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INTRODUCTION




1) Présentation de la problématique : cadres pédagogique et
didactique.

Pour les étudiants mis en cause dans ce travail l'enseignement de I'électrostatique n'a
vraiment commencé qu'en classe de 1ére (seule une allusion a la charge de I'électron, en
classe de 4éme, a marqué ce domaine au niveau du collége. Ce n'est que depuis 1993 que les
charges €lectriques sont véritablement introduites depuis la 4éme). L'électrostatique a été
ensuite traitée au cours des deux premiéres annees de l'enseignement supérieur.

Relativement abstraite et peu lide aux observations de la vie quotidienne, cette partie de la
physique a la réputation, chez les professeurs - d'étre difficile a enseigner, et chez les éléves
et €tudiants - d'étre difficile 3 comprendre.

Elle n'a pas été l'objet de nombreuses recherches didactiques. Cependant les études déja
menées laissent prévoir que, 14 comme ailleurs, les modes de raisonnement des étudiants ne
sont pas quelconques, et qu'il peut leur étre associé des difficultés bien spécifiques.

Les travaux, nombreux en revanche, qui ont été consacrés a I'électrocinétique conduisent
aussi a s'interroger sur la maniére dont les étudiants comprennent I'électrostatique.

Le point de départ de cette étude est une analyse des raisonnements des étudiants en

électrostatique et des difficultés associées.

Celle-ci sert ensuite de socle pour une double démarche, I'une de construction, au plan
pedagogique, l'autre d'évaluation, au plan de la recherche didactique. Il s'agit

* au plan pédagogique :

- de specifier des objectifs , c'est a dire des points qui nous paraissent particuli¢rement
pertinents du point de vue de la compréhension de I'électrostatique, et, au-deld, de celle de
I'électrocinétique, et le cas échéant, les difficultés que nous aimerions que les étudiants
surmontent.

- de batir une séquence d'enscignement adaptée aux objectifs choisis, fondée sur I'analyse
préalable des difficultés des apprenants.

* au plan didactique :

- de chercher a évaluer les effets de la séquence, c'est a dire :

. de mettre a I'épreuve les hypothéses faites dans l'analyse préalable des réponses des
étudiants ainsi que celles faites pour la construction de Ia séquence.

. de chercher & mesurer l'efficacité des moyens élaborés pour agir sur telle ou telle
difficulté.




Au plan des contenus, notre domaine d'étude est restreint.
Il est centré sur la notion de champ ¢lectrique et plus particulicrement sur le principe de
superposition des champs électriques. Nous entendons par la l'ensemble de ces deux

énoncés:

1) Toute charge ponctuelle crée un champ électrique en tout point de l'espace,
conformément a la loi de Coulomb, ce champ est indépendant de la présence ou de l'absence
d'autres charges, et de la nature du milieu environnant.

2) Le champ électrique existant en un point est la superposition des champs électriques
créés en ce point par toutes les charges existantes.

De plus, nous nous restreignons aux domaines de I'électrostatique et de 1'électrocinétique
des régimes quasistationnaires, sans effets inductifs. Alors la contribution d'une charge
donnée au champ électrique en un point donné, a un instant donné, est indépendante du
"pass¢ du systeme", c'est a dire des positions relatives des différentes charges avant l'instant

considére.

Ce choix trés réducteur peut étonner. Le principe de superposition n'est pas habituellement
considéré comme un objectif véritablement consistant de l'enseignement. On n'en parle pas
dans les textes des programmes frangais (voir annexe a, p 198 a 201). Certes, nul ne
contesterait que ce principe est essentiel a la construction de I'édifice théorique de
I'électromagnétisme, mais dans l'enseignement, tout se passe comme si, une fois cet
hommage rendu, sa mise en ocuvre allait de soi.

En fait on peut attendre, a son propos, des difficultés importantes chez les étudiants. En
effet, si nous reprenons le premier des énoncés ci-dessus, on lit une formulation si courante
qu'elle semble inévitable : " Toute charge ... crée un champ ...". Ce vocabulaire refléte une
vision éminemment dissymétrique de l'association charge-champ : la charge est la cause du
champ. On dit aussi qu'elle en est "la source", associant implicitement l'évocation d'une
propagation a celle de la cause. De plus, le principe de superposition concerne par définition
les situations ou les "sources" sont multiples. Nous sommes donc confrontés a des analyses
de situations définies par plusicurs variables - les charges et leurs positions- et abordées tout
naturellement sous l'angle de la causalité.

Or de nombreuses études didactiques ont mis en évidence les difficultés des éléves et des
étudiants dans I'analyse de ce type de situations. Prendre en compte l'action de plusieurs
facteurs qui interviennent simultanément n'est pas naturel : le raisonnement commun
présente, en cette maticre, des aspects bien spécifiques et non conformes a la théorie
physique enseignée.

En bref, pour éclairer notre étude des difficultés concernant le principe de superposition, il
nous faut revenir sur les caractéres du raisonnement commun concernant les problémes a
plusieurs variables, ce qui améne a croiser le théme de la causalité.




Dans la suite de ce chapitre introductif, nous allons d'abord tenter de situer, briévement,
quelques repérés a propos de ce théme de la causalité en physique : nature de I'explication et
réle du temps.

Revenant ensuite sur I'évolution des systémes complexes en physique (paragraphe 3), nous
introduirons non moins bricvement une discussion sur le caractére a priori plus ou moins
"causal" des analyses proposées par la physique.

Apres une revue des études didactiques portant sur les raisonnements effectivement
observés dans ce domaine (paragraphe 4) nous préciserons nos objectifs (paragraphe 5) et
notre démarche (paragraphe 6).

2) Cause, explication et antériorité en physique.

On a plus vite parlé de "cause" que défini de quoi il s'agit. La causalité est un théme au
vocabulaire instable et difficile 4 cerner. Aristote (384 av J-C) soulignait déja I'étendue
sémantique du terme "cause". Dans sa catégorisation des différents types de causes, il
distingue notamment la cause formelle, qui est lidée qui donne i un objet sa forme
déterminée ou le modéle auquel correspond un changement, de la cause efficiente, qui est
l'agent de la modification, l'antécédent immédiat qui provoque le changement.

I donne ainsi 'exemple de 1'élaboration d'une statue : le marbre est la cause matérielle de la
statue, l'idée du sculpteur est sa cause formelle, les coups de ciseau du sculpteur sont sa

cause efficiente et 'amour de l'art est sa cause finale.

Vingt-quatre siccles plus tard, T.S.Kuhn (1971) , associant lidée de cause et celle
d'explication, reprend a son compte Iidée de "cause formelle” : "La cause en physique est
devenue 4 nouveau cause au sens large, c'est 4 dire une explication". Cet auteur suggére que
I'explication formelle fonctionne maintenant avec une remarquable efficacité en physique, il
indique ainsi qu'une équation différenticlle, jointe 2 des conditions de frontiére, peut étre
considérée comme "une forme, qui fournit une explication de ce qui s'est passé.”

F. Halbwachs (1971a) lie, lui aussi, causalit¢ et explication. I écrit : "Le physicien,
consciemment ou non, adopte par nécessité un point de vue réaliste, c'est a dire que, placé
en face d'un phénoméne a expliquer, il cherche fonctionnellement & le comprendre au
moyen d'un rapport causal, auquel il attribue le méme degré de réalité qu'aux objets-mémes
dont ce phénomene est le siége."

F.Halbwachs précise cette idée en analysant l'expérience d'Oersted (déviation d'une aiguille
aimantée au voisinage d'un fil parcouru par un courant). II écrit a ce propos : "Les
philosophes nous diront en général qu'un phénoméne A est cause d'un phénoméne B
lorsqu'il le précéde dans le temps et qu'en outre il est nécessaire a son apparition. Pour




expérience d'Oersted, la cause de la déviation de l'aiguille est de ce point de vue la
fermeture de l'interrupteur. Mais on voit que c'est 1a une réponse tout a fait superficielle du
type "explication verbale” (...). C'est 'ensemble en tant que totalité qui est responsable de la
déviation de l'aiguille. Nous nous apercevons alors que nous avons glissé du probléme de la
cause a la considération plus générale des conditions! de production du phénoméne. 1 est
tout aussi évident que nous avons manqué notre but, car la description de cet ensemble de
conditions restera encore au niveau de "l'explication verbale". I lui manque le caractére
essentiel de la causalité, la valeur d'explicationfpropremcnt dite (...). En tout cas nous
sommes désormais fondés a rejeter I'antériorité comme critére fondamental de la causalité
physique."”

Voila donc posée une premiére distinction entre aspects susceptibles d'étre associés, dans
l'analyse qu'on fait des phénoménes physiques, a la causalité : l'antériorité de "la cause
efficiente” et la valeur d'explication de "la cause formelle".

Mais les choses se compliquent encore, sous la plume de F.Halbwachs (1971b). En effet,
parmi les types d'explication qu'il envisage, celui-ci établit une distinction entre les
explications "homogénes” et "hétérogénes”. Pour lui, certaines lois internes pourront étre
appelées "explications homogénes ou formelles”. Mais parfois "la raison d'étre des
changements qui s'opérent a l'intérieur du systéme doit étre cherchée a l'extérieur de celui-ci,
dans les changements d'un autre systéme, ou plus généralement du monde extérieur. Dans ce
cas on peut distinguer "un patient” qui est le systéme considéré , et un "agent” qui est le
systeme extérieur, les modifications du patient peuvent étre considérées comme des effets! |
celles de l'agent en ¢tant les causes!. On est dans le domaine de I'explication hétérogene ou
causalel."

Cependant il n'est plus évident, dans cette catégorie d'explication "hétérogéne ou causale",
de savoir si I'action de I'agent est antérieure ou simultanée i I'effet manifesté par le patient.
Le r6le du temps, rejeté comme critére décisif de la causalité, n'est pas clairement situé dans
la perspective agent /patient évoquée par l'auteur.

En résumé, on voit se dessiner, dans ces prises de positions, deux axes d'analyse
mettant en jeu l'un le réle du temps dans le couple cause-effet, I'autre la valeur
explicative de la mise en relation.

L'antériorité semble un critére assez facilement décidable. On peut l'associer a I'existence
d'une propagation du lien de la "cause" A celui de "l'effet”. Mais l'analyse quasistatique, qui

- efface délibérément cette étapé, n'en efface pas vraiment l'image causale, ni 'idée associée de
couple agent-patient : le temps ne figure pas dans la loi de Coulomb, mais on comprend bien
la charge comme "source" du champ. La question n'est donc pas si simple.

! en italique dans le texte.




Quant a la "valeur explicative", c'est une notion qui décourage la quantification. Catégoriser
les types d'explication est une opération trés difficile, qui a fait couler beaucoup d'encre (voir
par exemple : Bunge 1971) et qui dépasse notre propos.

Nous voudrions simplement souligner qu'antériorité et valeur explicative ne sont pas des
criteres d'application simple, qu'ils ne sont pas mutuellement exclusifs ni individuellement
suffisants pour décider qu'un élément d'analyse de situation physique renvoie a la causalité.

Nous convenons ici de parler de registre 'légal" lorsque l'explication repose
essentiellement sur une relation, éventuellement complexe, entre plusieurs grandeurs
prises au méme instant. Sinon, en particulier dans le cas o un schéma simple agent-
patient semble faire l'affaire, et encore plus dans le cas d'un décalage ‘temporel

manifeste, nous parlerons d'un registre "causal''. Rappelons a ce propos que, stricto

censu, la ""causalité physique'* impose un tel décalage.

Comment se situent les situations physiques impliquées dans cette étude du point de vue du
type d'explication qu'elles autorisent?

3) Evolution des systémes complexes : cadre physique.

En physique, on peut décrire I'évolution d'un systéme complexe de deux fagons :

- par une analyse quasistatique, en considérant I'évolution simultanée des variables sous la
contrainte permanente de relations simples, telles que "U=RI", "PV=n/4 T"...(avec les
notations habituelles).

- par une analyse de la situation qui ne néglige plus les temps de propagation entre le
"départ" et "Tarrivée” d'une information concernant certaines grandeurs.

En reprenant les catégories du paragraphe précédent, nous pouvons dire que cette
deuxiéme analyse s'intégre particuliérement bien dans un registre causal dans le sens ou la

cause est antérieure a I'effet. Par contraste, I'analyse quasistatique ne reléve pas naturellement
d'un raisonnement causal, mais plut6t du registre 1égal. En effet elle n'implique pas de
décalage temporel entre I'évolution des différentes grandeurs impliquées dans les relations,
ou si I'on préfere, elle I'efface.

Un deuxicme aspect mérite d'étre souligné : en physique les interactions interviennent a
I'échelle microscopique, alors que beaucoup d'analyses physiques s'effectuent a I'échelle
macroscopique. Pour certaines grandeurs, le passage du microscopique au macroscopique ne
pose pas de probléme, soit parce quil n'est méme pas soupgonné, soit parce qu'il s'analyse
simplement : la force d'attraction gravitationnelle entre deux corps est de ce type. Mais dans
d'autres cas, les grandeurs macroscopiques impliquées n'évoquent pas en elles-mémes lidée
d'interaction et ne se relient pas simplement aux interactions microscopiques qui déterminent




leurs valeurs : ainsi en est-il des grandeurs impliquées dans les relations citées plus haut :
"U=RI", "PV=n/T".

Dés lors, celles-ci risquent de bien peu satisfaire le désir d'explication. On peut penser que
le retour au microscopique suggére plus facilement l'idée de cause car on peut y retrouver
l'idée d'action, d'agent (les charges qui créent le champ, les particules qui cognent 1a paroi...),
et de patient associ€ (les électrons dans les fils, la paroi...). D'ailleurs F.Halbwachs (1971a)
parle de "causalité vraiel " a propos de "cette réduction des phénoménes & ceux d'un niveau
sous-jacent'." 1 restera a passer de la vision microscopique aux relations entre grandeurs
macroscopiques. Mais au moins au niveau microscopique peut-on patler de vision causale
probable chez les étudiants, méme si le décalage temporel entre cause et effet est effacé par
I'analyse quasistatique.

Qu'en est-il, en fait, des raisonnements des étudiants dans ce domaine?

4) Etat de la question en didactique.

a) Aspects généraux du raisonnement.

L'importance des schémes causaux dans les raisonnements des enfants, des éléves et
étudiants en physique est depuis longtemps soulignée.

A partir de ses expériences sur les trés jeunes enfants, J.Piaget considére que la forme
primitive du rapport de causalité est I'un des invariants formés au stade sensori-moteur.
F.Halbwachs (1971a) décrit ainsi cet invariant : "Cette forme se caractérise et se distingue
des formes plus évoluées, a la fois par le phénoménisme et I'égocentrisme (...) I est
nécessaire que 'action propre du sujet se trouve a l'origine de la succession et en apparaisse
comme le premier moteur. Par la suite, il se produit une sorte de contagion du pouvoir
causal qui se trouve délégué secondairement aux actions des objets les uns sur les autres."

Ainsi, pour J.Piaget (1971), la causalité est essenticllement caractérisée par I'attribution des
opcrations aux objets. Analysant I'évolution de la causalité & propos de la notion de force |
l'auteur souligne que les enfants ont d'abord besoin d'un effet visible (un mouvement) pour
admettre l'existence d'une force, puis qu'une certaine différenciation est faite entre cause et
effet : 'existence de la force est envisagée méme dans des situations d'équilibre.

Dés les premiéres études sur les raisonnements naturels en mécanique (cf Migne : 1970,
Viennot : 1977, Saltiel : 1978), limportance de ces schémes causaux et leurs aspects
réducteurs apparaissent. En particulier, l'impossibilité¢ d'envisager un mouvement sans
imaginer une cause présente reléve de cette vision réductrice.

1 en italique dans Ie texte.




Dans un effort de généralisation, A.A.di Sessa (1981, 1983), cherche & caractériser
“l'intuition physique, " du "naif" a I' "expert". Il définit les "phénoménes primitifs” : sortes de
structures premi€res de notre systéme cognitif, comparables aux axiomes mathématiques (il
n’y a pas de justification de ces "phénoménes primitifs", ni de sous-structure). Selon I'auteur,
ces "phénomenes primitifs" sont A l'origine des difficultés rencontées dans l'apprentissage.
L'un des "phénoménes primitifs" est le schéma causal "élan-résistance-résultat” ("Ohms'p-
prim"). A.A.di Sessa indique que ce schéma est accompagné, chez l'apprenant, d'une série
de régles de corrélation qualitative, telles que : "plus d'élan implique plus de résultat” et "plus
de résistance implique moins de résultat”; ce qui donne par exemple des raisonnements tels
que : "plus je pousse fort, plus I'objet avance vite", ou "plus la résistance €lectrique est
grande, plus lintensité¢ du courant est petite”, qui, appliquée sans considération des autres
aspects pertinents de la comparaison, peuvent conduire 4 des conclusions errondes.

De méme, B. Andersson (1986), en suivant G.Lakoff et M.Johnson (1980) , affirme qu'il y
a un noyau commun a toutes les explications et prédictions des éléves : une forme causale,
quil appelle "the experimental gestalt of causation", représentée par le schéma agent-
instrument-patient (ou objet). Il en donne divers exemples, notamment en électricité, le
schéma "batterie-courant-lampe" et en optique, le schéma "filament de lampe-lumiére-
écran”. Il suggére qu'on peut les considérer comme des chaines causales, la relation causale
nécessitant un contact physique direct entre I'agent et l'instrument et entre linstrument et le
patient.

Partant d'un point de vue associ¢ a l'intelligence artificielle , celui des "modéles mentaux",
J.de Kleer et J.S.Brown (1983) recroisent les mémes questions. Ces auteurs ont cherché a
construire un modele général de raisonnement causal. Ts se sont posé la question suivante :
de quoi un systéme cognitif (humain ou artificiel : programme d'ordinateur) a-t-il besoin,
face & un systéme physique, pour comprendre de quoi est fait celui-ci, comment il
fonctionne, et pour faire des prédictions a son sujet?

Pour J.de Kleer et J.S.Brown, la base de toute modélisation est le principe de causalité,

accompagné d'un principe de localité : la cause est prés de l'effet, et dun principe
d'asymétrie: la cause précéde l'effet. Pour reprendre la distinction introduite plus haut, ils
envisagent des explications en termes d'actions et d'effets (registre causal), plutdt qu'en
termes de lois (registre 1égal).

Ces auteurs font une large place au temps dans leurs propres raisonnements. Proposant des
explications pour les phénoménes physiques qu'ils analysent, ils parlent de "causal stories",
en décrivant des successions d'événements dans des histoires ol le temps employé est le
futur, ou bien dans des schémas avec des fléches, dont la signification est ambigiie, comme
on le verra plus loin.




Ainsi, leurs explications sont-elles trés marquées par I'écoulement du temps. La simultandité
éventuelle des phénoménes physiques n'y est pas évoquée. L'idée de succession
chronologique d'événements est largement suggérée, mais non discutée.

Dans une perspective assez proche, mais avec le but plus affirmé d'analyser les difficultés et
les évolutions conceptuelles des éléves, deux autres auteurs, R.Guterriez et J.Ogborn (1992)
analysent le modéle de J.de Kleer et J.S.Brown. Ils ajoutent trois principes, en se référant a
M.Bunge (1959) :

- s'il y a un effet, il est toujours produit par une cause.

- s'il y a une cause, invariablement un effet doit suivre.

- la méme cause produit toujours le méme effet.

Ces auteurs pensent (en rejoignant De Kleer et Brown : 1984) que l'apprenant peut
notamment étre amené A

- inventer des causes (causes mythiques opérant dans un temps mythique ).

- ignorer les causes dont les effets ne sont pas visibles.

Ces idées rejoignent I'étude antérieure de S.Rozier (1987, 1991). Celle-ci, a partir d'études
dans le domaine de la thermodynamique, donne une description trés compléte des difficultés
rencontrées a propos des évolutions de systémes complexes, prenant en compte 2 la fois les
difficultés liées a l'existence de nombreuses variables et celles liées a l'intervention du temps
dans l'explication causale.

Elle met d'abord en évidence une tendance chez les étudiants a la réduction fonctionnelle,
qui consiste en ceci :

Lorsqu'une quantité¢ physique dépend de plusieurs autres, les étudiants ont tendance a
associer certaines d'entre elles, deux 4 deux, de fagon préférenticlle, a l'exclusion d'autres
variables pertinentes.

L'exemple suivant, donné par S.Rozier, est caractéristique de ce type de raisonnement :
pour expliquer de fagon microscopique I'élévation de pression dun gaz dans une
compression adiabatique, la pression est préférenticllement associée par les étudiants a la
densité moléculaire, a I'exclusion de la vitesse moyenne des molécules.

Ces asssociations préférentielles s'observent couramment. Elles ont déja été décrites par de
nombreux auteurs, notamment J.Piaget (1946) 4 propos de la relation entre longueur, temps,
vitesse. De méme, au cours d'une étude sur les raisonnements d'étudiants dans le domaine
des ondes, L.Maurines (1986, 1992) a observé des associations impropres "amplitude-durée”
ou "vitesse-durée” a propos de la durée du mouvement d'un point dans un milieu propagatif.

La structure de I'explication, utilisant ces associations préférentielles est donc celle d'une
chaine linéaire <D1~><D2—->...<Dm ou chaque @ est un événement qui ne met en jeu que
I'évolution d'une seule variable.
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Un autre aspect du raisonnement, bien moins connu auparavant, est mis en évidence par
S.Rozier : dans les chaines ®1->Py—>.. 0y, les étudiants considérent plus ou moins
explicitement que les variables évoluent les unes aprés les autres (alors que, du point de vue
de I'analyse quasistatique, elles varient toutes simultanément ).

1l en résulte que 1a successsion d'arguments prend un statut d'histoire ot les phénoménes d;
sont implicitement compris comme successifs et donc temporaires.

Par exemple, pour décrire microscopiquement un chauffage isobare, de nombreux étudiants
¢crivent la chaine explicative "apport de chaleur —augmentation de température —»
augmentation de pression —augmentation de volume."

Cette argumentation, qui apparemment contredit I'énoncé ("chauffage isobare"), ne peut en
effet s'interpréter que comme la description de phases temporaires et successives : comme le
disent certains €tudiants, "dans un premier temps", la chaleur provoque une augmentation de
température donc de pression (le volume étant constant); puis le piston est reliché et se
déplace jusqu'a ce que la pression du gaz soit égale a la pression exercée par I'extérieur (donc
on aboutit 4 une pression égale a la pression constante exercée par l'extérieur) .

Les étudiants n'utilisent pas toujours des schémas avec des fléches, mais ils écrivent souvent
la conjonction "alors", dont le statut est aussi ambigu que celui des fléches. En effet ce terme
"alors”, comme son équivalent anglais “"then", est, de maniére indécidable, intermédiaire
entre le "donc” (logique) et le "ensuite” (chronologique).

Pour résumer, la chaine © 12> ®2—>...®p traduit une argumentation linéaire (ou les
évolutions de chacune des variables sont considérées séparément), & connotation
chronologique, qui rend compte, ici comme dans de nombreux autres exemples, d'un
mode de raisonnement trés fréquent chez les étudiants. Celui-ci a été qualifié par
S.Rozier de 'raisonnement linéaire causal". Ajoutons que ces chaines causales en
forme d'histoire favorisent la plus grande confusion entre les régimes permanents et
transitoires.(Rozier et Viennot : 1991, Viennot : a paraitre)

- La causalit¢ apparait donc 4 travers toutes ces études comme un théme crucial, avec des
nuances différentes. Associée & l'analyse des difficultés chez S.Rozer , elle est considérée
par ailleurs, chez J.de Kleer et J.S.Brown par exemple, comme la trame fondamentale du
raisonnement humain, les difficultés associées étant alors beaucoup moins soulignées.

L'accent mis sur le décalage dans le temps entre cause et effet, est, lui aussi différent d'une
étude a l'autre; élément essentiel du raisonnement commun chez S.Rozier, qui analyse les
difficultés conceptuelles, ce décalage est pratiqué sans analyse véritable par J.de Kleer et
J.S.Brown.

Abordons maintenant les conclusions des chercheurs qui se sont centrés sur le théme
particulier de I'électricité.
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b) Dans le domaine de 'enseignement de 1'électricité.

De nombreux chercheurs en didactique (voir en particulier Closset : 1983a,' Johsua : 1982,
1985, Shipstone, von Rhoneck, Jung, Kirrqvist, Dupin, Johsua : 1988) se sont intéressés
aux raisonnements des €léves en électrocinétique. Ils ont établi que de nombreux éléves et
. étudiants :

- paraissent croire que l'intensité du courant débité par une pile est indépendante du circuit
auquel elle est reliée, et que ce courant "s'use" tout le long du circuit.

- pensent quune modification dans un circuit n'a que des conséquences locales et/ou
uniquement sur la suite du circuit sans rétroaction de l'aval sur I'amont (raisonnement
séquentiel).

- raisonnent a l'aide d'une notion indifférenciée, qui semble étre un amalgame des concepts

de tension, courant, énergie (raisonnement mononotionnel).

Pour que les €léves et les étudiants parviennent a surmonter ces obstacles, plusicurs
didacticiens préconisent de se placer 4 un niveau "microscopique"” dés le début de

I'enseignement de I'électrocinétique, parce que celui-ci parait plus directement explicatif. Ce
niveau renvoie au domaine de [I'électrostatique, qui fait le pont entre les niveaux
microscopique et macroscopique.

Cette tendance vers un enseignement au niveau du "microscopique” n'est d'ailleurs pas
l'apanage de I¢lectricité, comme en témoignent les Actes du Séminaire "Relating
Macroscopic Phenomena to Microscopic Particles”. Ainsi P.Lijnse (1991) écrit, dans
l'introduction : "Du point de vue scientifique, la science a pour objet d'expliquer le monde
d'une mani¢re unifiée, et un modéle particulaire fournit une telle explication (...) Ces
modeles sont censés fonctionner en tant que modéles explicatifs". IIs sont, selon lui, un
moyen d'arriver a une meilleure compréhension des phénoménes ou d'éviter des confusions
entre des grandeurs macroscopiques telles que intensité du courant et tension, ou chaleur et
température.

Comme nous l'avons souligné plus haut, que les descriptions macroscopique et particulaire
soient menées de front ou successivement, il reste 3 les concilier.

H.Hirtel (1982, 1985, 1993) regrette & ce propos que dans les cours d'électrocinétique, on
ne donne aucune définition microscopique de la tension, alors que dans le cours (souvent
préalable, en Allemagne) d'électrostatique, le potenticl est défini comme le travail de la force
- €lectrostatique par unité de charge. Il déplore aussi que l'on dise que, dans un circuit
¢lectrique "T'origine du champ se trouve & la source de tension ou les charges sont séparées et
accélérées grce a un mécanisme spécial”, que d'autre part on présente aux étudiants un
champ électrique paralléle aux fils, ne dépendant pas de la distance a la pile, de la longueur
du fil, de sa forme... : les étudiants connaissant la loi de Coulomb, et donc I'expression du
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champ en 1/r2 créé par une charge ponctuelle, ne trouvent aucune réponse a cette apparente
contradiction dans les livres scolaires.

De plus, souligne-t-il, dans les ouvrages d'enseignement, lorsqu'on envisage la fermeture de
l'interrupteur d'un circuit, on ne parle usuellement que de la mise en mouvement des
électrons, mais pas de l'apparition des charges en surface sur les conducteurs et du champ
€lectrique correspondant. Ceci tend, selon H.Hértel, 4 former une image non systémique du
circuit, comme si les électrons étaient des particules indépendantes les unes des autres.
L'auteur remarque que lorsqu'un élément d'un circuit est modifié, I'enseignement des circuits
électriques, qui ne considére que des états d'équilibre, ne peut répondre a la question :
"Comment le circuit est-il informé! du changement qui s'est produit?"

