a &té le volume d'huile rajoutée ?
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- . W, "”
Enoncé Vases communicants—états

Deux récipients identiques R et R' se composent de 2 vases cylindriques
reliés par un tuyau, A et B pour R, A' et B' pour R'. On donne les
sections de ces vases Sp = SA' = 300 cm? et Sg = Sg' = 100 em?.

Chaque récipient contient le méme volume d'huile colorée maintenue

entre 2 disques : Dp et DB pour R, Dp' et Dg' pour R'.

b

R R ,
= = =
, / , Y3
’,/' A 2.6 om
A 3 3 { -
! SR o7 —d
! . 5 /s "/
: ’ 4 aayd
l /S ’ K . g K
5 A S
i K R ) E l/_,r
¢ t Z
vase k vase B vase A vase B -

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

Dans le récipient R', il y a au-dessus de Dp' de l'huile de méme
densité, mais incolore et invisible sur la figure, et on constate
qu'il existe entre les 2 disques Dp' et D' une différence de hauteur
de 20 cm. ' '

Les 2 récipients &tant pos&s sur une mémetable horizontale,

quelle est la différence de hauteur entre Dg' et Dp et quel est le

volume d'huile au—dessus de Dpr ?
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Commengons par rappeler les relations de base nécessaires pour fournir

une solution. Nous appellerons :
V, le volume rajouté

4-AV;, QVb les variations/différences de volume dans les vases A et B

entre les 2 &tats

£5Haf AHb les variations/différences de hauteur des disques Dy et Dg
entre les 2 &tats

H la différence d'altitude entre les disques dans l'état final.

Les relations de base sous—jacentes aux problémes sont les suivantes :

°

. relations caractéristiques Ava = SaA Ha
A%=%A%
. relations interparties, tha = Avs qui retraduit la conservation
du volume
H =AH_ +AH_ composition des variations
de hauteur
et aussi l'expression de Vg soit Ve = HSa qui nécessite la prise en

compte du principe des vases communicants : les niveaux éxtré@mes ont

méme altitude dans les deux vases.

Les exercices consistent 3 chercher Ve et AHb en fonction des données

Sa’ Sb et H.

o By

s X g d’ . - . 2 .
] e .

H“’ I / /’// ! / 4 / ’ /// /" _,'/ /’/‘ %

} / /” /' - H [+ 9 ‘,'/ Ve /f 4," . i

| e - R Ry |

& 7 -7 ! S K ; N/
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On retrouve donc une structure semblable & celle des &noncés sur

les ressorts. Cependant il existe aussi quelques différences. Tout
d'abord au lieu de F = T|2T7 qui se retraduirait ici par

v, = BVs=fib, on a v, = HS; ; il n'y a plus identité entre Vo

et &Va/AVb, v, doit étre calculé en faisant intervenir le principe
des vases communicants ; c'est-d-dire que le calcul de V, devient
indépendant du calcul de AHp (alors que pour les ressorts les calculs
de F,et de ap &taient liés).

D'autre part,lles relations de base.peuvent toutes revétir un
caractére trés gBométrique alors que dans le cas des ressorts interve-

naient des relations 3 caractére géométrique mais aussi des relations

entre forces.

Enfin nous avons &crit les relations de base en privilégiant les
variations/différences. Il est cependant possible de ré&soudre ces
problémes en considérant successivement chacun des &tats et en explici-
tant la conservation du volume total entre les deux disques,

Ce calcul en &tat est possible parce qu'on décrit_l'ensemble du systéme -~
en particulier en précisant la hauteur initiale dans les vases = et

comme il s'agit de vases cylindriques le volume est proportionnel

i ia hauteur. La tension d'un ressort, elle, fait intervenir la

différence entre la longueur et la longueur 3 vide, c'est-3-dire déji

deux &tats. Il en résulte que la différence de niveau demandde peut

etre trouvée d'une maniére indirecte en calculant la hauteur du

disque Dp dans l'&tat final soit H'y, puis en faisant la différence

H'p-Hp : nous appellerons ceci un calcul en état, par opposition au

calcul direct deAHp ou calcul variationnel./Dans ce cas les relations

caractéristiques s'écrivent :

{ - v oot
(vo=ms etV =nms
1y = roe g
(Y = BpSy et Viy = HY Sy

H et H'a représentent la hauteur du disque Dy dans 1l'état initial et
dans l'état final et de méme pour Hy et H'y.

En ce qui concerne les relations interparties, on trouverait :
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v

t Va+vb

exprimant le volume total entre les deux

|

1 = 1 1
V't V’dﬁvb disques (on néglige le volume du tuyau),

suivi de Vt = V'ﬁ exprimant la conservation du volume ; ce qui doune

= Uyt
V;Vb v a+vb .
H =H = 25 cm
H' = H' -H sont alors les relations entre les hauteurs.
a b

L'utilisation de ces relations et des précédentes permet de calculer

o H'b et d'en déduire Hb'

Nous sommes donc ici dans un cas ol d&s l'analyse de la tdche on ne peut

définir de fagon unique un espace de probléme.

Ces exercices ont &té@ proposés 3 30 &laves de 28me C, 64 Eléves
de 28me T, 27 8léves de l&re D. Nous avons recuelli 62 solutions
en présentation "transformation' et 59 solutions en présentation
14 574

édtats". L3 encore, la similitude d'ensemble des résultats d'une

‘ population 3 1'autre nous a conduits 3 regrouper ceux-ci.

2. Relations produites et influsnce de la présentation

sur les frésuences

2.1. Expression de V.

Les principales relations utilis&es pour exprimer le volume Vé sont

.+ VU, = AHa.Sa et/ou AHp.Sp : ;

Cette relation revient 3 identifier le volume rajouté avec un volume
déplacé.

+ V, = H.S3 qui est 1'expression correcte.
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" Transformation” (N=62) "Etats' (W=59)
Ve = SpAHa/S AR | 39 7 wecmmsmem 19 7 sommy
Ve =Sg H 117 =m 51 %
Autres | 13 7 o 3% 8
. 37 7 reannamesy 27 7 Eemumg
Sans solution )
100 Z 100 %

TABLEAU III.]

Relations utilisées pour exprimer le volume au-dessus

du_disque Dg

On voit 1l'influence de 1'énoncé sur le mode de calcul de Vg ;

la présentation "transformation' tend & provoquer un glissement vers
le mode Vg = &Hasa, c'est-d~-dire que le principe des vases
communicants se trouve caché par autre chose. On peut penser que

la transformation s'accompagne d'un renforcement d'une lecture
causale interprétant ie volume rajoutéd comme cause du déplacement.
Relier ces 2 grandeurs par une relation de proportionnalité rejoint
ce que nous avons déj3 vu 3 propos des ressorts, lorsque 1l'éléve
gerit F =£R'L w(déplacement de 1'extrémité)] au lieu de F =Ek1 @ (allon-
gement de RI)I. )

2.2, Relations interparties

Nous cherchons ici 3 savoir si les propriétés de conservation du
volume et de composition géomédtrique des hauteurs sont écrites et
utilisées correctement. La premidre correspond soit i AVa = AVb
soit & Vi = V¢, ; la seconde correspond a §Ha+AHp = H ou bien dans

Z = | - 1.
un calcul en état & Hy = Hb H.
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P
"Transformation " (N=62) "Etats!) (N=59)
Relation de -
conservation 34 7 (+ 13 %) 41 72 (+ 2%
du _volume o s Tl : - e s e
. o e X

:Composition or
ides hauteurs ih % G llhﬁ)_"_— ! 532 (+27) |
Les deux 3 la fois |23 % (+ 11 %) | 30 % (+2 %)
;Solution correcte = ‘
'au calcul de AHp 23 72 30 %

A
* y compris les cas ol les deux relations sont fournies

TABLEAU IIT.Z2

Expressions correctes des relations

interparties

Nous indiquons entre parenthéses le cas de relations &crites mais

contredites par ailleurs.

On constate qu'un changement de présentation ne modifie guére la

fréquence d'apparition d'une relation.

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

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

des hauteurs se trouve légérement favorisée dans les deux présentations,
par rapport 3 la conservation du volume ; on peut interpréter cela

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

fait intervenir des volumes ol se trouvent concernées des hauteurs

mais aussi des sections, souvent "oubliges".
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En revanche, la forme de 1'énoncé parait modifier le déroulement

du traitement puisqu'en présentation "transformation", les relatioms
dégagées sont assez souvent contredites (environ 1/3 des cas) dans
la suite de la solution. Voici un exemple :

L'éléve, ayant percu un tfansfert de volume &crit SafHa = SbAHp

mais continue en remplagant AHp par H ; de 13 il résulﬁe un calcul

-~

simple : AHy = H. Arrivé 3 ce point, l'éléve (re)calcule AHp

Sa
en utilisant AHy = H-AHa;.

Il y a donc d'abord utilisation de la conservation du volume, sans
que soit respectée la composition géométrique des hauteurs, puis

-~ -~

retour & cette composition géométrique qui aboutit i un résultat
incompatible avec la conservation du volume. Ceci nous montre i nouveau
qu'il est insuffisant de considérer la solution comme le résultat

d'une succession de 2 phases distinctes (mises en place des relations
puis traitement formel). Il se produit plutdt une mise en place
progressive des relations ; 4 partir de la lecture il y a activation

de schémes jusqu'd ce qu'un calcul soit possible, puis en fonction

des résultats de cette phase et de ce qu'on désire atteindre, d'autres
schémes sont activés (mais sans que 1'éléve réalise qu'ils é&taient

déji nécessaires dans la premidre &tapr...).

Ces basculements d'une relation 3 l'autre en cours de traitement

se produisent surtout en "transformation" i partir de l'erreur

AHp= H. Cette erreur correspond 3 une transformation d'une grandeur
d'état H-(différence de niveaux entre les 2 disques dans 1'état
final) en une variation/différence AHp (différence de niveaux d'un
méme disque dans deux &tats). On constate que ce glissement est

p

- - . - . » N -
affecté par la présentation puisqu'il se produit avec une fréquence

de 39 7 en "transformation'" contre 15 % en "&tats".

2.3. Influence de la présentation sur le type de calcul

de_la variation/différence de hauteur du disque Dp

Nous avons vu préc&demment la possibilité@ de 2 grands types de calcul

pour calculer AHy :
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- un calcul direct variationnel

- un calcul indirect en &tat cherchant d'abord 3 exprimer H'b.

On classe les solutions dans 1l'une ou l'autre catégorie suivant que

se trouve d'abord exprimé AHp ou H'y.

"Transformation" "Etats"

Calcul variationnel

Calcul en état

Pas de solution

TABLEAU ITI.3

Type de calcul de la variation/différence de hauteur

du disque Dp

On constate une prédominance du calcul variationnel mais qui est tout
de m@me bien moins marquée en présentation "états'. On remarque aussi
le trés faible pourcentage de calcul en état dans la présentation
"transformation'". On peut domc dire qu'une présentation en transforma-—
tion impose presque le calcul variationnel tandis qu'une présentation
en "états" n'impose pas un calcul en &tat : il y a en quelque sorte

possibilité de reformulation de 1'é&noncé.
2.47 Résumé
Rappelons ici les principaux résultats obtenus dans ce-paragraphe.

. Le calcul de Ve est influencé par la présentatiom.

. La fréquence des relations interparties est beaucoup moins influen-
cée par la présentation ; cependant en transformation il se produit
une confusion entre une variable d'é@tat ( H) et une variation
de niveau (AHp)-

Ce''détournement'en cours de traitement aboutit i un basculement

entre les deux rzlations interparties.
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. Le calcul de la variation/différence de hauteur se fait

préférentiellement par un calcul direct (variationnel), méme en

"=

présentation "&tats".

3. Etude des réseaux et analyse de leurs caract@ristiques

Dans la recherche des associations nous n'allons pas procéder en

parfant du type de calcul de V, ; en effet, contrairement au cas des
ressorts, les calculs de Ve et AHb sont indépendants a priori,

le calcul correct de Vg ne nécessite que le rappel du principe des

vases communicants ; bien que son calcul soit affecté@ par la présentation
il ne paralt pas devoir etre le meilleur indicateur d'&ventuelles
associations. Nous prendrons plutot comme indicateur le type de calcul
ded Hp et nous chercherons si un type de calcul privilégie'certaines‘
opérations, considdrant d'abord celles utilisées pour le calcul de

5H5’ puis celle utilis&e pour le calcul de V.

Nous envisagerons les productions suivantes (cf. : tableau III.4) :

. La relation exprimant la conservation du volume ; ainsi que
la relation correspondant 3 une symétrisation des 2 niveaux (qui
s'écrit § Ha = AHp et qui correspond donc 3 un oubli du réle joué par
‘les sectvons (colonnes 1 et 2).

. La relation exprimant la composition des hauteurs ou variations ;
ainsi que les cas ol la grandeur H se trouwve réinterprétde en
tant que variation ( 0Hg oudHp = H) (colomnes 3 et 4).

. Le calcul du volume total V. (colomme 5).

. Les cas ol Vg est calculé avant 4 Hp, ce qui correspond i une
interversion par rapport & l'ordre des questions posées (la relation
qui se trouve alors produite pour le calcul de Ve est en géndral
la relation correcte) (colonne 6). '

« Les opérations utilisées pour exprimer Vo (coclomnes 7, 8 et 9).
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(H (2) 3 (4) (5 (6) (7) . (8) . (9)
Conservation] nHaz=ApHp |Composition| H=jH,/AHy | Calcul du | Calcul de Calcul de Ve ‘
Oubli des des H transformé fvolume “otal v o T e
du volume . . . e S AH / S H t Pas
gections hauteurs len variationjentre les avant AE .a a - a de réponses
QQ WG m o
Lsques , wbmv (¢t autres)
"Transformation"
Caicug, o erat 60 7 0% |201 40 % 60 % 20 % 20 7 20 % 60 %
Calcul variationnel o
(N = 53) 36 Z (+157) 30 Z vm~.N (+137%) 34 % 6 7 . 4 7 40 % 9 7 51 Z
g R ok e )
"Etats"
Calcul en &tat 78.% 0z |78 7 07 83 7 28 % 07 67 % 33 7
(N = 18)
s . o - | x| R iz oty
mmHmawwwmnpmnpossmH 37 7 (+47) 22 2 |63 7 (+ 4 34 7 26 % 26 % 33 % 50 % 17 7
2 tivoet, | NS .. N . EAER i oot | g v IO e

(Les chiffres entre parenthéses correspondent

l

au cas oli une relation est &crite mais contredite par ailleurs).

TABLEAU I1I.4

Taux d'apparition de différentes productions en fonction du type de calcul

de

Ay
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A la lecture de ce tableau, nous constatons que les pourcentages
associds 3 un type de calcul peuvent &tre influencés par le type de
présentation. Nous ne retrouvons pas ici un fait remarquable cbservé
dans le cas des ressorts : l'existence d'associations de relationms
largement indépendantes du type d'&noncé et dont seule la fréquence
d'apparition globale est sensible & la présentation. Nous allons cepen—
dant montrer que derriére ces fluctuations se cachent quelques

régularités.

Considérons d'abord les relations interparties (colonnes 1 i 4).

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

m=

en présentation "&tats".