A.Benseghir (1989a, 1989b, 1993, 1995) souligne les mémes lacunes, en s'appuyant sur le
constat des difficultés a la fois historiques et actuelles. Celles-ci concernent un
réinvestissement non maitrisé de raisonnements (sommaires) électrostatiques en
électrocinétique. Une attention excessive aux scules charges des poles, et donc lignorance
des charges de surface, une association entre différence de potentiel et densités de charge
aux points considérés, sont autant d'éléments du raisonnement qui conduisent a ne pas faire
véritablement de distinction entre circuit ouvert et circuit fermé, et a considérer le générateur
comme I'ensemble de deux réservoirs de charges.

L'auteur conclut, lui aussi, sur la nécessité de conduire les étudiants A une cbmpréhension
unifi¢e de I'€lectrostatique et de I'électrocinétique.

Dans le méme esprit, en rejoignant le point de vue de P.Licht (1991), B.S.Eylon et
U.Ganiel (1990) soulignent que le régime permanent d'un circuit électrique est dii a un grand
nombre de mécanismes du type "cause-effet".

IIs pensent que pour parvenir 4 une bonne compréhension des circuits électriques, il faut
maitriser a la fois les aspects quantitatifs globaux (lois de Kirchhoff, Ohm...), fonctionnels
qualitatifs, et le lien entre les niveaux microscopique (vitesses des particules chargées, forces,
champs...) et macroscopique (courant, tension, résistance...). D'aprés eux, l'absence de ce
lien empéche les étudiants d'avoir une vue systémique du circuit et d'assimiler les relations
fonctionnelles qui existent entre ses différentes parties.

Au niveau microscopique, ils proposent de présenter le mécanisme suivant : (pile —»
différence de potentiel — champ électrique — force — mouvement de charge).

Pour ¢valuer leur proposition, ces auteurs analysent les réponses d'étudiants a des questions
concernant des situations de régimes transitoires. Par exemple, pour une charge de
condensateur, ou lintensité du courant est la méme en tout point du circuit 4 un instant

1 en italique dans le texte
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donné (régime transitoire quasistatique), les auteurs constatent que les étudiants manifestent
souvent un raisonnement séquentiel.

Mais 13 ou l'aspect explicatif du raisonnement séquentiel pourrait avoir davantage de
légitimité, par exemple pour louverture d'un interrupteur (régime ftransitoire non
quasistatique), les étudiants, selon les auteurs, n'exploitent pas cette opportunité. IIs ne
raisonnent pas en termes de champs ou de forces électriques. Iis se souviennent des formules
de définition du champ et du potentiel, mais ils ne réinvestissent pas leurs connaissances
d'électrostatique devant les situations proposées. IIs parlent de potentiel ou de charge, sans
aucune idée du mécanisme des processus microscopiques, a fortiori les étudiants sont inaptes
a concilier les points de vue macroscopique et microscopique.

Une conclusion semble s'imposer : il serait souhaitable d'aider les étudiants a mettre en
ocuvre leurs connaissances d'électrostatique dans le domaine des circuits électriques afin
d'éviter une vision morcelée de l'électricité.

De fagon assez surprenante B.S.Eylon et U.Ganiel, qui d'ailleurs n'ont pas fait la distinction
entre les régimes transitoires quasistatiques et non quasistatiques, suggérent essentiellement
un travail autour des régimes transitoires quasistatiques (circuits R C avec une grande valeur
de la constante de temps), ceux pour lesquels le risque de confusion entre le point de vue
systémique et le point de vue explicatif microscopique est Ie plus grand.

En cela, ils rejoignent les propositions de M.S. Steinberg (1985).

Une des propositions les plus complétes pour un enseignement unifié de I'électricité est celle
de B.A.Sherwood et R.W.Chabay(1993a, 1993b).

Ces deux chercheurs pensent qu'il est possible que les étudiants comprennent de nombreux
phénoménes & partir d'un petit nombre de lois et concepts, et en particulier assimilent a la
fois I'électrostatique et I'électrocinétique, uniquement a l'aide d'une forme qualitative de la loj

de Coulomb (interaction décroissant avec la distance, force dont la droite d'action est la
droite reliant les particules en interaction, force obéissant au principe de superposition) et

d'un processus itératif (interactions de Coulomb — accélérations —> vitesses —>» nouvelles
positions — interactions de Coulomb — ..), qui assure le lien entre les niveaux
microscopique et macroscopique.

B.A.Sherwood et R.W.Chabay, dans leur cours (1993b), analysent longuement les circuits
électriques en termes de charges surfaciques sur les conducteurs.

Is utilisent de nombreuses représentations graphiques :

- logiciels tels que "Electric Field Hockey" de R.W.Chabay o l'on peut observer le
mouvement d'une charge en présence de diverses charges fixes.

- dessins représentant les densités variables de charge surfacique tout le long du circuit (voir
encadré).
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- graphiques représentant la densité surfacique de charge en fonction de la position dans le
circuit (voir encadre). Ces graphiques sont réinterprétés ensuite en termes de potentiel.

+ +
C
The amount of surface charge varies approximately linearly along the wire, from point A near the
“.” end of the battery around 10 point E near the “+™ end of the battery. The followmg_graph
shows the surface charge distribution for the final steady-siate distribution (drawn left 10 right W
match the circuit diagram):

surface charge

+

final steady state distribution

position around the circutt

E D [ [:] A

Cect, affirment les auteurs, pourra permettre aux étudiants de répondre a des questions
telles que : "Pourquoi le courant sait-il tourner dans les coins?" ou "Comment le courant sait-
il se diviser, dans les quantités adéquates, dans chaque branche d'un circuit?"

B.A.Sherwood et R.W.Chabay disent "avoir I'impression” que, compte-tenu des réponses
des étudiants a I'examen final, cet enseignement a été accesssible aux étudiants, et efficace;
mais ils indiquent qu'ils n'ont pas encore eu le temps de faire une véritable évaluation de leur
enseignement.

Enfin, D.Psillos et P.Koumaras (1993, 1994) reprennent l'idée que les étudiants emploient
volontiers une structure causale linéaire dans les situations qui comportent des changements,
en essayant de bétir des modeles descriptifs et explicatifs des systémes physiques. Ces
auteurs insistent sur la dissymétric de la relation agent/patient. Ils pensent que dans de
nombreuses situations, les étudiants attribuent a l'agent ou au patient un pouvoir constant :
par exemple, la pile (agent) débite un courant constant, méme si 'on change la lampe
(patient). Iis indiquent que les étudiants associent  cette structure des régles de syntaxe telles
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que : "plus de cause implique plus d'effet”, ou "plus de résistance (au niveau du lien cause-
effet) implique moins d'effet"( voir aussi a ce propos di Sessa : 1981).

D.Psillos et P.Koumaras proposent, dans le but d'aboutir a une restructuration des
connaissances

- de construire des situations contre-intuitives provoquant des déstabilisations.

- de commencer par prendre en compte le type de causalité accessible a la compréhension
des ¢tudiants : une causalité linéaire ne mettant en jeu qu'une variable.

- de parler des régimes transitoires (en fait quasistatiques), plus compatibles avec une vision
causale que les régimes permanents.

Hs proposent un curriculum en électricité, pour des éléves agés d'environ 14 ans, ou, aprés
quelques séances sur le courant, la tension, la résistance, I'énergie, sont introduites des
notions d'électrostatique et une approche des mécanismes microscopiques.

IIs pensent aussi que l'utilisation des chaines causales peut faciliter l'accés a une vue
systémique du circuit, via un bouclage des liens cause-effet sur la grandeur considérée
initialement (causalité circulaire selon Halbwachs : 1971b).

Mais la question des étapes nécessaires pour passer du modéle causal linéaire au modéle
systémique reste encore ouverte.

En résumé, toutes les études que nous venons de citer s'accordent a souligner

- chez les étudiants, un manque de vues unifiées sur I'électrostatique et
I'électrocinétique.

- la nécessité d'analyser le circuit électrique d'un point de vue microscopique.

- la nécessité de faire le lien entre les descriptions microscopique et macroscopique du
circuit électrique.

Nombreux sont les auteurs qui proposent, a cette fin, d'analyser des régimes
transitoires (mais sans distinguer transitoires quasistatiques et non quasistatiques).

Les stratégies didactiques évoquées sont encore a I'état de propositions ou de mises

enh oeuvre récentes,

S) Choix pour 1I'étude : principe de superposition et causalité.

Pour analyser un circuit électrique d'un point de vue microscopique, il est essentiel d'avoir
bien compris le principe de superposition au sens ot nous I'avons défini.

Mais I¢lectrostatique n'est pas naturellement appliquée a I'électrocinétique, une des
difficultés de cette application étant la multiplicité des sources du champ électrique.

L' aspect que nous nous proposons d'étudier dans cette thése est celui de la compréhension

de la complexité des interactions dans le systéme, dans un état d'équilibre donné; il est

lamorce d'une vision systémique des circuits électriques par la prise en compte de
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nombreuses charges. Nous n'étudierons pas les autres aspects du lien microscopique-
macroscopique , par exemple le processus itératif mentionné par B.A.Sherwood et
R.W.Chabay, ni le réle du temps. .

Non pas que ces points soient sans intérét, loin de 13, mais simplement parce qu'il fallait
commencer par le début, et que ce seul principe de superposition s'est révélé l'occasion d'une
étude déja consistante.

Le principe de superposition appartient a un registre difficile a situer a priori sur les axes

cause<> loi , et, antériorité<>simultanéité.

Exploité a propos de situations quasistatiques, le principe de superposition ne renvoie pas a
une forme évidente de causalité.

En effet, on peut considérer qu'il implique Iidée d'antériorité, puisqu'il s'applique a des
champs qui se propagent, mais, dans toutes les situations qui seront envisagées dans ce
travail, on étudiera des états d'équilibre ou des régimes permanents : la propagation des
champs est oubliée dans le traitement classique de ces situations.

Dire que ce principe ne reléve que d'un registre légal, autrement dit de contraintes mutuelles
d'éléments du systéme, exprimées formellement, serait également abusif : la charge apparait

clairement comme responsable de son champ. L'idée de couple agent-patient n'est donc pas
loin, méme si le patient (la charge dite "d'épreuve”) n'est pas nécessairement présent. Nous

parlerons donc ici de registre causal, méme si aucun décalage temporel n'est pris en compte.
Les ¢tudiants nous y encouragent d'ailleurs, lorsquils disent : "la cause du champ est telle
charge."

Or, T'on peut s'attendre a ce que les étudiants rencontrent les difficultés suivantes :

*Lorsque plusieurs distributions de charges créent un champ résultant, on peut dire qu'il y a
plusieurs causes et un seul effet.

* Lorsqu'une charge prés d'un conducteur crée un champ et en méme temps influence le
conducteur, on peut dire qu'une seule cause a plusieurs effets (un effet direct et un effet
indirect).

* Lorsqu'il existe un champ électrique dans un isolant ou les charges sont immobiles, on
peut dire qu'il y a une cause, mais pas d'cffet visible.

On peut s'attendre a ce que les difficultés rencontrées puissent étre mises en relation avec
cette catégorisation.

6) Démarche suivie.

L'amorce de cette étude (chapitre 1) s'est faite 4 propos dun questionnaire (appelé
questionnaire "Gauss", posé 4 176 étudiants) , qui a fourni des indications sur les obstacles 4
la mise en oeuvre du principe de superposition.

Dix entretiens ont permis de poursuivre cette étude exploratoire.
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Les résultats obtenus ont orienté la recherche sur les obstacles mis en évidence dans ces
premicres enquétes et permis de sélectionner les questions les plus pertinentes.
A partir de 13, deux thémes d'étude se sont dégagés :

- 'existence du champ électrique et la mobilité des charges (chapitre 2). 1l s'agit d'anatyser
dans quelle mesure le facteur "mobilité des charges" se révéle pertinent ou non pour
admettre I'existence d'un champ électrique au point considéré. Ce n'est pas le cas dans la
théorie physique, mais on a vu plus haut que l'existence d'un effet était souvent nécessaire,
dans le raisonnement commun, pour admettre I'existence d'une cause. L'étude cxplofatoire
par entretiens rejoint donc les résultats antérieurs rappelés a propos de la causalité pour
suggérer cette ligne d'analyse.

- les sources du champ électrique et les "formules” (chapitre 3). Nous reprenons, ici et dans

toute la suite, le terme "formule” utilisé par 1'éléve ou l'étudiant pour désigner une relation
littérale entre grandeurs. Moins prévisible, ce second théme émergeant de I'enquéte
préliminaire reléve d'une interprétation des formules en termes de "responsabilité" de
certaines grandeurs pour l'existence d'autres grandeurs. On pourrait dire qu'une causalité
"formelle” est retraduite en causalité simple, orientée de I'agent vers la grandeur "créée". la
question se compliquera lorsque deux "effets" seront a concilier avec la méme "cause".

A chacun de ces thémes ont été associés plusieurs questionnaires : |

- 4 propos du champ électrique et de la mobilité des charges : les questionnaires appelés "La
tranche napolitaine”, "Isolants", "Isolants bis" (chapitre 2).

- a propos des sources du champ électrique et des formules : les questionnaires appelés
"Coulomb", "Coulomb bis" (chapitre 3).

- les deux thémes interviennent dans le questionnaire appelé "Le champ dans les fils"
(chapitre 4).

La méthodologie utilisée pour analyser les réponses a ces questionnaires (au total 1661
réponses pour ces 6 questionnaires) sera décrite dans le chapitre 1.

Une fois cernées les difficultés des étudiants sur ces thémes, se pose la question de leur
origine. L'évocation des grandes tendances du raisonnement commun sur la causalité et les
problémes a plusieurs variables, faite plus haut, interdit une réponse qui se limite au seul
cadre de I'électricité. D'emblée nous avons souligné une résonance probable entre les
difficultés observées ici et des aspects généraux du raisonnement (dont nous ne discutons pas
l'origine). Mais y a-t-il, relativement au contenu restreint de notre étude, des facteurs plus
specifiques susceptibles d'expliquer les difficultés des étudiants? Les présomptions que l'on
peut avancer sur ce point doivent, nous semble-t-il, tenir compte des éléments suivants. Il se
peut que ces difficultés trouvent en partie leur source dans la vie courante, comme paraissent
l'indiquer les travaux de M.Caillot et A.Nguyen-Xuan (1993) qui ont constaté, par exemple,
que les adultes non spécialistes considéraient I'électricité statique comme différente de
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I'électricité domestique, et étaient donc bien peu préparés 3 une vision unifiée de ces deux
domaines.

Mais en fait ceux-ci, surtout I'électrostatique, sont relativement peu accessibles a travers le
quotidien (voir Closset : 1983a) , nous pouvons donc supposer que l'influence de
T'enseignement sur les étudiants sera essentielle. Or, I'enseignement de I'électrostatique s'étale,
en France, sur plusieurs années. A chaque niveau correpond la présentation de certaines
propriétés du champ électrique (comme on le verra dans le chapitre 1). On peut donc
s'interroger sur les chances offertes aux étudiants d'avoir une compréhension intégrée. Nous
avons voulu éclairer cette question de deux maniéres.

D'une part nous avons regroupé nos échantillons en fonction de I'enseignement regu
préalablement en électricité (voir détails en chapitre 1) de maniére 4 dégager d'éventuels
indices de différences dans les réponses d'étudiants, attribuables au niveau d'étude.
Néammoins il ne nous a pas été possible, et ce n'est pas le but premier ici, de confirmer ces
indices par une Véritable étude statistique.

D'autre part, nous avons entrepris (chapitre 5) une étude de manuels scolaires aux niveaux
secondaire et supérieur, selon les lignes d'analyse qui orientent I'étude des raisonnements des
étudiants, afin de repérer dans quelle mesure ces ouvrages sont susceptibles, a priori, de
favoriser ou d'entraver la maitrise des difficultés observées chez les étudiants.

Cette mise en évidence 4 la fois des difficultés des étudiants et de l'influence probable de
I'enseignement actuel nous a conduit a élaborer une séquence 'pour le début de
I'enseignement supérieur. Notre cadre d'enseignement, une classe de Mathématiques
Speciales Technologiques, nous a contraint a des actions trés limitées en termes de contenus,
durées, style d'enseignement, types d'exercices. Ces actions "a la marge" ont été adaptées au
traitement des difficultés en cause, & partir des hypothéses faites lors de l'analyse de ces
obstacles. Plus précisément, elles font une place importante a une vision causale des
phénomenes physiques du domaine, pour en resituer et en élargir les éléments habituellement
retenus par les étudiants.

L'évaluation de la séquence, effectuée par questionnaire papier-crayon, avec trois groupes
expérimentaux successifs (total de étudiants impliqués : 111) et divers groupes témoins (total
des étudiants impliqués : 146), est décrite au chapitre 6. Elle met en jeu une batterie de
couples "question-élément de réponse” dont I'étude préalable de raisonnements a montré la
pertinence. Malgré I'étroitesse apparente du domaine conceptuel retenu pour cette étude,
c'est donc une évaluation "multidimensionnelle” qui est visée. Elle conduit 4 comparer
finalement des "profils conceptuels” pour les groupes concernés. Cette évaluation nous
ameénera a la conclusion de ce travail.




CHAPITRE 1

Enquétes préliminaires.
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1. Introduction.

Des enquétes préliminaires ont été réalisées dans le cadre d'un tutorat de D.E.A (Rainson :
1991). 11 s'agit d'un questionnaire papier-crayon et d'une dizaine d'entretiens auprés
d'étudiants de deuxiéme année universitaire.

Le questionnaire met en jeu le principe de superposition a travers une situation qui suggére
I'emploi du théoréme de Gauss. Initialement centrée sur les difficultés de I'application de ce
théoréme, cette situation a été la premiére a nous alerter sur le fait que le principe de
superposition semblait non pertinent pour les étudiants.

Ensuite dix entretiens de type semi-directif ont été menés, pour permettre de préparer les

enquétes suivantes.

1. Méthodologie.

Nous décrivons a propos de I'enquéte préliminaire la méthodologie de toute I'étude de
raisonnements, qui s'est faite essenticllement par questionnaires papier-crayon.

1) Les entretiens.

Ces entretiens ont ét¢ menés dans une optique essentiellement exploratoire. Leur but est de
repérer des causes probables de difficultés et d'orienter I'élaboration de questionnaires
démonstratifs a leur propos. De plus, le suivi du raisonnement d'un étudiant particulier et de
ses retours en arriére, l'observation de ses résistances, fournissent des indications sur
I'importance des obstacles rencontrés.

Ces entretiens sont de type semi-directif : le chercheur présente a I'étudiant I'énoncé d'un
test et dialogue avec lui 4 propos de ce test, pour lui faire préciser sa pensée ou luj faire
remarquer d'éventuelles contradictions. Aucun autre élément de solution n'est introduit.

Transcrits intégralement, ces entretiens ont fait 'objet d'une analyse par interprétation
naturelle.

IIs ont permis

* d'éliminer plusieurs questionnaires

- soit parce qu'ils pouvaient préter & confusion. Par exemple, la question "Une charge
extérieure q crée-t-elle un champ a lintérieur d'un conducteur voisin?" est souvent
interprétée comme "Un champ nul résulte-t-il de la présence de la charge extéricure?”

- soit parce qu'ils présentaient peu d'intérét. Par exemple, nous avons supprimé un test dont
les difficultés d'origine mathématique occultaient celles qu'on visait,
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* de retenir pour la suite de 1'étude, les questionnaires

- "Isolants" (voir chapitre 2).

- "La tranche napolitaine” (voir chapitre2).

- "Coulomb" (voir chapitre 3).

Nous nous bomerons a citer dans les chapitres 2 et 3, des extraits particuliérement
significatifs en appui aux analyses de résultats des questionnaires. Ces citations donneront la
mesure des résistances considérables observées a propos des difficultés analysées ici.

2) les questionnaires dans I'ensemble de I'étude.

Les questionnaires papier-crayon sont les outils essentiels de notre étude. D'abord parce
qu'ils permettent d'obtenir un grand nombre de réponses en un temps relativement court et
donc constituent un moyen pour analyser des tendances largement représentées : le nombre
de réponses a été de 141 a 440 par questionnaire. Ensuite parce que ces outils sont aussi des
moyens de communiquer relativement facilement des résultats : tout enseignant peut s'en
saisir et mesurer directement auprés de ses éléves les effets attendus.

Pour chaque questionnaire, la procédure de passation est la suivante : le professeur de la
classe regoit, de la 7part du chercheur, I'énoncé du test accompagné de la réponse correcte. Il
donne I'énoncé a ses €léves ou étudiants, qui doivent répondre en un temps limité.

Le questionnaire ¢tant anonyme, les éléves ou étudiants ont toute liberté d'indiquer leurs
doutes, leurs hésitations, ce 4 quoi ils sont encouragés par le professeur. Apres avoir ramassé
les réponses, le professeur donne la correction du test.

L'analyse des réponses aux questionnaires comprend deux étapes :

- un dépouillement des réponses brutes (par exemple en oui/non).

- une analyse des commentaires des réponses, conduisant i la définition des catégories.

Tous les pourcentages, dans ce qui suit, sont rapportés a I'ensemble des réponses de
I'échantillon concemé.

3) Définition des types d'échantillons pour la suite du travail.

Quatre catégories d'étudiants ont été définies, selon les niveaux d'enseignement en
¢lectricité. Les programmes frangais correspondants figurent dans I'annexc a (pages 198 a
201). Rappelons-en briévement les principaux points, qui servent & définir les quatre types
d'échantillons, qui ont respectivement regu I'enseignement correspondant.

(H) : Definition du champ électrique par F = gF (force s'exergant sur une charge
d'épreuve). Cas du champ uniforme. Travail de la force électrique. Différence de potentiel.

(D : Loi de Coulomb. Théoréme de Gauss. Relation entre champ électrostatique et
différence de potentiel : £ = —gradl’ . Conductibilité des métaux : J=9E.
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(J) : Conducteurs en équilibre. Condensateurs.
(K) : Diélectriques.

Les populations que nous avons interrogées, regroupées selon ces catégories, correspondent
aux classes sutvantes (en France) :

(H) : éléves de 1ére ou Terminale scientifiques (grades 11, 12) ou étudiants en 1ére année
d'enseignement supérieur avant le cours d'électrostatique (Mathématiques Supérieures

Technologiques ou Université).

I : étudiants de Mathématiques Supéricures ou Mathématiques Supéricures
Technologiques (niveau de 1ére année d'enseignement supéricur).

(J) : étudiants de Mathématiques Spéciales ou Mathématiques Spéciales Technologiques ou
en 2éme année d'Université (niveau de 2¢éme année d'enseignement supérieur).

(K) : étudiants en 2éme année d'Université, apres le cours sur les diélectriques ou étudiants

au-dela de la deuxiéme année d'enseignement supérieur (en LU.F.M, en licence de physique
ou en doctorat).

Quelques questionnaires ont été posés a des étudiants dUniversité de niveau (K) en Algérie
ou des ¢tudiants d'ecole d'ingénieurs de niveau (K) en Suéde.

Le but n'est pas ici de faire une comparaison entre pays, mais de repérer d'éventuelles
tendances communes a un niveau donné.

III. Questionnaire "Gauss'".

1) Introduction.

Ce questionnaire présente une situation ou les sources du champ sont multiples : il s'agit
d'une sphére isolante uniformément chargée et de charges extérieures inconnues. La question
porte sur le calcul du champ électrique en un point intérieur a la sphére.

La symétrie de la sphére uniformément chargée peut suggérer d'appréhender ce probléme a
l'aide du théoréme de Gauss et d'en faire une application impropre ou l'existence des charges
extérieures soit occultée. Nous désirons voir ici si les étudiants utilisent le principe de
supérposition comme garde-fou contre cette tendance.
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2) Enoncé et réponse correcte.

Une sphére jsalante de rayon R est chargée uniformément avec une densité volumique de
charge p. On ignore la distribution de charge & I'extérieur de la sphére. (Voir le schéma ci-
dessus).

On veut calculer le champ électrostatique en un point M situé & l'intérieur de la sphére, c'est

a dire & une distance r du centre telle que r<R.

Peut-on effectuer ce calcul sans connaitre la distibution de charges & I'extérieur de la
sphére? '

Si1 OUl pourquoi et comment?

St NON pourguoi?

Justifiez en détail votre réponse.

Réponse correcte : non, le champ électrique qui existe en M, £ M » st créé par toutes les
charges de 'univers et on ne peut le calculer si la distribution de charge a I'extérieur de la
sphere est inconnue.

Ey=E créé en M par la sphere +E g en M par les charges extéricures a la sphére -

Remarquons que, comme la sphére est isolante, ses charges sont immobiles 4 I'échelle
macroscopique, mais il peut y avoir polarisation de la sphére.
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3) Conditions d'interrogation.

Ce test a €té posé en entretien a 10 étudiants de niveau J (Université Paris 7) et en
questionnaire papier-crayon anonyme a 176 étudiants. La durée de passation a été d'environ
15 minutes (pour les entretiens comme pour les questionnaires). ‘

Voici le détail des échantillons, pour les questionnaires :
N désignera dans la suite le nombre d'étudiants dans un échantillon ou sous-¢échantillon.

(J) : D.EU.G 2¢me année, Université Paris 7, novembre 89, (N=86); D.E.U.G 2¢me
ann¢e, Université Paris 11, mars 90, (N=22); Math Spé T, Raspail, Paris, décembre 94,
(N=39).

(K) : 2¢me année d'Université, Sétif, Algérie, mars 91, (N=29).

Rappelons que les étudiants (K) ont suivi un cours complet d'électrostatique et que la seule
différence entre les échantillons (J) et (K) est que les étudiants (J) n'ont pas eu de cours sur
les diélectriques.

4) Tableau des pourcentages de réponses brutes pour les
questionnaires.

Nous n'avons pas observé de différence significative entre les réponses des étudiants dans
les différents sous-échantillons de type J. C'est pourquoi ceux-ci ont été regroupés.

Echantillon N OUI NON ?
réponse
correcte
J 147 85% 14% 1%
K 29 86% 14% 0%

La catégorie "?" correspond & une absence de réponse ou au commentaire "je ne sais pas”.

Nous pouvons constater que le taux de réponses correctes est faible dans chaque
échantillon (14%).




25

S) Les arguments des étudiants.

a) Arguments pour la réponse correcte "non".

La réponse correcte est parfois accompagnée de commentaires mentionnant le principe de
superposition ou tout au moins la contribution des charges extérieures au champ €lectrique
existant en M.

Les commentaires suivants sont caractéristiques de ces arguments :

() 1 "Non, E total en M = E en M créé par la sphére * E op M créé par l'extérieur - On peut
calculer E o 0 créé par la sphére 4 l'aide du théoréme de Gauss. Mais on ne peut pas calculer

-

E on M créé par l'extérieur”
(K) : "On doit prendre en compte la densité de charges extérieures Poxt Mais je ne sais pas

pourquoi elle a toujours été négligée. M sera soumis aux champs E 1 diapig+ E 24diapoy”
et de fagon moins précise : (J) : “Le champ a l'intérieur dépend des charges a l'extérieur."

Quelques étudiants parlent de linfluence de l'extérieur sur la distribution de charge a
lintérieur de la sphére : ils ne disent pas que les charges extérieures créent un champ en M,
mais que leur présence modifie 1a densité de charge dans la sphére (phénoméne de
polarisation), donc modifie le champ créé par les charges intérieures en M.

Exemple : (K) : "S'il y a d'autres distributions de charges, la sphére sera polarisée, sa densité
de charge sera modifide, d'oil la réponse “non"."”

On peut se demander si les étudiants qui mentionnent cet effet indirect des charges
extéricures pensent aussi a leur effet direct qui est la création d'un champ électrique. Ce
probléme des effets direct et indirect sera repris dans le chapitre 3 avec le questionnaire
"Coulomb".

Certains commentaires mentionnent donc explicitement le principe de superposition ou le
phénomene de polarisation, d'autres sont plus ambigis, il est donc impossible de garantir que

toutes les réponses "non" résultent d'une application correcte du principe de superposition.

b) Arguments pour la réponse incorrecte "oui".

Nous avons trouvé dans les explications des étudiants, accompagnant la réponse "oui",
deux principaux types de commentaires :

- ceux qui s'appuient sur le théoréme de Gauss.

- Ceux qui s'appuient sur la notion d'isolant.
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* Commentaires liés au théoréme de Gauss :

Lorsque l'on applique le théoréme de Gauss pour calculer un champ électrique £ |, il est
important de connaitre les symétries des distributions de charges pour pouvoir déterminer le
champ électrique £ en un point & partir du calcul du flux électrostatique a travers une
surface fermée @ = ﬁE‘ 7ds.

S

Or, dans le questionnaire "Gauss", la distribution des charges extéricures est inconnue,
donc on ne sait rien des symétries du probléme. Pourtant d'assez nombreux étudiants
pensent, sans le dire ou en le disant, que le probléme est a symétrie sphérique d'ou
E = E(r).OM /OM ot ®= § E./idS =E.S.

N

I est vrai que quasiment tous les exercices usuellement traités & ce niveau autorisent ce type
de calcul.

Ainsi on a pu lire :

(I), en entretien : “Le champ est radial pour des raisons de symétrie, ¢a, on ne va pas le
redémontrer. On applique le théoréme de Gauss. "

(J) : "E ne dépend que de r car p est uniforme. On calcule E(r) avec le théoréme de Gauss (la
surface de Gauss étant une sphére.)”

() : "E = E(r).ii- car la distibution est uniforme, sphérique. On applique le théoréme de
Gauss a une sphére X centrée en O. (Suit un calcul menant & £ = pr.ii-/ 3&v). Lorsqu'on utilise
le théoréme de Gauss, on considére la charge intérieure de la surface 3."

D'autres commentaires ne vont pas jusqu'au calcul du champ, mais s'appuient sur la
formule @ =Qim/ e pour dire que le champ dlectrique ne dépend que des charges
intérieures : il y a un glissement du flux au champ, ainsi la charge intérieure a l1a surface de
Gauss devient la seule source du champ électrique. On peut résumer cela en disant que les
étudiants attribuent alors un contenu causal abusif 4 la formule © = Qimt/ £v.

Voici quelques commentaires typiques a ce propos :

(J) : "Oui, d'aprés le théoréme de Gauss, le champ ne dépend que des charges intérieures.”

(J) : "Oui, utiliser le théoréme de Gauss met seulement en jeu la distribution des charges
intérieures. "

(J) : "Owu, car l'application du théoréme de Gauss n'intéresse que la distribution de charge a
lintérieur.”

Nous avons remarque aussi que certains étudiants utilisent l'expression "champ extérieur",
qui peut aussi bien désigner le champ créé par les charges extérieures a une surface fermée
que le champ qui régne en-un point a I'extérieur de cette surface.Par exemple :

(3) : “Pour calculer le champ a l'intérieur de la sphére, on n'a pas besoin du champ extérieur."
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'y a 13 un glissement verbal, qui peut rappeler ce qu'on observe en mécanique lorsque "la
force centrifuge de la masse” remplace aussi bien la force exercée par la masse sur Ie fil qui
a fait tourner, que la force subie par la masse qui tourne (Viennot : 1977).

On peut donc se demander si linsistance apportée dans l'enseignement au théoréme de
Gauss ne conduit pas les étudiants 4 une démarche "automatique" de résolution du
probléme, les étudiants pensant que le théoréme de Gauss fournit une expression du champ
€lectrique alors qu'a priori il ne donne qu'une expression du flux.

A ce propos B.Sherwood et R.Chabay repoussent I'étude du théoréme de Gauss,
relativement loin dans leur cours (1993b) : juste avant I'étude du magnétisme en donnant la
Justification suivante : "Notre raison pour ce report inhabituel est que, sans une
compréhension particuliérement forte des relations entre les charges et le champ électrique, il
est presqu'impossible de comprendre le théoréme de Gauss. 1l est beaucoup trop précoce
d'introduire le théoréme de Gauss au début du cours."”

Pour revenir au théme central de notre étude, il est remarquable que la prise en compte du
principe de superposition ne contrebalance pas cette tendance a une pratique "automatique”
du théoréme de Gauss.

* Commentaires liés a 1a notion d'isolant :

Un second type de commentaire est moins prévisible : certains étudiants insistent sur la
nature isolante de la sphére considérée.

Plusieurs indiquent simplement que la sphére est isolante. Exemple :
(J) : "Oui, car la sphére est isolante, elle n'a aticun lien avec l'extérieur.”

Pour certains étudiants 1a surface de la sphére isolante parait constituer une barriére entre

l'intéricur et I'extéricur. :

(J) : "La sphére étant isolante, on ne s'occupe pas des charges existant a l'extérieur, car le
champ qu'elles créent tout autour de la sphére isolante n'influe en aucune maniére sur la densité
volumique de charge a l'intérieur.”

(J) : "La sphére étant isolante, le champ qui pourrait exister & l'extérieur de la sphére n'influe
pas sur le champ intérieur.”

(J) : "Parce que la sphére est isolante. Sa surface ne fournira aucune interaction et la
distribution de charge a l'extérieur n'affectera pas le champ en M. Il n'y pas de relation entre
l'intérieur et l'extérieur de la sphére.”

Parfois, une autre idée est ajoutée : Ie fait que les charges ne peuvent pas bouger dans un
isolant. Exemple :

(J) : "La sphére est isolante, c'est pourquoi les charges sont "gelées”, c'est pourquoi la

distribution extérieure de charges n'influence pas le champ en M."
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(J) : "Puisque c'est un isolant, les électrons ne peuvent pas se déplacer pour annuler l'effet du

champ a l'extérieur.”
Nous avons aussi observé dans quelques commentaires une confusion entre les termes

"isolant " et “isolé".

* En résumé, le tableau ci-dessous indique les pourcentages des deux types d'arguments :

Echantillon N réponses Théoréme de Notion
"oui" Gauss d'isolant

J 147 85% 56% 12%

K 29 86% 72% 10%

L'apput sur I¢ théoréme de Gauss apparait majoritairement dans les deux populations, de
maniére non swrprenante. L'idée d'isolant, peu présente mais commune aux deux

échantillons, retient notre attention.

6) Une autre version du questionnaire :

En entretien, apres le questionnaire "Gauss", un questionnaire "Gauss bis" a été présenté
aux ctudiants. Le schéma représente une sphére isolante uniformément chargée en présence
d'une charge ponctuclle q extéricure (il n'y a plus de points d'interrogation autour de la
sphére), et I'on pose la méme question & propos du calcul du champ électrique en un point
intérieur a la sphére.

Devant cette deuxiéme version, 3 ¢étudiants sur 9, qui avaient répondu "oui" au
questionnaire "Gauss", sont revenus en arriére : ils ont dit qu'il fallait tenir compte de la
charge extérieure q dans cette nouvelle situation et donc qu'il aurait fallu tenir compte de
toutes les charges extérieures dans la premiére situation. Dans un but pédagogique, cette
deuxiéme version, posée apres la précédente, pourrait sans doute étre utilisée utilement
comme outil de remédiation.

7) Conclusion.

La réponse incorrecte "oui'' est donnée trés majoritairement dans chaque échantillon
interrogé par questionnaire, comme chez les étudiants interrogés en entretien. Les
commentaires associés sont principalement :

- une application incorrecte du théoréeme de Gauss, qu'on peut interpréter comme une
attribution d'un contenu causal a la formule "® = Qiun/ 0"
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- des arguments liés 2 la notion d'isolant, dont la surface parait étre une barriére entre
l'intérieur et I'extérieur.

De nombreux étudiants n'utilisent donc pas spontanément le principe de
superposition dans cette situation complexe, cette idée est balayée par des
considérations sur les formules ou sur la nature isolante d'une substance.

Ces deux types d'arguments orientent la suite de notre étude. D'une part la nature du
matériau, associée au type d'effet observable pour le champ, risque fort de contribuer
chez les étudiants a une vision morcelée des phénomeénes électriques et du champ
électrique associé. D'autre part, au-deld des simples automatismes d'emplois de
formules, les erreurs qui apparaissent ici suggérent d'explorer plus avant les
distorsions associées a une lecture "causale" et dissymétrisée des formules, dans
laquelle les grandeurs impliquées dans un membre (ici de droite) seraient comprises
comme seules responsables de I'existence de celles qui figurent dans I'autre membre (ici
de gauche).




CHAPITRE 2

Champ électrique et mobilité des charges.
Difficultés associées.
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I. Une vision non unifiée de l'électrostatique et de
l'électrocinétique :
questionnaire de "La tranche napolitaine".

1) Introduction.

Nous avons vu, au cours de l'analyse des réponses au questionnaire exploratoire "Gauss"
que le facteur "mobilité¢ ou immobilit¢ des charges" apparaissait pour certains étudiants
comme pertinent dans l'appréciation de la valeur du champ électrique. Pour analyser plus
précisément ce lien, qui pourrait €tre un obstacle a une vue unifiée de I'électrostatique et de
I'électrocinétique, nous avons utilisé un questionnaire explicitement centré sur ce point : le
test de "La tranche napolitaine"! .

On y demande de comparer les champs électriques dans des zones conductrices ou
isolantes, et la difficulté visée est de prendre en compte l'existence d'un champ électrique
indépendamment de 1'effet qu'il produit.

2) Enoncé et réponse correcte.

Dans la situation représentée ci-dessous, les deux surfaces equipotentielles sont des plans
supposes infinis et perpendiculaires au plan de la figure. Decrire le champ électrique entre
ces deux surfaces.

| equipotentielle au potentiel YV1£Vo

Zone conducttice Zone isolante Zone conductrice

T équipotentielle au potentiel V2

Pensez~vous que les champs électriques dans le conducteur et l'isolant

sont différents? O
sont égaux? a
Je ne sais pas. O

Cochez ['une des cases et justifiez.

! L'idée de ce test nous a été communiquée par M.Serrero, professeur en classe de Mathématiques Supérieures.




32

La réponse correcte est que les champs électriques sont égaux, 1a ou I'on peut négliger les
effets de bord.

Compte-tenu des contenus qui leur ont été enseignés, le seul argument utilisable par les
éléves du niveau H (1ére, terminale) est 1a relation E = U/d, sachant que le champ électrique
E est uniforme, et que U (tension entre plaques) et d (distance entre plaques) sont les
mémes pour les deux matériaux.

Les étudiants des niveaux I, J, K peuvent dire que les surfaces équipotenticlles sont les
mémes et que la relation entre champ électrique et potentiel (£ = —grad (V') ) ne dépend
pas du maténiau; ils peuvent aussi utiliser l'argument de continuit¢ de la composante
tangentielle du champ électrique a la traversée d'une surface (ici la surface entre matériaux
conducteur et isolant).

3) Conditions d'interrogation.

Ce test a ét€ posé en entretien & 10 étudiants de niveau J (Université Paris 7) et en
questionnaire papicr-crayon anonyme a 420 é€léves ou étudiants.
La durée de passation a ¢té¢ d'environ 10 minutes (aussi bien en entretien qu'en

questionnaire).

Voici le détail des échantillons, pour les questionnaires :

(H) : lére SE, Aubervilliers, avril 91, (N=27); lére S, Dijon, mai 92, (N=28); 1éreS,
Mirande, mai 92, (N=30); Terminale CE, Aubervilliers, avril 91, (N=13); Terminale D,
Mirande, mai 92, (N=28); Terminale C, Dijon, mai 92, (N=25); SupT avant le cours,
Aubervilliers, avril 91, (N=34).

(D : SupT, Aubervilliers, avril 91, (N=27); Sup, Condorcet, Paris, juin 91, (N=38); SupT,
Raspail, Paris, juin 92, (N=15).

(J) : SpéT, Aubervilliers, avril 91, (N=32); SpéT, Nogent sur Oise, juin 91, (N=8); SpéT,
- Raspail, Paris, janvier 92, (N=37).

(K) : Licence de physique, Université Paris 7, avril 91, (N=20); 2éme annde d'école
d'ingénieurs, Su¢de, novembre 92, (N=58).

4) Un extrait d'entretien :

Le passage suivant donne une idée des difficultés soulevées par ce questionnaire :
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I {I' "interviewer") : "On a deux plaques : I'une est maintenue & un potentiel V, constant, 'autre 4 un potentiel
V, différent, constant aussi. Entre ces plaques, on met une zone conductrice, une zone isolante, une zone
conductrice. et on demande comment est le champ électrique dans le conducteur, dans lisolant.”

E (Uétudiant) : "Euh, alors ga, ce sont deux potentiels et...qa fait un condensateur, en fait, les
deux plaques?

I : "¢a ressemble a un condensateur.”

E : "Euh, bah, Ia, ici, on a un champ, euh, vertical, entre les deux plagues dans le conducteur.”

I:"oui."

E : "Dans le conducteur et euh...dans l'isolant, euh...vous avez dil vous rendre compte que
l'isolant me posait pas mal de problémes! Parce que si on met du courant aux bornes de ces deux
plaques, les charges ici vont bouger, donc ¢a va créer un champ, alors que, dans l'isolant, euh,
non."”

I : "Donc, pas de champ dans l'isdlant etil y a un champ perpendiculaire aux plaques dans le conducteur.”

E:oui”

I "Bon, tu as parlé de condensateur, tout a 'heure; ¢a te fait penser a un condensateur. Qu'est-ce que c'est,
un condensateur?”

E : "Euh, un condensateur? Bien, ce sont deux plaques, une positive, une négative.”

1:"oui."

E : "Euh, reliées a un générateur qui produit un champ a l'intérieur.”

I "Oui, et entre les deux plaques, qu'est-ce que tu mets? Un isolant ou un conducteur?”

E : "Bah, ¢a dépend, ¢a dépend de ce qu'on veut faire dans l'expérience. En cours, on avait fait
P'expérience, on avait mis, euh, c’était un isolant, on avait mis une plaque de verre.”

I': "Ou, alors? Et il y avait un champ ou pas de champ? "

E : "Oui, il y avait un champ."

I: "'y avait un champ dans l'isolant."

E : "Oui, il y avait un petit champ, mais trés faible, par rapport au champ qui existe entre les
deux plaques.”

I: "alors, 1, il y aurait un petit champ trés faible?"

E:"Oui”

I: "Et puis, 13, il y aurait un champ plus grand dans le conducteur?"

E:"Oui”

Pour I'¢tudiant interrogé, si les charges bougent différemment dans lisolant et le
conducteur, les champs électriques y sont différents. On observe une grande difficulté a
admetire I'égalité des champs dans les deux matériaux i travers la réticence dans la
concession finale : "un tout petit champ dans l'isolant".

Les questionnaires papier-crayon permettent d'évaluer 'ampleur de ces phénomenes.
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S) Tableau des pourcentages de réponses brutes pour les

questionnaires papier-cravon :

Les sous-¢échantillons ont été regroupés par niveau (H, I, J, K)! , les résultats obtenus étant

comparables pour les différents sous-échantillons d'un méme niveau.

On notera en abrégé £ le champ électrique dans l'isolant et E.ons le champ électrique dans

le conducteur.

Echantillon N Eis=Econa E#Econa Je ne sais pas
A réponse correcte
H 185 26% 57% 17%
I 80 49% 44% 7%
J 77 27% 60% 13%
K 78 18% 68% 14%

6) Les zggum'ents des étudiants.

Nous donnons ici les catégories retenues pour le classement des justifications, assorties

d'exemples et parfois illustrées par des extraits d'entretiens portant sur le méme théme. Les

premiers éléments de discussion sont déja introduits & ce niveau détaillé d'analyse, le

paragraphe suivant étant réservé a la discussion de l'ensemble des résultats. (Ce format de

rédaction sera repris pour les autres questionnaires.)

1 Rappel des contenus d'enseignement :

(H) : Définition du champ électrique par F= qE (force s'exergant sur une charge d'épreuve). Cas du champ

uniforme. Travail de la force électrique. Différence de potentiel.

(I) : Loi de Coulomb. Théoréme de Gauss. Relation entre champ électrostatique et différence de potentiel :
E = —gradV . Conductibilité des métaux : 7 = 3.

(J) : Conducteurs en équilibre, Condensateurs.

(K) : Diélectriques.
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a) Les arguments pour la réponse " Eis = Eeona".

La plupart des réponses correctes sont justifiées par l'argument “E=U/d, U et d étant les
mémes, les champs électriques sont égaux” (avec parfois oubli d'une variable, ainsi : “parce que
U a la méme valeur”). Certains signalent de plus l'indépendance du champ vis a vis du
matériau ou du courant :

(I) : "car le champ électrique dépend seulement des potentiels V; et Vo mais pas du milieu."

(H) : "Le champ ne dépend pas de l'intensité donc ne dépend pas du courant, donc le champ est

le méme dans le conducteur et dans l'isolant. "

b) Les arguments des étudiants pour la réponse " £ # Econa".

IIs peuvent étre classés en cinq catégorics différentes :

*_Catégoriec "Egopg = 0" : Certains ¢tudiants disent que le champ est nul dans un

conducteur, en mentionnant ou non le fait que le conducteur soit en équilibre et faisant
allusion a un refrain bien appris, ainsi :

(J) :"On m’a dit tout le temps : dans un conducteur,le champ a l'intérieur du conducteur est
nul”

(J) : "4u niveau des conducteurs, le champ a l'intérieur est nul. Le champ, qui est créé a

l'intérieur du conducteur est nul, parce que le potentiel est constant."

* Catégoric "isolant" : cet argument est basé sur les idées d' "isolant", "isoler”, avec ou sans

mention de l'immobilité des charges. I est dit dans ces réponses que le champ est nul dans
un isolant, ou ne "passe" pas dans un isolant :

(I) : "Le champ électrique n'est présent que dans les zones conductrices. Un isolant a pour réle
d'isoler, comme son nom lindique et doit donc atténuer, si ce n'est supprimer le champ
électrique.”

(H) : "Dans lisolant, le champ électrique ne passe pas donc U=0, donc E=0 " ("U=0"
contredit I'énoncé, mais probablement 1'éléve pense-t-il 4 la relation E=U/d , et il lui faut
déclarer "U=0" pour aboutir a "E=0", c¢ dont il est convaincu.) |

(H) "Si un isolant ne conduit pas l'électricité, alors aucun champ ne peut passer”,

On retrouve ici la réticence observée chez I'étudiant de deuxiéme année universitaire, cité
plus haut, dans cet extrait d'entretien :

(J) :"- Parce que si on met du courant aux bornes des deux plaques, les charges ici vont bouger,
donc ¢a va créer un champ, alors que dans l'isolant, euh...Mais dans une expérience on avait mis

une plaque de verre entre deux armatures.
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- y-avait-il un champ dans l'isolant? (Question de l'interviewer)

- oul, il y avait un petit champ, mais trés faible."”

Ces réponses peuvent tre liées a l'obstacle verbal associé au mot "isolant”,en référence a la
description de G.Bachelard (1938) : "Il s'agit de la fausse explication obtenue a l'aide d'un
mot explicatif, d'unc image généralisée exprimée par un seul mot, leit-motiv d'une intuition
sans valeur."

Ainsi le mot "isolant" parait-il dans certaines réponses, étre uné explication suffisante :
l'isolant isole de I'extérieur, c'est une barricre. Ce que dit G.Bachelard a propos de I'éponge,
pourrait €tre repris a propos de l'isolant : "La fonction de 'éponge est d'une évidence claire et

distincte a tel point qu'on ne sent pas le besoin de l'expliquer”.

* Catégorie "courant" : cet argument fait allusion au courant et se fonde sur le fait que
celui-ci passe différemment a travers un conducteur et a travers un isolant; parfois 1'étudiant
"oublie" la variable "conductivité". Ainsi :

(I) : "Dans l'isolant, j=0. Dans le conducteur j= p,,v = yE et ainsi les champs électriques sont
différents. D'une maniére plus simple, comme c'est le champ électrique qui est responsable du
courant électrique et que les courants sont différents dans le conducteur et l'isolant, alors les

champs divergent.”.

* Catégorie "matériau” : il s'agit ici de réponses qui mentionnent la permittivité relative €,

ou les différentes conductivités, ou simplement la différence des matériaux :
(H) : "lisolant ne permet pas le passage du champ électrique, aussi s'il existe dans l'isolant,
c'est de maniére différente. Cette différence est dide a la structure de l'isolant par rapport au

conducteur.”

* Catégorie "rien” : entrent dans cette catégorie, les cas ol aucun commentaire

n'accompagne la réponse : "les champs sont différents”.

Toutes les réponses tombent dans au moins une des catégories que nous venons
d'énumérer.

Plusieurs réponses appartiennent 3 plus d'une catégorie. Par exemple, la réponse qui a été
citée plus haut dans la catégorie "courant” appartient aussi & la catégoric "isolant". La
réponse qui a été citée dans la catégoric "matériau” appartient aussi a la catégorie "isolant".
Nous avons regroupé dans une colonne Is/C/M les réponses des colonnes "Isolant ou
"Courant” ou "Matériau" (avec un "ou" non exclusif), qui sont susceptibles de traduire des
idées tres voisines. De ce fait, le total des pourcentages des colonnes 4,5,6,7,8 peut dépasser
le pourcentage de la 3¢me colonne.




37

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Echan- | N Eis# Rien Econd= | Isolant | Cou- Mate- || Is/icM
tillon Econd 0 rant riau

H
185 57% 12% 3% 25% 13% 10% 43%
I 80
44% 9% 1% 16% 4% 15% 34%
J 77
60% 13% 18% 17% 5% 16% 31%
K 78
68% 8% 19% 3% 9% 29% 41%

7) Discussion des résultats.

Comme lindique le tableau de la page 34, a I'exception de l'échantillon (I) (étudiants de
Math Sup, classe ou est enseignée la relation £= —grad(V) ), il y a peu de réponses
correctes (moins de 30% pour (H), (J), (K), et & peu prés 50% pour (I) ). La proximité de
'enseignement de la relation, sur laquelle repose la réponse correcte, apparait donc comme
un facteur important.

Nous avons vu que, comme commentaire aux réponses incorrectes, on trouvait
essenticllement les idées d' "isolant" (pour (H), (I), (J)), de "courant"( pour (H)), de
"matériau" (pour (H), (I), (J), (K)), mais aussi le refrain "E=0 dans un conducteur” (pour
@, (K)).

La caractéristique la plus frappante de ces résultats est l'importance du taux Is/C/M. La
question qui parait sous-entendue par les réponses correspondantes semble étre :"Comment
"ca" passe?" Dans certains commentaires "¢a" représente le courant, dans d'autres le champ,
et dans d'autres, quelque chose qui n'est pas clairement défini : "I'électricité”. On a ici un
raisonnement qu'on pourrait qualifier de "mononotionnel" (Closset 1983a).

Parfois, il semble qu'il y ait sur ce point une sorte de blocage, méme pour quelques
¢tudiants qui donnent la réponse correcte, et qui ne paraissent pas complétement convaincus,
ainsi :

(J), en entretien : "Ca m'embéte de dire que le champ est le méme, parce qu'il doit bien y avoir
une différence entre les conducteurs et les isolants.”

() : "E j=-gradV;, E ,~-gradV,, quelle que soit la position Vi=V, donc E ;=E , en tout
point. Cela semble quelque peu étonnant, mais cette situation (ce dessin) est, je pense,

impossible."”
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En résumé, de trés nombreux arguments sont compatibles avec I'élément de raisonnement
suivant : "pas de courant = pas de champ". L'obstacle li¢ a la mobilité des charges, dont

nous avons parlé a propos du test "Gauss", se trouve donc confirmé.
Que peut-on dire, maintenant, de son influence relative & divers niveaux de connaissances?

8) L'influence du "niveau de connaissances".

Pour tous les échantillons, c'est la colonne Is/‘C/M qui contient le plus grand nombre de
réponses, mais certaines différences apparaissent dans les fréquences de justifications selon
le niveau d'étude. Aux niveaux (J) et (K), un nombre assez important d'étudiants répondent :
"E=0 a l'intéricur d'un conducteur." : environ 20% pour (J), (K) contre au plus 3% en (H),
(I). Ceci doit probablement étre imputé au fait qu'au niveau (J), les étudiants ont a leur
programme les conducteurs en équilibre. Ainsi ils se souviennent du "refrain” électrostatique
"E=0", mais ne l'ont pas confronté a I'étude d'un régime permanent hors équilibre.

Une autre différence entre les échantillons est une augmentation du pourcentage de
réponses "matériau” pour I'échantillon (K) vis 4 vis des échantillons (H),(I),(J). Celle-ci
correspond a une allusion plus fréquente a la notion de permittivité qui est introduite au
niveau (K) au cours de I'étude des di€lectriques. Ceci peut expliquer également, sans doute,
que les dtudiants (K) n'interprétent plus les isolants comme des bamiéres aux champs
électriques (3% de (K) dans la catégorie "isolants" contre plus de 16% dans (H),(I),ou (J)).
Le terme de "permittivit€" est d'ailleurs évocateur d'un passage, l'aspect verbal redevient

favorable.

9) Conclusion.

Ce test confirme un manque de vue unifiée des étudiants sur I'électrostatique et
I'électrocinétique. Ceci intervient a différents niveaux de connaissances, y compris au
niveau (K) ou les étudiants ont eu des cours complets a la fois d'électrocinétique et
d'électromagnétisme. D'une certaine maniére, les arguments des étudiants se
rapportent aux derniéres connaissances acquises en classe, comme si chaque partie du
programme laissait des ''piéces détachées'” dans l'esprit des étudiants. De ce
kaléidoscope résulte une compréhension trés partielle, attachée chaque fois a un
phénomeéne particulier.

Un trait qui caractérise 'ensemble des réponses est le lien trés fort entre 1'idée que
"quelque chose' passe ou non (charges, courant, électricité...) et la valeur du champ
électrique.
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II. Les difficultés des étudiants a propos des isolants :
questionnaires "Isolants " (et "Isolants bis" en annexe).

A) Introduction.

Les réponses des étudiants au questionnaire "Gauss" ont montré que la notion d'isolant
pouvait créer des obstacles 4 une application correcte du principe de superposition. L'étude
effectuée a propos du questionnaire "La tranche napolitaine” donne la mesure de cet obstacle
li€¢ a la nature du matériau qui "interdit” au champ électrique d'exister 14 ou les charges ne
peuvent s¢ déplacer. Nous présentons dans cette partic des questionnaires uniquement
centrés sur ce point. Le questionnaire "Isolants” a été construit pour confirmer et
éventuellement préciser I'analyse des difficultés relatives aux isolants. Une autre version de
ce questionnaire, appelée "Isolants bis", est détaillée en annexe.

B) Questionnaire "Isolants .

1) Enoncé et réponse correcte.

Les questions Q1 et Q2 étaient présentées simultanément sur la méme feuille.

xq

On considere un corps isolant et une charge ponctuelle g extérieure a ce corps. La charge g
cree-t-elle un champ électrique en un point M intérieur au corps isolant?
Oui, non, pourquoi?
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On considere une charge ponctuelle ¢ située & llintérieur d'un corps isolant. Cette charge
cree-t-elle un champ électrique en un point M extérieur au corps isolant?
Oui.non,.pourquoi?

La réponse correcte est "oui" aux deux questions, car toute charge électrique crée un champ
électrique en tout point de l'espace.

Remarquons que le corps isolant se polarise lorsque la charge q est en son voisinage ou a
l'intérieur, et le champ électrique total en M est la superposition du champ créé par la charge

q et du champ d a la polarisation de l'isolant.

2) Conditions d'interrogation.

Ce test a €t¢ posé en entretien 4 10 étudiants du niveau J (Université Paris 7) et en
questionnaire papier-crayon anonyme & 238 éléves ou étudiants de niveau (H), (I), (J) ou
(K)! . La durée de passation était de 15 a 20 minutes ( pour les questionnaires et les
entretiens).

Voici le détail des échantillons, pour les questionnaires papier-crayon :

(H) : SupT avant le cours d‘lectrostatique, Aubervilliers, novembre 90, (N=36); 1ére
année de D.E.U.G avant le cours d'électrostatique, Université Paris 7, novembre 90,
(N=28).