. En ce qui concerne le calcul en &tat on observe une différence
surtout en ce qui concerne la composition des hauteurs. En présentation
"transformation", cette relation s'efface au profit d'une retraduction
variationnelle de la grandeur d'état H ; par exemple :

"H, =25 cm—>H' =5 cm (1'8l&ve sous-entend ici que AH, vaut donc 20 cm)
done V'3 = 5 x 300 = 1500 cm3.

Avant il y avait en tout 25 x 300 + 25 x 100 = 10000 cm3, done

V'b = 8500 cmd H'b = 85 cm et le déplacement du disque B est 60 cm'.
Par contre, nous voyons que le calcul en état s'accompagne dans la
présentation "états" d'une mise en oeuvre correcte des 2 relations
s'appuyant le plus souvent sur une analyse des deux sch&mas proposés.
Remarquons- aussi que le calcul en &tat ne s'accompagne jamais de 1'oubli
du rdle dés sections (contrairement au calcul variationnel).
Regardons maintenant ce qu'il en est pour le calcul de Ve

(colomnes 7 3 9).
L3 encore les pourcentages ne restent pas stables pour un calcul donné

-~

d'une présentation i 1'autre.
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. En ce qui concerne le calcul en état le tableau suivant permet

de clarifier les données.

Calcul de Vg
Type de SaAHa/SbAHb S H Pas de réponses
o . (et autres)
présentation
"transformation” 20 Z 20 7% : 60 7
’ (N=5)
"gtats" 07 ' 67 7 337
(N=18)

TABLEAU III.5

Relations utilisées pour le calcul de V; en fonction de la

présentation,dans le cas du calcul en &tat de &H,.

Nous voyons ainsi que cé mode de calcul s'accompagne rarement de la
relation V, = S 8H_, mais se trouve fortement associé en présentation

1} P

8tats" avec la solution correcte.

. En ce qui concernme le calcul variationnel, nous donnons le tableau

correspondant au précédent :

Calcul de Ve
Type de SaaHa/SbAHb SaH Pa?eieariponies
présentation utres
"transformation" 40 % 9 7 51 7
(N=53)
"gtats' 33 7 50 % 17 %
(N=27)

TABLEAU III.6

Relations utilisées pour le calcul de Vo en fonction de la

_présentation dams le cas du calcul variationnel

deléiﬁ
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Nous retrouvens ici un tr&@s net renforcement de l'expression correc-

"gtats". Cependant ce renforcement s'op&re princi-

te en présentation
palement aux dépens du pourcentage des 'pas de réponées (et autre#',
tandis que le pourcentage d'expressions du type SaAHa reste relative-

ment stable.

Le renforcement de la relation correcte dans la présentation "&tats"
nous parait 1ié€ au fait que cette présentation favorise d'emblée la
perception d'indices géométriques 1iés aux états du systéme. Ceci est
d'ailleurs confirmé par les colomnes 5 et 6 ; en effet le calcul du
volume total et la priorité accordée au calcul de Ve (qui est alors
exprimé sous forme correcte) se trouvent renforcés par la présentation
en états, indépendamment du type de calcul, alors qu'ils nécessitent
d'acco:dér une priorité aux grandeurs géométriques d'états. On peut
dire que l'énoncé en "états" suggdre davantage d'indices que 1'Enoncé
en "transformation" : ce qui s'accompagne d'une diminution remarquable

des "pas de réponses".

Pour ce qui est de l'association de 1l'expression Vs = S 0H, avec le
calcul variationnel, on remarque qu'elle est encore plus stable quand
on ne considére que les solutions ol les questions ont &té traitées

dans 1'ordre, c'est-i~dire que AHy a &t3 calculé avant Vo

™~ Nombre de solutions| v =8 S 1 Pas de
i AH, est calculé] ‘e aAHa/ e a réponses

- Type de _ {oubH v . "eP
présentagzgsf\\\\\\\ av%?f e SQAHb (et autres)
"transformation" 51 23. (45%) 4 (87%) 24 (477
(N=53)

"gtats" 20 9 (457) 7. (357%) & (207
(N=27)

TABLEAU III.7

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

une valeur de AHy, dans le cas du calcul variationmel de Al

(Les pourcentages indiqués sont calculd@s par rapport au nombre de la colonne (1)
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On note eneffet que pour les 2 présentations le méme pourcentage
de sujets (45 7) qui utilisent un calcul variationnel écrivent
ensuite Vg = SabHa, occultant ainsi totalement le principe des
vases communicants. On a donc 13 un exemple tré@s net ol un mode
de calcul s'accompagne d'une tendance & occulter le rappel d'une

connaissance correcte.

Il n'est donc pas possible de mettre en &vidence des réseaux
privilégiant fortement des associations de productions et présentant
une forte stabilité par rapport au type de présentation de 1'énoncé.
Ceci est particulidrement vrai pour le réseau associé au mode de
calcul &tat 3 propos des glissements H —AH,; en présentation
"transformation” ; c'est encore le cas pour les deux modes de calcul &
propos du volume rajoutd, qui est exprimé plus souvent par la

relation correcte V = Sy H en présentation "Etats".
On peut cependant observer que le type-de calcul variationnel deAﬂHb
est associé d'une fagon relativement stable avec un type d'expression

pour le calcul de Ve, & savoir Ve = S, AH,.

4, Interprétation et loctures

S'il n'y abpas de réseaux bien stables et d'associations bien
marquées, c'est que l'activation se fait 3 plusieurs niveaux et que
par conséquent les lectures ne se font pas d'une facon unique

et décisive. Ce fait, que nous tenterons d'interpréter-plus” loin,

ne nous autorise qu'd d&finir des lectures extrémes, c'est-i-dire
n'accordant de 1l'importance qu'd un type d'indice : soit uniquement
des indices d'dtat, soit uniquement des indices variationmnels consi-

dérés sous un aspect transformationnel.

1 = Lecture transformationnelle

Les indices privilégiés sont les déplacements. Le volume rajoutd
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est interprété comme cause de la transformation. Sont privilégiés
des aspects locaux au détriment de 1l'organisation géométrique et la
transformation est envisagée comme une séquence de déplacements.

Il é'agit donc d'une lecturéldynamique et causale et le calcul de

AHp sera bien siir variationnel.

Les scheémes activés sont principalement :

. "trouver une relation entre le déplacement des 2 disques" :
1'idée de la transmission parait antérieure 3 la mise en place d'une
réelle conservation du volume/ainsi au lieu de Sz0H; = SpdHp,
on trouve assez souvent bHy =48 H, (1'idée de la transmission
privilégiant un mod&le unidimensionnel).

. "trouver une relation entre le volume rajouté et les
déplacements” : il y a ici la recherche d'une relation entre la cause
et 1l'effet perceptible ; la pratique la plus répandue est d'introduire
une relation de proportionnalité d'od Ve = SaLHa.‘Nous retrouvons ici
quelque chose que nous avons d&jd rencontré dans les exercices sur
les ressorts, 3 savoir une proportionnalité dans le cas d'une lecture
transformationnelle, entre la force exercée par l'expérimentateur

et le déplacement de l'extrémité& du ressort, premier effet perceptible...:

En ce qui concerne.les schemes i caractére purement géométrique,
ils ne seraient pas acrivés par cette lecture-; c'est le cas de la
composition des déplacements H = JHg+/Hp car la grandeur H,
grandeur d'état, est = dans une telle lecture retraduite en

variation locale, d'oi H =pAHy oud Hp, aux dépeng de la composition.

2 - Lecture en &tat
Les indices privilégiés sont les grandeurs caractéristiques

d'un état : les hauteurs, le volume total. Il n'y a pas considération

du mouvement mais simple comparaison entre deux &états. Le volume

rajouté est vu sous son aspect géométrique. Il s'agit donc d'une

lecture statique et géométrique ol le calcul de AHp se fait de fagon

indirecte.

\ . - - .
Les schemes activés sont principalement :




59

. "trouver le volume extdrieur en fonction de la différence de
niveaux entre les deux disques" : quand le sujet a bien vu qu'il

s'agit d'huile de méme densité, il en d&duit 1'identité d'altitude

des niveaux supérieurs (principe des vases communicants), d'ol la

hauteur d'huile rajoutée et som volume.

. "erouver le volume compris entre les 2 disques' : ceci est
facile en utilisant les données correspondant & 1'état imitial.

. "ddduire du volume total compris entre les disques la hauteur .
On utilise alors la conservation du volume Vt' = Vt et la composition
des hauteurs. Ceci peut se faire séquentiellement car chaque relation
peut s'appliquer immédiatement dans une séquence numérique et ne
nécessite pas d'étre manipulée en méme temps que l'autre dans un
systéme d'équations/ainsi il n'y a pas de raison de préférer ume

relation 3 1'autre (cf. tableau III.4, ligne 3, colonnes l et 3).

Parmi les solutions observées, on peut effectivement en trouver qui
correspondent 3 ces lectures extrémes, mais un certain nombre
correspondent aussi & un mélange. De sorte que toute solution
variationnelle n'est pas forcément totalement transformationnelie
et que certaines solutions en &tats peuvent se colorer d'aspects

transformationnels.

5. Récagitulggjon

Nous avons trouvé avec ces exercices sur les vases communicants

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

Parmi les résultats communs, on note envparticulier que la structure
de 1'exercice et les aptitudes de 1'dléve au traitement
mathématique d'une telle structure ne sont pas. les seuls
facteurs déterminants dans la production des solutions ; d'une

part les connaissances rappelées ne sont pas les mémes en fonction
des présentations — le principe des vases communicants tend & etre
occultd en présentation transformation ~ ; d'autre part, la solution

parait mise en place progressivement 3 partir de certains indices
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sans qu'il y ait toujours une cohérence mathématique au niveau de
1'ensemble = ce qui pourrait €tre interprété comme une maladresse

de calcul correspond en fait & un mécanisme de résolution bien

plus stable ol telle lecture particuli&re s'accompagne de l'activaticn

de tels schémes.

Dans ces problémes de vases communicants qui pré&sentent a priori un
caractdre géométrique important - une analyse géométrique est suffisante
pour atteindre la solution -~ = . nous voyons apparaitre une
interprétation dynamique - oli 1'activation des connaissances
semble se faire en attribuant au volume ajouté& un caractére causal.

- . . 3 s e s .
Il en résulte que l'activation de schemes géométriques est biaisée

\ . . . . -

par celle de schemes dynamiques causaux : ainsi le volume rajouté

au lieu de se calculer en utilisant les conséquences géométriques du

‘principe des vases communicants se trouve parfois directement 1ié

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

et paralt devoir se généraliser sous la forme d'une proportionnalité
entre la grandeur considérée comme cause et un déplacement.

De fait, nous avons effectivement pu observer dans le cas de mesure

de surpression & l'aide d'un barométre en U le méme type d'erreur :

la surpression était mesurée non par rappert i la différence de

hauteur de mercure entre les deux branches, mais par rapport au
déplacement du mercure dans une des branches*. Une derniére carac-—
téristique de ces lectures dynamiques est qu'il y a bien souvent un
oubli de la composition additive des déplacements qu'on pourrait relier
3 une prédominance des indices locaux (déplacement de-1l'extrdmité

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

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

- - ‘ g . } L
La confusion entre grandeur d'état (ou instantan&e) et variation
a aussi été& remarquée en cinématique par E. Saltiel (1979)%

confusion entre distance instantanéde et distance parcourue.

L3
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lecture est, dans le cas des vases communicants, beaucoup moins exclu-
sive que dans le cas des ressorts. On peut tenter d'expliquer cette
différence en considérant la nature de 1l'agent ext&rieur : dans le cas
des ressorts, il s'agit d'une force dont l'aspect causal est toujours
présent - méme s'il est compris de différentes fag¢ons suivant qu'il y
a équilibre ou déplacement - et dont le contenu est nettement diffé-
rent d'un objet géométrique ; 1'énoncé n'intervient que dans une phase
initiale pour orienter le point de vue causal retenu par le sujet. Au
contraire dans le cas des vases communicants, le volume rajouté peut
etre considéré sous son aspect causal ou sous son aspect géométrique ;
de sorte que méme si une lecture transformationnelle peut mobiliser
1'aspect causal du volume, la reconnaissance d'indices géométriques ligs
3 un état peut dans la méme solution mobiliser 1'aspect gEométrique

du volume.

IV, EXERCICES SUR UN SYSTEME DE DEUX RESISTANCES EN PARALLELE

1. Enoncés et analyse de la t&3che

Avec le systéme de deux r8sistances nous quittons les domaines ol
les trarsformations correspondent i des modifications spatiales ;
les grandeurs intervenant dans la déscription des parties sont miin=-
tenant la tension et 1'intensité, c'est-#-dire des notiomns beaucoup

moins directement perceptibles.

Les deux types d'énoncés sont rappelés ci~dessous.
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Enoncéd : Résistances paralldles - "&tats'

On considére les 2 circuits ci~dessous :

G

G et G' sont deux générateurs de résistance interne nulle

Rl’ RZ’ R{, Ré sont des résistances avec R1=R{= 200 '
, . R2=Ré= 300

L'ampéremétre (:) indique une intensité de 0,5 A

L'ampéremétre (:) indique une intensité de 0,6 A.

Quelle est la différence entreles intensités indiquées par Qgg) et QSD ?

Quelles sont les tensions aux bornes des générateurs G et G' ?

Enoncé : Résigtances paralléles -~ "transformation”

Dans le circuit ci-dessous:

6

(A /%? G est un générateur de résistance interne
R nulle et de f.e.m.E. L'expérimentateur
1
 Iaan——"" : peut faire varier E en tournant un bouton.

R R1 et R2 sont deux résistances valant
—
‘425) —_— respectivement 2004z et 300s.

Initialement l'ampéremétre A indique une intensité de 0,5 A.

L'expérimentateur veut tourner le bouton de sorte que l'indication de (:)
augmente de 0,1 A. De combien va croitre l'indication de l'ampéremétre <:; ?

Quelle doit 8tre la tension finale aux bornes du gdnérateur ?

La solution s'appule sur certaines. relations que nous allons commencer
par rappeler. Nous noterons u, et u, les tensions aux bornes des

résistances et u, la tension aux bornes du générateur ; i1 et iz les

~

intensités 3 travers les résistances et i l'intensité fournie par

le générateur.




63

A
Lo A

L R
(A

Relations caractéristiques u = Rli1
u, = Rzlz
Relations interparties .u1=u2=ue ;{ceci suppose d'admettre que

les ampéremétres sont parfaits)

He
]
e
—
+
e
N
v

retraduisant la répartition du
courant puisque les resistances

sont en paralléle.

Les exercices consistent 3 calculer la variation/différence de i2
{que nous noterons Aiz) et la tension aux bormes du générateur.
En ce qui concerne le calcul delsiz nous avons, comme dans le cas
des vases communicants, 2 types de calcul, soit gn.calcul avec écriture
des relations précédentes sous forme variationnelle, soit un calcul
1

indirect consistant 3 chercher iz, valeur de iz dans 1'état final,

et 3 calculer ié“izs ce que nous appellerons un caicul en &tat.

Ces exercices ont &td& proposés a 18 &ldves de l&re D, ainsi que 58
Eléves de lére année d'une université d'agronomie belge (ce gui
correspond i peu prés 3 une Terminale D). Nous avons recuelli

43 solutions en présentation "transformation",

33 solutions en présentation "états".

L3 encore les résultats, analogues pour les deux types de population,

ont &té regroupés pour l'analyse.