(I) : 2éme année de D.E.U.G, Université Paris 7, décembre 90, (N=25); SupT, Raspail,
Paris, juin 94, (N=27).

1 Rappel des contenus d'enseignement :

(H) : Définition du champ électrique par F= qE' (force s'exergant sur une charge d'épreuve). Cas du champ
uniforme. Travail de la force électrique. Différence de potentiel.

(I) : Loi de Coulomb. Théoréme de Gauss. Relation entre champ électrostatique et différence de potentiel :
E = —gradV . Conductibilité des métaux : J=9E.

(J) : Conducteurs en équilibre. Condensateurs.

(K) : Diélectriques.
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(J) : SpeT, Raspail, Paris, décembre 92, (N=38); SpéP, Paul Valéry, Paris, mars 94,
(N=20).

(K) : 2éme année de D.E.U.G aprés le cours sur les diélectriques, Université Paris 7,
décembre 90, (N=64).

3) Extraits d'entretien.

De nouveau, des passages d'entretien illustrent les difficultés soulevées par ce test :

Pour la question Q1 :

E (étudiant) : "On considére un corps isolant, une charge q extérieure a ce corps. La charge g
crée-t-elle un champ électrostatique en un point M intérieur au corps isolant? Oui? Non?
Pourquoi? Bon, ce que je sais, dans un corps isolant, c'est que les charges intérieures a ce corps
ne sont pas libres, ne peuvent pas se déplacer librement, comment dire, euh...oui, elles ressentent
une force et donc, bah, non, puisque je dis que ce qui est a l'intérieur de ce corps ne peut pas se
déplacer ou infiniment peu, c'est le contraire d'un...attends..."

I (' "interviewer") : "oui."

E : (Long silence. Soupirs.) "ca, ca me fait penser un petit peu & une charge...par influence, un
petit peu. Ah, toi, tu ne me dis rien." (Rire). "Alors disons, on suppose que g c'est +, donc il fait
un champ comme ¢a, et ¢a c'est isolant, oui, c'est isolant, donc, en fin de compte, la on aura des
petites charges - et la des petites charges + et donc, euh...”

I "Alors, est-ce qu'il y a un champ créé par q au point M ou pas?”

E : "ah, je sais que les charges, elles ne peuvent pas se déplacer librement, parce qu'elles sont
soumises a une sorte de force, c'est ¢a la différence entre un isolant et un conducteur. Le
conducteur...les charges se situent & l'extérieur, pas a l'extérieur, mais & la périphérie, @ la
surface.”

[:"owm."

E : "Puis un isolant...les charges ne peuvent pas bouger, et tout. D'un autre coté, j'ai vu en T.P,
puisqu'on pouvait faire le chargement, justement, des choses, de boules isolantes par, par...euh

influence, et aprés elles sont chargées, donc, en fin de compte, euh..."”

Pour la question Q2 :

E : "On considére une charge q située a lintérieur d'un corps isolant. Cette charge crée-t-elle
un champ électrique en un point M extérieur au corps isolant? Oui? Non? Pourquoi? Ah! Bah,
alors 14, je pense que, bah, non. Qu'est-ce que c'est la définition d'un isolant? C'est que...
euh...ah, ah, c'est quoi la définition d'un isolant? c'est quand vis & vis du courant électrique, il est

insensible au passage des électrons. C'est ¢a, mais 1, il n'y a pas d'électrons, c'est statique.
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Electrostatique! alors @ mon avis, non, il n'’y a pas de champ créé. Pourquoi? Parce que c'est un
isolant, et, un isolant...les charges, elles ne se déplacent pas.”

[ "La charge qu'on avait tout & l'heure, elle ne se déplagait pas non plus."

E : "Non, non, mais je veux dire...je voulais dire, les petits + et les petits -, quand méme ils
arrivaient légérement a bouger, puiqu'il y avait un, comment dire, elles se chargeaient contre la
boule isolante, en fait. Mais la, puisqu'on a un isolant et une charge a l'intérieur...ah! Ah, ah, je
réfléchis. Cela me fait penser a quelque chose, ¢a. Euh, si, par exemple, on a fait en T ravaux
dirigés, je parle de notre groupe, on a fait en Travaux dirigés...on calculait le champ créé par
exemple, par un fil infiniment long, oui, ou une surface, par exemple, un cylindre qui était, euh.
Non. On va prendre un cylindre, oui, plein, chargé uniformément qui était isolant et on
demandait de calculer le champ créé en tout point de l'espace.”

I:"oui."

E : “Donc ¢a, en fin de compte, c'est la méme chose, donc euh...est-ce qu'il y a un champ? Bouh!
Je me contredis toutes les cing minutes.”

I:"non."

E : "Et donc, ¢a, ¢a me fait penser en fin de compte &, oui &, oui, mais il n'est pas chargé
uniformément ce.."

I': "On ne sait pas. On ne dit rien du tout. Disons qu'on va regarder une ché:ge ponctuelle q qui est dans
lsolant. Il y a peut-étre d'autres charges dans lisolant. On n'en sait rien du tout. La question, c'est seulement
est-c¢ que cette charge q crée un champ en M?"

E : (silence). "Moi, je dis que oui."

I: "d'accord. Bon."

E : "Pourquoi, parce que j'assimile ¢a au cylindre, au fil infiniment long chargé, aussi isolants,
chargés uniformément. Puis, alors, je ne sais pas comment sera le champ, mais je pense qu'il y a
un champ. Alors, l'autre, celle d'avant, alors, ¢a, je ne sais pas trop.”

I: "Tu avais dit oui aussi."

E : "Oui, j'avais dit, bon, il y a influence. Bon, je dis oui oui pour les deux.”
L'association entre champ ¢lectrique et mobilité des charges est ici patente.

4) Tableaux des pourcentages de réponses pour les questionnaires
papier-cravon.

Voici le tableau de résultats pour les taux de réponses en oui/non/?

La catégorie "?" contient les absences de réponses ou les réponses telles que "Je ne sais

pas".
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Echantillon N Question Q1 Question Q2
oui non ? oui non ?
réponse réponse
correcte correcte
H 64 42% 42% 16% 27% 64% 9%
1 52 50% 40% 10% 50% 37% 13%
J 58 55% 41% 3% 34% 55% 10%
K 64 64% 23% 13% 67% 25% 8%

Voici le tableau des associations de réponses aux questions {Q1, Q2} :

Echantillon f N oui-oui non-non oui-non non-oui avec un ?
(correct)
H 64 14% 30% 28% 12% 17%
I 52 25% 13% 23% 25% 13%
J 58 19% 26% 28% 15% 12%
K 64 48% 8% 16% 16% 11%

D'aprés le premier tableau, il v a au plus deux tiers de réponses correctes a chacune des

questions Q1 ou Q2 et d'apres le deuxiéme tableau, le pourcentage d'étudiants répondant

correctement aux deux questions ne dépasse 25% qu'au niveau K (48%). Ces étudiants, qui

répondent nettement mieux que les autres sont les seuls a avoir suivi un cours sur les

diélectriques.

Bien entendu, les commentaires des étudiants sont essentiels pour interpréter les réponses.

S) Analyse des arguments des étudiants.

a) Principaux commentaires justifiant une réponse "oui".

IIs accompagnent des combinaisons de réponses oui-oui, oui-non, non-oui.

Voici quelques exemples de commentaires clairs et corrects :

(H), Q1 : "La charge q crée un champ dans tout l'espace, donc aussi au point M."

(K), Q1 : "La charge q crée un champ au point M, égal & E =q7 /4 nsorj"

Une remarque est quelquefois ajoutée a propos des isolants, traduisant une difficulté liée a

la non-mobilité des charges :
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(3, Q1 : "I n'y a aucune raison pour qu'il n'existe pas de champ E en M, méme si M est placé
dans un corps isolant, E =qii /4 n50d2. Toutefois E n'engendrera aucune force car il n'existe pas
de charge en M."”

ou au contraire manifestant une maitrise de ce point :

(), QL : "Oui, un isolant est un corps ne laissant pas passer les charges, mais il existe quand
méme un champ électrique (ex : condensateur.)"

(H), Q2 : "Un corps isolant n'arréte pas le champ électrique.”

(D), Q1 : "Un champ est créé au point M. Considérons l'analogie avec le champ g : un solide
posé sur une table subit une force dile & son poids, méme si le solide ne se déplace pas; il s'agit
de la méme chose pour le corps isolant; la charge q crée un champ au point M, méme si une
charge placée en M ne se déplace pas.”

Quelques commentaires mentionnent l'existence d'une polarisation :

(K), Q1 : "Oui, car un champ est créé par la polarisation.”

Mais dans ce type de réponse, il y a une ambiguité : aprés avoir causé la polarisation, la
charge ponctuelle est-elle encore considérée comme contribuant directement au champ final?
Cette ambiguité a déja été soulignée a propos du questionnaire "Gauss” et nous la
retrouverons a propos du phénoméne d'influence sur les conducteurs, dans le test
"Coulomb" (chapitre 3).

On retrouve aussi des arguments incorrects pour appuyer la réponse "oui"

(K), Q2 : "La surface est autour de la charge, on peut utiliser le théoréme de Gauss."

(J), Q1 : “Oui, car par influence, il apparait -q a l'intérieur, donc il existe E a l'intérieur du
corps isolant.”

En fait, pour chaque question et dans chaque échantillon, le pourcentage d'explications
correctes et non ambigiies est inférieur au tiers du taux de réponses "oui".

b) Le role bloguant d'un isolant.

Cette catcgorie contient les réponses mentionnant lidée d'isolant-barriére (celles-ci
accompagnant toujours une réponse "non" aux questions Q1 ou Q2) qui ne font pas allusion
a I'absence de mobilité des charges.

(J), Q1 : "Non, parce que c'est isolant et M se trouve a l'intérieur.”

(J), Q2 : "Non, car le corps isole le point M de q."

(H), Q1 : "La propriété isolante d'un corps empéche le champ d'y pénétrer.”

(J), en entretien : "L'isolant empéche le champ d'entrer ou de sortir."

(H), Q2 : "Le champ crée & l'intérieur de l'isolant ne pourra se propager au-dehors de celui-

"

Cl.
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(H), Q1 : "Le corps isolant est globalement soumis au champ créé par q. Mais le point M n'est
pas souniis a ce champ, parce qu'il est protégé par l'isolant. "

(H), Q2 : "L'isolant blogue le champ a l'intérieur du corps : le champ ne peut étre créé de
nouveau aprés l'isolant. "’

(D, Q2 : "L'isolant empéche I'émanation d'un champ électrique vers l'extérieur, champ créé par
la charge q. Ce champ reste intérieur au corps.”

(), Q1 : "Le corps est isolant, les points intérieurs sont isolés des phénoménes électriques. 1]
n'y a pas de champ électrique en M."

(K), Q2 : “Non, la charge q étant parfaitement isolée par rapport au reste de l'univers, elle ne

pourra créer de champ électrique en un point extérieur au corps isolant.”

Entrent aussi dans cette catégorie quelques réponses indiquant qu'a intérieur d'un isolant le

champ €lectrique est nul :
(H), Q1 : "Il n’y a pas de champ a l'intérieur d'un isolant.”

(D, QL : "On sait qu'a l'intérieur d'un isolant le champ est nul.”

¢) Champ et mobilité ou immobilité des charges ou transfert de charges.

Dans cette catégorie s¢ trouvent les commentaires ol un lien est fait entre la non-existence

d'un champ électrique et l'impossibilité du mouvement des charges dans un isolant. Ces

réponses, qui accompagnent presque toujours un "non" ou un "?" i la question Q1 ou Q2,
n'ont pas €té incluses dans la catégorie précédente méme si elles mentionnent le mot
“isolant", car elles explicitent le fait que les charges y sont immobiles.

Parfois ce lien entre champ et mobilité semble étre fait pour le point M, situé dans l'isolant,
en réponse a Q1 :

(I) : "Comme ce corps est un isolant, les charges a l'intérieur ne peuvent pas bouger. Si g créait
un champ, alors les charges dans le corps seraient soumises & un champ électrigue.”

(K) : "Comme aucune charge n'est libre autour de M, il ne peut y avoir aucun champ électrique
au point M. "

(K) : "La charge q ne crée aucun champ. Autrement il y aurait un potentiel et une différence de
potentiel; on aurait un courant passant a travers le corps, ce qui est impossible a cause de

lisolant. "

A la question Q2, quelques étudiants disent que des charges doivent bouger autour ou a
partir de la charge q, pour que cette charge soit capable de créer un champ :

(H) : "La charge q ne crée pas de champ électrique au point M parce que l'isolant blogue tout
mouvement d'électrons. "
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() : "Le corps isolant ne permet pas la circulation de la charge et ses effets ne sont pas
ressentis en M extérieur a l'isolant.”

(K) : "Comme il n'y a pas de mouvement possible des charges dans l'isolant, il ne peut y avoir
aucun champ créé au point M."

Dans d'autres commentaires, observés dans les questions Q1 et Q2, il semble que, pour
créer un champ au point M, une charge ait besoin d'envoyer des électrons ou des protons
jusqu'a ce point : |

(H), Q1 : "Les protons ou les électrons envoyés par q ne peuvent atteindre M dans l'isolant,
parce que ce corps isole. "

(H), Q1 : "L'isolant est un obstacle au mouvement des électrons entre g et M."

(H), Q2 : "Non, car les électrons et protons ne seront pas capables de s'échapper, ou de se
propager dans l'isolant, c'est pourquoi ils ne pourront sortir de ce corps pour atteindre le point
M.

(@), Q2 : "Non, la charge q reste a l'intérieur de l'isolant et ne peut étre capturée.”

(), Q2 : "Non, car le corps isolant ne laisse passer aucune charge.”

(K), Q2 : "Pas de champ en M car l'isolant empéche toute formation de charge en un autre
point du corps donc pas de champ."

Il n'est pas toujours possible de distinguer finement ces différents commentaires ayant trait a
la mobilité des charges, ainsi dans ce commentaire laconique : “car les charges ne peuvent pas
circuler.”

Enfin, quelques rares commentaires de ce type ont appuyé une réponse "oui", comme :

(H), Q1 : "Les charges internes ne peuvent s'échapper de l'isolant, mais les charges extérieures
peuvent y pénétrer.”

(@), Q1 : "4 I'extérieur du corps, le milieu est conducteur, les charges sont libres de se déplacer,

C'est pourquoi q sera capable de créer un champ en M. "

En résumé, voici le tableau indiquant les pourcentages de réponses des différents types
dans les différents échantillons.

Réle bloquant des isolants + Champ et immobilité des
charges

Echan N Q1 Q2 Q1 ou Q1 Q2 Q1 ou

-tillon Q Q2
H - 64 34% 37% 44% 16% 14% 25%
I 52 12% 21% 31% 10% 12% 22%
J 58 26% 35% 46% 14% 6% 13%
K 64 9% 9% 18% 8% 5% 13%
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6) Discussion des résultats.

Comme l'indique le 2éme tableau de la page 43, une des caractéristiques frappantes de ces
résultats est le faible pourcentage d'associations correctes "oui-oui", méme aprés un cours
complet d'électrostatique en 2¢éme année d'Université.

De plus, il y a un pourcentage élevé (de 40% a 60%) de réponses, qui sont différentes pour
les deux questions. Quelques commentaires montrent une discrimination délibérée entre les
deux situations, mais ils sont relativement rares, et plus probablement cette différence de
réponses est die a une instabilité du raisonnement des étudiants.

Les principales idées qui paraissent influencer les raisonnements des étudiants sont les
suivantes :

-Si un corps est isolant, il se comporte comme une barriére pour les champs électriques.

Cette id¢e, deja observée dans les questionnaires "Gauss" et "La tranche napolitaine”, est
probablement liée a I'obstacle verbal du mot "isolant", décrit plus haut (pages 35-36), c'est a
dire que le terme "isolant” est en lui méme une justification pour cette réponse.

Seul I'échantillon (K) se distingue par un faible taux de ce type d'erreur, probablement du
fait de I'enseignement des diélectriques a ce niveau.

-1 ne peut y avoir de champ électrique en un point oul les charges ne peuvent pas bouger :

ce type de réponse a essentiellement été observé en question Q1. On retrouve le schéma qui
sous-tend de nombreuses réponses au test de "La tranche napolitaine” : pas de mouvement
de charges, donc pas de champ.

-Les charges ont besoin de bouger pour créer un champ : il s'agit de nouveau d'une

association entre l'existence du champ et la mobilité des charges; mais cette fois c'est la
mobilité¢ de la source et non celle de la charge d'épreuve dont il est question. Ces réponses
ont essenticllement €t¢ observées en question Q2 et sont relativement rares en particulier
pour les échantillons (J) et (K) (voir tableau page 45: 6% pour (J), 5% pour (K)).

11 est & noter que les commentaires des étudiants sont parfois flous au point qu'on est obligé
de considérer la situation physique (Q1 ou Q2) pour savoir s'il est question de la mobilité de
la source ou de celle du point M, ainsi dans ce commentaire laconique : il n'y a pas de
champ parce qu'il n'y pas de mouvement de charge”.

On constate que le taux de réponses ayant trait A la mobilité des charges, selon I'une ou
l'autre des modalités que I'on vient de détailler, ne dépasse jamais 25%, et décroit, mais assez
faiblement, avec le niveau de connaissances. Toutefois il est possible que cette idée soit plus
largement représentée, car il se peut que les étudiants, qui se contentent du mot "isolant"
pour justifier leur réponse, aient en téte la proppriété d'immobilité des charges.
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En ajoutant les pourcentages correspondant a ces diverses idées (pour Qlou Q2 : -
role bloquant d'un isolant, -champ et immobilité des charges) , on trouve qu'au niveau
(H) (baccalauréat) plus de 50% des étudiants pensent qu'un isolant bloque le champ
électrique d'une maniére ou d'une autre et qu'aprés un cours complet d'électrostatique
un tiers environ des étudiants (K) a encore cette opinion. |

IIl. Conclusion sur les questionnaires "La tranche
napolitaine" et "Isolants’'.

Ces deux questionnaires portent essentiellement sur I'existence du champ électrique
mise en rapport avec la nature du matériau intervenant dans la situation. Toute charge
crée en tout point de l'espace une contribution au champ électrique en ce point, quel
que soit le matériau ou se situent ce point et la charge en cause. Le questionnaire "La
tranche napolitaine'" fait apparaitre une résistance considérable Juqu'en fin d'études
(autour de 40%) pour admettre cette non-pertinence du matériau. Le questionnaire
"Isolants" confirme totalement, dans une situation o0 ne figure qu'un seul matériau
(isolant, cette fois), que cette réticence est importante (autour de 50% en lére ou
Terminale, autour de 25% en fin d'études universitaires) et qu'elle repose sur deux
éléments de raisonnement :

-_l'idée que l'isolant constitue une barriére. Celle-ci apparait comme la difficulté
principale. S'agit-il d'une idée "premiére’ comme le disent R.Chabay et B.Sherwood
(1993b), a la suite de nos premiers résultats (Viennot et Rainson : 1992) : "Les
étudiants ont intuitivement I'idée que la matiére bloque les champs, et ils ne voient pas
immédiatement que ceci est en contradiction avec le principe de superposition."”. Ou
est-ce une conséquence de l'enseignement "classique' ou les isolants sont d'abord
définis comme des substances dans lesquelles le courant ne passe pas (ce que I'étudiant
risque de généraliser en ''¢ca ne passe pas"), puis utilisés pratiquement en
électrocinétique, sans analyse des mécanismes physiques internes, lesquels ne sont
étudiés que beaucoup plus tard? Cette étude ne permet pas de répondre, et il est
vraisemblable que les deux hypothéses ont leur part de validité.

-I'absence d'effet visible du champ électrique. Celle- ci conduit souvent les étudiants
a refuser I'idée que le champ électrique au point considéré soit non nul. On peut aussi
penser, pour les étudiants plus avancés ((I), (J), (K)), 2 une mauvaise interprétation de
la relation " = y£" liant les idées de champ électrique et de courant. Mais plus
profondément, il se peut que I'absence d'effet visible, en terme de mouvement, entraine
pour les étudiants I'absence de cause, c'est a dire ici de champ électrique. On aurait 13
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la version électrique du lien communément établi entre force et mouvement (Viennot :
1977), que De Kleer et Brown (1984), Guttierrez et Ogborn (1992) expriment sous
forme générale : pas d'effet = pas de cause.




ANNEXE AU CHAPITRE 2
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Questionnaire "Isolants bis".

Ce questionnaire a été élaboré pour vérifier la permanence des modes de raisonnement
obsevés avec le questionnaire "Isolants", tout en séparant les réponses de chaque type :

-celles qui sont liées a l'idée d' "isolant-barriére".

-celles qui sont lides a I'immobilité des charges dans l'isolant.

1) Enoncé et réponse correcte

NS :substance isolante

[T wide

1)Quelles sontles sources du champ électrique en M, E (M)?
2)Quelles sont les sources du champ électrique en N, £ (N)?

La réponse correcte est que les sources du champ en M (ou en N) sont les charges qetq' et
celles de I'isolant (éventuellement chargé et de toute fagon polarisé.)

La premiére question est susceptible de faire surgir des réponses associées a Iidée d'isolant-
barricre. La deuxiéme question est, elle, susceptible de faire surgir en outre, l'obstacle de
non-mobilité des charges, les charges q et q' jouant le méme réle vis i vis du point N, Cette
seconde question est 4 rapprocher de la question Q2 du questionnaire "Isolants".

2) Conditions d'interrogation.

Ce test a été posé en questionnaire papier-crayon anonyme a 170 étudiants. La durée de
passation était d'environ 10 minutes.
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Les étudiants interrogés €taient de niveau (I) ou (J)!, donc n'avaient pas eu de cours sur les
di€lectriques. On n'a donc pas tenu compte dans leurs réponses de la mention du champ créé
par lisolant, mais sculement de ce qui a ét¢ dit & propos de q et ¢ (d'autant plus que I'énoncé
avait €t€ un peu modifi¢ par I'un des professeurs du niveau (J), qui avait ajouté verbalement
que l'isolant ne portait aucune charge en surface ni en volume).

Voici le détail des échantillons
(D : SupT, Raspail, Paris, juin 93, (N=25); Sup, Condorcet, Paris, janvier 94, (N=45).
(J) : SpeT, Nogent sur Oise, octobre 93, (N=25); SpéT, Lille, décembre 1994, (N=75).

3)Tableau des pourcentages de réponses brutes.

On a indiqué dans le tableau les pourcentages de réponses citant q, q', ou {q,q'} comme
sources du champ

Echan N q q {a.9) q q {a.q}.
-tillon source source sources du source source sources du
du du champ en du du champ en
champ . champ M champ champ N
en M en M en N en N
70 99% 21% 21% 23% 24% 23%
J 100 98% 37% 37% 39% 37% 36%

Pour quasiment tous les étudiants, la charge q (située dans le vide, prés de M) est une
source du champ électrique en M situé dans le vide, mais pour une forte proportion d'enire
eux (79% des (I), 63% des (J)), la charge q, situde de l'autre coté de lisolant n'en est pas
une, comme c'était le cas pour la question Q2 du test précédent. Pour le point N situé dans
lisolant, les charges q et g, situées de part et d'autre de lisolant, jouent le méme role; pour

1 Rappel des contenus d'enseignement :

(H) : Définition du champ électrique par F = qE' (force s'exergant sur une charge d'épreuve). Cas du champ
uniforme. Travail de la force électrique. Différence de potentiel.

(D) : Loi de Coulomb. Théoréme de Gauss. Relation entre champ électrostatique et différence de potentiel :
E = —gradV . Conductibilité des métaux : J=9E.

(J) : Conducteurs en équilibre. Condensateurs,

(K) : Di€lectriques.
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de nombreux €tudiants (77% des (I), 64% des (J)), elles ne sont pas sources de champ en N.
L'isolant-barriére apparait donc, a travers ces taux, comme l'aspect déterminant de la
situation, que le point sur lequel on s'interroge soit ou non dans le matériau.

4)Les arguments des étudiants : description et discussion.

a) Arguments accompagnant une réponse correcte "q et q' créent un champ
en M (ou N)".

Certaines réponses ne sont accompagnées d'aucun commentaire, d'autres comportent
comme justification, le principe de superposition :

() : "En M, q est source de E (M); q' est source de E (M) également. £ (\M)= champ créé par g
en M+ champ créé par q' en M. "

Certains étudiants ajoutent une remarque concemnant lisolant, traduisant une maitrise du
probléme :

(I) : "q est une source, q' est une source, car le vide permet la propagation du champ électrique,
la substance isolante n'isole pas M du champ créé par q. (Elle isole uniquement les charges.)"

(I) : "L'isolant n'arréte pas le champ électrostatique. E (M) est dil a q et q"

b) Arguments justifiant la réponse "q' ne crée pas de champ en M".

Certaines réponses peuvent étre de nouveau associées a une idée d' "isolant-barriére" :

(J) : "La source du champ électrigue en M est g, car M est séparé de q’ par un isolant.”

(J) : "La source du champ en M est q, puisque, si la substance entourant le point M est isolante,
il n'y a théoriquement pas de champ qui passe au travers. "

(T) : "q' étant isolée par rapport a M, elle n'a aucune incidence sur E (M)"

() : “Seule la charge q crée un champ, puisque q' est séparée de M par la substance isolante qui
arréte tout champ."”

(I) : "La source est q, car la substance isolante isole les charges et en particulier q' donc q' n'a
aucun effet sur le champ électrique en M."”

(1) © "M se situe dans l'espace contenant la charge g, et par ailleurs est isolée de l'espace
contenant q’ par la substance isolante.”

(I) : "On remarque que l'influence de q’ est neutralisée par la substance isolante.”

(I) : "M est compris dans le champ électrique créé par q uniquement, une substance isolante
interdit toute influence de q' sur q et M. M subit l'influence de g uniquement et E (M) est fonction
de q uniquement.”
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¢) Arguments justifiant la réponse "q et q' ne créent pas de champ en N" :

Certains ¢tudiants considérent que le mot "isolant” est 4 lui seul une justification :

(J) : "Pas de source, car N appartient a une substance isolante."

D'autres réponses rappellent plus explicitement la représentation d' "isolant-barriére" :

(I) : "N se trouve dans l'enveloppe isolante. Les lignes de champ créées par q et q" ne
Jfranchissent pas les parois de l'enveloppe, ainsi E (N) serait créé par les charges contenues dans
Venveloppe.”

(I) : "La substance est impénétrable aux influences extérieures telles que les champs électriques
deq'etq” '

(I) : "ducune charge ne crée de champ en N, ceci en considérant que le coefficient d'isolation

est trés fort, sinon q et q' influent toutes deux en tout point de l'espace.”

Le plus souvent (pour 43% des étudiants (I) et 29% des étudiants (J) ), les argumentations
mentionnent que le champ électrique en N est nul ou n'existe pas :

(I) : "N est dans l'isolant. Souvent, quand on est dans un isolant, on est isolé. On dirait que
E (N)= 0.”

(J) : "N est dans la substance isolante donc E (N)=0, aucune charge n'intervient sur N"

(J) : "Si l'isolant est fiable, E (N)=0 et N ne voit pas les charges.”

D'autre part, les allusions explicites a I'immobilité des charges sont trés rares (2 en O,
aucune en (J)). Voici I'une d'entre elles ;

(D) : "Il n’y a pas de source de champ en N. N se trouve dans une substance isolante ot les

charges ne peuvent se déplacer. Il ny a donc pas de différence de potentiel, donc pas de champ.

5) Conclusion sur le questionnaire "Isolants bis".

Dans cette situation légérement modifiée par rapport a celle présentée dans le
questionnaire "Isolants', le "'réle bloquant' de l'isolant apparait comme I'argument
majeur.. L'idée de non-mobilité des charges est ici moins exprimée, encore qu'elle
puisse contribuer a justifier les réponses telles que "E=0". Cette occurence relative,
plus faible que dans le test "Isolants", est sans doute a attribuer a la topologie de la
situation présentée, qui majore l'effet de barriére. Le résultat principal est la
permanence de ces deux types principaux d'arguments dans ce questionnaire, comme
dans les deux ("La tranche napolitaine” et '"Isolants") qui font la matiére du
chapitre2.




CHAPITRE 3

Expressions littérales du champ
¢lectrique et sources de ce champ :
difficultés associées.
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1. Introduction.

Les réponses au questionnaire "Gauss" nous ont mise sur la piste des difficultés analysées
au chapitre précédent et liées 4 1a mobilité des charges. Mais I'effet le plus important apparu
4 cette occasion est que de nombreux étudiants semblent attribuer un contenu causal abusif a
la formule qui traduit le théoréme de Gauss, comme si les charges intérieures a une surface
de Gauss donnée étaient les seules sources du champ électrique existant en un point de la
surface de Gauss.

Cet argument qui renvoie a une lecture causale et dissymétrisée des relations physiques
(voir page 29) intervient-il de fagon générale dans les raisonnements des étudiants a propos
des champs électriques? C'est la question qui oriente ce chapitre.

En particulier on peut s¢ demander si cet argument, que nous nommerons plus loin par
raccourci_"cause dans la formule" vient a I'esprit des étudiants lorsqu'ils utilisent le théoréme

de Coulomb et s'il constitue alors un obstacle 4 la mise en oeuvre du principe de
superposition. Il est en effet réducteur puiqu'il exclut I'existence de sources du champ, qui
n'auraient pas de trace littérale dans la formule.

Pour répondre a cette question, le questionnaire "Coulomb" a été présenté a des étudiants
des niveaux (J) et (K), ayant donc regu un enseignement a ce propos.

Il y est question dun conducteur en équilibre, en présence dune charge ponctuelle.
Analysons cette situation :
M est un point a I'extérieur du conducteur, en son voisinage; P un point sur la surface du

conducteur, quasiment confondu avec M; o la densité surfacique de charge en P; 7, un
vecteur unitaire, normal au conducteur en P, dirigé vers l'extérieur.

Supposons qu'on approche du conducteur isolé initialement seul dans l'espace, une charge
ponctuelle q et que I'on se pose la question du champ électrique qui existe en M.

Cette situation est complexe parce que la charge extérieure q modifie la situation du
conducteur de deux fagons :

- Elle contribue directement au champ électrique total en tout point de I'espace, selon la loi

de Coulomb, c'est le principe de superposition. :

- Elle modifie par influence la répartition des charges sur le conducteur et donc modifie la
valeur de la densité surfacique de charge G en tout point du conducteur.

I se trouve, et c'est l'aspect puissant\ et €légant du théoréme de Coulomb, que la valeur
locale de o permet de résumer ces deux effets - direct et indirect- dans l'expression du
champ électrique total : £ = o7 / & .
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En résumé, on peut décrire cette situation physique a l'aide du schéma suivant :

On approche la charge q > Modification du champ créé par g en M

v .
—— Phénomeéne d'influence a la surface du conducteur Modification djp champ total en M
Evz ol o=F +F

créé par q eréé par le conducteur
. . J / /
Modification de la valeur de ¢

—>Modification du champ créé par le conducteur en M

Ce schéma relativement complexe, ou interviennent a la fois les phénoménes d'influence et
de superposition, fait pressentir que, confrontés a ce type de situation, les étudiants
éprouveront des difficultés. Dans l'analyse des résultats de ce test, on cherchera a voir dans
quelle mesure les étudiants considérent simultanément les effets direct (champ' créé par la
charge ponctuelle en vertu du principe de superposition) et indirect (phénoméne d'influence)
de la charge, et donc échappent a cette vision réductrice de la causalité évoquée plus haut
(introduction, paragaphe 4) : "une cause, un effet."

II. Questionnaire "Coulomb".

1) Enoncé et réponse correcte.

Question Q1!

En P, ala surface d'un conducteur en équilibre, la densité sufacique de charge vaut . On
appelle 7 le vecteur unitaire normal en P & la surface du conducteur et dirigé vers I'extérieur
du conducteur. A l'extérieur du conducteur, en un point au voisinage de P.le champ électrique
vauto/eq 7

Ce champ est-il créé par:

1) Les charges au voisinage de P?

2) Toutes les charges du conducteur?

3) Toutes les charges de ['Univers?
Cochez la bonne réponse (1.2,0u 3) etjustifiez-la.

! L'idée de la question Q1 nous a été communiquée par P-Y Gal, enseignant-chercheur a I'Université Paris 13.
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Question Q2

Soient les deux situations suivantes :
Situation A Situation B
{g est une charge ponctuelle)

ri vecteur unitaire normal en P & la surface du conducteur et dirigé vers l'extérieur du

conducteur.

Q2s) Dans la situation B,le champ électrique £ en un point au voisinage de P est-il bien
donne par laformule cfeg 7 ?
oul NON Je ne sais pas Justifier.

Q2b) Le champ électrique & I'extérieur du conducteur au voisinaege de P est-il le méme
dans les situations AetB ?
Oul NON Je ne sais pas. Justifier.

Q2c) La densité surfacique de charge o est-elle la méme dans les situations AetB ?
QUi NON Je ne sais pas. Justifier.

Réponses correctes :

Q1) Le champ o7/ ev est créé par toutes les charges de 'univers.

Q2a) oui : c'est le théoréme de Coulomb; le champ électrique total est bien donné par la
formule o7/ ¢v.

Q2b) non : soit M un point, a I'extérieur du conducteur, au voisinage de P,

E en\,B)=00 7.

EenM,(A) = olgy 7.

Een M, (B)* Een M, (A), car ¢' z G : voir question 2c.

QZ2c) non : o'~ ¢ 4 cause de l'influence de la charge q qui modifie 1a répartition surfacique
de charge sur le conducteur.
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2) Conditions d'interrogation.

Ce test a été posé en entretien 3 8 étudiants du niveau (J) (Université Paris 7 ) et en
questionnaire papier-crayon anonyme a 252 étudiants de niveau (J) ou (K)! . La durée de
passation était d'environ 20 minutes (pour les questionnaires ou les entretiens).

Voici le détail des échantillons :

(J) : SpéT, Nogent sur Oise, juin 91, (N=17); SpéT, Raspail, Paris, janvier 92, (N=37);
SpéP, Belfort, décembre 92, (N=39); SpéM, Saint-Louis, Paris, décembre 92, (N=45),
2¢me année de D.E.U.G, Université Paris 7, décembre 92, (N=56).

(K) : 2éme année d'école d'ingénieurs, Suede, octobre 92, (N=58).

3) Un extrait d'entretien.

Le passage suivant donne une idée des difficultés lides a ce questionnaire.

E (Iétudiant) : "En P, a la surface d'un conducteur en équilibre, la densité superficielle de
charge vaut o. A l'extérieur du conducteur, au voisinage de P, le champ électrostatique qui vaut
ori/ eo est-il créé par les charges au voisinage de P? Toutes les charges du conducteur? Toutes
les charges de l'univers? Alors...donc on a un champ ici.”

I (T "interviewer") : "On a une formule bien connue. Qu'est-ce qui est responsable du champ o# / £ ?"

E : "Toutes les charges du conducteur.”

I : "Toutes les charges du conducteur?”

E : "Oui, pas uniquement celles qui sont en son voisinage. Alors, pourquoi?"

I:"Oh, la, on ne demandait pas pourquoi. Enfin ¢a peut s'ajouter.”

E : "Non, mais moi je me demande pourquoi, parce que si je n'arrive pas & répondre a
pourquoi, méme si c'est faux...ouais, mais je dis ¢a, mais je ne sais pas pourquoi. Bah, si, si, si,
par toutes les charges du conducteur.. Enfin, j'ai ma petite idée la-dessus, mais je ne sais pas
expliquer pourquoi, heureusement que ce n'est pas demandé, d'ailleurs! A mon avis, c'est créé par

toutes les charges du conducteur et pas seulement celles qui sont au voisinage.”

! Rappel des contenus d'enseignement :

(H) : Définition du champ électrique par F= qE' (force s'exergant sur une charge d'épreuve). Cas du champ
uniforme. Travail de la force électrique. Différence de potentiel.

(I) : Loi de Coulomb. Théoréme de Gauss. Relation entre champ électrostatique et différence de potentiel :
E = —gradV . Conductibilité des métaux : J=E

(J) : Conducteurs en équilibre. Condensateurs.

(K) : Diélectriques.
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I: "D'accord, donc c'est la réponse 2."

E:"Oui”

I': "Alors, par rapport a la situation précédente, on a ajouté la charge ¢ a 'extérieur du conducteur. Est-ce
que la formule £ = o7 / £v reste vraie?”

E : “Bien, si ce que je pense, si ce que j'ai dit, si j'ai dit ce que j'ai dit auparavant, ¢ mon avis,
la charge q ne devrait rien changer. Mais, est-ce que c'est vrai, ¢a? Hum, le champ
électrostatique créé en un point est..ah...bah...oui, c'est toutes les charges de l'univers; & mon
avis, ¢'était toutes les charges de l'univers et la q va jouer un réle."”

[:"Alorsqva..."

E : "Parce que, un champ, un champ créé en un point sur une charge, il est dil a toutes les
autres charges présentes dans le systéme, c'est a dire tout l'univers, excepté lui.""

[:"Ow."

E : "Donc, euh, ah bah, oui, c'était tout l'univers. "

I: "Donc c'était tout I'univers tout a I'heure."

E ! "Mais est-ce que ¢a veut dire...est-ce que ¢a, c'est valable? Est-ce qu'elle est valable?"”

I "On peut aussi demander : est-ce que le champ va étre le méme que tout a I'heure?” (Silence). "Est-ce que
6 va étre la méme? Et puis, est-ce que la formule reste vraie?"

E : "Ah oui, du fait qu'il y a o qui...ah oui, est-ce que o va étre la méme? Du Jait qu'on met des
charges a I'extérieur, ¢a va, ¢a va influencer la répartition de charge a la surface du conducteur,
parce qu'on superpose un champ. A mon avis, elle reste vraie, mais o ,euh, ce ne serait pas le
méme o.”

I: "Cela ne serait pas le méme o, donc ce ne serait pas le méme champ, puisque la formule est vraie dans les
deux cas?"

E . "¢a ne serait pas le méme o."

I:"Si ce n'est pas le méme o, ce n'est pas le méme champ.”

E : (Rire). "Bon, je dirai que ce n'est pas le méme champ, mais je n'en suis pas persuadé,”

On voit ici les réticences de I'étudiant pour considérer les deux effets de la charge q : le
champ électrique créé par cette charge et la modification de la répartition surfacique de

charge du conducteur. L'analyse des résultats des questionnaires fait une large place a cette

difficulté.




4) Tableaux des pourcentages de réponses.

Question Q1 : "Les sources du champ o#/ ¢v
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Echantillo N Univers Con- Voisinage Je ne sais
n réponse correcte ducteur pas

J 194 30% 44% 24% 2%

K 58 9% 60% 29% 2%

Question Q2a : "Le champ est-il bien donné par la formule o7/ &0 7"

Echantillon N Oui (réponse Non Je ne sais pas
correcte)

J 194 51% 44% 5%

K 58 29% 57% 14%

Question Q2b : "Le champ est-il le méme dans les situations (A) et (B) ?"

Echantillon N Non Oui Je ne sais pas
(réponse
correcte)

J 194 78% 18% 4%

K 58 78% 15% 7%

Question Q2¢ : "o est-elle la méme dans les situations (A) et (B) ?"

Echantilion N Non Oui Je ne sais pas
(réponse
correcte)

J 194 65% 32% 3%

K 58 52% 40% 8%
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Regroupement des réponses aux questions Q2 a, b, ¢ :
(échantilions J et K confondus.)

ouiouioui: 5%

oui oui non : 8%

ouinonoui: 9%

oui non non : 23% (Association correcte de réponses)
non ouioui : 2%

non oui non : 2%

non non oui : 15%

non non non : 24%

avecun? @ 13%

Association totalement correcte (Univers, oui, non, non) :
(échantillons J et K confondus) : 8%.

3) Premiéres constatations.

On obseve qu'excepté aux questions Q2b et Q2c, ou les réponses majoritaires sont que le
champ électrique et la densité surfacique de charge changent lorsque la situation change, le
taux de réponses correctes ne dépasse pas 50% (voir tableaux pages 59-60).

De plus le pourcentage de réponses totalement correctes est extrémement faible.

Aucune association de réponses aux trois items de la question Q2 n'a un taux d'occurence
important. L'association correcte (oui, non, non) et lidée que tout change (association (non,
non, non)) constituent de faibles maxima (23%, 24%). C'est unc impression de dispersion
qui domine. '

I n'y a pas de grandes différences entre les résultats des échantillons (J) et (K), sauf pour
les questions Q1 et Q2a. Nous n'avons pas trouvé d'argument pour expliquer cette différence
(peut-étre y-a-t-il moins d'insistance sur le théoréme de Coulomb en Suéde qu'en France?)

6) Analyse des arguments des étudiants.

a) Question O1 :

'y a eu pour les 70% environ de réponses incorrectes (c'est 4 dire : la source du champ

ot / e est le voisinage ou le conducteur) deux principaux types d'arguments :
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* "C'est négligeable" :

Dans cette catégoric se trouvent les réponses qui contiennent les termes de "négliger,
négligeable, ignorer, petit, grand, loin..." :

Exemples :

(K) : “Les charges de l'univers auront certainement une influence, mais nous pouvons
probablement les négliger.” A

(K) : "Toute charge crée un champ, ainsi toutes les charges donnent une contribution. Je
suppose que vous ne vous souciez pas des pauvres charges sans abri qui vagabondent dans
Vunivers et que vous faites l'approximation que ce sont seulement les charges en P qui
interviennent."”

(J) : "Quant aux charges de l'univers, nous les considérons comme suffisamment loin pour avoir
de fait une action négligeable (loi en 1 /2 décroissant rapidement quand r augmente.)"

Pour la plupart des réponses de ce type, seul le parameétre "distance” est pris en compte et la
variable "charge" est oubli¢e.Peut-étre cela est-il en partiec di au fait que le schéma donne

une indication visuelle de la distance et ne figure en rien la valeur de l1a charge?

* "] a cause dans la formule” :

Dans cette catégorie se trouvent les réponses qui font allusion au fait que ¢ apparait dans la
formule et qui emploient a4 propos de cette grandeur les termes "créé par, origine de,
déterminé par, cause de, di a,..."

(K) : "Puisque la valeur du champ est o7/ &, le champ doit avoir pour origine le conducteur,
puisque la densité de charge est sur le conducteur et nulle part ailleurs.”

(J): "E = o#i/ &v, o est la densité surfacique de P, donc E est déterminé par toutes les charges
du conducteur.”

Dans ces deux commentaires, il est clair que les étudiants vont chercher la "cause de £ "
dans la formule £ = o7/ &. D'autres commentaires sont plus ambigiis :

Exemples :

(K) : "Cette formule ne prend en compte que la densité de charge du conducteur et gy Les
champs des différentes parties de l'univers avec une distribution de charge non uniforme
interviendront bien sir, mais c'est seulement un modéle."”

(K) : "Toutes les charges de l'univers doivent contribuer au champ a l'extérieur du conducteur.
Puisque la densité de charge o apparait dans la formule o#/ e , l'origine du champ est le
conducteur.”

Ce dernier commentaire témoigne particuliérement d'un malaise puisqu'apparemment les
deux phrases se contredisent : 'étudiant a d'abord une idée tout 4 fait juste de superposition,
puis il la nie en s'appuyant sur un contenu causal de la formule.

Enfin il est tout & fait possible que ces deux types d'arguments "c'est négligeable" et "la

cause dans la formule" s'appuient mutucllement, implicitement : on est d'autant plus enclin 3
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négliger la charge extérieure que l'on a tendance i attribuer le champ o7/ & au conducteur,

et réciproquement.

b) Les questions Q2 a, b, c.

On retrouve pour ces questions, I'argument : "C'est négligeable." et des arguments ayant
trait & l'influence seule, ou a la superposition seule, ou a la fois a linfluence et a la
superposition.

* "C'est négligeable” :

Cet argument accompagne parfois une réponse "oui" a la question Q2b (c'est a dire que

pour ces étudiants le champ électrique a méme valeur dans les situations (A) et (B).)

Exemple :

(K) @ "Le champ ne sera pas affecté par la petite charge ponctuelle q, E=q/4nege,r , un grand r
et un petit q donneront un petit E, qu'on peut ignorer face au champ créé par le conducteur.”

Ce dernier commentaire témoigne d'une grande conviction de I'étudiant, qui, pour justifier
sa réponse, ajoute des hypothéses fortes telles que : " petit, r grand."

* L'influence :
Il est remarquable que plus de 30% d'étudiants ignorent ce phénoméne dans l'exemple

proposé (cf : les taux de réponses a la question Q2¢) .

En revanche, certains mentionnent l'influence dans leurs explications :

Exemple :

(J) (avec une association de réponses totalement correcte) : "La formule est vraie (c'est le
théoréme de Coulomb). A cause de l'influence de q, G4y # o8y , donc & cause de la formule de
Coulomb, E a2 E5)."

Cette affirmation est tout a fait cohérente, mais on ne peut savoir en la lisant si I'étudiant a
conscience des deux "effets" de la charge extérieure q : modifier la répartition surfacique de
charge du conducteur par influence, mais aussi créer son propre champ.

De plus, certains étudiants utilisent ce type d'argument, répondent correctement "oui, non,
non " aux items de la question Q2, mais ne disent pas que le champ o7 / ev est créé par tout
l'univers. Ainsi ce raisonnement peut trés bien "fonctionner” pour un étudiant qui pense que
le champ o7i/ 20 est créé par le conducteur uniquement, ce que nous allons voir plus loin.

* La superposition :

En ce qui concerne cet argument, il y a eu un continuum de réponses, des plus floues aux
plus explicites :

Exemples :

(J) : "Le champ n’est pas le méme, car en (B) il y a une charge g qui intervient. ¢ ne change

"

pas.
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(K) :"o ne change pas. E change parce qu'il faut tenir compte de q."

(K) : "q contribue avec son champ. "

() : "q crée un autre champ E" Dans la situation (), E = o/ &0, créé par le voisinage. dans
la situation (B) Eroai= E + E'."

(%) : "En (4) le champ vaut o7/ &, en (B) il y a un terme en g/r2."

d):"E = o#/ ev+ qii | 4 meor®.”

Les exemples cités ici ne traduisent pas une compréhension de la situation intégrant les
deux effets de la charge extérieure q , voire témoignent explicitement du contraire : "o ne
change pas” ou "E = ot/ ev+ qii | 4 meor® ",

* Superposition et influence :
Cette catégorie contient les réponses mentionnant a la fois la superposition des champs
créés par la charge q et le conducteur, et la modification de la densité surfacique de charge o

Voici le tableau des pourcentages des divers arguments donnés en question Q2 :

Echan- ' N Pas de Négligeable Seulement Seulement Sﬁperposition et | Autres

tillon Justification ‘ influence superposition influence arguments
J 194 10% 3% 31% 29% 18% 10%
K 58 9% 7% 22% 38% 17% 7%

7) Discussion d'ensemble des résultats.

a) Cohérence des raisonnements :

En lisant les commentaires des étudiants, on remarque souvent une recherche de cohérence
interne. Assez souvent les étudiants justifient leurs réponses en les liant les unes aux autres, il
y a méme parfois un souci affirmé de cohérence :

Exemple :

(K) : "La source de ot/ & est le voisinage, dans la situation (B) o7/ &v est encore vrai,
autrement je me contredirais vis-a-vis de la question Q1.”

Certaines associations de réponses paraissant contradictoires (telles que "oui, oui, non" : la
formule £ = o#/ eo est vraie, le champ E ne change pas, o change.) peuvent trouver une
interprétation cohérente grice aux commentaires des étudiants.

Exemple :

(J) : "La formule est vraie car o d'équilibre tient compte de l'influence électrostatique

différente, c'est le méme champ car E = o7/ v dans les deux cas, et ¢ est différente.”
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Ici, lorsque I'étudiant affirme : "c'est le méme champ”, il pense probablement que le champ
garde une expression du méme type. Il se peut qu'il n'ait pas compris que la question Q2b
signifiait : "est-ce la méme valeur du champ?"

Toutefois, quelques réponses semblent largement incohérentes. L'étudiant semble alors étre
désemparé et se contredire :

Exemple : A

(J) (répondant (non, oui, non) 4 Q2) : “a) La formule n'est pas valable car q exerce un champ
électrique en plus de o7i/ eo b). C'est le méme champ car il vaut o¥i / 0."

Si l'on fait crédit a I'étudiant d'une certaine cohérence, ce ne peut étre qu'en admettant qu'il
ne parle pas du méme champ en a) et en b). Nous allons voir que c'est parfois clairement Ie
cas.

b) Un raisonnement trés fréquent :

A la lumiére des réponses explicites telles que celles qui ont été citées plus haut a propos de
largument de superposition, on peut proposer une hypothése sur le raisonnement des
étudiants, compatible avec un grand nombre de réponses :

l . g .

! Tout se passe comme si pour de nombreux étudiants, le champ total en M, dans la situation
'(B), valait :

| o# ! g0+ Eﬂcréé par q (07 / & étant créé par le conducteur) ou

. o'fi/ oo+ Eorgg par g (avec o'# o & cause du phénoméne d'influence.)

Ainsi les deux idées se renforcent : la causalité liée 4 o et le "+" pour témoigner du principe

de superposition. Cela donne un aspect cohérent au raisonnement et un aspect apparemment

encore plus satisfaisant aux réponses du type "¢'7/ eo+ £ créé par q " qui semblent contenir
influence et superposition.

Cette hypothése peut en particulier expliquer des réponses "oui, non, oui” 4 la question Q2,
apparemment incohérentes : pour certains étudiants, la formule £ = o/ & reste vraie, mais
le champ donné par cette expression est considéré alors comme champ créé par le
conducteur (bien que I'énoncé de la question Q2a parle "du champ électrique £ en un point
au voisinage de P" : il sous-entend qu'il s'agit du champ total régnant en ce point.), et le
champ dans la situation (B) est compris comme valant £ (5) = 67/ &0+ Ecretparg® Ea).

Ainsi on constate que, méme pour les réponses fausses, la superposition des champs créés
par le conducteur et par la charge q est souvent faite, mais elle n'est pas comprise comme
étant exprimée par la formule o7/ &. Le raisonnement des étudiants n'est pas celui qui a été

mis en évidence dans le questionnaire "Gauss" ol la superposition n'était pas faite. Ici la
formule ne bloque pas la superposition, mais il y a mauvaise adaptation de la causalité a la
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formule et peut-étre les étudiants ne comprennent-ils pas que o7/ & est le champ total,
parce que le principe de superposition n'est pas visible dans cette formule?

Néammoins, beaucoup de réponses floues ne vont pas jusqu'a l'écriture d'une formule du
type "ori/ eo+ FEeretparg.”

Aussi, pour voir si 'hypothése précédente sur le raisonnement des étudiants est correcte, le
test "Coulomb bis" a-t-il été €laboré.

I11. Questionnaire "Coulomb bis".

1) Enoncé et réponse correcte.

+q

Soit un conducteur (C) et une charge ponctuelle g & I'extérieur du conducteur {cf schéma ci-

dessus)

En P & la suface du conducteurla densité surfacique de charge est o.
ri est le vecteur unitaire.normal en P & la surface du conducteur, dirigé vers I'extérieur. On
suppose I'équilibre électrostatique établi. On désire calculer le champ électrique £ (M) au
point M,qui est a I'extérieur du conducteur.au voisinage de P. Un étudiant propose d'utiliser
I'expression E (M) = o/gq 7+ E g, ol E q estle champ électrique créé par la cherge o en M.

Question : Cette expression est-elle :

JUSTE? Siouipourquoi?
FAUSSE? Sioui écrivez laréponse correcte en la justifiant

AMBIGUE ? Si oui.expliquez pourquoi et donnez une formulation non ambigiie.
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Réponse correcte :

Cette expression est fausse : £ =o/gy 7 .

2) Conditions d'interrogation.

Ce test a €t posé en questionnaire papier-crayon anonyme a 141 étudiants de niveau (J) ou
(K)! . La durée de passation était de 10 a 15 minutes.

Voici le détail des échantillons :

(J) : SpéP, Paul Valéry, Paris, décembre 92, (N=28); SpéP, Lakanal, Sceaux, novembre
93, (N=46).

(K) : 2éme année d'école d'ingénieurs, Suéde, janvier 93, (N=67).

3) Tableau des pourcentages de réponses.

Echantillon N

La formule est

La formule est

La formule est

Pas de réponse

fausse ambigiie juste

Téponse correcte
J 74 27% 34% 39% 0%
K 67 45% 21% 28% 6%

4) Commentaires des résultats.

On peut noter qu'environ le tiers des étudiants pense que la formule proposée est juste, ce
qui corrobore I'hypothése faite 4 propos du test "Coulomb".

En ce qui concerne les autres réponses,indiquant que la formule proposée est fausse ou
ambigiie, certains étudiants ont fait des confusions entre charge et densité de charge, mais

! Rappel des contenus d'enseignement :

(H) : Définition du champ électrique par F= qE' (force s'exergant sur une charge d'épreuve). Cas du champ
uniforme. Travail de la force électrique. Différence de potentiel.

(D) : Loi de Coulomb. Théoréme de Gauss. Relation entre champ €lectrostatique et différence de potentiel :

—

E = —gradV . Conductibilité des métaux - J=9E.

(J) : Conducteurs en équilibre. Condensateurs.

(K) : Diélectriques.
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surtout il y a eu dassez nombreux commentaires assortis d'arguments centrés sur
linfluence, du type : “E = 6’7/ e+ Eq avec 0'# & a cause de l'influence” ou encore

(Y) : "La charge q peut modifier la densité surfacique de charge. Si o reste constant, par le
théoréme de superposition, on a bien le résultat trouvé par l'étudiant.”

Ces commentaires qui ne remettent pas en cause l'existence de deux termes dans
I'expression du champ total traduisent donc une incompréhension de la situation. Finalement,
deux tiers d'étudiants environ ont répondu que la formule était fausse ou ambigile, mais au
mieux 25% des étudiants interrogés ont compris la situation; parmi eux certains n'ont écrit

aucun commentaire. On peut donc douter de leur bonne compréhension.
L'hypothése faite précédemment parait donc confirmée : de nombreux étudiants pensent

que la source du champ électrique o7 / o est le conducteur, et qu'en présence d'une charge
ponctuelle, le champ électrique qui régne au voisinage d'un conducteur s'écrit : o7 / e+ E,.

1V. Conclusion sur les tests "Coulomb" et "Coulomb bis".

Il semble qu'intégrer les phénoménes de superposition et d'influence dans une
compréhension du théoréme de Coulomb, soit trés difficile pour les étudiants. L'un des
obstacles a cette intégration est une lecture causale "abusive” de la formule
"E = ofi/ " , qui associe le conducteur (a travers o) et I'idée d' "unique cause du
champ''.

Alors, en présence d'une charge extérieure, le principe de superposition peut bien étre
pris en compte, mais c'est au prix d'une modification de I'expression du champ total :
"Er= o7/ o+ Eq".

Il arrive aussi que I'effet de la charge extérieure en terme d'influence occulte
totalement son effet direct, en vertu de la préférence commune pour le schéma (une
cause, un effet). (Voir introduction : De Kleer et Brown : 1984, Rozier : 1987, Gutierrez
et Ogborn :1992).

Ces différents aspects interviennent pour brouiller la compréhension d'un point que
I'enseignement usuel clarifie peu, comme on le verra au chapitre 5. Il nous semble que
les résultats de cette analyse incitent a faire travailler les étudiants au niveau de la
causalité asssociée au théoréme de Coulomb, afin d'aboutir a une compréhension plus
profonde, mieux intégrée, des phénoménes de superposition et d'influence, autrement
dit de I'effet direct (champ créé) et de I'effet indirect (influence) d'une charge vis a vis
d'un conducteur.

Une intervention pédagogique, menée a partir de cette analyse sera deécrite dans le
chapitre 6.