2. Relations produites et influence de la présentation sur les

fréquences -

2.1. Expression_de_u,

On trouve pour u, des expressions analogues & celles trouvées pour

exprimer Ebdans le cas des ressorts :




.Uy = Rll
. ue = Rll
. ue = Rsl

1

« u = u,tu
e.

1

et/ou R,1i

2

64

qui sont des expressions correctes

qui est fausse, et qui s'apparente

au cas précédent, par substitution de 1 3 il

ol RS est un coefficient dépendant de
1'inspiration de 1'éléve.-Cette expression

est correcte dans le cas od
R R,
R = =
+
S R1 R2
mais dans un grand nombre de cas (environ

(notion de ré@sistance équivalente)

50 Z), 1l'élave introduit R, sous la forme

RI+R2

o OU encore u, = R,1 +qu2 qui sont des expressions
S

171
fausses.

Le tableau suivant permet de comparer les pourcentages d'apparition

des différentes relations. Les cas mixtes oli apparaissent 3 la fois

2 types d'expression pour u, y figurent 2 part (lignes 5 et 6).

Présentation Présentation "&tats"
"transformation" . N = 33

"=

N = 43

Cas
mixtes

R )
Rsl et Rlll/Rzl
L_Rsl et u,+u,

Sans réponse

2

30 %

100 %

TABLEAU IV.]

Relations utilisées pour exprimer la tension aux bornes

du générateur
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On constate tout d'abord une certaine stabilité des pourcentages d'une
présentation 3 1'autre ; ceci constitue une premidre différence avec
les cas étudiés précédemment (voir Tableaux II.1, p. 29 et III.l , p.
48). D'autre part, en comparant avec les pourcentages obtenus pour les.
expressions de Fp, il apparait que les expressions majoritaires

Fo = kja et F_ = F+F, ‘
o = Uty largement minoritaires et que 1'expression la plus souvent
employée devient u, = Rsi.

correspondent 3 des expressions ug = Rli et

u

De plus on peut remarquer un pourcentage bien plus Elevé de cas mixtes,
surtout dans 1'énoncé en &tats, ol de 5 Z pour les ressorts on passe &
27 Z : ces cas mixtes différent d'ailleurs de ceux obtenus dans le cas
des ressorts par le fait que les 2 expressions utilisées pour ue inter-
viennent d'une fagon complémentaire dans une méme séquence de calcul et
non, comme dans le cas des ressorts, en réponse i deux questiomns diffé-
rentes.
Exemple :

"ue = (R1+R2)i = (200+300) 0,6 = 500x0,6 = 300 V

300 _

l. . — g , . [ = - . I’
suiri de u, = Rzlz d'ot i, = 350 1A .

Il apparait conc que le choix d'ume expression pour us n'est pas aussi

exclusif que celui d'une expression pour F,.
P e

2.2. Relations_interparties

Cherchons dans quelle mesure sont rappelées puis traitées correctement
les relations de partage du courant i = i1+i2 et d'égalité de tension

aux bornes des résistances (relations u, = u, ou Rlil = Rziz).
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‘TransFormation” Nz 43) "Eeaks" (N=33)

[ » '3 X

l=11+12 40 Z e 33 z

u‘l=u.2x (Rli]=R2i2)l‘\ . 192(+2%) . 24 %

v ] — Exee

Les deux 97 (+27) 12 7
Solifli?déorr%cte au, 197 - 15 %

calcul de &1, L% e

= y compris les cas ol les 2 relations sont données i la fois.

TABLEAU 1IV.2

Expressions correctes des relations interparties

(Les chiffres entre parenthdses correspondent i une relation

correcte contredite dans le reste de la solution).

‘On constate d'abord que le changement de présentation a trés peu

“d'influence sur les fféquences de rappel. On voit que la composition

des intensitéds apparalt plus facilement que 1'€galité des tensioms
et que cette prédominance n'est pas liée 3 une présentation particu-
ligre (bien qu'elle soit un peu plus marquée en présentation
"transformation'). De toute fagon, ceé fréquences restent relativement
faibles, surtout en ce qui concerne la fréquence d'apparition des
deux relations 3 la fois ; le taux de réponse correcte au calcul
deﬁiz est d'ailleurs supérieur 3 ceiuivdé l'utilisation de ces 2
relations, ce qui correspond i l'existence de solutions ol le sujet
ne se préoccupe pas de ce qui se passe entre les 2 résistances et

utilise directement la valeur correcte de Rg.

D'autre part on constate par comparaison avec les tableaux II.2 et
III.2 une trés nette diminution des cas de ruptures de formalisme,
c'est-i-dire des cas ol une relation &crite se trouve contredite par
le reste de la solution (chiffres entre parenthéses). Et méme si le
résultat trouvé . pour i est supérieur 3 i il ne se produit pas de

cas d'auto~contrdle.
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.2.3. Influence de la présentation sur le mode de calcul deAi2

Un calcul direct, variationnel, utilise directement la donnée
4i = 0,1 A, tandis qu'un calcul indirect (en &tat ) utilise &1 pour

en déduire i' et calculer ié en fonction d'une analyse de 1'état final.

Présentation Calcul de Aiz Calcul Pas de réponses
en &tat variationnel
de bi
2
"transformation" b4 7 &4 7 12 7
"gtats™ 64 7 21 Z 15 7

TABLEAU IV.3

Frécuence des types de calcul de la variation/différence de i

On constate, en présentation "2tats", une nette prédominance du
calcul en &tat .. Ce type de calcul reste important méme dans le cas
de la présentation "transformation" ; c'est-a-dire que 1'énoncé
n'impose pas un type de représentation de la question posée : il se
produit des reformulations avec une nette tendance i privilégier

un calcul en état ..

2.4, Résumé

On peut résumer ce paragraphe en rappelant : i
o une influence de la présentation assez faible (presque inexistante
au niveau des relations ; peu marquée au niveau du type de calcul
de & iz),
o une prédominance d'un calcul de ue utilisant la résistance
équivalente, et des opérations: sur ue moins exclusives que celles ob-

servées pour Fo ou Ve en mécanique.
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3. Etude des réseaux et analyse de leurs caractéristiques

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

stables d'une présentation 3 1'autre.

En nous inspirant de ce que nous avons vu pour les vases communicants,
nous commengons par les opérations associes & un mode de calcul de A%r
Le tableau IV.4 précise la fréquence des opérations en fonction du type
de calcul (page ci-contre).

Sans rentrer dans le détail de 1l'analyse, nous constatons que les fré-
quences ne sont pas en général trés élevées et que dans les cas ol
elles sont effectivement importantes elles deviennent sensibles i la
p-ésentation. Ainsi le calcul variationnel qui parait privilégier dams
la présentation "&tats” l'erreur ip = i par rapport & la répartition
du courant i = il+i2 (86 % contre 14 ZL perd cette caractéristique dans
la présentation "transformation" (47 7 contre 53 7) ; ceci correspond
d'ailleurs au léger renforcement de 1 = il+i2 observé en .
transformation . Il en résulte que le mode Je calcul ne détermine

pas les relations utilisées et que c'est plutdt la forme de 1'énoncé
qui peut orienter veis une &criture variationnelle ou en &tat des

relations utilisées.

Cherchons s'il est alors possible de trouver des opérations associées
préférentiellement & un type particulier d'expression utilisée pcur

le calcul de us ; nous considérons les catégories

e u, = Rsi, que nous noterons Rg
e NOUS regrouperons ug = Rlil/RZiZ et ue=R1i dans une catégorie

unique, 3 cause das faibles fréquences observées, que nous noterons R,
e MOUS regrouperons les autres expressions dans une catégorie

autre ou sans répomnse.
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Nous envisagerons le cas des productions
suivantes :
- relation exprimant 1'égalité des tensions aux bormes des deux

résistances, soit u1=u2 ou‘R111=R212

- relation exprimant correctement la répartition de l'intensité dans
les 2 branches, soit i = 1'1+12 5 ainsi que le cas ol cette relation

n'est pas Ecrite et se trouve remplacée par i1=i

~ les différents types de solution utilisée pour calculer i2 (ouzﬁiz)
3 savoir
. i2 = i, tout simplement, c'est-3-dire que 1'éléve pense que

c'est la méme intensité 3 travers 1'ampéremétre @9 et 1'ampéremétre (A7)

.

« i, = “e/Rz’ ol ue est la temsion aux bornes du générateur
précédemment calculée. Il y a report de la tension du générateur sur

la résistance Ry

e "répartition de courant” : utilisation de i = i1+i2 en méme

1il=R2i2 ou toute-autre relation (par exemple ii=i2)

e toute autre méthode n'appartenant pas aux cati8gories précédentes

temps que R

ou l'absence de résultat.

- le pourcentage de calcul de‘éizdu type variationnel,

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

A la lecture de ce tableau, nous constatons des pourcentages
relativement stables. en ce qui concerne les lignes Rg et Rz pour
les deux présentations (sauf en ce qui concerne le type de calcul
deZ}gg ¢ les réseaux correspondant & ces expressions sont donc
relativement indépendants du type d'&noncé. En ce qui concerne la
derniére ligne, les pourcentages d'apparition des relations

i= i1+iz et 1 = ip ne sont pas stables par rapport #.la présentation ;
cette instabilité ne doit pas surprendre puisqu'elle correspond i
une catégorie ("autres") pev fypé= ; notons au passage que le
renforcement de la relation i = i1+i2 observée en transformation
(tableau IV.2) provient des mémes cas que ceux observés dans cette

catégorie.
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.é&e%F?ﬁbWo . wuw_+wm u,=u, w_uw Calcul de ww>owm <mnmwwmwwnmu
H AVARA D 2
¥{Uodtomo “3 . i,=1 i,=uo/R, |Répartition| Autres de Du..w
¢3:>.chhwexrv . de courant{ ou rien
"Transformation" .
x np o
wm (N=25) WN % » m.N 4 7 o 20 7 o 36 % . 28 7 16 7 32 7 ]
R = (N= 6) 17 7 17 % 50 7 16 7 50 7%
. é . - V. AT N . . g EIT RPN
Autres (N=12) 25 7 8 Z 25 7% 42 7 67 7
. i e by b ——
"Etats"
R® (v=17) % 18 % 187 1272
R = (N= 5) 20 7 20 7 60 Z 0 % 0% |
s S
Autres (N=11) 54 7 ha 9 7 0% 37 7 45 7
- - , ARGV T — .
* dont 13 ol Wm = N_+NN
" *X dont 9 " "o

TABLEAU 1IV.5

Fréquence des opérations en fonction de 1'expression utilisée

pour le calcul de la tension aux bornes du générateur
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Nous allons maintenant essayer de caracté@riser les deux réseaux
correspondant 4 Rg et R= et de donmner quelques solutions illustrant

ces réseaux.

@ Réseau associé i R= (ce réseau peut &étre comparé~aux réseaux
A et D des ressorts).
- On trouve un pourcentage assez E&levé de u,=u, et un autre un peu
moins €levé en ce qui concerne i = :i.1+i2 ; c'est—3-dire que la relation
u;=u, apparalt privilégiée par rapport 3 i = il+i2
- Il subsiste quelques cas oG i = i]+izestremplacé par i = 1}
donnant lieu 3 un calcul "séquentiel"” de i, par report de tension

(voir exemple 1 ci~desscus). Mais ces cas restent assez rares.

Exemples de solution

ler_ exemple :

"La tension aux bornes de la résistance R; est &gale & Rlil’

soit 200x0,6 = 120 V (i{ est remplacée par i). Cette tension est

120 _ "
300 - 0,4 A...".

Il s'agit ici d'un exemple de calcul "s&quentiel" par report de tension ;

la méme qu'aux bornes de Ry donc i, =

dans un premier temps Ry est oubli& pour calculer ul. Cette solution
correspond aux solutions séquentielles observées en méranique (surtout
en présentation "transformation' - voir exemple page 37) ; mais elle

apparalt ici avec une fréquence tré&s faible (5 et 3 7).
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28me exemple
B e ]

"C'est la méme tension aux bornes du générateur et des deux
résistances ug = u; = ug. L'intensité indiquée par 1'ampéremétre A

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

@ Réseau associé i Ry (& comparer avec le réseau B des ressorts).
- On constate que la relation i = il+i2 apparait plus fréquemment
que la relation uy=u, bien que la fréquence ne soit pas trés é&levée
(c'est en quelque sorte l'inverse du cas précédent).
- En ce qui concerne le calcul de ip, on voit que plusieurs types de
solutions coexistent bien que la plus simple soit de reporter la
tension du générateur aux bornes de Ry, ce qui conduit i trowver
ip = Ue/Rg- Cette solution apparalt effectivement corme la plus
fréquemment utilisée. Cependant on trouve aussi des solutioms ol ijest
prise 8gale 3 i (avec des justifications du type '
"{i est le meéme partout’
"] 'ampéremdtre ne consomme pas de courant'),
ainsi qu'un certain nombre de solutions qui utilisent le partage du
courant en y ajoutant soit la relation d'égalité des tensions, soit

autre chose (par exemple 1'idée que c'est la méme intensité dans les

2 branches).

Exemples de solution

ler_exemple

P g L ioduung il

"R]+R2 = 200+300 = 500 <L ; je trouve E = 500x0,6 = 300 V.
L'intensité indiquée par Aj est celle qui traverse Ry ; on a donc
. 300 _ . .

12—:—366-—1[\.

Ici 1'él8ve ne "voit' pas que cette intensité est supérieure 3 celle

qui est fournie par le générateur.
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28me exemple :

RiRy  _ 200x300 _ 60000
R,*R, ~ 200¢300 500
donc E = R.i=120x 0,6 =72 V.

L'intensité se partage entre les 2 résistances ; on a donc iy = 0,3 A",

# Remarquons que i3=0,3 A correspond i i,=1/2.

En résumé si les réseaux dégagéé présentent une relative stabilité
en fonction de 1'énoncé, on constate :

- d'une part que la probabilité de mise en place ne dépend pas
du type d'énoncé et n'est pas influencde par la dimension temporelle

- d'autre part que dans ces réseaux, les associations:appafaissent
moins fortes que dans.le cas des ressorts. Plus souvent qu'en mécanique,-
on observe des solutions différentes associfes au méme réseau. .
En fait ni le type de calcul de;ﬁiz ni le calcul de ue n'apparaissent
comme indicateur fiable de "rappel”. Ceci constitue une différence
importante par rapport aux exercices précédents, tout particuliérement
pPar rapport aux ressorts ;

- il reste cependant que suivant les r8seaux c'est soit 1l'une,
soit l'autre, des relations interparties qui paralt privilégiée :
partage du courant dans le cas du réseau Rg, égalité de tension damns

le cas du réseau R..