CHAPITRE 4

Combinaison des deux difficultés :
- - Champ électrique et mobilité des
charges.

- Expressions littérales du champ et
sources du champ.
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1) Introduction.

Les concepts communs permettant d'articuler I'un sur l'autre les deux domaines de
I'électrostatique et de I'électrocinétique sont ceux de charge et de champ. Dans cette
articulation, le principe de superposition, tel que nous l'avons défini dans l'introduction (page
3), intervient de manicre cruciale. En effet, le champ en un point d'un circuit résulte de
causes diverses, a la fois par leur statut et leur position dans le circuit, que sont le générateur
et les charges de surface. Il y a 1 une difficulté conceptuelle élevée, du moins peut-on
l'attendre aprés les travaux évoqués dans Tintroduction et nos résultats rapportés dans les
chapitres qui précédent. Cette difficulté (nous Ie verrons plus loin dans 'analyse de manuels)
n'est pratiquement pas prisc en compte dans l'enseignement secondaire et le début
d'enseignement supérieur. D'autant plus qu'une pratique routiniére des circuits électriques,
installée depuis l'origine sur des relations entre d'autres grandeurs (tension, intensité du
courant, résistance) favorise bien peu lancrage de ce domaine sur les concepts
fondamentaux de I'électrostatique.

C'est pour analyser ces difficultés que le questionnaire "Le champ dans les fils" a été
¢laboré. On y demande de représenter le champ électrique en différents points d'un circuit
électrique, a l'intérieur des fils de connexion; puis suivent des questions a propos des sources
du champ électrique et de I'explication des changements de direction de ce champ. Celles-ci
visent deux difficultés attendues et imbriquées. L'une est, compte-tenu de l'enseignement de
I'électrocinétique, de se contenter d'une seule cause, le générateur, pour expliquer un effet
lui-méme localisé abusivement dans les fils (1a ou les charges bougent) : le champ électrique.
L'autre est de limiter les explications aux formules impliquant le potentiel.

Les obstacles rencontrés dans les chapitres précédents : la mobilité des charges et la lecture
causale des formules, sont donc encore en premiére ligne comme bases de raisonnements
probables chez nos étudiants (il s'agit ici de la mobilité des électrons dans les fils conducteurs
et des formules ou apparait le champ élctrique £).

2) Enoncé du questionnaire et réponse correcte.

Une premicre version du questionnaire a été donnée a des doctorants moniteurs (en 1991) ,
sans quil ait été précisé dans I'énoncé que les fils avaient une conductivité non infinie.
Nombreux sont alors ceux qui ont répondu que les fils étaient des conducteurs parfaits et
que le champ électrique y était donc nul. Ceux-1a n'ont pas répondu aux questions du test
concernant les sources de ce champ électrique. Les résultats de cette premiére version du test
ne feront donc pas partie de notre analyse.

Et, afin de défavoriser des réponses faisant allusion au champ électrique nul dans un

conducteur parfait, I'noncé du questionnaire a ét¢ modifié et mentionne la conductivité :
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On considere un circuit représenté par le schéma suivant, ol I'on a volontairement grossi
les fils de connexion (de section constante, de matériaux identiques, de conductivité ).

A 8

H(f _: | ﬁ\-c.

- R : )
3 E

Soient: E1 le champ électrique a l'intérieur du fil dans la zone AB.
Eg le champ électrique a l'intérieur du fil dans la zone CD.
E3 le champ électriue & l'intérieur du fil dang la zone EF.
E 4le champ électrique & l'intérieur du fil dans la zone GH.

1) Représenter les vecteurs £ 1,E 5, E 4, E 4 Justifier votre représentation (direction, sens,
valeur relative des normes).
2) 8) Quelles sont les sources de ces champs?
b) Comment s'expliquent les éventuels changements de direction d'une zone & I'autre?

c) Yous etiez-vous déja posé la question b) ?

Les réponses correctes sont les suivantes :

La direction et le sens du champ électrique sont ceux du courant électrique (£ = /¥ ou §
est le vecteur densité de courant , y est la conductivité du matériau.)

E1=E=E3=E4 car tous les fils considérés ont méme section S et méme conductivité vy
(E=I/Sy ou I est l'intensité du courant qui a méme valeur en tout point du circuit.)

Les sources de ces champs €lectriques sont toutes les charges du systéme et en particulier
toutes les charges superficielles existant sur les fils. Ces charges (par leur disposition) sont
responsables des variations de direction du champ électrique.
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3) Conditions d'interrogation.

Ce test a été posé en questionnaire papier-crayon anonyme a 440 étudiants, de niveau (I),
(J) ou (K)! . La durée de passation a été d'environ 20 minutes.

Voici le détail des échantillons :

(I) : Sup, Orléans,juin 91, (N=40); Condorcet, Paris, février 92, (N=38).

(J) : SpéT, Raspail, Paris, décembre 92, (N=38); SpéT, Lille, octobre 93, (N=90); SpéT,
Raspail, Paris, avril 94, (N=30); Spé T, Raspail, Paris, décembre 94, (N=39).

(K) : LU.F.M 2¢éme année, Paris, janvier 92, (N=9); Licence de physique, Université Paris
7, janvier 92, (N=25); 3éme année d'Université, Suéde, octobre 92, (N=69); Licence de
physique, Université Paris 7, mars 93, (N=23); Moniteurs 1ére année, Université Paris 7,
juin 94, (N=39).

4) Tableaux des pourcentages de réponses.

a) Directions des champs électriques.

Nous ne nous sommes pas intéressés ici au sens ni a la norme du vecteur champ électrique,
mais seulement a sa direction, puisque c'est cet aspect qui change de maniére remarquable

- (mais pas nécessairement remarquée) d'une section a l'autre.

Echantillon N Champ dans la bonne
direction
I 78 87%
J 197 80%
K 165 85%

! Rappel des contenus d'enseignement :

(H) : Définition du champ électrique par F= qE (force s'exergant sur une charge d'épreuve). Cas du champ
uniforme. Travail de la force électrique. Différence de potentiel.

(I) : Loi de Coulomb. Théoréme de Gauss. Relation entre champ électrostatique et différence de potentiel :
E = —gradV’ . Conductibilité des métaux : J=9E.

(J) : Conducteurs en équilibre. Condensateurs.

(K) : Diélectriques.
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b) Sources des champs.

Les catégories (non exclusives) suivantes ont ¢été utilisées pour I'analyse des réponses :

- La tension ou la d.d.p (sans dire aux bornes de quel dipdle.)

- Le générateur ou la tension aux bornes du générateur ou les poles +,- .

- Le courant, les électrons en mouvement.

- Les charges en général : sans précision du type de charge considéré.

- Autres réponses : le résistor, I'effet Joule, linduction, ou "il n'y a pas d'origine car E=0" ...
- Pas de réponse ou "je ne sais pas".

Echan- N Tension Généra- Courant, Charges Autres Pas de

tillon teur électrons réponses réponse
1 78 26% 21% 13% 0% 15% 29%
J 197 7% 22% 24% 10% 7% 36%
K 165 18% 50% 15% 5% 7% 15%

¢) Explications des changements de direction du champ électrique.

Les catégories (non exclusives) suivantes ont été utilisées pour I'analyse des réponses :

- Pas de variation : la direction du champ ne varie pas.

- Direction du courant ou des électrons mobiles : le champ ¢lectrique a méme direction que
le courant. '

- Forme des fils : le champ électrique suit e fil.

- Autres réponses : le changement de direction est dii a la forme des équipotentielles, a
l'effet Hall ...

- Pas de réponse ou "je ne sais pas".

Echantil- N Pas de Directiondu| Forme du Autre Pas de
lon variation courant, fil réponse réponse
électrons
mobiles
I 78 3% 10% 28% 13% 46%
J 197 2% 19% 19% 15% 47%
K 165 11% 15% 25% 13% 38%
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d) Vous étiez-vous déja posé la question du changement de direction?

Echantillon N Oui
1 78 5%
J 197 6%
K 165 5%

5) Analyse des résultats.

a) Représentations du champ électrique.

On peut noter (cf tableau p73) qu'il y a un fort taux de réponses correctes pour la direction
du champ ¢lectrique (C'est 1'échantillon (J) qui a le taux le plus faible, certains étudiants
ayant confondu champ électrique et champ magnétique. C'est en effet & ce niveau qu'on
enseigne quelles sont les caractéristiques du champ magnétique créé par un fil.)

La norme du champ ¢électrique n'est pas explicitement demandée et I'on ne s'intéresse pas ici
aux réponses de ce point de vue; d'ailleurs I'analyse quantitative des réponses est impossible,
car certains €tudiants n'ont pas justifi¢ leurs dessins et on peut seulement dire que sur
certains schémas, les champs £ 1,E 5, £ 3, E 4 paraissent de normes égales, sur d'autres ils
paraissent de normes différentes.

Toutefois, on a pu relever quelques réponses, assez rares, caractéristiques dun
raisonnement séquentiel (décrit par J.L Closset : 1983), habituel pour I'intensité du courant
et caractérisant ici le champ électrique :

(I) : "E4>E3>E»>E, car on s'éloigne de la source.”

(K) : "Le champ va décroitre du péle + au péle - a cause des pertes dans les fils.”

Ces réponses renvoient indirectement a lidée suivante : la source du champ est comprise
comme localisée au péle +, 1a ot le champ est le plus grand.

b) Les sources du champ électrique.

On peut tout d'abord remarquer (cf ler tableau p74) un assez fort pourcentage de non-
réponses (de 14% pour I'échantillon (I) 4 36% pour I'échantillon (J) ). Cette question a laissé
de nombreux étudiants perplexes, qui apparemment ont admis I'existence du champ E | tel
que j = y£ , sans se demander ce qui pouvait le créer.

Examinons plus en détail les principaux arguments :

- La tension : cet argument est le plus fréquent dans I'échantillon (I) : 26%. Notons que
c'est a ce niveau qu'est enseignée la relation "E = —gradV | qui peut étre interprétée de
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fagon causale : c'est la variation du potentiel dans I'espace (autrement dit : l'existence d'une
d.d.p) qui provoque I'apparition du champ électrique : ce qui est a droite du signe = parait

etre la cause de ce qui est & gauche (comme on l'a déja vu en analysant les questionnaires
"Gauss" et "Coulomb").

- Le générateur : il s'agit d'une cause globale : le générateur est une premiére cause
efficiente (au sens d'Aristote) de tous les effets électriques dans le circuit. Et on a pu lire des
affirmations justes telles que celles-ci :

(K) : "C'est le potentiel électrochimique de la pile."” _

(K) 1 "Dans la pile, il y a en général une réaction d'oxydo-réduction qui est a l'origine du
passage des électrons dans le circuit.”

On a pu lire aussi le type de raisonnement suivant :

(J) © "Clest la d.dp de la pile. Grace & un raisonnement énergétique, on s'apercoit de la
présence de E1."”

Ce genre de "raisonnement énergétique” est ainsi commenté par Halbwachs (1971a) : "En
fin de compte, la cause du courant électrique, c'est la pile, parce que c'est elle qui fournit
I'énergie sans laquelle rien ne peut se produire. Nous nous trouvons 1a en face d'une autre
conception philosophique en physique, I'énergétisme, qui prétend ramener l'ensemble des
phénomeénes de la physique aux différentes transformations d'une entité unique et
protéiforme, I'énergie, qui, se conservant en quantité, sera souvent congue comme une
quantité pure."

D'autre part, quelques ¢tudiants répondent que les sources des champs électriques sont les
poles + et - de la pile. Pourtant, comme lindique A.Benseghir (1989a), "les charges du
générateur ne peuvent pas produire de champ dont les lignes suivent intimement les -
déformations topologiques du circuit (sinuosités) et qui puisse avoir des valeurs importantes
dans des parties ¢éloignées du générateur.” Selon A.Benseghir, le raisonnement des étudiants
se manifeste par "une focalisation quasi-exclusive sur les poles des générateurs, lieux
privilégiés d'accumulation de la causalité". Cette attitude est d'une part incompatible avec une
prisc en compte systémique du circuit électrique, car c'est un raisonnement local, et
s'apparente d'autre part a l'obstacle substantialiste.

- Le courant, les électrons en mouvement : cet argument a surtout ¢té utilisé au niveau (J) :
24%, il est présent aussi chez les étudiants (1) : 13% et (K) : 15%

Il est parfois lié a l'utilisation de la formule " = #£ ", les étudiants cherchant a appuyer leur

raisonnement sur la seule formule d'électrocinétique contenant £ qu'ils connaissent.

I est possible aussi que les étudiants cherchent la source du champ électrique dans des
charges et quiils se focalisent sur les charges dont on parle le plus a propos des circuits
€lectriques : les électrons en mouvement.
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Mais si I'on dit que le courant est la cause du champ électrique, il y a en quelque sorte une
inversion de l'effet et de la cause, puisqu'il reste plus naturel de dire que c'est grace au champ

électrique que les électrons ont un mouvement ordonné dans le circuit.

Peut-étre se produit-il aussi chez certains étudiants un amalgame des concepts de champ
électrique et de courant électrique. Comme le disent R.Gutierrez et J.Ogborn (1992) "Si les
causes et les effets se mélangent, une cause devient son propre effet.”

- Les charges : le pourcentage de réponses dans cette catégoric est tres faible. Et il n'y a eu
que quelques étudiants pour parler des charges présentes sur ou dans les fils conducteurs :

(K) : "Les sources sont les électrons et plus généralement les charges. Comme les fils ne sont
pas des conducteurs parfaits, il y a des accumulations de charges qui, elles, créent un champ
électrostatique.”

QJ) : "La polarisation des fils."”

(J) : "Le champ est créé par l'ensemble des charges des fils de connexion.”

Certaines réponses assez vagues caractérisent peu les sources :

(J) : "Les sources de ces champs sont : tout le circuit et les charges extérieures a ce circuit s'il y
ena'’

() : "Les sources sont les charges mobiles et fixes."

(J) : "Les sources de ces champs sont les charges qui se trouvent dans les
fils.E = pud | 4 zeor* "

(K) : "Il doit exister des charges dans l'espace ot se trouve le champ. "

On peut penser que cette recherche de charges comme sources du champ électrique

témoigne d'une bonne compréhension de la question.

Nous allons retrouver des arguments du méme type dans l'analyse de la question suivante
du test.

¢) Explications des changements de direction du champ électrique.

Le pourcentage d'étudiants ne répondant pas a cette question est encore plus fort que pour
la question précédente (de 38% pour I'échantillon (K) a 47% pour I'échantillon (J) : voir
2¢me tableau p74).

Deux principaux arguments sont donnés par les étudiants : "la direction du courant” et "la
forme des fils".

- La direction du courant : comme pour la question des sources, cet argument consiste en

une inversion de l'effet et de la cause, parfois associée a la formule " = y£*" :

(3): "] = yE, donc E a le méme sens que le courant; le courant circulant dans le fil, le champ

E subit alors un changement de direction.”
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() : "E = puV | y. Or la vitesse des électrons change (reste colinéaire au fil) donc la direction
de E change aussi."”

Certaines réponses témoignent d'une association "force-vitesse".

(J) : "Le mouvement des électrons est globalement dirigé dans le sens des fils, ainsi on peut
considérer que la force agissant sur les électrons est globalement dans le sens des fils, il en est
donc de méme pour E, donc E suit la direction du fil"

() : "Les électrons suivent le conducteur. Or F = gE est la force a laquelle est soumis un
électron. Cette force engendre son déplacement suivant le fil donc F est dans la direction du fil,
donc idem pour E "

-La_forme des fils : cet argument est trés souvent descriptif, il n'apporte aucun élément

nouveau par rapport a I'énoncé de la question et par rapport au schéma. Ce n'est pas une
Véritable explication :

() : "Les fils tournent, alors ¢a change de direction."

:"E change car le circuit n'est pas droit. "

(K) : "Les lignes de champ sont lides au conducteur et le suivent dans l'espace.”

Certains étudiants insistent sur le fait que le champ est canalisé dans le fil :

(I) : "Les lignes de champ suivent le métal conducteur (I'air est isolant) comme pour un noyau
de fer dowx qui resserre les lignes de champ.” '

(K) : "Le champ est limité a l'intérieur du conducteur (?ﬁl>>7air ) Courant continu =pas
d'émission radio (oit E sortirait du conducteur.)"

Certains étudiants utilisent les termes "évident”, "obligé de ", qui, sans doute, témoignent de
leur embarras.

(J) : "1l me semble évident que le champ E ne peut inviter les charges a sortir du fil.”

(K) : “Entre B et C par exemple, le champ électrique tourne de 905 ceci étant di au
mouvrement des particules qui sont bien obligées de "tourner” en prenant le chemin du fil."

Tout se passe ainsi comme si le champ électrique avait juste 3 "connaitre " la forme des fils
pour aller dans la bonne direction.

-Dans les autres réponses, on a pu trouver deux amorces de bonnes réponses (soit 0,5 % du
total) :

(J) : "Les changements de direction d'une zone a l'autre s'expliquent par le changement de

disposition des charges."

< a1t E._’
K): a

Présence de charges dans les coins.”
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d) Vous étiez-vous déja posé la question de I'origine du changement de
direction?

Le pourcentage trés faible de réponses "oui" (cf tableau p75) indique l'absence quasi-totale
de questionnement a propos du champ électrique dans un circuit électrique; I'absence de lien
entre ¢lectrostatique et électrocinétique ne parait pas préoccuper les étudiants.

6) Conclusion :

Le manque de questionnement des étudiants est probablement le fait le plus frappant
des résultats de ce test.

Les charges ont trés rarement été vues comme sources du champ électrique, alors que
pour des situations d'électrostatique, les étudiants pensent quasiment toujours aux
charges comme sources du champ électrique, méme s'ils en omettent parfois une partie
dans leur analyse. ‘

Pour les étudiants, électrostatique et électrocinétique sont deux sujets disjoints. Cette
disjonction est trés vraisemblablement diie aux effets différents du champ dans les
deux domaines, ainsi un étudiant du niveau (J) a-t-il dit : "Comment appréhender un
probléme de statique (calcul de E ) lorsque le phénomeéne est dynamique (mouvement
d'ensemble des électrons)?"

Elle est aggravée par des jeux de formules bien distincts, I'électrocinétique ne faisant,
de ce point de vue, aucune place aux charges de surface. Comme le dit A.Benseghir
(1989) : "A l'université, les charges statiques superficielles ne sont en général pas
étudiées ou ne sont évoquées que de maniére allusive.Deux raisons principales
expliquent ce désintérét : d'une part ces charges sont difficilement détectables; d'autre
part elles n'interviennent pas dans I'analyse quantitative, préocuppation majeure de
I'étude de I'électrocinétique dans les cursus universitaires.” C'est aussi ce que
soulignent Hiirtel (1985), Steinberg (1985), Walz (1985). De plus, le calcul de la densité
superficielle de charges sur les fils de connexion est bien difficile.(Rosser : 1963, 1970,
Heald : 1984, Moreau, Ryan, Beuzenberg, Syme : 1985, Aguirregabiria, Hernandez,
Rivas : 1992).

Rappelons que, pour apporter une vue plus systémique de ce qui se passe dans un
circuit électrique et éviter une focalisation excessive sur les bornes du générateur,
plusieurs chercheurs, notamment B.Sherwood et R.Chabay (1993a, 1993b), D.Psillos
et P.Koumaras (1993, 1994) (voir introduction p 13 a 15) ont proposé l'idée de
considérer dans I'enseignement, les interactions entre les charges surfaciques sur les fils
et les charges en mouvement : ainsi B.Sherwood et R.Chabay (1993b) décrivent-ils leur

approche : "Nous analysons les circuits en courant continu et les circuits RC d'abord




80

en termes de champ électrique et de charges surfaciques sur les fils, avant d'introduire
le concept plus abstrait de potentiel électrique. Ce changement a des bénéfices a long
terme. Cela rend le comportement du circuit beaucoup moins mystérieux et abstrait, et
cela unifie I'électrostatique et les circuits électriques, qui usuellement paraissent deux
disciplines séparées. Le role des charges de surface a la contribution du champ
électrique en régime permanent dans un circuit n'est pas largement connu dans la
communauté des physiciens, en dépit de nombreux articles sur le sujet dans les
Jjournaux de physique, ces cinquante derniéres années."

Les résultats de ce questionnaire "Le champ dans les fils", joints a I'analyse de
manuels qui suit (chapitre S), ne peuvent évidemment que leur donner raison, pour
autant que cette vision unifiée de I'électrostatique et de 1'électrocinétique soit adoptée
comme objectif pédagogique. A en juger par la démarche de B.Sherwood et R.Chabay,
il s'agit d'un objet relativement coiiteux, puisque leur cours y fait une trés large place.
Bien qu'il nous paraisse hautement justifié, nous n'avons pas tenté d'y souscrire dans
la séquence pédagogique décrite plus loin (chapitre 6), étant données les contraintes de
temps et de conformité au programme qui nous étaient imposées (enseignement en
classe de Mathématiques Spéciales). Retenons au moins la place déterminante du
principe de superposition dans cette compréhension unifiée de P'électrostatique et des
courants permanents. En ce sens, notre séquence prépare une partie du chemin a
parcourir.




CHAPITRE 5

Analyse de manuels.
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1. INTRODUCTION.

Le champ dlectrique est un concept introduit par l'enseignement sans que I'éléve ait
pratiquement de connaissances préalables issues de la vie courante a ce sujet. La maniére
dont il est introduit scolairement, la relation établie ou non avec les charges sources ainsi
qu'avec ses manifestations, sont donc susceptibles de déterminer d'autant plus la
compréhension ultérieure des éléves et étudiants.

Les raisonnements observés chez ceux-ci renvoient & deux obstacles, mis en évidence dans
les chapitres précédents :

* la nécessité d'un effet - en l'occurence, le mouvement d'une charge - pour que l'existence

d'un champ non nul soit admise, ce qu'on peut résumer rapidement par_"sans effet, point de
cause”. Plus ou moins directement associé a l'immobilité des charges, T'obstacle d'isolant-
barricre est également apparu.

* le statut abusif des "formules", dont les symboles semblent désigner les grandeurs seules
admises a constituer le champ, c'est a4 dire 4 déterminer son existence et sa valeur. En

raccourci cet obstacle peut étre considéré comme celui de "la cause dans la formule".

Ces obstacles orientent I'analyse que nous faisons des textes scolaires portant sur le champ
électrique. Nous nous proposons d'analyser les manuels les plus couramment utilisés dans
l'enseignement secondaire (grade 11 : 1¢ére scientifique en France) et le début d'enseignement
supérieur (niveau scolaire équivalent aux deux premiéres années d'université) pour voir en
quoi ils sont susceptibles d'avoir contribué aux raisonnements des éléves et étudiants décrits
plus haut.

Pour chaque niveau scolaire, nous isolerons des thémes de contenu comme unités
d'analyse. Ceux-ci sont un reflet 4 la fois des programmes correspondants et des

préoccupations de notre étude.

11. ETUDE DES MANUELS DE 1ére SCIENTIFIQUE.

On trouvera en annexe a (p 198) le programme de la classe de 1ére en vigueur jusqu'en juin
1993. 11 correspond a I'enseignement suivi par les éléves que nous avons interrogés.

A) Choix deg#hémes de contenu.

Les thémes suivants ont €t¢ analysés. Nous en développerons l'intérét point par point.
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1) Définitions et premicres propriétés du champ électrique :

a) Les sources du champ électrique.

b) Le champ électrique, concept autonome par rapport a la charge d'épreuve : sa valeur,
son existence.

¢) L'iconographie : champ et lignes de champ.

d) Le principe de superposition.

2) Lien entre électrostatique et électrocinétique :
a) Différence de potentiel.
b) Existence du champ électrique en électrocinétique.

B) Livres examinés.

Les livres suivants ont été examinés. Ils comportent tous 2 la fois cours et exercices. Dans la

suite, ils seront repérés par les premiéres lettres du nom de I'éditeur, écrites en caractéres
gras.

Be : Physique 1ére SE.
par J.C.Dumielle, J.C.Legrand, B.Mercier.
éditions Belin 1988. p 115 4 135 et 147-148.

Bo : Physique 1¢re SE. Collection G.Martin
par C.Coq-Legoédec, B.Denoyer, G.Martin, G.Piqué, N. Trublin.
éditions Bordas 1988. p136 a 173.

C : Physique 1ére SE. Sous la direction de M. Thellicz.
par J.P Daval, G.Fayard, A.Pailler, G.Aussel.
éditions Colin 1988. p 116 a 138.

D : Physique 1ére SE.
par R.Bourdon, C.Bourquard.
éditions Delagrave 1988. p131 4 155.

Hac : Physique 1ére SE. Collection Eurin-Gig.
par P.Bramand, P.Faye, G.Thomassier.
¢ditions Hachette 1991. p 134 4 157.
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Hat : Physique 1ére SE.
par A.M.Degurse, F.Gozard, L.Rosenfeld-Gipch, L.Soulié, avec la participation
d'A.Sayag, T.Zemb.
éditions Hatier 1988. p 174 a 197.

M : Physique 1¢ére SE. Collection GGE.
par MLF. Allier, M.Fabre, L.Quaranta, A.Rousseau.
éditions Magnard 1988. p 149 4 176.

N : Physique 1ére SE.
par G.Fontaine, M.Lautrette, A. Tomasino

éditions Nathan 1991. p 159 4 181.

Toutes les citations extraites de ces manuels seront écrites en italique. Certaines sont

reportées en annexe a ce chapitre.

C) Analvse de contenu.

1) Définition et premiéres propriétés du champ électrique.

A ce niveau de toute premiére introduction du concept de champ électrique, nous nous
interessons, en lien direct avec le théme de notre étude, a la fagon dont sont présentées les
charges sources. Nous examinons, outre la question des sources, celle de la charge dite
d'épreuve qui intervient dans la relation " F = g&" (entre force subie et champ électrique au
point ou se situe la charge). La charge d'épreuve, en effet, pourrait apparaitre comme
nécessaire a I'existence du champ a un double titre. Dans la logique du premier obstacle -
"sans effet, point de cause" - c'est elle qui associe un effet dynamique a la "cause" que
constitue le champ. Elle est de plus associée a la relation la plus fréquentée du domaine, et,
de ce fait aussi, peut apparaitre comme constitutive du champ.

La présentation iconographique du champ et des lignes de champ nous semble aussi mériter
l'attention, car elle est susceptible de souligner, ou non, le réle des charges sources ou
d'épreuve.

Enfin la fagon dont est abordé, explicitement, le principe de superposition termine cette
¢tude de la présentation des propriétés du champ.

Nous examinerons donc les points suivants :

a) Les sources du champ électrique.

b) Le champ électrique, concept autonome par rapport a la charge d'épreuve : sa valeur,
son existence.
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¢) L'iconographie: champ et lignes de champ.
d) Le principe de superposition.

a) les sources du champ électrique.

Dans tous les livres examinés, le champ électrique est introduit par des expériences avec un
pendule électrique, mettant en évidence la force électrique F. agissant sur un corps quasi
ponctuel de charge q, au voisinage d'un "gros" objet chargé. Il est dit que le champ électrique
E est créé par des charges, mais l'insistance sur ce point est plus ou moins importante. A ce
propos, il est intéressant de voir, & c6té de la formule £ = F./q , quelles sont les phrases
d'accompagnement qui définissent le champ électrique (voir le détail en annexe a ce chapitre,
p105-106). L'un des cas extrémes est Hac ou le lien entre champ électrique et charges
sources est €tabli de manicre allusive : “La présence de charges électriques dans une région
de l'espace en modifie les propriétés". Plus loin £ est défini par analogie avec le champ de
pesanteur, mais on se demande au vu du texte quel est le support de cette analogie (nous
reviendrons plus loin, p 86, sur ce point) . Ensuite on lit en tout petits caractéres : “charges ¢
l'origine du champ :"charges sources” ". Rien n'est donc véritablement fait pour que
I'éléve retienne que les charges sont les sources du champ électrique.

C'est uniquement dans M et Be que l'accent est mis sur le fait que les charges sont les
sources du champ électrique. Dans M, les phrases suivantes sont encadrées : "Un corps B
fixe et chargé électriquement modifie les propriétés de l'espace enviromnant puisqu'un
autre corps chargé électriquement et placé dans son voisinage subit une action mécanigue.
Nous dirons que B crée "un champ de forces électrostatiques” ou simplement "un champ
électrostatique.” Et plus loin, toujours en encadré : "Tout corps au repos chargé
électriguement (Q) crée dans son espace environnant un champ électrostatique E. Nous

dirons que la charge Q est la source du champ E ."

Ainsi, dans 6 ouvrages sur 8, il est question des charges sources dans une seule
phrase, non mise en relief. Ce point apparait comme un détail et toute I'attention est

centrée sur le champ lui-méme.

b) Le champ électrique, concept autonome par rapport a la charge
d'épreuve: sa valeur, son existence.

I s'agit d'un point délicat dont I'acquisition semble d'autant plus utile aprés les enquétes
décrites dans les chapitres précédents (questionnaires "Isolants" et "Tranche napolitaine” en
particulier). Si l'on souhaite, en effet, que les étudiants cessent d'attacher une importance

indue a la mobilit¢ des charges d'épreuve, il est particulicrement utile que ceux-ci
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comprennent que I'existence et la valeur du champ ne dépendent pas de la présence de telles |

charges.

Considérons d'abord le probléme de l'indépendance de la valeur du champ électrique vis a
vis de la valeur de la charge d'épreuve.

Excepté Hac et Bo, les livres indiquent que F./g ne dépend pas de q avant de poser
E = F./q. Cette propriété est considérée comme un fait expérimental!. I'analogie avec le
champ de pesanteur (proposée dans le référenticl de 1¢re SE) est parfois rappelée. Cette idée
est assortic dans certains cas (Hac, Be, Hat) d'une précision : l'invariance du champ en un
point suppose I'absence d'effet de la charge d'épreuve sur la position des charges sources.

Ainsi dans Be, on lit : "Le champ électrostatique en un point de l'espace dépend de toutes
les charges électriques en présence. Par exemple , lorsqu'on étudie le champ créé par le
disque, il faut veiller a ce que la charge du pendule utilisé comme instrument de mesure
(on I'appelle la charge d'épreuve) soit assez faible par rapport a celle du disque (la source
du champ) pour ne pas perturber le champ étudié."

On pourra lire d'autres citations en annexe a ce chapitre (p 106-107).

Considérons maintenant le probléme de I'existence du champ électrique en l'absence de la
charge d'épreuve.

Dans Hac et D, ce point n'est pas abordé.

Dans Be, nous avons vu ci-dessus que la charge d'épreuve est comparée a un instrument de
mesure. Il en est de méme dans C : "Nous pouvons mesurer F1/qi=Fa/q2.."t : "Le
champ électrique est déterminé en tous points de l'espace méme si on n'y place pas de
charge pour le déterminer.” A ce propos, les auteurs emploient limage du thermométre,
instrument de mesure de la température. Cette analogie sous-entend que la grandeur
physique "champ électrique” existe indépendammant de linstrument de mesure "charge
d'épreuve”, tout comme la température existe en I'absence de thermométre. Mais cela n'est
pas dit explicitement. Il en est de méme dans N ou la charge d'épreuve est présentée comme
"révélateur” du champ électrique.

Dans M, Bo, Hat, il est dit plus ou moins clairement que le champ électrique existe en
I'absence de charge d'épreuve (voir annexe a ce chapitre p 107).

1Seuls, M; Hat, Be disent clairement que les mesures correspondantes sont délicates. Pour les autres on a
limpression que c'est aisément réalisable en classe!
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Ainsi tous les livres font allusion a l'idée qui fonde le concept de champ, a savoir
I'indépendance de sa valeur, définie par la relation "F = gE" , vis a vis de la charge
d'épreuve q. Le plus souvent on indique que le rapport F /g est un vecteur qui ne
dépend que du point considéré, mais dans 2 livres sur 8 seulement, il est dit clairement
que le champ électrique existe en I'absence de charge d'épreuve.

¢) L'iconographie : champ et lignes de champ.

Les représentations diverses utilisées pour illustrer le concept de ligne de champ peuvent
étre I'occasion d'insister sur le fait que le champ £ est créé par des charges sources.

Dans 6 livres sur 8, apparait le schéma des lignes du champ créé par un systéme donné de
charges : une charge ponctuelle (dans Be, Bo) , un corps chargé "vaguement sphérique" (M,
Hat) , deux cylindres chargés (D, Hac). Sauf exception, on ne peut observer qu'un seul
corps chargé, il n'y a pas d'accent sur la possible multiplicité¢ des sources pour le champ
¢lectrique.

Les représentations graphiques des lignes de champ peuvent aussi permettre de montrer
qu'un champ électrique peut exister en I'absence de charge d'épreuve. Dans chacun des livres
examinés, apres la définition d'une ligne de champ, on peut voir un schéma tel que :

ou les charges d'épreuve sont effectivement absentes, mais ot l'on ne voit pas non plus
apparaitre les sources du champ.

d) Le principe de superposition.

Central pour notre €étude, ce principe concerne l'indépendance des divers champs créés par
différentes distributions de charges. Celle-ci justifie qu'on ajoute les composantes des
champs créés par chacune d'entre elles, lorsqu'elles sont en présence, pour trouver le champ
¢lectrique en un point.

Au niveau de la classe de 1ére, il semble qu'on ne puisse qu'énoncer ce principe sans
expliciter le probléme qui le sous-tend (l'indépendance des divers champs créés par
différentes distributions de charges). Plusieurs livres (M, Bo, N, C, D) admettent comme

une ¢vidence que les forces électriques exercées sur une charge d'épreuve s'additionnent et
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donc les champs aussi, et seul M ajoute : “Cette propriété de superposition des champs
électrostatiques est fondamentale, elle suppose que les champs E1 et E ne s'influencent
pas mutuellement, sont indépendants.”

Be dessine sculement une somme vectorielle, dans la marge, avec deux charges ponctuelles
sources; et on lit en légende : “Le champ E au point M est la somme des champs E1 et E,
créés par chaque charge au point M" sans aucune explication.

Hat et Hac ne disent rien ,dans le cours, du principe de superposition. Pourtant dans ces
livres comme dans les autres, des exercices (n° 11.12 B de Hac, n° 29 de Hat) ne peuvent
étre résolus sans appliquer ce principe.

Sans doute la régle implicite est-elle qu'il s'agit d'un principe qu'on applique sans en
parler.

Il semble donc, a propos de la définition et des premiéres propriétés du champ
électrique, qu'il y ait dans certains livres beaucoup de sous-entendus que le professeur
reconnaitra sans doute, mais que I'éléve n'a pas les mémes raisons de dépister par lui-
méme. En particulier, peu d'insistance est apportée au fait que le champ électrique a
pour sources des charges électriques et qu'il s'obtient en ajoutant les contributions de
chacune d'elles calculées comme si chaque charge source était seule.

2) Lien entre I'électrostatique et I'électrocinétique.

Une compréhension intégrée de ces deux domaines implique le principe de superposition en
ceci : si I'on associe par trop exclusivement l'existence, la valeur du champ électrique aux
effets qu'il produit, alors le champ électrique de I'électrostatique et celui de I'électrocinétique
ont peu a voir. Si, au contraire, on s'attache a souligner ce qu'il y a de commun i ces deux
domaines, on est amené, hors phénoménes inductifs, a rechercher dans les deux cas, les
sources statiques du champ électrique. Cette analyse conduit & faire appel au principe de
superposition. Elle est susceptible, a priori, de contribuer a en faire comprendre le contenu et
le caractere non trivial.

Le programme de 1ére SE (en vigueur jusqu'en juin 1993) est rédigé de fagon extrémement
laconique (voir annexe a p 198). L'établissement d'un lien entre électrostatique et
électrocinétique n'est pas explicitement demandé, cependant il apparait deux fois comme
nécessaire :

- Lors de I'étude du travail de la force électrique, la différence de potentiel est définie
comme le quotient du travail de la force électrique par la charge d'épreuve. Par ailleurs, dés
la classe de seconde, les éléves ont été amenés A utiliser I'expression de "différence de
potentiel”, considérée comme synonyme du terme "tension", employé dés le collége pour
désigner le résultat d'une mesure effectuée avec un voltmétre. A ce niveau de 1ére SE, on ne
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peut qu'admettre l'identification de la différence de potentiel tclle qu'elle est définie dans le
cours de 1¢ére et de la grandeur mesurce au voltméire.

- Lors de I'étude de la puissance électrique en régime permanent, la relation "P=U.I" est
démontrée a partir de l'expression du travail des forces électriques "W4p=q(VA-Vp)",
démontrée dans le cours précédent pour une charge en mouvement dans un champ
€lectrostatique. Il semble donc important, avant d'utiliser cette formule, de souligner qu'il
existe effectivement un champ électrique dans un conducteur parcouru par un courant.

Pour voir comment les livres se sont situés par rapport a cette nécessité de liaison, nous
envisageons successivement deux points d'analyse :

a) Existence du champ électrique en électrocinétique.

b) Différence de potentiel.

a) Existence du champ électrique en électrocinétique.

4 livres sur 8 (C, D, Hac, Hat) utilisent, pour un ¢lectron dans un métal parcouru par un
courant, la formule "W 4 p=q(V 5-Vp)" , démontrée en électrostatique, mais ils ne posent pas
la question de I'existence du champ ¢électrique dans le métal. Comment comprendre que cette
formule s'applique encore? Aucun de ces 4 ouvrages ne mentionne que I'existence d'une
d.d.p implique obligatoirement l'existence d'un champ électrique. Méme dans Hat ou est
décrite une expérience qui a pour but d'identifier les d.d.p définies en électrostatique et
électrocinétique (voir annexe a ce chapitre p 110 a 111), il n'est pas dit qu'il existe un champ
¢lectrique dans le conducteur ohmique parcouru par un courant. L'un de ces livres, C,
évoque bien le champ ¢€lectrique dans un métal, mais en se reférant sans le dire 4 une
situation d'électrostatique : "Un conducteur métallique constitue toujours une surface
équipotentielle.” La phrase "L'existence d'une composante du champ électrostatique dans
le plan du conducteur serait source d'un courant électrique.” peut méme suggérer qu'un
courant électrique est interdit dans un conducteur.

Les autres auteurs (4 sur 8) mentionnent l'existence du champ électrique dans un
conducteur parcouru par un courant. (Voir détail en annexe a ce chapitre p 107 4 109).

Dans seulement 2 livres sur 8 (N, Be) sont évoquées quelques caractéristiques du
champ électrique dans un conducteur parcouru par un courant. De plus I'origine de ce
champ est un mystére. Pourtant il aurait été possible sur les schémas de circuits
électriques d'ajouter des charges superficielles et d'indiquer que toutes les charges
existantes étaient sources du champ électrique.
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b) Différence de potentiel (ou d.d.p).

La définition de 1a d.d.p vient presque toujours, pour les ouvrages examinés, aprés le calcul,
dans le cas o le champ électrique £ est uniforme, du travail de la force ¢lectrique. La
formule Wiz =qgE.AB permet de poser Vu—Vs=FE.AB. Mais dans 3 livres sur 8,
l'identification entre la d.d.p V 5~V qui vient d'étre définie et la tension Upp, connue depuis
le collége n'est pas faite, bien que plusieurs auteurs proposent des expériences dont Ie but est,
selon eux, d'amener a lidentification d.d.p-tension (voir D, Hac, Hat, en annexe a ce
chapitre p 109 a 112).

(est seulement dans N (et en moindre mesure dans Bo) que I'on sait véritablement ol I'on
en est, car le résultat est admis et annoncé comme démontrable ultérieurement : "On pose :
V4=-Ez4 = Cte= potentiel au point A (...) Vous devez absolument savoir que la différence
de potentiel V4-Vy entre les points A et B est identique a la tension électrigue U ‘4B entre
ces points, grandeur qui s'exprime en volts. Vous devez admettre ce résultat qu'il n'est pas
possible de démontrer cette année.”. Et plus loin, & propos des dipoles passifs en
€lectrocinétique : "W = q(Va— V). On utilise ici la formule démontrée en électrostatique
et qui reste vraie en électrocinétique.” C'est également dans ce seul livre qu'on peut noter
cette remarque.

Dans tous les livres, I'éléve rencontre donc des termes (tension, d.dp), des symboles
(U, V) identiques en électrostatique et en électrocinétique. Mais la tension ou la d.d.p
sont définies d'une maniére trés différente en classe de Seconde (mesure
électrocinétique au voltmeétre) et en classe de lére (en relation avec le champ
électrique). Dans la plupart des livres (6 sur 8) la connexion n'est pas faite entre les
domaines de I'électrostatique et de I'électrocinétique.

D) Conclusion de I'étude des manuels de 1ére scientifique.

Il semble, a la lecture de ces ouvrages, qu'une propriété essentielle du champ
électrique, a savoir "toute charge électrique crée un champ en tout point de I'espace, la
valeur du champ électrique en un point est déterminée par toutes les charges
existantes'', ne soit pas mise en évidence. La non-nécessité d'une charge d'épreuve - et
a fortiori d'un effet - pour I'existence d'un champ électrique n'est pas davantage
soulignée.

En outre, I'existence du champ électrique en électrocinétique est a peine suggérée. Le
lien entre la différence de potentiel liée au champ électrique et la tension mesurée en
électrocinétique est souvent trés mystérieux. On est donc peu encouragé, a la lecture de

ces manuels, a une compréhension intégrée de I'électrostatique et de I'électrocinétique.
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La compréhension du principe de superposition n'est donc guére favorisée, a priori, ni
indirectement par un exposé clair, ni directement en faisant appel a lui pour
comprendre ce qui rattache I'électrocinétique a 1'électrostatique. On voit donc mal dans
ces conditions comment un éléve de 1ére pourrait utiliser le concept de champ
électrique, comme grandeur physique sur laquelle il puisse appuyer des raisonnements.

111. ETUDE DES MANUELS DE DEBUT
D'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR.

On trouvera en annexe a (p 199 a 201) les programmes d'¢lectromagnétisme correspondant
au deux premiéres années d'enseignement supérieur.

A) Choix des théemes de contenu.

Compte-tenu

- des difficultés des étudiants analysées ici et

- du contenu des livres qui est en rapport avec le champ électrique, les points suivants ont
€t examinés :

1) La loi de Coulomb : son énoncé (dans le vide, dans un conducteur, dans un isolant).

2) Définition et premiéres propriétés du champ électrique : les sources du champ, le statut
du champ vis a vis de la charge d'épreuve.

3) Le principe de superposition.

4) Le cas des conducteurs en équilibre : le champ électrique a l'intérieur du conducteur et a
I'extérieur, en son voisinage.

5) Champ €lectrique et courant électrique : existence du champ, ses sources.
La encore, nous en développerons l'intérét point par point.

B) Livres examinés.

Il'y a un trés grand nombre de livres d'électrostatique a ce niveau. Une étude exhaustive en
est impossible.

Nous avons choisi d'étudier plus particulierement des livres avec un cours développé (seront
donc exclus les livres d'exercices comportant un bref rappel du cours), couramment utilisés
et si possible récents.

Voici la liste de ces livres :
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Ouvrages plus particuliérement destinés aux classes préparatoires : Sup. Spé M\M', P, P' :

Be : Electromagnétisme tome 1 (€lectrostatique, milieux conducteurs) par M.Bertin,
J.P.Faroux, J.Renault.

éditions Bordas 1984,

et aussi un (peu) : Electromagnétisme tome 3 (magnétostatique, induction, équations de
Maxwell et compléments d'électronique) par les mémes auteurs

éditions Bordas 1986.

ainsi que : Electromagnétisme tome 4 (milieux diélectriques et milicux aimantés) par les
mémes auteurs.

éditions Bordas 1984.

Gi : Mécanique 1 par H.Gié et J.P.Sarmant.
¢ditions Technique et Documentation 1984,
et Electromagnétisme tomes 1 et 2 par les mémes auteurs.
éditions Technique et Documentation 1985.

Q : Précis de physique : €électricité 1 et 2 par J.L.Queyrel et J.Mespléde.
¢ditions Bréal 1985 et 1986.

Ouvrage plus particuliérement destiné aux classes préparatoires Sup bio Spé bio et Véto :

Gr : Physique 1 par P.Grécias et J.P.Migeon.
éditions Technique et Documentation 1987.

Ouvrage plus particuliérement destiné aux classes préparatoires Sup T Spé T :

Ga : Electricité 1 par A.Galichon et F.Lucas.
éditions Delagrave 1977.

et un peu : Electricité 2 par F.Lucas.

¢ditions Delagrave 1979.
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Quvrages plus particulicrement destinés aux étudiants dUniversité D.E.U.G 1ére et 2éme

années :

H : Les bases de I'électromagnétisme par M.Hulin et J.P.Maury.

éditions Dunod 1991. | |

et un peu : Equations de Maxwell, ondes électromagnétiques par M.Hulin, N.Hulin,
D.Perrin,

éditions Dunod 1992.

L : Comprendre et appliquer I'électrostatique par J.P.Longchamp.
¢ditions Masson 1991.

P : Electromagnétisme, vide et milieux matéricls par J.P.Perez, R.Carles, R.Fleckinger.
éditions Masson 1991.

Nous avons aussi examiné trois ouvrages que de nombreux professeurs considérent comme
des "références"” et que les étudiants plus avancés consultent souvent dans les bibliothéques :

Bk : Electricit¢ et magnétisme, cours de physique de Berkeley, volume 2 par E.M.Purcell,
traduction de C.Guthman et P.Lallemand.
¢ditions Colin 1973.

Br : Cours de physique générale :électricité de Bruhat, 8¢me édition révisée par G.Goudet.
éditions Masson 1967.

F : Electromagnétisme 1 du cours de physique de R.Feynmann par R.Feynmann,
R.B.Leighton et M.Sands, version frangaise de A.Cremieu et M.1.Duboin.
¢ditions Interéditions 1979.

Ces ouvrages seront repérés dans la suite par les premiéres lettres du nom de l'auteur écrites
en caractéres gras. Les citations extraites de ces manucls seront écrites en italique et de
nouveau, certaines sont reportées e¢n annexe a ce chapitre.
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C) Analvse de contenu.

1) La loi de Coulomb.

Quasiment tous les cours d'électrostatique commencent par I'énoncé de cette loi, dont il est
important de souligner l'universalité. En particulier cette loi est valable (et s'écrit toujours de
la méme fagon) quel que soit le milieu dans lequel sont situées les charges sources et les
charges d'épreuve. C'est 1a une composante essenticlle du contenu conceptuel mis en jeu
dans notre étude (cf page 3).

Or, il semble a la lecture de certains manuels que la formulation de la loi dépende de la
nature du milieu contenant les charges.

Quelquefors, il est dit, sans plus de précisions, que la loi s'applique dans le vide.

Ainsi dans Q : "Nous nous limiterons au cas du vide (ou ce qui revient sensiblement au
méme, au cas de l'air)", et les auteurs ne reviennent pas sur ce point dans tout l'ouvrage.

Il en est de méme de Gi .

Dans 5 ouvrages sur 11, Ie cas des isolants est abordé explicitement.

Mais dans 4 de ces livres (Be, F, Ga, Gr), ainsi que dans les ouvrages de chimie (voir
annexe a ce chapitre p 112-113), il semble qu'il y ait un amalgame entre *la force exercée
par la charge ponctuelle qq sur la charge ponctuelle q (gogi / 4 zeor®) *et la résultante de la
force exercée par q) sur q et des forces exercées par le milieu isolant sur g, cette résultante
valant qogii / 4 meogr”. Et celle~ci est improprement appelée dans les livres précédemment
cités "force exercée par qq sur q dans un milieu isolant." Les difficultés des étudiants mises
en évidence dans le test de "La tranche napolitaine” nous laissent penser que cet amalgame
n'est pas anodin. Dans Br seulement (voir annexe a ce chapitre p 113), une distinction est
faite entre toutes ces forces.

Enfin dans 4 ouvrages sur 11 (P, L, H, Bk), la question de la nature du milieu n'est pas
soulevée et la loi de Coulomb est donnée comme loi d'interaction entre deux charges

ponctuelles, sans qu'il soit dit que les charges sont dans le vide.

Qu'en est-il de la loi de Coulomb dans les substances conductrices?

Trés peu d'ouvrages (3 sur 11 : Be, Ga, Q : voir annexe a ce chapitre p 113-114) en
parlent pour signaler que la loi reste valable, mais sans s'attacher a préciser les sources.
Lorsqu'ils le font, c'est avec la méme imprécision qu'a propos des isolants.

En conclusion, en lisant ces ouvrages, I'étudiant peut avoir du mal a savoir s'il est

question, dans I'expresion qu'on lui propose, du champ créé par une charge ponctuelle,
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ou du champ total créé par une charge ponctuelle et celles portées par un isolant ou un
conducteur. Le principe de superposition n'est pas mis en oeuvre pour analyser le role

du milieu.

2) Définition et premiéres propriétés du champ électrique.

Nous avons vu au cours de I'étude des manuels de 1ére qu'il n'était pas toujours dit qu'un
champ électrique avait pour sources des charges électriques et que les facteurs dont
dépendait ot ne dépendait pas le champ électrique n'étaient pas toujours précisés.

Ces précisions sont d'autant plus utiles en début d'enseignement supérieur que la notion de
champ est couramment utilisée sans que l'on ait besoin de recourir aux forces.

Dans tous les livres examinés ici, il est clair que les charges électriques sont sources du
champ électrique et que le champ en un point ne dépend que de la position du point et des
charges sources, mais pas de la charge d'épreuve (Gi, Gr, Br seulement ne font pas de
remarque a propos de la charge d'épreuve.)

Citons quelques paragraphes particuliérement significatifs :

- & propos du concept de champ électrique, propriété locale de l'espace :

Dans Be : "On est tenté de ne voir dans le champ électrique qu'un simple intermédiaire
pour le calcul de la force. Il n'en est rien : l'idée est beaucoup plus forte : l'introduction du
champ électrique tend a substituer a la notion d'action & distance entre les charges q; et
9. la notion d'action locale; autrement dit, on attribue la force s'exerant sur q5 & un
champ E1 existant au point M 2 ou se trouve la charge q,, ce champ étant créé par la
charge q). La justification de ce concept de champ est lide au fait expérimental que sa
connaissance locale, en une région de l'espace, suffit & décrire enticrement les
Phénomenes électrostatiques qui s'y produisent, sans que I'on soit obligé de faire appel &
la description détaillée des sources du champ."

- a propos de la charge d'épreuve :

Dans Ga : "Les charges électriques portées par les corps électrisés A;, Ao...sont les
sources' du champ électrostatique. Ainsi des charges modifient par leur seule présence
les propriétés de l'espace qui les entoure, cet espace fiit-il le vide. (On emploie parfois le
terme imagé de "déformation" de l'espace). La charge q met en évidence l'existence du
champ électrostatique mais ce champ existe en l'absence de cette charge. D'ailleurs il faut
que l'introduction de q ne perturbe pas, par son action sur les charges sources, le champ
au point M : on dit que cette charge doit étre passivel, c'est & dire analogue a un

instrument de mesure qui ne modifie pas la grandeur a mesurer."

! en gras dans le texte de cet ouvrage.
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En conclusion la définition du champ électrique, propriété locale de I'espace, parait
donc traitée de facon explicite dans les ouvrages analysés.

3) Le principe de superposition.

1l est intéressant de voir dans les ouvrages considérés si ce principe est sous-entendu ou s'il
est considéré comme fondamental, s'il est traité ou non comme propriété évidente. Dans 4
livres sur 11 (Ga, Gr, Gi, Q), il parait évident que les forces électriques sont additives et

donc les champs aussi : on lit par exemple : "Pour un systéme de charges ponctuelles, le
champ résultant sera évidemment Z E: . "Le mot de superposition n'est pas mentionné et

l'adverbe "évidemment” peut laisser songeur!

Dans Br, il est €crit que la propricté est admise, mais sans commentaire.

En revanche, 6 ouvrages sur 11 (Be, Bk, F, H, L, P) posent clairement le probléme (voir
citations en annexe a ce chapitre p 114-115).

C'est dans Bk qu'il y a le plus d'insistance sur le c6té non évident du principe : “Supposons
que nous ayions 3 corps portant des charges q;, q», q3 Nous pouvons mesurer la force
sur q; quand q» est a 10 cm de q; par exemple et q3 trés loin. Nous pouvons alors
éloigner q,, amener q3 a la position qu'occupait primitivement q, et mesurer a nouveau la
Jorce s'exergant sur q;. Enfin nous pouvons amener q, et q3 l'un contre l'autre, toujours
10 cm de q;. Une mesure nous montre alors que la force sur q; est la somme des 2 forces
précédemment mesurées. Ceci est un résultat essentiel. Il ne peut pas' étre déduit

d'arguments logiques (basés sur la symétrie par exemple). La force avec laquelle

interagissent 2 charges n'est pas modifiée par la présence d'une 3éme charge.! Quel que

soit le nombre de charges dont est composé notre systéme, la loi de Coulomb peut étre
utilisée pour calculer l'interaction de chaque paire. Ceci constitue la base du_principe de
superposition' _que nous invoquerons sans cesse au cours de notre étude de
l'électromagnétisme (...) De fait nous connaissons certains phénoménes quantiques de
nature magnétique qui représentent bien, du point de vue classique, un échec du principe

de superposition."

En conclusion le principe de superposition est traité trés différemment d'un ouvrage a
un autre, parfois comme une évidence a peine explicitée (dans 5 livres sur 11), parfois
comme un principe non trivial dont on développe plus ou moins le contenu (dans 6

livres sur 11).

1 en italique dans le texte de cet ouvrage
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4) Le cas des conducteurs en équilibre : les sources du champ qui
régne a l'intérieur ou au voisinage.

Nous chercherons a voir ici ce qui est dit au sujet des_sources du champ électrique, nul a
Iintérieur d'un conducteur en équilibre, égal & o/ 7 a lextérieur du conducteur en
équilibre, en son voisinage. Nous examinerons particuliérement les situations ot un
conducteur est en présence d'autres charges : comment sont-elles traitées du point de vue de
la valeur du champ total, de ses sources et du principe de superposition?

a) Cas de I'intérieur d'un conducteur.

A propos du champ nul a lintérieur d'un conducteur, dans la plupart des livres examinés,
les commentaires sont trés rares.

Dans 5 ouvrages sur 11, on ne présente qu'un conducteur seul dans l'espace. Dans les
autres livres (Be, Bk, Gi, Gr, H, P : voir annexe a ce chapitre p 115) d'autres situations sont
¢tudiées. 1y a alors essenticllemnt description du phénoméne d'influence, le plus souvent en
simple remarque. ‘

Quatre d'entre eux seulement (Bk, Gi, Gr, H) décrivent sans ambiguité (mais rapidement)
ce phénomene et la contribution de toutes les charges au champ nul dans un conducteur en
¢quilibre. Ainsi dans Bk, un conducteur entre deux plans chargés est présenté avec le
commentaire suivant : "Les charges du conducteur se déplacent juqu's ce que le champ
d'origine soit exactement annulé a l'intérieur. La distribution finale des charges est telle
que le champ qu'elle crée et le champ des charges sources extérieures Jixes s'ajoutent pour
donner un champ électrique nul a l'intérieur d'un conducteur."