4. Réseaux et lectures correspondantes

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

PR . 3 \ o
les conditions d'application des schemes activés.
» Réseau R_
En ce qui concerne ce réseau, il semble que la lecture privilégie

les tensions, en particulier 1'id8e d'un report de tension. Les

schémes activés sont principalement :
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- "erouver la tension du générateur comnaissant 1l'intensité 3
travers une résistance', ce qui conduit 1'éldve i poser up = Rlil’

LR

Ceci tend alors 3 activer le schéme "trouver 1'intensité 3 travers

-~

la résistance connaissant 1l'intensité & travers l'ampéremétreq Con~
trairement au cas du ressort, on constate que i = i]+i2 apparalt

plus volontiers que l'erreur iI = i qui revient & négliéer le partage
ou i ne pas tenir compte dans un premier temps de l'autre résistance
Ry. On peut en partie expliquer ce fait en observant qu'une résistance
en paralléle ne présente pas le méme contenu spatial que l'extrémité

d'un ressort j

- "trouver l'intensité 3 travers une résistance connaissant la
tension 3 ses bornes', la tension aux bornes pouvant @tre connue par
report de la temsion du générateur ou de celle aux bornes de l'autre

résistance.
e Réseau Rs

A propos de ce réseau, nous distinguerons deux lectures en nous appuyant

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

1) Dans la premiére lecture, on peut dire qu'il y a simplement une
généralisation du schéme de la résistance "trouver la tension d'un

- - .

générateur fournissant une intensité i 3 une résistance’. Ce schéme
se trouve appliqué i l'ensemble des 2 résistances et 1'id&e la plus
simple pour tenir compte des 2 résistances est de prendre Rg = R R,
sauf quand la formule correcte est connue (on constate cependant que
méme des sujets qui connaissent la formule correcte font parfois des
"erreurs de calcul" pour finalement arriver & R1+R2).

Pour trouver l'intensité& & travers RZ’ le schéme inverse est alors
déclenché mais il n'y a aucune analyse de ce qui se passe & l'inté-
rieur du systéme (une réponse i2'> i ne paralt donc pas étonnante,

voir l'exemple page 73).

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

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

résistances (voir exemple page 74).

Sont activés les schémes :

- "rouver la tension d'un générateur fournissant une intensité
i". Le contenu de ce schdme peut prendre plusieurs aspects car bien
que la relation u, =R i soit toujours utilisd@e, R peut &tre soit Ry
(en tenant compte des deux résistances R1 et RZ)’ soit la résistance
interne du générateur, soit la ré@sistance du premier appareil qui suit
le générateur (ainsi certains font intervenir la résistance de

l"ampéremétre A) ;

- "Répartir 1'intensitd i entre les deux branches'. L3 aussi la

relation produite est variable. On peut avoir i = i1+i2,‘mais aussi

[3

i, = i3

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

1'él8ve tendant souvent 3 répartir le courant de fagon symétrique...

Remarque : Nous n'avons pas fait intervenir dans notre interprétation

de réseau énquivaient au réseau C des problémes sur les ressorts

(F, = F,+E,) ; on observe en effet ici extr@mement peu de cas ol
- 1

-

Ug = M *U,. Sur ce point on peut risquer une interprétation : la notion .
de tension parait essentiellement lide & l'alimentation par le géné-
rateur et non pas comme conséquence du passage du courant dans les

résistances : on ne peut donc pas voir apparaltre 1l'idée de réactions

cumuléesdes sous—systémes qui &tait présente dans le cas des ressorts.
5. Conclusion

Si les solutions paraissent s'appuyer sur quelques aspects privilé-
giés et relativement indépendants de la présentation temporelle, il
apparalt que ceux—ci sont moins marqués que dans le cas de la mécani-
que. En particulier l'interprétaticn de la tension du générateur ne
détermine pas les solutions comme le fait la force de 1l'expérimentateur

ou celle d'un clou dans le cas des ressorts.
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La répartition du courant joue un rdle bien plus grand que la compo-
sition des allongements. Le raisonnement séquentiel par transmission
de force ne trouve pas son &quivalent dans un raisonnement séquentiel
par report de temsion : bien que formellement &quivalente, les deux
notions, force et tension, n'apparaissent pas du tout ici avec le méme

r6le dans les solutions de 1'élave.

Il semble plus difficile de préciser le contenu exact des schémes mis
en place dans la mesure ol la méme situation de résclution peut
s'accompagner de la production de relatioms différentes. S'il existe
un déterminisme, il est beaucoup moins apparent que dans le cas des

ressorts.

6. Complément : .cas de résistances ou dipoles en série

Parmi les résultats obtenus dans le cas des ré&sistances en paralléle
nous constatons une prédominance de l'expression de la tension aux
bornes du générateur associde 3 une lecture oli les résistances sont consi-
dérées d'un point de vue d'ensemble : up = Rsi ; ce phénoméne s'accom—
pagne d'un taux tr@s faible de calcul de proche en proche par report
de tension. De ce point de vue, la disposition des résistances en
paralldle se révéle plus significative qu'une disposition en série,

pour laquelle la tendance observée i écrire Rg = R1+R7 rejoint la

réponse correcte.

Nous avons cependant, pour complément d'information, fait un sondage

i propos de ce cas des résistances en série dont voici les ré@sultats.

Les deux types d'énoncés proposés aux &l8ves sont indiqués ci-dessous

.
.
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W . "
Enoncé REsistances en série = transformation G

On considé&re le circuit suivant :
G est un géunérateur de tension variable

R1 et'R2 sont deux résistances de valeur

raespective 20041 et 300.%.

‘Initialement la tension Upy aux bornes du

générateur vaut 2 V. L'expérimentateur veut accroltre cette tension
de 0,5 V. De combien va s'accroitre la tension aux bornes de Ry et

quelle sera l'intensité fournie par le générateur ?

PR P P L4
Enoncé Résistances en série = états

On considére les 2 circuits suivants :

L ot
i "j'% -
G . Gl
R, Ry R A,
b I 1 { 3 ( x}

Dans le circuit de gauche, la tension aux bornes du générateur G

vaut 2 V ; dans celui de droite, la tension aux bornes du générateur G'
vaut 2,5 V.

Les deux rési.;tances'R1 et R'1 ont méme valeur, soit 200,

Les deux résistances R, et R'2 ont méme valeur, soit 300,

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

R'2 et R, et l'intensité fournie par les générateurs.

L'analyse de la tdche conduit i dégager les relations de base sous-
jacentes ; en appelant :

< Uy Uy, Uy respectivement les tensions aux bornes du générateur
et des résistances Rl et R, )

. 1, il’ iz les intensités & travers chacun des appareils précédents,

on obtient les relations suivantes :




) - = . . L3 = . . = l
u=u +u2 R, 1 +R212 R11+R21 R
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relations caractéristiques (ul = Rlil
1 = Rydy
relations interparties (u = u+uy
d . . .
P i, =i, =1
[T 2

Les données sont Rl’ R2 et u et la question porte sur le calcul de

nz et de i.

La structure de la t3che parait semblable 3 celle des &noncés portant
sur les résistances en paralldle mais il y a &change des rdles joués
par les tensions et les intensitds dans les relations interparties. Il
en résulte en particulier que la solution canonique est plus simple
puisqu'il n'y a plus véritablement 3 résoudre un systéme d'équations ;
en effet on déduit facilement des felations précédentes

+R2)L)ce qui permet de calculer

1

171
{ = o——— et ensuite u, = R,i
= R, +R,) 2 T ot

i

W
Ces. exercices ont &té proposds & 19 &ldves de l8re.D (10 en cransfor-
\ " .

3 I © Pl
mation, 9 en &tats).

Comme dans le cas des exercices sur.les résistances en paralléle,

il n'y a gudre d'influence de¢ la présentation temporelle : les opéra-
tions produites sont semblables d'une présentation & 1l'autre et le
calcul defu, se fait préférentiellement de fagon indirecte avec rai-

sonnement séparé sur chacun des &tats suivi d'une simple différence.

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

deux relations :

. u . \
1= g qul est l'expression correcte, dans 10 cas sur 19
172

°

%— dans 4 cas sur 19 (soit 21 Z). Cette expres—

sion-fausse revient & considérer que la valeur de i ne dépend que de

R

. mals aussi i

; en négligeant l'influence de R,. Elle correspond donc @ une analyse .
spatialement séquentielle du systéme ne tenant compte d'abord que du

générateur et de R,, pour ne faire intervenir R, que dans un second



80

temps. Voici un exemple de telle solution

17 = 2 a =1:1—=———2 =
On cherche I 3 la sortie de RI"' I A 550 0,01 A

- : 1 .
le courant 3 travers R2 est 0,01 A, ¢a donne 1la tension aux bornes

deR, : u, =R,,,I =300x0,01 = 3 Volts.
2 7.2 (2) a' 2,5
On cherche 1" i la sortie de R'I"' 2

I'" = e = =2= = 0,0125 A
R' 200 !
et la tension aux bornes de R'2 vaut 300x0,0125 i

3,75 Volts.

La différence de :tension u'2 - u, = 0,75 Volts...".

Ce raisonnement apparalt comme l'analogue du calcul séquentiel observé
dans les problémes sur les ressorts. Notons que ce raisonngment
séquentiel apparait dans une proportion bien plus grande si on modifie
le probléme pour dissymétriser les résistances (par exemple en rempla-
gant la résistance R, par un dipole &lectrique non linéaife};,voir

deuxidme partie § II).

En comparant ce cas 4 celui des résistances en paralléle, on observe
que le raisonnement s&quentiel de proche en proche se manifeste beau-
coup plus fréquemment. Dans la mesure oll ce raisonnement séquentiel
s'appuie dans le cas des ré@sistances en paralléle sur une lecture en
report de tension et dans le cas des résistances en série sur une
lecture en suivaunt le courant, il paralt donc que cette dernire
lecture est pluy facilement privilégige. Ceci rejoint des résultats
obtenus par J.L. Closset (1981) : le raisonnemen: naturel s'appuie
avant tout sur le courant ou du moins sur 1'idée d'un &coulement de
quelque chose avec la tendance 3 considérer que 1l'aval n'influe gudre .

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

Nous avons dans les paragraphes précédents effectué une gtude en
privilégiant successivement chacun des domaines et en mentionnant

3 1'occasion quelques comparaisons. Nous alloms maintenant regrouper
plus complétement'ces résultats en cherchant 3 caractériser les |
similitudes et les différences d'un domaine & 1'autre. Nous commencerons
par comparer 1l'influence du domaine en ce qui concerné les relations
produites et leurs associations. Nous proposeromns ensuite une
interprétation de ces résultats en faisant intervenir des différences
dans les connaissances spécifiques 3 chaque domaine et en cherchant 3

préciser les &léments intervenant dans la lecture.

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

et leurs associations

a) Avant de rentrer dans les détails, il faut d'abord remarquer
que le changement de type d'énoncé n'a pas le méme effet pour les
trois domaines : il y a une influence marquée dans le cas des ressorts
et des vases communicants, quasiment inexistante dans le cas des
résistances en parall@le. Cela revient i dire que les 2 premiers
domaines sont assez sensibles au facteur temps tandis qulen électricité
les &laves semblent analyser le probléme indépendamment de cet

aspect-la.

b) Bien que les solutions formelles de ces questions soient de
méme structure, nous constatons que les fréquences des relations
produites sont loin d'etre &quivalentes d'un domaine 3 l'autre ;
ainsi les opérations faisant intervenir¥ e : on trouve dans le
cas des ressorts queles relations F,= kja ou F = F1+F2 sont privilé-

gides tour # tour suivant la présentation tandis qu'en 8lectricité

on observe essentiellement la relation u,= Rgi et ceci ind&pendamment

Ge la présentatioq} 11 faut noter que l'on n'observe pas non plus

la méme fréquence d'@criture simultanée de 2 relations de types

différents ¥ o =°(ﬁ%%2.d'une part, &, = ... d'autre part) : celle-ci
L s
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est quasi nulle dans le cas des ressorts, plus élevée dans le cas

des résistances.

c) A propos des associations de relations, nous constatons
aussi qu'elles se présentent différemment : dans le cas des ressorts
des associations centrées sur une expression de E, et privilégiant 1’
une ou 1l'autre des relations interparties, en &lectricitd des associa-
tions plus diffuses ol coexistent plusieurs expressions pour us et qui
font intervenir plutdt l'une des relations interparties (le partage

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

d) Un autre point de comparaison sur lequel nous reviendrons plus
loin (cf. ch. VI) : la fréquence des ruptures de formalisme. En ce
qui concerne le basculement d'une relation & l'autre, il est
relativement fréquent en mécanique, mais inexistant.en &lectricité.
En revanche, les ruptures de type "erreur de calcul" existent aussi

bien en mécanique qu'en Electricitd, par exemple :
9

1 1 1 - 1
s = e 4 e = o =5 R = (R, +R,)
Ry R’ Rg (R R} 8 1752
55
F = klx1 + kzx2 (k1+k2)(x1+x2}=; F = ka.

LG Y]

Ainsi il se confirme que les solutions ne sont pas seulement
déterminées par la structure mais font aussi mtervenir le domaine ..

(et au travers du domainegl'aspect temporel).

f

En revanche, on a pu observer le méme type de raisonnement pour

des problémes qui n'ont ni le méme contexte conceptuel, ni méme

strictement la méme structure ; aussi bien dans le cas des ressorts

que dans celui des vases communicants, l'agent extérieur (force

extérieure ou volume rajouté) est associd 3 un déplacement tr&s localiséd:

F ={%1§(déplacement de 1'extrémitéﬁou VE =(éa9(déplacement du disque IL
; la composition additive des déplacemengé est alors occultée.

Ce fait remarquable constituera un &lément trds important de notre

analyse : il remet en effet en question la pertinence d'analyses

centrées trop exclusivement sur le domaine conceptuel ou sur la

structure formelle.

P

¢

| P
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2. Recherche des &léments pouvant intervenir dans la lecture
Un type de lecture conduit @ dégager et i privilégier certains aspects
du probléme (aspect local-global...) & partir desquels vont &tre
activés un certain nombre de schimes (tandis que d'autres schémes vont
etre laissés de cSté...). Il correspond 3 une certaine formulation du

probldme intermédiaire entre l'énoncé et la solution observée.

La fréquence d'apparition de chaque lecture, nous 1l'avons vu, dépend
de 1'énoncé sans pour autant qu'il y ait déterminisme complet : il y -
a toujours possibilité de reformulation interne. D'autre part, il ne
gsemble pas que les lectures soient toujours aussi d&cisives selon les
différents domaines, c'est-i~dire qu'elles ne sont pas toujours asso-

ciBes 3 des réseaux aussi caractérisés.

D'un domaine 3 1'autre, nous observous suffisamment d'analogies entre
certains réseaux pour &@tre tentés de regrouper entre elles les lectures
associées. Nous reviendrons plus loin sur les titres affiché&s pour ces

regroupements que nous commengons par décrire.

e Lecture causale dynamique

Nous regroupons sous ce terme les lectures correspondant au réseau A

des problémes sur les ressorts (cf. p.%#0) et la lecture transformation-
nelle décrite & propos des vases communicants (cf. p.57). Ce type de
lecture apparalt dans des domaines ol des modifications spatiales résul-
tent de l'action d'un agent extérieur ; dans la mesure ol en électricité
les effets sont bien moins spatialisés ce type de lecture est presque
inexistant. Il semble que cette lecture s'appuie sur la possibilité

de retraduire le probléme en terme d'une transformation perceptible

et cette perception appliquée au probléme vient servir de guide pour

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

-

transformation i partir de son origine ; on voit apparaltre des schémes
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de causalité@ locale (ex. : relation directe entre cause et déplace-
ment) qui s'accompagnent d'une rupture des compositions géométriques

(ex. : donnée géométrique d'état retraduite en variationm).

e Lecture causale statique

surtout rencontrée en ressorts ("&tats") (réseau C, cf. p.41).

Elle semble correspondre au cas d'un domaine ot un &quilibre est
interprété en termesd'une cause extérieure s'opposant & la somme des
tendances internes. Ce type de lecture privilégie les aspects globaux
et statiques. Elle s'accompagne d'un renforcement de compositions

additives au détriment des relations d'égalité.internes.

o Lecture "Equivalence"

Nous regroupons sous ce terme les lecturas correspondant au ré&sesgu B

des ressorts (cf. p. 41) et (Rg), des résistances (cf. p.7%).

Elle revient & considérer le systéme composé& comme réductible & un
systéme équivalent simple caract@risé par une constante dont 1'expres-—
sion dépend du niveau de connaissance mais qui souvent s'accompagne
de la mise en place d'une composition-additive des constantes de chaque

sous~partie.

o Lecture "géométrique"

Nous regroupons sous ce terme les lectures correspondant au réseau

(Rg)2 des résistances (cf. p.7£), ainsi que la lecture en &tats décri-
te 4 propos des vases communicants (cf. p. £8). Ce type de lecture
privilégie les compositions internes qu'elles soient d'origine pure-
ment géométrique (par exemple les compositions de longueurs), ou qu'elles

dérivent de 1'id8e d'une répartition (répartition de courant).

Selon les domaines, ces différentes lectures sont plus ou moins exclu-

sives, c'est-3-dire plus ou moins susceptibles de se rejeter 1l'une
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1'autre. En électricitd on n'observe gudre de telles exclusions, mais
en mécanique, lecture; causales dynamique et statique s'excluent mutu-
ellement tandis que lecture causale dynamique et lecture gométrique
interviennent parfois dans uﬁgméme solution mais de fagon séquentielle

en s'accompagnant d'une rupture de formalisme.

Est~il' maintenant possible de préciser quelques &léments déterminant

le type de lecture susceptible d'intervenir ?

Nous avons d&ji parlé(du‘raie de la forme de 1'&noncé, mais nous avons
noté que d'autres &léments li&s au domaine doivent aussi intervenir.
A partir des ré@sultats précédents, il apparalt que parmi ces &léments,
le contenu spatio-temporel et le contenu causal jouent un rdle
fondamental : '

. en ce qui concerne le contenu spatio-temporel, il semble que
la possibilité Je se comstruire une représentation perceptible de 1'énon-
c& oriente vers un type particulier de lecture ol les modifications
spatiales du systéme sont suivies de proche en prdche. C'est le cas pour
les ressorts et les vases communicants ; ce n'est pas le cas pour les
résistances en paralléle ;

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

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

a
guer différentes causalit@s en fonction du domaine suivant, qu'il
s'agisse d'une causalité@ simple ou d'une causalité "réciproque'.
L'idée de causalité simple ne fait qu'associer une dction & un effet ;
par exemple : "l'agent tire sur le ressort, le ressort s'allonge" ;
"le générateur fournit du courant au systdme'. La causalité "régcipro-
que" concerne le cas oli l'effet premier se traduit par une réaction
s'opposant 3 la cause premiére (voir aussi Piaget Garcia 1971 ;
Halbwachs 1971) ; ainsi en mécanique, 1'allongement d'un ressort se
retraduit par une temsion s'opposant & la force extérieure ., ('est une

telle causalité qui, au demeurant mal organisée, donne lieu & des

expressions de la force exercée par l'agent extérieur du type Fg = F1+F22

L'absence d'expression équivalente en &lectricité peut s'expliquer par

le fait que ce niveau de causalité n'est pas atteint dans ce domaine :
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en somme,si la tension du générateur crée un courant, un courant tra-

/
versant une résistance n'est pas compris comme l'origine d'ume contre-

tension s'emﬁcssnt. i celle du générateur. La notion d'équilibre entre
i

agent extérieur et réactions internes est pratiquement absente.

VI. CONCLUSIONS

Pour conclure cette partie, nous pouvons revenir aux objectifs définis

dans la présentation et plus particuliérement aux deux premiers objectifs

Le premier consistait & chercher si une solution peut s'expliquer
par la mise en place d'un espace de probléme suivie d'un traitement

plus ou moins mathématique. La découverte de ce que nous avons appelé

des ruptures de formalisme conduit 3 considérer ce modéle comme insuf-

fisant. Les ruptures observées sont de deux types, soit des basculements

d'une relation i 1'autre, soit des erreurs de type "erreur de calcul'.
En ce qui concerne le premier type, il correspond au cas ol deux
relations qui devraient &tre trait@es simultanément sont traitées
séquentiellement : nous avons interprété cela en disant que la
solution est en fait une suite de phases de rappels et de phases de
calcul, correspondant 3 La mise en place de schémes de problime.
Ainsi nous trouvons que certaines erreurs ne doivent pas 8tre expli-
quées par une incapacité i effectuer le traitement mathématique, mais
par le fait que &a signification sous-jacente i certaines relations

les empéche d'2tre mobilis&es dans un traitement purement mathématique

cette signification sous—jacentepeut &tre liée 34 des aspects
perceptifs ou intuitifs et ce phénoméne nous est apparu comme beaucoup
plus sensible en mécanique qu'en &lectricité. Un résultat similaire

a pu @tre mis en &vidence par d'autres recherches en physique ;

en particulier par celles effectuées par L. Viennot 3 propos de la
pratique de l'algébre élémentaire en physique (1980) :

un contenu réaliste conféré aux signes + et — peut fausser leur rdle

en temps qu'élémentsd'une relation algébrique.

.
.
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Ceci nous conduit 3 revenir sur ce que nous avons appelé "erreur de

calcul"”. a
.. < _ _: _ >
En effet, est-ce que ecrlrelF = k1a1+k2a2 = (k1+k2)(a1+a2)sgaF-(k1+k2)a
<« ) '
oubieni—=b sl 2 1 _ 5. @er)i”
Ry R; Ry R R, 1752

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

par une idée intuitive ol la composition des 2 systémes doit se
retraduire par une addition des deux constantes. En somme on trouve

ici quelques exemples de cas ol le formalisme ne serait qu'une
tentative de justifier un résultat déj3 obtenu par avance (soit par
souvenir, soit par l'utilisation d'un "mod&le naturel"). Ces quelques

faits pcurraieﬁt paraitre anecdotiques mais ils rejoignent de nombreuses
observations faites par ailleurs. Ainsi L. Viennot (1977) et

E. Saltiel (1978) ont constaté que certaines démonstrations se font

en fait 3 partir du résuitat attendu, en remontant jusqu'a 1'énoncé.
Evans et Watson (1975-76) montrent que les sujets cherchent i
rationnaliser leur réponse dans le context: des consignes qui leur

sont données - ils en déduisent d'ailleurs une théorie de l'activité
intellectuelle ol interviennent deux processus plus ou moins paralléles :
des processus non verbaux mais qui contrdlent les sélactions

effectives et des processus verbaux servant de support & la
rationnalisation ; d'ol la conclusion que la scule verbalisation

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

que le sujet n'a pas accds aux mécanismes profonds sous-jacents a son
comportement et que toute verbalisation ne correspond qu'Z la
construction a posteriori d'une théorie causale de son comportement. Ces
quelques observations wmontrent en particulier que les enregistrements
de résolution "3 voix haute" ne doivent pas apparaltre comme fa
retraduction 3ériclement exacte du mEcanisme réel de résolution/
mais que la nécessité de verbaliser impose une contrainte supplémen-
taire qui vient interférer avec le mécanisme réel ; d'ailleurs Reif i
a pu observer dans les enregistrements de résolution par les "experts”
des phases "subconscientes" et trds rapides ol n'apparaissaient

aucune indication verbale sur les processus sous—jacents de "décision"
(Reif 1979). '



88

En ce qui concerne le deuxiéme objectif, 2 savoir les conditions du
rappel des connaissances, nous avons pu mettre en &vidence le fait
que le rappel met en jeu aussi.bien le domaine que la présentation
de 1'exercice, et que la structure commune &tait donc loin d'imposer

1'identité du traitemené,

Nous voyons d'abord que suivant les domaines, il apparaflt des asso-
ciations plus ou moins marquées et plus ou moins exclusives. Nous avons
expliqué ce fait en disant que la résolution comporte une phase
intermédiaire qui est la construction d'une lecture du probléme et

que, suivant les domaines, la lecture se focalise plus ou moins sur un
nombre limité d'indices : fortement dans le cas des ressorts bout 3

bout, moins dans le cas des résistances en paralléle.

Nous avons montré que la lecture fait intervenir la facilité avec
laquelle 1'énoncé peut se retradui-e sous forme d'un "scénario' percep-
tible et le rdle important que ceci fait jcuer aux &léments spatiaux

et temporels du systéme. Nous avons vu que la réinterprétation causale

joue aussi un rdle important.

Dans l'analyse des solutions, on constate que certaines relations
paraissent "oublies". Ceci s'explique en partie par la lecture qui
peut s'accompaguer d'une réinterprétation erronée es-données de
1'énoncé (transformation d'une donnée géométrique d'état en donnée
variationnelle) ou bien qui induit certaines relations apparaissant
"spontanément" au détriment de la relation correcte. Dans le cas de
lectures trés typées, un changement de lecture conduit 3 un changement

dans les connaissances rappelées et 3 des "oublis".

Il en résulte aussi que les propriétés des grandeurs qui interviennent
dépendent de la lecture ; ainsi une méme grandeur physique peut &tre
retraduite par 1'éléve en deux grandeurs indépendantes - et correspon-
dant chacune & des propriétés différentes —. Ainsi la notion de

force paralt recouvrir dans le cas particulier de l'exercice Ressorts

une notion de force cause de mouvement et une autre notion
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de force agent d'équilibre. On peut dire qu'il existe plusieurs

schémes correspondant & la notion de force dont 1'apparition dépend

du type de lecture. Notons aussi que les relations associées 3 un
schéme peuvent atre influenéées par les indices privilégiés par le

type de lecture - ainsi le scheme "trouver une relation entre la

force agissant sur un ressort et son aspect géométrique"

se traduit par la relatiom Fy = k1:D (41) en "transformation”,

et Fy = k1] en "états". On est donc toin d'une description

statique des concepts en cause, ou a.chaque grandeur ou domaine concep-—
tuel de la physique correspondrait un stock de propriétés bien définies
classé en mémoire. Nous trouvons que les connaissances et le processus

de résolution sont en interaction &troite et il paraitrait bien
artificiel de décrire 1les connaissances sans préciser davantage

les conditions "précises" de ré&solution dans lesquelles elles peuvent
intervenir. Nous retrouvons l3i aussi des r@sultats d€jd mentionnés ;
L. Viennot a montréd comment la notion de force peut, dans ce qu'elle
appelle le "raisonnementchntadiﬂ présenter des aspects différents

. . . %
suivant le type de question posée .

Le type de question est alors un &lément fondamental dans la description
de ce que représente la force pour un &l&ve ou un étudiant, ce qui
rejoint tout Z fait notre notion de scheme et ¢g¢ dont ne tiennent

pas compte certaines descriptions 'sous forme de "représentation’ qui

tendent i ndgliger 1'influence de la situation dans laquelle apparalt

le concept sur les propriétés de celui-ci.

* Soit la force Newtonnienne, lide 3 une interaction et qui est seule
présente quand le sens du mouvement reste "compatible" avec cette force ;
soit la force en tant que "capital de force", qui est lige au mouvement
quand celui-ci apparait comme "incomwpatible' avec la seule force .
d'interaction (compatibilité au sens ol il doit exister une force dans

le sens du mouvement).
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Ehrlich (1979) remarque aussi des choses similaires ; comsidérant que
1'activité intellectuelle consiste en un processus dont l'une des
caractéristiques est de mettre en jeu des structures cognitives fonc—
tionnant "tout 3 la fois comme unité de mémoire, connaissance acduise
et capacité instrumentale", et qui sont "des unités discrétes, libres
et cependant reliasbles", il constate qu'une méme structure chez
1'adulte peut correspondre chez l'enfant i deux structures différentes/
dans la mesure ol elles sont affectées spécifiquement 3 deux référents
distincts. Exemple : & un certain dge, il n'existe pas de structure
unique correspondant au verbe manger mais des structures multiples

fonction de ce qui est mangé ; il en résulte que la propriété d'Etre

mangeable n'est pas encore utilisable en tant qu'élément de comparaison...

(Bramaud du Boucheron et Cotillon, 1978).

N




91

DEUXIEME PARTIE : MISE EN PLACE DYUNE SEQUENCE D'ENSEIGNEMENT

ANALYSE DE SES EFFETS

I. OBJECTIFS ET DEROULEMENT

1. Prédsentation et objectifs généraux

Les résultats obtenus dans les exercices précédents montrent une

-~

_certaine difficultd pour 1'éléve i comstruire une solution correcte.

Rappelons les taux de résultats corrects obtenus en ce qui concerne

le calcul de{gz.

Présentation Présentation
"transformation" "stats"
Exercices sur les ressorts 16 2 16 Z
Exercices sur les vases
. 23 % - 30 %

communicants
Exercices sur les !

. . 19 Z 15 2 '
résistances en paralléle

On peut attribuer un bon nombre d'erreurs & des lectures partielles
ol certains aspects sont privilégiés aux dépens‘ d'autres tout aussi
pertinents, si bien que le sujet n'éprouve pas la né&cessité,

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

entre elles et 1l'extdrieur par rapport aux parties.

L'une des erreurs les plus typiques est celle qui consiste &

introduire un point de vue causal ol la cause et l'effet sont
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congidérds localement, sans que l'on tienne compte de ce qui se
passe dans l'ensemble du systéme, et qui aboutit 3 un raisonnement

spatialement séquentiel.

Il nous est apparu & la suite d'entretiens ou de corrections
effectudes en claése que le simple fait de signaler ce fype d'erreur
n'dtait pas suffisant pour obtenir une réelle amélioration et qu'il
dtait nécessaire d'envisager une action plus profonde permettant

d'atteindre entre autres la lecture du probléme.

Nous avons donc mis en place une séquence d'enseignement dont:
l'objectif est de faire acquérir par 1'éléve quelques r8actions
particuliéres définies a priori;plutSt par rapport 3 la structure

du probléme que par rapport au domaine spécifique. Dans la mesure oil
une cause apparente d'erreurs est de commencer les calculs i partir
d'une analyse locale, nous avons essayé d'introduire dans la
résolution deux temps distincts : un temps descriptif et qualitatif
¢l 1'on cherche les relations utilisables mals en les gardant sous
forme littérale (en particulier on cherche i dégager d'abord les
relations interparties entre grandeurs de méme nature avant de vouloir
utiliser les relations caracté@ristiques,toujours plus ou moins liges
3 une analyse locale) ; ensuite, un temps calculatoire et quantitatif
ol sont utilisées les données numériques fournies par 1'énoncé.

Les objectifs qui guident notre séquence sont donc :

. Objectif n° | : faire comprendre 3 1'éléve 1'insuffisance

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

-

. Objectif n” 2 : apprendre i 1'éléve i comnstruire les relations

interparties 3 partir de 1l'analyse des grandeurs physiques en cause
(c'est-d-dire dégager a priori des relations entre grandeurs de méme
nature).

. Objectif n® 3 : conduire 1'éléve i rdsoudre ensuite mathéma-

tiquement les exercices proposds soit par voie algébrique, soit par

voie graphique.
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Le probléme est ensuite de tester 1'efficacité de cette séquence.

On sait les difficult@s posées.par 1'dvaluation de toute action
pédagogique : les paramétres;susceptibles d'intervenir sont si
nombreux lorsque l'on compare les performances de deux populations

que la plus grande prudence s'impose. Nous consid@rerons, 2 ce titre,
et dans la mesure ol notre expérimentation est restée réduite, que

nos résultats n'ont qu'une valeur indicative. Cependant il faut
souligner la nature des comparaisons que nous voulons faire, et qui
s'accduodent mieux qu'il n'y paraftde prime abord, de cette expé-
rinentation réduite. ‘

I1 ne s'agira pas de montrer qu'une séquence d'enseignement portant
sur des problémes de structure particulidre favorise la résolution de
tels problémes chez les sujets qui en ont bénéficié, par rapport &
d'autres qui n'auraient rien regu de comparable dans leur enseignement.
Il s'agira p.utdt de comparer, pour des sujets donnés bénéficiant d'une
séquence d'enseignement donnée, les différences de performances obser-

-

vées par rapport i un groupe té&moin donné, selon les divers exercices
proposés en test final. On ne cherchera donc pas & &valuer l'efficacité
de la séquence par rapport 3 une autre séquence précise, mais par

rapport aux caractdristiques des exercices proposés er test final.

Dans la mesure ol certaines s’tuations physiques sont utilis@es dans

la séquence d'enseignement, et d'autres dans les tests finaux (ce ne
sont pas les mémes sinon on n'évaluerait que 1l'aptitude des sujets 2
reproduire une solution), c'est la facultd de transfert des sujets que
nous comparons selon les caractéristiques des tests finaux pour juger
de la persistance de certaines erreurs. D8s que l'on pdrle de trans-—
fert il est tentant de d&finir a priori des "distances' entre exercices.
Ce genre de pratique est chose courante dans l'enseignement, au niveau

de 1'évaluation, et les décisions sont prises en fonction de 1'expé-
rience de chacun, oude cequi est considéré comme des évidences. La fgues—

tion pourtant est parfois délicate et 1'on ne sait trop sur quelles théo~
ries s'appuyer pour émettre unavis a priori. Celles qui privilégient la
structure de la solution minimisent 1l'influence dudomaine physique parti-
culier mais insistent sur 1'existence de mécanismes de traitements indépendants

du domaine. .. celles qui insistent sur 1'importance du champ conceptuel renvoient
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au probléme de la définition de cette notion et de la légitimité de
considérer qu'une grandeur est indépendante d'une situation de pro-
bléme. Nous avons vu dans la premi@re partie que ni les unes ni les
autres ne paraissent prendre en compte tous les aspects pertinents :
une structure n'impose pas un type de solution... un concept, bien
défini pour le physicien, peut prendre des aspects multiples pour
1'éléve.., Celui-ci, en revanche, paralt sensible i d'autres unités
conceptuelles comme par exemple le contenu spatial des effets ou bien

1'aspect temporel de la situation envisagée.

De ce point de vue, nous avons montré qu'il &tait possible de distinguer
deux types d'exercices : des exercices oli les effets sont des déplacements
et des exercices ol les effets apparaissent moins spatialis@s ; nous
avons ainsi remarqué que les réponses pouvaient &tre plus proches

entre deux exercices appartenant au méme type mais de structure de
solution légérement différente qu'entre deux exerzices de type

différent mais de structure strictement identique : ainsi on trouve

des résultats bien plus semblables entre les exercices Ressorts et

Vases communicants™ qu'entre les exercices Ressorts et R&sistances en
paralléle. Nous avons donc choisi d'utiliser dans la séquence
d'enseignement au moins un exercice de chaque type (il s'agira du cas
des résistances en parall@le et des ressorts) et de tester la séquence
avec au moins un exercice de chaque type (il s'agira d'un exercica

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

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

ressorts & un systéme de deux pistons couplés).

Nous avons comparé les solutions fournies 3 la série d'exercices

décrite ci~dessus par une classe de seconde C ayant suivi la séquence
avec les solutions fournies par une autre classe de seconde C ayant

suivi un enseignement ordinaire ; par enseignement ordinaire, nous

bd . -~ : .
alors que la relation n'est pas la méme pour exprimer .
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entendons un enseignement présentant les mémes concepts de la physi-
que mais sans que soit proposée une méthode plus générale de
résolution et d'analyse des exercices présentds. La classe expérimen-—
tale comportait 30 &l&ves, la classe "témoin" 33 él&ves. Dans une
étape préliminaire, nous avons vérifié que les deux classes pouvaient
8tre considérées comme de niveau &quivalent i 1l'aide d'exercices
communs (en particulier le probléme sur les résistances en paralléle
et un exercice de mathéﬁatiques portant sur la résolution d'un systéme
d'8quations linéaires ; le taux de réussite & ce dernier exercice
Etant de 80 Z pour la classe expérimentale et de 85 7 pour la classe

de contrdle).

La séquence s'est dérouléde sur trois s&ances de 50 mn. Elle a eu lieu
en cours d'année, au moment ol dans les deux classes venaient d'étre
traitées les caractéristiques d'une association de dipdles mais n'avair
pas encore &té abordde la notion de point de fonctionnement d'un
circuit. L'exercice donné en pré-test sur les résistances en paralléle
a 8td corrigé dans les deux classes, soit simplement dans le cas de

la classe de contrdle, soit dans le cadre de la séquence pour la

classe expérimentale,

2. Plan de déroulement de lz séquence

18re_s&ance :

. Rappel de l'objectif : faire comprendre & 1'éléve le caractére
erroné de l'application locale d'une relation caractéristique,
c'est-d-dire lui montrer que dans &} = A
confondrejfi et /> . Faire comprendre d 1'éldve la n

- Id » . kL ) b 2
duire les compositions additives, par exemple /5 =;91+92-

. MEthode suivie : nous avons utilisé une mani&re particuliére
de présenter les exercices, que nous appelons la technique "des sous=

systémes cachés". Voici quelques exemples.
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Exercice lA

"Soit le circuit suivant ol un carton cache une partie du circuit :

6
A y—s

- T - ~
o R, est une résistance qui vaut 300...

L'ampéremétre A indique une intensité de 0,5 A. Peut-on calculer

la tension aux bormes de R, .

Parmi les réponses obtenues, il figure bien slir un certain nombre de
u, = Rli‘ On demande alors aux &léves d'expliciter ce qu'il est

possible de trouver sous le carton...

On demande, quand tout le monde semble convaincu que les données
sont effectivement insuffisantes, quelles données supplémentaires
seraient nécessaires.

Enfin on donne la valeur de l'intensitd dans la branche cachée

et on repose la question sur la valeur de u;.
Exercice 1B

"Soit le montage suivant ol un carton cache la partie supérieure

du systéme.

AT s - .

. L ) . .
L . e

R

La partie apparente correspond

i un ressort Ry dont la rai-

deur est 3 N cmf].

+0000400y
st

s

On veut déplacer M| de 10 cm vers le bas. Peut-on calculer la force

qu'il faut exercer ?'".
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Dans ce cas, apparalt trés souvent la répomnse F = kID(Ml)' On demande
alors aux &léves d'expliciter ce qu'il est possible de trouver sous
le carton.

On demande, quand tout le monde semble convaincu que les données sont

insuffisantes, quelles données supplémentaires seraient nécessaires.

Enfin, on domne la valeur du déplacement de 1'éxtrémité supérieure du

ressort apparent et on repose la question sur la valeur de F.
Exercice IC

"Un véhicule 1 roulant 3 60 km/h veut rattraper un véhicule 2 distant

de 1 km. Combien de temps faut-il pour que 1 rattrape 2 ?".

Dans ce cas-13, il manque la donnée du mouvement du véhicule 2.
On recommence une sé&quence semblable aux précédentes en terminant par
la donnée supplémentaire de la distance dy parcourue par le véhicule 2

avant d'@tre rattrapé par le véhicule 1.
28ue_séance :

.. Rappel de l'objectif : apprendre & 1'&léve 3 décrire chaque
vartie & l'aide d'un certain nombre de grandeurs et 3 dégager les rela~
tions entre grandeurs de méme nature, justifiées par une signification

physique et &crites sous forme littérale.

. Méthode suivie : nous avons repris les exercices sur les résis-
tances en paralléle, les ressorts bout 3 bout, le dépassement
cinématique mais sans données numériques pour aboutir & la construction
du syst@me des deux relaticms entre grandeurs de méme nature. Il appa-
raft que cette retraduction symbolique d'un &noncé et de ses proprié-
tés sous forme de relations sans qu'il y ait production d'une valeur
numérique est une phase difficile. Par exemple, méme si le partage de
l'intensité parait compris, on est surpris de voir qu'il ne se
retraduit pas toujours par i = i1+i2 : on peut aussi trouver
i2 = 1 avant la résistance ou bien iy = i1/2, "parce que ca se

partage' ! On trouve une difficulté encore plus grande
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d comprendre que si le déplacement total tient compte des deux allon-
gements, il faut &crire D(M;) = a *ta, ; on sent toujours une grande

difficulté 3 dissocier allongement et déplacement.

3éme_séance :
. Rappel de l'objectif : faire résoudre par les &l8ves les exer-
cices proposés en utilisant soit une méthode algébrique, soit une

méthode graphique.

. Méthode : nous reprenons les exercices sur les résistances en
paralléle et sur les ressorts (présentation transformation) et nous
cherchons une solution soit algébrique en résolvant le syst@me d'é&qua-
tions, soit graphique en utilisant le tracé des caract@ristiques.

Par exemple, dans le cas des ressorts, le ressort Ry a pour représen—

tation graphique de sa caractéristique ume droite d'équation Ty == klal’

le ressort R, une droite d'équation T2 = kpay ; on peut représenter

la caractéristique de l'ensemble en notant que pour un état donné

onaTl; =Ty =F et a = a;*as. A\ﬂ’T%;F(QnA” //46 )
_ %)

«l ma.c.c.tauﬁﬁt?u de Ry . 20 4

(2) ¢ C de R; . 7
(3) : canackeniots de {asocation L y (3)
des JM ravaota bw&} & ,béul'- gg [

T en nésull que s .
a: 40em on (howrve (Fa 4LN . T Y
G2z Lom Y 5 Hol (en cm) T

La solution &quivalente a &été donnée dans le cas des résistances en

" paralléle (il est 3 noter que les 2 classes avaient fait les T.P.

sur les caractéristiques et les associations). '

Nous mentionnons que la solution graphique permet d'obtenir le résul-
tat assez simplemeﬁt quand les relations caractéristiques sont

compliquées,
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3. Exercices utilisé@s pour 1l'évaluation de la séquence

Nous avons évalué les effets de cette séquence & 1l'aide de 3 exercices
présentés séparément. Les deux premiers juste apré@s la séquence, le

troisidme quelques semaines plus tard.

3.1. Un exercice en &lectricitéd, mettant en jeu deux dipdles

en série dont 1'un n'est pas lindaire :

;5(5 "Dans le circuit ci-contre,
( G est un générateur dont la tension aux
- bornes est de 30 V.,
N g Ry correspond 3 une résistance de 20..
R, D D est un dipdle dont la caractéristique

peut 8tre réprésentée par u = 10 i2.
Pouvez=vous calculer la tension aux bornes de D 7",

3.2. L'exercice sur les vases communicants en présentation

transformation.

3.3. Un exercice sur un systéme de pistons couplés qui est la
transposition dans le cas des gaz de l'exercice sur les ressorts en
présentation transformation. Il a &té donné dans une interrogation
écrite, paralléle pour les deux classes, alors que venaient d'&tre

-

gtudides les propriétés des gaz et l'équation des gaz parfaits.

"Dans un cylindre se trouvent délimités deux compartiments (:) et (E)

contenant un gaz supposé parfait.

PA et PB

6&) 2 pouvant se déplacer sans frottement.
9,

sont deux pistons mobiles

La température du syst@me est toujours

la méme.
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1%) Justifiez le fait que la pression ,'\«‘ dans le compartiment @

est la méme que la pression ,P,A dans le compartiment ' .

2°) Initialement fra= 1 atm : Vy = 3000 emd et Vg = 1500 cm3.

On déplace P, de 12 cm vers la droite. De combien va se déplacer Pp ?
(la section du cylindre est de 100 cm3)".

Tous ces exercices correspondent & des situations semblables,

un agent extérieur agissant sur un syst@me composé, se retraduisant

par une structure formelle analogue 34 celle utilisée dans la premidre

partie ;
d{ - d_t
ﬁl, - (3“ Qi relations interparties
Xz f(ﬁ‘} relations caractéristiques de
‘ chaque part..:

Wk i(ﬂa)

Pour évaluer la qualitZ des solutions fournies, nous avons considéré
les indices suivants :

1) les relatioms interpartieé et les relations caractéristiques sont-
elles correctement posées sans &tre contredites en cours de solution ?
2) les résultats numériques sont-ils corrects ?

3) vy a-t-il rupture de la composition additive,gefsqvpan Erouve .

en cours de solution P)l =ﬁ ?

II. RESULTATS

Nous présentons dans le tableau ci~dessous les pourcentages correspon-—

dant aux indices précédemment d&finis.
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Electricité Vases communicants Pistons couplés
g . .
Gexp (30); G (33) Gexp C. Gexp G,
1. Rappel correct 43 7 6 7 30 ¢ 21 % 6 7 12 7
des relations . S et + T e
2. Résultat correct 23 7 07 30 7 21 7 6 2% 12 Z
3. Rupture de compo- 72 6772 | 377 3072 | 47% 39 %
sition additive
- A -~ - M 2 L ]

Nous voyons immédiatement que les effets n'apparaissent pas identiques
en fonction du domaine : un effet positif en &lectricité mais pas

d'effets significatifs en "mécanique'.

1. En électricité : on voit une quasi-disparition de la solution erro-
nde cons’stant en une analyse s&quentielle spatiale, solution trés
largement utilis@e par le groupe de contrdSle. Il est & noter que le
résultat correct est obtenu en utilisant la méthode graphique ;

il existe une solution algdbrique tout 3 fait possible mais les &léves

qui 1'ont tentde n'ont pas réussi 3 venir a bout de l'équation algé-

brique du second degré.

2. Vases §9mmunicants : s'il apparalt un meilleur pourcentage de
bonnes réponses dans le groupe expérimental, la différence n'est gudre
significative. D'ailleurs la "meilleure" performance est due 3
1'utilisation d'une procédure particuliére, procédure s'appuyant sur
une analyse particuli&re de la transformation  (procédure "passant
par l'unité'") . ’ v

"Si le disque Dy descend de 1 cm alors le disque D va monter de 3 cm
et la différence de hautaur entre les disqueé sera 4 cm,

Si la différence de hauteur entre les disques est de 20 cm, ¢a veut

dire 5 fois plus, donc Dy descend de 5 cm et Dp monte de I5 cm...".




102

Plutdt qu'une procédure consistant & &crire un systime d'équations
formelles, il s'agit d'une procédure s'appuyant sur un scénario percep-
tible de transformation, analogue 3 ceux observés dans la premidre par—
tie mais sans qu'il y ait giissement d'une donnée géométrique d'état

/
vers une variation.

3. Pistons couplés : s'il y avait un effet on aurait plutdt tendance
3 le trouver en sens inverse. On retrouve la rupture de composition
additive qui est sous—tendue par une confusion entre déplacement et
diminution de longueur d'un compartimentALp=D remplaceﬁyfﬂLB=D (oﬁALA
etALB sont les variations de longueurs des compartiments A et B, et D

le déplacement dupiston Pp), onvoit ainsi apparaitre les solutions du type

"Le volume du compartiment(:)devient 3000 cm3-12x100 em3 = 1800 cm3.

La pression dans le compartiment est donc 1x3000 =4, x1800 donc

_ 3000 _
4+ = Tg00 =
La pression est la méme dans les deux compartiments donc ‘ﬂe= 1,6 atm

_ _ 1500
1x1500 = 1,6 x V VB “T%
est de 6 cm".

1,67 atm.

B = 900 cm3... Donc le déplacement de Pp

On retrouve ainsi une solution spatialement sdquentielle comme dans

le ras des ressorts.

On remarque aussi que beaucoup de solutioms correspondent 3 1'idée
trés intuitive que les variations de volume se font avec conservation
du rapport g% (ceci n'étant pas démontré) :

"Le volume- V, est deux fois plus grand que le volume Vp. Si on déplace
le piston de 12 em le volume V, devient &gal & 1800 cm3. Donc Vg
devient &gal 3 900 cm3... Le déplacement de Pp vaut 6 cm'".

Cette solution s'est rencontr@e quelques rares fois dans l'exercice

sur les ressorts.

A noter que dans ce cas, comme d'ailleurs dans le cas des exercices
sur les ressorts, il n'existe pas d'exemple d'utilisation de la
procédure 'passant par l'unit@". On remarque aussi que la relation
'PV = constante qui concerne en fait deux états d'un méme gaz est sou-
vent utilisée pour comparer les &tats des deux compartiments A et B
avec &criture de,pAVA =1DBVB : i1 y a confusion entre variation dans

le temps et variation dans 1l'espace.
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III. CONCLUSION

Dans la mesure ol les exercices que nous avons proposé visent 3 tester
la possibilité de remplacer une lecture & caractére partiel par une
lecture tenant compte des différents aspects, et ce par un effet de
transfert 3 partir d'un exercice résolu, nous constatons une différence
entre des domaines 3 effets peu spatialisés (Electricitd) et des

-~

domaines 3 effets spatialisés (mécanique ).

Une lecture tenant compte d'emblée de l'ensemble du systéme et du role
joué par chacune des parties semble plus facile & mettre en place en
€lectricité qu'en mécanique, On pourrait considérer que ce succés est
di au fait que les m@mes concepts sont impliqués dans 1l'exercice
d'électricité utilisé lors de la séquence d'enseignement et dans celui
utilisé pour le contrdle, puisque dans les deux cas il y a tensions

et intensités, circuits... Cependant ceci pourrait aussi Etre source
d'erreur puisque les rdles de la temsion et de 1l'intensité se trouvent
échangés dans la structure commune i ces deux exercices. Mais surtout
nous avons souligné plus haut combien un concept physique pouvait &tre
parfois, dans le raisonnement naturel de 1'éléve, dépendant de la ques-
tion posée et de la lecture qui en est faite. Il est donc difficile de
fonder une évaluation de la proximité de deux problémes uniquement sur
1'Zdentité des concepts impliqués dans leurs solutions. Nous proposons
unie autre interprétation qui nous semble €tre plus cch@rente avec les
résultats de la premidre partie et de relier ces phénoménes 3 1'impor-
tance des aspects perceptibles. En mécanique une lecture basée sur.

une représentation perceptive de la transformation tend i guider 1'ana-
lyse du systéme et le rappel des relations ; cette lecture conserve

une remarquable stabilit@ par rapport i l'enseignement méme si elle
entraine des erreurs lies 3 sa caractéristique essentielle : privilé-
gier des aspects locaux sur l'analyse d'ensemble. Au contraire,

en &lectricit@, les effets sont peu perceptibles et une &ventuelle ana-
lyse séquentiélle,moins ancrée dans des aspects perceptibles/se'trouve

plus facilement corrigée par l'enseignement.
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A l'appui du rdle joué par ces aspects perceptibles locaux, nous
pouvons ajouter la différence d'utilisation de la procédure "passant
par 1'unité@" entre les exercices sur les vases communicants et les
exercices sur les ressorts. Dans le premier cas, cette procédure est
possible car elle démarre sur un déplacement local et la composition
géométrique peut intervenir par la suite ; dans le cas des ressorts,
cette procédure ne serait valable que dans la mesure ol elle démarre-
rait sur un allongement unité de Ry et il faudrait que méme i ce niveau
1'éléve fasse la différence entre allongement et déplacement,

il s'agirait d'un raisonnement déj3 abstrait par rapport aux attaches
perceptives.

Ainsi on trouve que la stabilité d'une lecture dépend de son rapport
avec des aspects perceptibles qui peuvent servir de guide dans la
construction d'une séquence d'actions de proche en proche ; plus les
aspects sont spa.ialis@s et plus la lecture correspondante parait |
stable.

On peut donc proposer & partir des trois domaines étudids ici une
hiérarchie de résistance 3 l'enseignement :

-~ le cas de domaine peu chargé en contenu perceptif et ol -ine 1ecture‘
d'ensemble peut plus facilement &tre mise en place (&lectricité)

- le cas de domaine chargé en contenu perceptif mais oli les exercices
peuvent E€tre résolus en s'appuyant sur la perception de la transfor-
mation (vases communicants)

- le cas de domaine chargé en contenu perceptif mais ol pour étre
résolus les exercices nécessitent une décentration initiale par rapport
& la perception locale (ressorts, pistons couplés). -

Dans ces derniers cas, notre séquence d'enmseignement n'a pas &té

d'un grand effet puisque la lecture qu'elle propose se heurte i un
autre mode de lecture trés stable. Il faudrait pour &tre plus efficace

envisager une séquence qui s'attaque directement 3 la lecture erronée.

On peut aussi remarquer que cette séquence cherchait i introduire une

résolution en deux temps, un temps descriptif suivi d'un temps calcu-
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latoire, qu'on peut mettre en paralléle avec un modéle simple de
résolution : construction de 1'espace du probléme suivi de la phase
de traitement. Or nous constatons que les &l@ves ont du mal 3 se

maintenir & un niveau uniquement descriptif et a4 envisager simultanément

plusieurs aspects pertinents du probléme sans passage 3 une applica-

tion numérique. Ceci est donc un nouvel indice de 1l'insuffisance de

ce modéle qui ne tient pas compte des interactions entre représentation
et traitement. Ce modéle qui se révdle insuffisant pour 1'analyse est
donc probablement aussi insuffisant pour monter une méthode d'enseigne-
ment ¢ il n'accorde pas assez d'importance aux effets en retour du
traitement sur la lecture, ni & la construction progressive de l'espace
du probléme par l'analyse des conditions d'application des schémes
utilisés. On mesure i nouveau l'importance qu'il y a & tenir compte,
dans une méthode d'enseignement de résolution de probléme , du contenu

des connaissances du sujet et de leurs relations.
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CONCLUSION GENERALE

Récapitulons les principaux aspects de ce travail et les résultats
obtenus. Nous avons cherché 3 préciser les processus mentaux mis en
oeuvre par des sujets en fin d'enseignement secondaire en activité

de résolution de probléme. Parmi les facteurs déterminants de ces
processus, nous nous sommes attach&s & dégager ceux qui‘soﬁt liés 3

1a structure des relations impliquées dans une solution correcte au
probléme posé et ceux qui reldvent davantage du contexte particulier :
de 1'habillage physique du probléme, ainsi que de la fagon dont il est
posé. Nous nous sommes limités 3 une catégorie trd@s particuliére de
problémes tous de méme structure mais différentsid'un coté par le
domaine concerné (systéme de deux ressorts bout 3 bout, de deux vases
communicants, circuits Electriques avec résistances en parallile),
d'un autre coté par le role joué par le temps dans la présentation du
probléme. Aprés une phase préliminaire d'entretiens, nous avons réali-
sé une enquéte avec recueil de solutions &crites et nous avons tentd
une analyse fondée sur les fréquences d'apparition de diverses carac-
téristiques des réponses, parmi lesquelles, essentiellement, les types
de relations écrites entre grandeurs physiques. Nous avons renoncé 3
fonder notre analyse sur un modéle simple de résolution selon lequel
1'éléve prendrait d'abord comnaissance du probldme posé pour se
constituer un "espace du probléme" et passer ensuite 3 “une phase de
traitement pur. Nous avons plutdt interprété les solutions obtenues
par la mise en ceuvre d'éléments partiels de résolution ou schémes de
probléme s'enchalnant les uns aux autres en une séquence ol "représen=~

tation" et "traitement" sont constamment imbriqués.

'
\

Essentiellement repérables par les relations qu'ils mettent en oeuvre,
ces schémes de probléme n'apparaissent pas indépendamment les uns des
autres. On observe des groupements, ou au contraire des éxclusions,

’
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pouvant étre relativement stables d'une présentation & l'autre et qui
correspondent @ ce que nous avons appelé la lecture du probléme ;
ainsi la lecture du problZme peut &tre partielle et privilégier cer-
tains aspects en occultant lé rappel d'autres relations. Plus large-
ment on observe d'un- domaine 4 1l'autre de la physique des analogies
dans certaines des lectures suscit@es, si bien que 1l'on peut envisager
des regroupéments parmi celles—ci et parler par exemple de lecture
"dynamique causale", de lecture "en &quivalence", de lecture "stati-

que causale"...

I1 faut souligner que ces types de lecture ne répondent de fagon
déterminée ni 4 une structure de probléme donnée (des problémes de
méme structure peuvent favoriser des lectures différentes), ni & un
contexte physique unique (deux exercices appartenant 3 deux domaines
différents de la mécanique peuvent susciter le méme type de lecture).
S'il arrive que la présentation de 1'exercice, comme nous 1'avons
observé en mécanique, favorise telle ou telle lecture, elle ne la
détermine nullement de fagon univoque : tout se passe comme si 1'énoncé
faisait parfois 1'objet d'une reformulation inté&rieure. Cette lecture
est un élément intermédiaire entre les aspects contrdlables du texte
(structure des relations dans la solution correcte, concepts repérés
par le physicien) et le traitement que fait le sujet] la présence de
cet &lément &chappant au contrdle direct de l'observateur rend diffi-
cile 1l'analyse des procédures de résolution de probléme. Car si 1l'on

a pu dire que dans le raisonnement des &léves il n'y a pas de concept
indépendant de la question posée, on peut ici aller plus loin et dire
qu'il n'y a pas de concept indépendant de la "lecture" du probléme posé,
laquelle ne coincide pas nécessairement avec 1l'analyse qu'en ferait

le physicien.

Si donc les différents types de lecture ne sont attach&s ni i une
structure particulidre, ni & un contexte physique unique, il convient
d'en préciser quelque peu les facteurs déterminants. Il apparait &
travers nos résultats que parmi ces facteurs intervient 1'aspect tempo-

rel de 1'énoncé. De fait le rdle joué par le temps dans le texte
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(présentation en "&tats" ou pré@sentation en "transformation') peut
orienter considérablement la lecture (c'est-d-dire influencer forte-
ment la fréquence d'apparition de chaque type de lecture), mais ceci
encore dépend du domaine. En fait apparaissent comme plus fondamen-
taux encore le contenu perceptif et le contenu causal de l'énoncé/

en relation avec la possibilité& d'une retraduction de la situation

en terme d'effets spatialis&s. Ainsi en mécanique les situations pré-
sentées favorisent l'introduction d'éléments perceptifs qui orientent
considérablement la solution; tout en faisant jouer un role fondamen-—
tal & 1l'aspect dynamique ou statique. Une lecture dynamique paralt
suivre la transformation de proche en proche, une lecture statique
globalise les tendances et chacune de ces lectures apparalt comme
fortement exclusive pour un &léve donné (une relation correspondant

34 une lecture tend 3 @tre exclue par 1'autre lecture). C'est aussi 13
que 1l'on observe le plus de ruptures de formalisme, d'incohérences du
point de vue formel pfobablement dues au fait que le sujet ne prend
pas de recul suffisant par rapport 3 ses attaches perceptives. C'est
13 enfin que 1l'apprentissage d'une procédure générale de résolution

parait la plus difficile.

En revanche, l1'@lectricité se révéle, ou plutdt se confirme, comme
un domaine pauvre en contenu perceptif. Ceci s'accompagne d'une sen-
sibilité quasi nulle des solutions 3@ la présentation temporelle de
1'énoncé, de lectures beaucoup moins exclusives, d'une absence de
rupture de formalisme et enfin d'un apprentissage plus facile d'une

procédure -générale de résolution,

Cette étude est donc une occasion de plus de constater que telle

- ~ 1 P . . [ -
réponse ol 1l on est tenté de prime abord de ne voir qu'incohé&rence ou
hasard peut en fait correspondre & une autre organisation des notioms,
possédant sa propre cohérence, non pas en fonction d'éléments formels
ou logiques mais en fonction d'autres &léments, en particulier les

indices privilégiés par telle ou telle lecture.

Quelles conséquences pouvons-nous tirer de ce travail au niveau

pédagogique ? D'abord en ce qui concerne 1'évaluation par 1'enseignant
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des solutions fournies par des éléves, nous mettons en évidence
1'existence de catdgories nouvelles, différentes de celles que l'on
enseigne, mais parfois fortement ancries et trés déterminantes : i
un concept physique unique péut correspondre plusieurs 'pseudo con-
cepts'” selon la situation envisagée et la lecture qui en

est faite. En ce qui concerne 1'enseignement lui-méme, l'objectif

est donc de chercher i unifier ces pseudo-concepts (ainsi comment
unifier les différents types de force ?). Notre séquence particu-
lidre consistait i mettre en place directement un nouveau type de
lecture axé sur la recherche de la structure des relations nécessaires
pour la résolution ; son efficacité dépend du domaine, et est bien
faible dans le cas de domaines riches en contenu perceptif. Le
caractdre relativement bref de cette séquence ainsi que son fondement
essentiellement structural peuvent expliquer son insuffisance. Il
faut sans doute d'apr@s nos résultats prendre explicitément en compte
les d.fficultés perceptives. Puisque la lecture apparait comme un
81lément fondamental dans la résolution, il faut sans doute danms
1'enseignement chercher i travailler sur cette lecture. A cet effet,
on peut par exemple d'un cBté faire jouer, & l'intérieur d'ume situa-
tion physique donnée, un ensemble d'éléments relatifs a4 la lecture

en essayant de faire intervenir les contradictioms, en particulier
celle de nature pefceptive, d'un autre cdté multiplier les domaines

carcernés ou se répétert des phénoménes analogues.

Ces deux points suggérent - des prolongements possibles pour
le type d'analyse entrepris ici : affiner notre description sur le
méme type de probléme ou }'8tendre 3 d'autres. Le premier de ces axes
de recherche pourrait conduire par exemple 3 des &tudes de chronologie
détaill8e des solutions; cependant la finesse de 1l'analyse risque de
se perdre dans la complexité du probléme, én outre,dans les situa-
tions didactiques réelles (celles qui nous intéressent), plus une
analyse est compliquée, plus elle devient difficile 3 utiliser par
1'enseignant. Il nous parait plus fructueux d'éprouver sur
d{autres terrains la pertiﬁence de notre méthode et le caractére plus

ou moins général de nos résultats.



Qutre les possibilités qu'une telle tentative ouvrirait pour 1l'ensei-

gnement, elle ne peut @tre que profitable d'un point de vue de stricte

" recherche puisqu'elle astreindrait les éléments de théorieutilisés ici 3

rendre compte de faits plus divers.
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ANNEXE

Nous proposons ici quelques exemples de résolutions données 3 voix

haute, ainsi que quelques commentaires mettant l'accent sur les bas-

culements s'accompagnant de 1l'oubli de relations précédemment dégagées.

1. Enregistrement portant sur le probléme des ressorts

(en "transformation')
. Enoncé du probléme

On exerce une force vers
le bas... donc...

(1'éléve fait le schéma:

7 )
Y a la force qu'on exerce... et la
résistance, la force qui retient au
support... en descendant de 10 cm ¢a
devrait etre réparti sur les deux,
donc... 10 cm ¢a fait...-3 fois ga
fait... enfin ¢a fait comme si on exer-
gait une force de 30 N sur le premier
ressort. .

. Expliquez ceci :

Si on consid@re seulement comme systéme
le premier ressort, en tirant de 10 cm,
comme la constante c'est 3N/cm, ¢a fait
30 N donc... une force de 30 N sur le
deuxiéme ressort... ¢a fait 30 N...

2 N/em ¢a fait (l'élave fait le calcul
sur un papier)... Ah oui ! ¢a fait donc
15 e¢m, il s'allonge le deuxime ressort
de... hum ! (hésitations de 1'éléve)

. Avez=vous une solution ?

Non 13 c'est pas possible, parce que ga
descendrait de 15 cm et onm ne tire que
de 10 cm et on descend de 15... ¥y a
quelque chose qui va pas.

Commentaires

Le schéma propos@ privilégie la
force exercde par 1l'expérimentateur.

La relation de composition des
allongements paralt comprise ...
mais se trouve immédiatement
"oublige" pour &tr: remplacée
par la relation F = k. a.
(Exemple de basculement)

On voit explicité nettement .le
calcul de proche en proche : ne
considérer d'abord que le premier
ressort puis penser que la méme
force agit sur le deuxiéme ressort.

I1 vy a ici une phase d'auto—évalu-
ation du résultat. S'appuie-t-élle
sur la composition des allongements
ou simplement sur le fait que

ap apparalt plus grand que a ?
Aussi changeons—nous les valeurs
des constantes

k{—>2N/em ; kg —»3N/cm.
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. On change les valeurs de
kl et kz..o

Sur le premier ressort ca fait une for-
ce de 20 N, c'est-i~-dire comme

ki = 2 N/cm... et donc une force de 20N
qui s'exercerait sur le deuxilme ga
ferait (1l'éléve effectue le calcul sur
un papier)... donc ¢a ferait une force
de 6,5 N sur le premier ressort, non un
allongement de 6,5 cm et ¢a descendrait
de 6,5 em.

. Votre résultat me semble faux.

Moi aussi... du fait que si on tire 13
¢a va exercer une force sur tout le
long mais pas seulement sur celui-1l3...
done... (long silence).

. Vous disiez que ces 6,5 cm ne
vous semblaient pas corrects,
expliquez pourquoi ?

Normalement ¢a descend de 10 cm, donc
en tout la longueur ¢a fait 50 cm et
10, ¢a doit faire 60 cm en tout... et
13 avec les 6,5 cm'¢a fait 66,5 parce
que les autres y restent et si on
rajoute 13 6,5... c'est pas possible.
Donc les 10 cm 14 (qui) se répartissent
sur les deux ressorts... Normalement
c'est le premier ressort qui devrait
s'allonger plus facilement et 1'autre
—au bout d'un certain moment y devrait
s'allonger aussi.

Comme les 10 c¢cm se répartissent sur
les deux ressorts et qu'ils n'ont pas
la méme constante, ¢a va pas domner le
méme allongement... c'est-i-dire qu'il
va y avoir un rapport plus ou moins
grand entre les deux, ki et ko...

§'il y a doute, l'él&ve parait

le manifester beaucoup moins.

L'éléve est conscient d'une erreur
1liée 3 son type de raisonnement
mais ne voit pas comment i1l peut
se corriger.

..L'éldve est donc capable de composer

les longueurs, mais dans une phase
d'évaluation utilisant les valeurs
numériques précédemment obtenues,

Bien que 1l'allongement total est
pensé se répartir sur les deux
ressorts, il subsiste 1'idée d'une
transformation séquentielle dans
le temps. -
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Les 10 cm c'est 8gal 3 x cm du premier
ressort et y cm du deuxiéme ressort

(i1 Ecrit 10 = x+y)

kg =3 on prend | cm on a 3 N .donc...
c'est-d~dire les 10 cm c'est &gal 3 une
force, quand on tire de 10 cm ¢a donne
une force, on peut l'appeler F et cette
force~13 comme elle se répartit sur les
deux et comme c'est 3 N/cm pour le pre-
mier ressort ¢a fait x 3 et le deuxiéme
ga ferait pareil 2y d'ol F = 3x + 2y.

. Pourquoi F = 3x + 2y ?

F c'est 1a force de 1'allongement,

X... done 3x, tous les cm sont multi-
pliés par 3, ¢a serait &gal i une force
... et pour le 28me ressort c'est pa-
reil y et 2N/cm...

I1 faudrait trouver x et y ; mais 13 ga:
fait trois inconnues parce qu'il y a la|
force aussi donc il faudrait arriver &
pouvoir exprimer la force

(long silence)

Ca fait trop d'inconnues... faudrait
une autre équation... donc il y a enco-
re autre chose.

. Eges=vous certain de F = 3x+2y ?

Ben oui parce que la force en tout qu'
on va exercer pour que ¢a descende de
10 ecm ga va correspondre 3 une force et
un allongement dans le premier et une
force et un allongement dans le deuxi-
éme... donc x ¢a domnera une force et

y pareil...

. Tout 3 1l'heure vous disiez que
la force sur Rl &tait de 20 N.
Qu'en pensez-vous maintenant ?

Non on ne peut pas dire qu'elle est
€gale 3 20 N parce qu'on considérait

On notera que ce qui est maintenant
appelé premier ressort est le
ressort du haut (1l'analyse du sys-—
téme se fait dans le sens inverse
du précédent).

7 L'apparition de la composition

des allongements s'accompagne d'une
relation fausse pour exprimer Fg

Si. on reprend les relations
énoncées depuis le début on
trouve :
- F1 = F2 (dans le raisounement
séquentiel)
-10=x+y
-F = 3x + 2y'ce qui est suffi-
sant pour tout résoudre.

Il y a donc eu "oubli" de rela~ —

tions précédemment &crites :
1'apparition de F = Fi + F2
correspond & un nouveau basculement

que 13 le haut du ressort c'est un
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point fixe... et comme il y a deux for-
ces... enfin il y a la force quand on
tire vers le bas, la force qui retient
et il y a celle, enfin maintenant c¢a
fait tirer le 28me ressort et on a en~
core celle d'un haut qui retient.
(L'28léve fait le schéma

>
ool el

Lo

puls long silence).

. Qu'est-ce qu'on peut dire de ces
forces ?

Ben normalement comme elles sont sur la
méme verticale elles vont toutes s'annud
ler... c'est-3-dire il va y avoir un
équilibre entre les deux extrémités...
(silence).

. Et au milieu ?

Elles vont se compenser... ah oui !...
la force dans les ressorts devrait Eétre
la méme... comme k est différent.ga
donnera des hauteurs différentes... oul
c'est ga... F = 3x + 2y et aussi 3x =
2y donc F = 6x mais ¢a ne donnera pas
grand chose... o '

c'est~i~dire la force qu'on tire au dé-

but pour allonger de 10 <m ¢a se répar-
tit sur les deux et la force qu'on va
avoir dans le ler ressort et dans le.
28me ressort elles devraient @tre &ga-
les, c'est 1'allongement seulement qui
sera différent...

3x

le deuxidme ressort est &gale aux 2/3
de la hauteur dans la premier ressort.

]

2y donc x =.§-y, la hauteur dans

. Comment trouver x ?

C'est égal 4 10, F c'est une force...
non, x n'est pas égal 3 10, je parlais
de F, enfin les 10 cm, mais comme c'est
des'N on peut pas mettre des cm d la
place

(long silence)...

Il y avait donc précédemment
"oubli" de la relationm Fi = F3.

On constate aussi qu'il y a "oubli"
de la relation 10 = x+y qui fait
que la séquence précédente ne peut
aboutir i une valeur numérique.

Il semble que 10 = x + y , compo~
sition des allongements, soit

cachée derriére la composition
des forces; il subsiste d'ailleurs
une confusion latente entre la
force, 1'allongement et le dépla-
cement. :
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. Et si je vous rappelle que
10=x+y?
Ah oui... (Ecrit 10 = x+y) et comme on
. 2 . ; )
a aussi x = xy ¢a fait... (poursuit le
calcul sur papier et trouve la solution

correcte).

. Pourquoi la force exercée par
1l'expérimentateur n'est pas
égale & 12N + 12N ?

Elles s'additionnent pas comme ga les
forces.

. Les longueurs s'additionnent bien!
Mais c'est pas pareil ! Non, la force on
% P

peut la représenter par un vecteur, mais
une longueur c'est une mesure...

Le rappel de cette relation permet
de trouver la solution correcte et
s'accompagne d'ailleurs de la dis—
parition de F = F{+F2 pour revenir
8 F =F|] = Fp (encore un exemple
de basculement)

Question posée pour essayer de
jeter une lumire sur le rejet
de F = F1+F2.

I1 est 3 noter que la différence
entre force et longueur paralt
ici liée & une différence entre
une grandeur mesurable "la lon-
gueur" et une grandeur formelle
représentée par un vecteur :

"la force".

2. Enregistrements portant sur le probldme des vases communicants

(en "transformation')
2.1,

. Encncé du probléme :

Le déplacement de DB... 20 cm... Ah nom,
parce que j'ai fait comme si DA n'avait
pas bougé. Or c'est pas vrai le liquide
est incompressible, le volume entre les
deux disques reste le méme... DB bouge
et aussi Dp et c'est les deux déplace-
ments qui sont &gaux i 20 cm... Il fau-
drait que je puisse savoir de combien
baisse Djp, cette hauteur je la retran-
cherai 3 20 cm... Non clest Pas Ga...

L'huile est incompressible... DA descend
et DB monte. Le wolume du vase A :

25 em x 300 cm2 = 7500 cm3

Le volume du wvase B :

25 cm % 100 cm? = 2500 cmS.

Confusion entre déplacement et
différence entre les 2 niveaux.

Mise en place de la composition des
déplacements. Mais le fait de ne pas
pouvoir obtenir un résultat numéri-
que immédiat pousse 1'é€lave & changer
de point de vue.
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On a V5 = 3 Vg donc le disque Dg va mon-
ter d'une distance trois fois plus gran-
de que la distance de descente de Da. ..

(schéma :

f?\. RN /T2 TR,

)

Donc on a h' =3 h ... Ah oui comme la
somme des deux fait 20 cm on peut écrire
h'+h = 20 ... ¢a fait 4h = 20 donc

h =5 cm. Le disque Dp descend de 5 cm
et Dg... 3 fois plus ga fait 15 cm.

. C'est bien, mais quel est le
volume rajouté ?

(L'8lave rajoute sur le schéma le
niveau correspondant 4 l'huile versée)
20 cm... g¢a fait 20 x 300 = 6000 cm3.

. Pourquoi DB monte-t-il ?

En vertu des vases communicants il faut
que DB et le dessus de l'huile rajoutée
solt au méme niveau. Il est domnc dvident
que DA descend pour faire monter Dg et

pour compensar ce nouvel apport d'huile.

2.2,
. Enoncé du'probléme H

En versant l'huile ¢a fait une force

et le disque Dp s'enfonée, ¢a exerce une
pression et ga sSe transmet et ¢a remonte
++. Ga descend 13 et ¢a monte 13 parce
que le volume d'eau c'est le méme...

Dp descend de 10 cm et Dp monte de 10 cm
ees (silence).

Non, comme c'est pas la méme section, ¢a’
devrait monter beaucoup plus 13 que ca

‘descend li... On regarde de combien est

descendu DA et comme on a la section on
calcule le volume et on le reporte de
L'autre cdtd... ¢a fait que DB bouge
trois fois plus que Dp... Mais je ne
sais pas de combien DA a descendu...
C'est ga ? Dp trois fois plus que Dp ?

Pour trouver la relation entre les
déplacements, 1'éléve parait
s'appuyer sur le volume dans chaque
vase et non directement sur les
sections.

Le schéma aide 1'élédve i retrouver
la composition des déplacements.

L3 aussi le schéma parait une

aide pour s'assurer que la hau-
teur d'huile versée est bien 20 cm.

On voit que dans les raisons
données pour le déplacement de
DR apparalit une nécessité géomé-~
trique : l'identité des niveaux
des deux cotés...

Un effet dans un sens d'un coté,
dans l'autre sens de 1l'autre
coté&... La somme de ces deux
effets c'est 20 cm... La premiére
idée est de prendre 10 et 10, en
oubliant le role des sections.

.Au bout d'un certain temps, auto-

correction aboutissant 3 accorder
plus d'importance au rdle des sec-
tions. Il en résulte la découverte
du rapport entre les déplacements
mais pour continuer 1'dlive semble
avoir besoin d'une confirmation.

La difficulté est d'avoir une rela-
tion sans valeur aumérique.
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. I1 me faudrait une valeur en cm.

On ne sait pas combien on a rajouté
d'huile... Si on fait baisser Dp de 10
cm, ¢a augmente DB de 30 cm et ¢a fait
une différence de 40 cm. Cela n'est pas
possible, il ne faut pas que ¢a baisse
de 10... Pourquoi 3 fois plus ?...

10 c'est trop on va diminuer de la moi-
tié... je prends 5 cm... trois fois plus
ca fait 15 cm... ¢a marche... c'est
5em?

. Oui. Combien d'huile a-t-il
fallu rajouter ? :

5 puisque g¢a baisse de 5.

. Pourquoi le disque Dp monte-t—1il7]

Si on ajoute de l'huile dans le vase A
cela fait un poids supplémentaire et
étant donné que le liquide est incom—
pressible, la force qui a poussé Dy
pousse DB mais dans le sens inverse,
vers le haut. Comme le volume des vases
A et B est différent, le disque DB va
monter mais il va dépasser le niveau
du vase A, - :

On voit poindre 1'idée qu'huile
rajoutée et déplacement de DA

sont directement liés. Suit une
hypothése sur le déplacement de

Dp (10 em, peut-&tre parce ‘que
c'est la moitié de 20).

I1 semblerait que le fait de penser
10+30 vienne jeter un certain trou-
ble sur la relation de proportion-
nalité des déplacements.

Le raisonnement se continue mais

en prenant comme nouvelle hypothése
la moitié de ce qui &tait pris
précédemment.

Comme on l'avait déja senti le
volume versé apparalt comme
directement 1i& au dép acement
de Da.

-Les raisons données pour le
déplacement de DB sont avant tout
de nature causale : le volume -
rajouté pousse, faisant jouer un
réle important au poids et allant
jusqu'd faire nier le principe

des vases communicants.
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