Il arrive aussi que le principe de superposition ne soit pas toujours clairement appliqué : par
exemple, dans Q, au cours de I'étude d'un condensateur :

"Portons le conducteur A au potentiel V| et le conducteur B au potentiel V. En un point
quelconque de l'espace, le champ est créé par l'ensemble des charges Q. Q; Q.
L'ensemble des charges Q et Qi créent un champ nul entre (Sy) et (Sg)." 1l semble que cette
dernicre affirmation contredise la phrase précédente. Les sources du champ nul qui existe
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entre (S;) et (S¢)sont pourtant Q, Q;, Qe et c'est bien sur le champ total qu'on peut se
prononcer facilement. Puis on lit a la suite : "pour ces charges (S;) ne constitue pas une
frontiére : on en déduit que le champ créé par ces charges en tout point situé au-dela de
(S;), méme a l'extérieur de B, est nul. Ainsi, a l'extérieur de (S,), le champ électrostatique
est créé uniquement par les charges de (Sp).". On se demande une nouvelle fois pourquoi
toutes les sources ne sont pas mentionnées. Peut-étre les auteurs pensent-ils au théoréme des
écrans électriques : "Lorsqu'un conducteur creux C est porté a un potentiel constant (et rien
ne le laisse supposer ici), le champ & l'intéricur de C est indépendant de 1a présence de
charges extérieures et le champ a l'extérieur de C est indépendant de la présence de charges
intérieures.” Mais le terme "indépendant” ne signific pas que le champ créé par les charges
extérieures en un point intérieur est nul et, de plus, on ne parle pas, dans ce livre, de ce

théoréme des écrans électriques.

En résumé, on peut dire que dans tous les livres examinés, sur ce point de la nullité du

champ électrique a I'intérieur d'un conducteur en équilibre, les situations ou le
conducteur n'est pas seul dans l'espace sont traitées trés rapidement, souvent en
"remarque''. L'accent n'est pas mis sur le point délicat de la coexistence de deux
phénoménes :- I'influence, - la superposition des champs.

b) Cas de 'extérieur du conducteur, au voisinage.

Qu'est-il dit du champ é€lectrique qui régne au voisinage d'un conducteur en équilibre et de
ses sources? On en parle essenticllement au moment ou l'on démontre le théoréme de
Coulomb, et aussi lorsqu'on étudie la pression électrostatique; un probléme analogue se pose
quand on ¢étudie la discontinuité du champ €lectrique a la traversée d'une surface chargée.

On lit dans 3 livres sur 11 que " o7 / &0 est créé par le conducteur."”

Ainsi dans Q lors de la démonstration du théoréme de Coulomb, on ne voit qu'une partie

M (s)

*®
as

de conducteur sur le schéma :

"Soit E le champ électrostatique existant en M. On peut considérer E comme la somme
de 2 champs : E\ créé par les charges portées par dS et Ey créé par les charges de (S)
autres que celles de dS" et pour I'étude de la pression électrostatique : “Soif df la force

exercée sur la charge élémentaire odS de dS, par l'ensemble de toutes les charges du
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conducteur autres que odS." La présentation du théoréme de Coulomb est la méme dans
Gr.

En fait, ou bien le conducteur est scul dans l'espace et ce qui a été dit est vrai, mais
comment 'étudiant pourra-t-il traiter un probléme ou on lui présentera un conducteur en
présence d'autres charges? Ou bien le conducteur n'est pas seul dans I'espace, dans ce cas ce
qui est écrit dans Q et Gr est faux , car o7/ & est créé par toutes les charges de I'univers et
non par les charges du conducteur!

De méme I'ambiguité existe dans les cas ou I'on ne dit pas que le conducteur est seul dans
I'espace, mais ou I'on ne dessine que lui (voir F, P en annexe a ce chapitre p 116).

Dans d'autres livres (4 sur 11), il est bien affirmé que o7/ g0 est créé par toutes les charges
existantes, mais il n'y a pas d'exemple a l'appui. Br, Ga, L (voir annexe a ce chapitre p 116,
117) sont assez explicites, mais dans Be, il est dit succintement : "Le champ E au voisinage
immédiat de AS est la somme du champ E1 dii aux charges de AS et du champ E» di aux
autres charges.” L'expression "autres charges" est bien vague : s'agit-il des autres charges du

conducteur ou bien les charges extérieures au conducteur sont-elles envisagées?

Enfin dans seulement 3 ouvrages sur 11 ((Bk, Gi) : voir annexe a ce chapitre p117, H) , on
insiste sur le fait que £ = o7/ & ne signifie pas que le conducteur est source de £ :

Par exemple, H écrit 4 propos du champ ¢€lectrique au voisinage d'un conducteur : "Rem : il
s'agit du champ électrique total au point considéré, créé par toutes les charges présentes
dans l'univers, et pas du tout du champ créé par d'éventuelles charges portées par le
conducteur lui-méme." et : "On arrive ainsi a un résultat tout a fait curieux : pour calculer
E 1l suffit de connaitre o, bien que E soit le champ créé en M par toutes les charges
présentes a la fois sur le conducteur et a l'extérieur, quelles qu'elles soient! Ceci est dii au
Jait que o elle-méme est commandée par toutes les autres charges, c'est a dire que celles-
ci étant données, les charges superficielles vont se répartir sur le conducteur de maniére
précisément que "tout aille bien" pour le champ total, c'est a dire que celui-ci soit nul a

l'intérieur, normal a la surface et égal a o/€g au voisinage.”

On voit donc que dans trois ouvrages sur 11 seulement, le probléme de I'influence et
de la superposition est clairement posé a propos du théoréme de Coulomb, encore n'y
a-t-il pas d'exemple simple traité qualitativement, pour illustrer ces notions délicates.

En conclusion, au cours de I'étude des conducteurs en équilibre, il est rarement fait
mention des sources du champ électrique, aussi bien pour le champ nul a I'intérieur du
conducteur, que pour le champ " o7/ " au voeisinage du conducteur. Les notions

d'influence et de superposition sont rarement mises en jeu simultanément.
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L'articulation des effets directs (champs créés) et indirects (phénoméne d'influence)
des charges extérieures sur les conducteurs est peu soulignée.

5) Champ électrique et courant électrique.

Cette question nous importe pour les raisons déja détaillées i propos de l'analyse des
manuels de 1ére (voir pages 88 4 90) . Iy est fait allusion dans les ouvrages examinés ( sauf
dans L, ou Itude est restreinte & I'électrostatique) & propos de la loi d'Ohm locale
("J = ¥£"), mais on y parle peu, voire pas du tout (dans 3 ouvrages sur 11 : Bk, F, Gi) des
charges qui créent le champ électrique.

Dans 4 livres sur 11 ((Be, H, P) : voir annexe a ce chapitre p 118, Q), il semble que
"l'origine” du champ électrique soit la différence de potentiel.

Par exemple dans Q : "Lorsque le conducteur est soumis a une djfférence de potentiel, les
électrons sont mis en mouvement de sorte que leurs positions moyennes se déplacent (...)
Etablissons entre deux points A et B d'un conducteur métallique ou électrolytique une
différence de potentiel V=V 4-Vp. On admet qu'en régime permanent (intensité du courant
constante, seul cas qu'on envisage ici) en tout point du conducteur existe un champ
électrique (on ne l'appellera plus électrostatique puisque les charges électriques sont alors
en mouvement) donné par la relation E = —gradl’ et qu'une charge électriqgue q placée
dans ce champ est soumise a une force f =gE."Et :"En régime permanent, ce champ di
a une différence de potentiel V4-Vp entre les extrémités A et B du conducteur est tout
simplement un champ électrostatique. "

Dans Gr, il semble que l'origine du champ électrique soit le générateur : "Considérons 4
présent un déséquilibre électrostatique permanent dans la barre métallique, réalisé au
moyen d'un générateur (dispositif électrique susceptible de maintenir une d.d.p constante
entre ses bornes, quel que soit le systéme qui lui est connecté). Dans ce cas, il existe un
champ macroscopique permanent E(M) orienté dans le sens des potentiels décroissants,

a lintérieur du conducteur.”

Dans deux ouvrages seulement (Br, Ga) il est fait mention des charges superficielles sur les

fils conducteurs. Mais Br ne les appelle pas charges "sources” et indique dans un but, qui

reste mystérieux : "o=¢pEN. Les charges superficielles sont d'ailleurs tout & Jait
négligeables devant la charge des électrons de conductivité."

C'est seulement dans Ga que les charges superficielles sont représentées graphiquement et
considérées comme sources du champ électrique : ainsi a propos dune décharge de
condensateur, on observe le schéma suivant :
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+ +
. + *j\
i + I+ + |+
i[++¥+'¢4+++—lA, N
K K ouvert
ST 4, 0
. ‘ .
= =/
- J ‘
¥z0
K fermeé

Avec le commentaire suivant : “Pendant le temps (qui peut étre trés court) correspondant
au passage de l'état d'équilibre initial (condensateur chargé) au nouvel état d'équilibre
(condensateur neutre) , des électrons libres se sont déplacés de Ay vers A : ce mouvement

d'ensemble des électrons constitue un courant électriqgue. (On parle de "courant de

décharge du condensateur”,)
Un tel courant ne peut se produire que si les électrons sont soumis, & l'intérieur des

conducteurs, a l'action d'un champ électrostatique @ ce champ est_di aux charges

électriques _superficielles réparties sur la surface externe des conducteurs; en effet, ces

charges créent dans les conducteurs un champ

- nul, tant que K est ouvert;

- différent de zéro, juste aprés la fermeture de K."

On pourra voir d'autyes schémas et commentaires trés clairs de Ga en annexe a ce chapitre
p 118-119.

En conclusion , excepté dans Ga, il y a trés peu de lien entre électrostatique et
électrocinétique. Le champ électrique est relié au potentiel par une formule mais
I'origine physique du champ électrique qui régne dans un conducteur parcouru par un
courant est rarement indiquée. Les étudiants sont donc laissés 4 eux-mémes pour
imaginer l'existence des charges superficielles sur les fils.
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D) Conclusion de I'analvse des manuels de début
d'enseignement supérieur.,

On constate que, dans la plupart des ouvrages de début d'enseignement supérieur, les
lois (telles que la loi de Coulomb, le théoréme de Coulomb...) ne sont présentées que
dans des cas trés simples (deux charges dans le vide, un conducteur seul dans
I'espace...).

Les manuels étudiés préparent donc peu l'étudiant a envisager des situations plus
complexes ou des charges sont dans un milieu matériel, un conducteur n'est pas seul
dans I'espace...Dans plusieurs livres toutefois cette généralisation est présente, mais elle
est seulement énoncée, on n'y trouve pas d'études qualitatives présentant diverses
situations.

Le manque d'unification entre électrostatique et électrocinétique, mis en évidence chez
les étudiants, est probablement dii en partie a I'enseignement. En effet, comme au
niveau de la classe de 1ére, les deux domaines sont traités trés séparément, le champ
électrocinétique n'apparait que dans quelques formules et il est rarement fait mention
de ses charges sources.

LT Conclusion générale de l'analyse de manuels.

Pour conclure cette analyse de manuels, rappelons que nous l'avons effectuée en
référence au principe de superposition, au sens ot nous 'avons spécifié plus haut :

1) Toute charge ponctuelle crée un champ électrique en tout point de I'espace,
conformément a la loi de Coulomb, ce champ est indépendant de la présence ou de
I'absence d'autres charges, et de la nature du milieu environnant.

2) Le champ électrique existant en un point est la superposition des champs
électriques créés en ce point par toutes les charges existantes.

Nous avons interrogé les textes analysés a propos de contenus susceptibles de mettre
en jeu certains aspects de ce "principe de superposition', et en référence aux
raisonnements d'éléves ou étudiants analysés dans I'enquéte précédente. Les
principaux points qui se dégagent de cette analyse sont les suivants :

- il'y a en général peu d'insistance sur la notion de charge-source du champ électrique
(enseignement secondaire et supérieur).

- le principe de superposition est souvent considéré comme une évidence
(enseignement secondaire et supérieur).
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- I'étude du champ électrique a l'intérieur d'un conducteur en équilibre ou en son
voisinage est faite dans le cas d'un conducteur seul dans I'espace, mais rarement dans
le cas d'un conducteur en présence d'autres distributions de charges.

- il est rarement explicité que Fexpression "' £ = o7i / &" ne signifie pas que les charges
du conducteur sont seules sources du champ £ (enseignement supérieur).

- l'indépendance de la loi de Coulomb vis a vis de la nature du milieu (vide,
conducteur, isolant) est rarement mentionnée (enseignement supérieur).

- il y a rarement établissement d'une connexion entre I'électrostatique et
I'électrocinétique et en particulier, les charges de surface sur les fils ne sont quasiment
jamais présentées comme sources du champ électrique dans un fil parcouru par un
courant (enseignement secondaire et supérieur).

Ces éléments sont de nature a contribuer & une faible prise en compte des sources du
champ électrique et du principe de superposition chez les éléves et étudiants. Peut-étre
faut-il y voir le versant négatif du souci des auteurs de souligner le statut du champ
comme propriété locale de I'espace? Mais l'idée que celle-ci représente précisément
I'action des charges de tout l'univers semble quelque peu atténuée.

On note souvent, a propos du théoréme de Coulomb, une absence de vigilance sur
I'interprétation abusive des formules que l'on peut mettre en relation avec les
difficultés observées chez les étudiants.

En revanche peu d'éléments, dans notre analyse de manuels, peuvent étre directement
mis en rapport avec I'obstacle "champ si mobilité''. Dans ces textes, rien ne suggére la
nécessité du mouvement des charges d'épreuve pour I'existence du champ. Certes, la
non-nécessité de la charge d'épreuve pour l'existence du champ est, dans les livres de
lére, assez peu relevée. L'enseignement supérieur cependant lui fait une plus large
place. 1l est raisonnable de penser que I'obstacle '"sans effet, point de cause', qui se
traduit ici par ""champ seulement si mobilité", est ancré suffisamment profondément
dans les modes de raisonnement généraux des éléves et étudiants pour se manifester
méme sans encburagement scolaire. Aucun manuel ne s'attache a mener l'étudiant a
une certaine maitrise de cette difficulté. Le lien entre 1'électrostatique et
I'électrocinétique, qui serait une occasion de s'y confronter, ne fait pas l'objet
d'attention et n'apparait pas a travers ces textes, comme un objectif d'enseignement.

Cette conclusion peut sans doute s'étendre a I'ensemble du contenu conceptuel que
nous avons associé au principe de superposition pour en faire I'objet de notre étude.
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ANNEXE AU CHAPITRE 5
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On trouvera dans cette annexe les citations extraites des livres que nous avons examinés,
venant en appui a I'analyse de manuels, et qui complétent celles qui ont déja été reproduites
dans le chapitre 5.

1. Etude des manuels de 1ére scientifique.

1) Définition et premiéres propriétés du champ électrique.

a) Les sources du champ électrique.

Dans ce qui suit, les livres cités le sont dans un ordre d'insistance croissante sur I'idée qu'a la
source du champ électrique il y a des charges.

Hac : voir p 85.

C : Secules les formules sont encadrées et on lit : “Le champ électrigue apparait comme
une modification de l'espace provoquée par l'état électrique du corps A", phrase bien
abstraite pour un éléve delére, et : "Un corps électrisé A crée en tout point de l'espace un
champ électrique E". L'expression "corps électrisé" est assez vague; curieusement
l'expression "charge €lectrique” est employée pour caractériser le systéme d'épreuve mais pas
le systéme source. : |

D : Le chapitre commence par I'observation de la déviation d'un pendule électrique : "Si 4
I'équilibre, le pendule est incliné, c'est qu'il se superpose un champ électrostatique au
champ de pesanteur". Que peut ici comprendre 1'éléve, qui a une notion encore trés vague
du champ de pesanteur? De plus la phrase peut laisser croire qu'on peut additionner les
champs électriques et de pesanteur. On lit plus loin : "Lorsqu’on introduit une charge dans
un champ électrique, elle subit une action électrique. cette charge est un témoin qui permet
de prouver l'existence du champ électrique (...) Lorsqu'un systéme S contient des charges
électriques, il produit en chaque point M de son espace champ électrigue un vecteur
champ électrique E ". Le terme "espace champ ¢lectrique” n'a pas été défini et ne le sera
pas plus loin. Pourquoi ne pas dire "en tout point de l'espace"? (On peut lire le mot
"produire”, mais I'élve risque d'oublier ce qui est la source du champ électrique).

N : Le champ électrique est défini par la phrase suivante : "En un point de 1 ‘espace, il
existe un champ électrostatique, si, amenant en ce point une charge ponctuelle, celle-ci est
soumise a une force électrostatique (...) Formule de définition :E = fe/Q ". et ensuite : "ce
champ est créé par toutes les charges de l'espace autres que Q.” Cette phrase est plus
claire que dans les autres ouvrages, mais on insiste peu sur ce point.

Bo : On lit en caracteres gras : "Il existe un champ électrostatique, en une région de
l'espace lorsqu'une charge électrique y est soumise & une force électrostatique.” et plus

loin une phrase est noyée a l'intérieur d'un paragraphe : “La charge qo qui est la cause du
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champ électrostatique dans l'espace qui l'entoure, peut étre appelée charge source” et cette
fois le terme "charge source” est en caractéres gras.

Hat : La phrase suivante est encadrée : "Champ électrostatique : il existe en tout point de
l'espace ou une charge électriqgue est soumise a une force électrostatique. Il est créé par
d'autres charges électriques.” Cette phrase est dans la page du résumé, ce qui indique
qu'elle est un objectif de connaissance du chapitre.

Dans Be : ceci n'est ni encadré ni souligné : “L'expérience montre que le champ
électrostatique créé en un point par le disque ne dépend que de sa forme et de la charge
qu'il porte. Plus généralement, un systéme quelconque de charges modifie les propriétés
électriques de l'espace qui l'entoure. Cette modification se manifeste par un vecteur champ
électrostatique E défini en tout point de cet espace.”

M : voir p 85.

b) Le champ électrigue, concept autonome par rapport a la charge

d'épreuve: sa valeur, son existence.

Qu'est-il dit a propos de l'indépendance de la valeur du champ électrique vis a vis de la
valeur de la charge d'épreuve?

Bo : La formule F = gEu est écrite, mais il n'est fait aucune allusion a une expérience
vérifiant que F /g ne dépend pas de q. Cette propriété n'est méme pas écrite. On lit
seulement en petits caractéres : "E dépend de la position dans 1 ‘espace-champ." et on doit
deviner que le champ ne dépend pas de la valeur de la charge d'épreuve.

Hac : 1l est dit que la force €lectrique dépend de q (charge d'épreuve) et de la position de M
(ou est située q), et on définit alors £ par F = gF, par analogic avec P = mg, mais il nYy a
aucune raison avancée pour cette analogie. Le fait que F1/q1= F2/g2=... vient seulement
aprés : ""Si nous placions successivement différentes charges q,, q», 43... en M, ces charges
seraint soumises a des forces F1,F2,F... telles que F1/ q1=F1/q2= Fa/gs...=E(M)."
Il n'est pas dit si ceci est un fait expérimental ou une propriété admise. Cela parait aller de soi
.. par analogie avec P =mg. Mais, en suivant ce raisonnement, par analogic on pourrait
alors associer un champ a n'importe quel type de force. Plus loin, on lit en tout petits
caractéres : "Le vecteur champ électrostatique ne dépend pas des charges placées au point
M a condition que ces derniéres, appelées encore "charges d'essai” soient suffisamment

 petites pour ne pas perturber l'équilibre des autres charges qui sont a l'origine du champ
("charges sources")".
Be : voir p 86.
N : Aprés la constatation expérimentale de foi/ Q1= fea/ Oa... il y a une mise en garde :

"Attention. Comprenez bien que ce champ électrostatique E n'est pas créé par la charge
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Q, mais par toutes les autres charges de l'espace. la charge Q est seulement utilisée pour
le révéler.”

D : 1 est d'abord fait référence aux expériences avec les pendules électriques : “Quelle que
soit la charge témoin g, le vecteur F | q est toujours le méme. Ce vecteur ne dépend que de
la source du champ électrique (boule A dans l'expérience) et de la position du point M
dans ce champ (...) La charge témoin produit elle aussi un champ électrique, mais. ce
champ n'a pas d'action sur elle.” Il y a ainsi une distinction claire entre charges source et
témoin.

Enfin, dans Hat, le role de la charge d'épreuve est clairement défini : "Le champ existait en
M, avant qu'on y apporte les charges d'essai q. Mais pour le mettre en évidence, il est
nécessaire de placer en ce point une charge d'essai q. Elle est alors soumise & une force
gE." et . "Nous avons supposé que la charge d'essai q est telle que, placée en M, elle ne
modifie pas le champ électrostatique créé par les objets chargés Cl, C2...environnant ce
point."

Qu'est-il dit a propos de l'existence du champ é€lectrique en l'absence de charge d'épreuve?

Hac, D, Be, C, N : voir p 86.

Dans M : Une question est posée : "Les propriétés électrostatiques de l'espace
environnant B (grosse boule de charge Q) existent-elles en l'absence de b (pendule
€lectrique de charge q) .Nous devons répondre par l'affirmative car nous avons montré que
quelle que soit la valeur q de la charge de b, il existe en b une force F telle que
Fiq=F1/q.. et ceci quelle que soit la position de b par rapport @ B.” Mais on lit aussi :
“Le vecteur champ électrostatique E est caractérisé par une origine : le point A (placé
dans le voisinage de la charge Q) ou se trouve la charge q." Ceci risque de laisser penser
qu'on ne peut dessiner £ si la charge d'épreuve n'existe pas et que donc £ n'existe pas non
plus.

Dans Bo, on lit une phrase trés claire : "Le champ électrostatique en un point M de
l'espace est une propriété caractéristique de l'espace en ce point. Cette propriété subsiste
que la charge q soit, ou non, placée en M pour tester ce champ.” 1'analogie avec masse-
source et masse-test pour le champ de pesanteur est alors donnée.

Dans Hat aussi, nous avons vu plus haut qu'il était clairement dit que le champ électrique
existait en I'absence de charge d'épreuve.

2) Lien entre l'électrostatique et 1'électrocinétique.

a) Existence du champ électrique en électrocinétique.

Plusieurs livres ne posent pas la question de I'existence du champ électrique dans un métal :
D, Hac, C, Hat : voir p 89.
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Dans Bo la formule "Ep=-neV " (o0 n est un nombre d'‘électrons, -¢ la charge de I'électron,
V un potentiel) est appliquée "sans précaution” pour démontrer la relation "P=UI" et c'est
seulement au cours de l'étude de T'effet Joule quon lit : "Un conducteur métallique est
constitué par un réseau d'ions positifs, entre lesquels des électrons libres sont animés, en
l'absence de champ électrique, de mouvements désordonnés de trés grande vitesse (100
km/s) Lorsq‘une tension est établie aux bornes du conducteur, les électrons placés dans un
champ électrique, prennent un mouvement d'ensemble de vitesse trés Jaible (de l'ordre du
mm/s) qui se superpose a leur agitation désordonnée. Ainsi apparait un courant
électrique.” Ces phrases ne sont accompagnées d'aucun schéma, on ne sait pas comment est
le vecteur .

Dans M on a le schéma suivant :

et les commentaires :"Le générateur crée entre A et B un champ électrique E dirigé de A
vers B (U4>UB). Les électrons sont soumis & une Jorce électrique f =qF (..) Le travail
de la force f s'écrit W =q(Up-Uy).". On voit qu'ici, en électrocinétique, le potentiel est noté
U, alors que quelques pages avant, en électrostatique, il était noté V. D'autre part, le schéma
peut préter i confusion : £ n'existe-t-il qu'entre A et B? Et a l'extéricur du conducteur
ohmique?

Dans Be l'existence du champ électrique dans un métal parcourue par un courant est
affirmée dans la rubrique "Pour en savoir plus” (en-dehors du cours proprement dit, donc
ceci ne semble pas, pour les auteurs, essenticl a I'éléve de 1ére) : "Dans un métal si on se
limite & une observation macroscopique, on constate qu'en moyenne le champ
électrostatique est nul (...) Si on branche un générateur aux extrémités du conducteur, on
crée une différence de potentiel U p=V, "4-Vp. En méme temps, on observe le passage d'un
courant et donc une mise en mouvement des électrons libres. Or, nous venons de voir que
l'existence de forces nécessaires a la mise en mouvement de charges électriques peut
s'interpréter comme l'existence d'un champ électrostatique. Relier le conducteur & un
générateur revient a créer, a l'intérieur, un champ électrostatique E." Ceci est
accompagné du schéma reproduit ci-dessous, mais on ne sait pas quelles sont les sources de
ce champ.

"E=Upp/l

1 > E estdansle sens du courant."
&

Uas P -
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Dans N on peut voir le schéma suivant :

4 -y < T‘_’
i’.f—‘——-" T
-

‘f‘ 4—-—4:____>E

et les commentaires : “Dans un fil de cuivre rectiligne, homogeéne et cylindrique (voir
figure), le champ électrostatique E est sensiblement uniforme lorsque le fil est dans un
circuit fermé comprenant un générateur. Les électrons de conduction du métal sont alors
soumis & une force f. que l'on appelle maintenant force électrique de méme direction que

E mais de sens inverse. C'est le mouvement d'ensemble de ces électrons sous l'action de

fe qui crée le courant d'intensité | qui circule dans le sens inverse de celui des porteurs de

charge.”

b) Différence de potentiel.

Voyons comment les auteurs relient la d.d.p définie en électrostatique dans le cours de 1ére
et la tension introduite au collége.

Dans Be, en introduction au chapitre : "Nous étudierons dans ce chapitre l'énergie
potentielle électrostatique que nous relierons a& la variation du potentiel électrique étudiée
en seconde.” Mais cette liaison n'est faite que trés incomplétement, car on lit plus loin :
"Vp=-ExprVy est appelé le potentiel électrostatique.(...) Son unité est le volt comme
{'unité des tensions électriques.” En effet il a été posé au chapitre précédent que E était en
Volt par métre, mais on ne lit pas que la d.d.p est égale a la tension mesurable avec un
volimétre. On ne saura pas d'ailleurs comment on mesure une d.d.p.

Dans M : "Nous posons E.MN = Vi~V "différence de potentiel”. V; M-V s'exprime en
volts. On note fréquemment Upn=VyVy. Upgy s'appelle alors la tension entre les points
M et N." Nulle part il n'est dit a I'éléve que cette grandeur est la tension électrique qu'il
connait déja. En fin de chapitre, un T.P de rhéographie est proposé ou une différence de
potentiel est mesurée au voltmétre...comme si cela allait de soi.

C : Aprés la démonstration de la relation "W -, = gE.AB" on lit : "Ce produit E.AB
mesure la différence de potentiel qui existe entre le point de départ A et le point d'arrivée
B. Elle est notée V,4-Vp ou Uyp (encore appelée tension entre A et B), cf classe de
seconde.” Mais le "cf" ne permet pas A I'éléve de savoir si cette propriété est admise,
¢vidente...Comment pourrait-il deviner la relation qu'il v a entre la quantité £.4F et la

tension qu'il connait comme grandeur mesurable avec un voltmétre?
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Certains livres proposent des expériences dont le but est, sclon les auteurs, d'amener a
I'identification d.d.p-tension.

Hat : Aprés la démonstration de Ep=qu+K, on lit : "V=Ex est appelé potentiel
électrostatique. Il caractérise l'état électrique du point M (...) Une différence de potentiel
V4-Vp=E(x -xp) se mesure dans certaines conditions (On ne saura pas lesquelles!) avec un
voltmétre.” Le mot "tension” n'est pas écrit, et il n'est fait aucune référence aux
connaissances antérieures des €léves a propos du voltmétre. I faut attendre le chapitre
suivant, quinze pages plus loin, pour lire : "Les différences de potentiel définies en
électrostatique et en électrocinétique sont identiques. Elles se mesurent avec un voltmétre. "
Cette identification vient a la suite d'une expérience, I'extrait correspondant de cet ouvrage
est reproduit ci-dessous :

ARCIRRFEID o NN, SITLVL TR T N I, Q% e

Les différences de potentiel définies en électrostatique et en électrocinétique sont identiques.
Elles se mesurent avec un voltmetre.




111

fii}d Electrostatique et électrocinétique

a) Expérience : un circuit comporte un generateur de haule tension aux bornes A
el B duquel sont montées deux dérivations L'une, notée (1), est constitluée de la
partie canon a électrons de l'appareil de production de faisceaux d'électrons. Elle
est montée en série avec un ampéremétie. L'autre, notée (2). est constituée d'un
conducteur ohmique en série avec un aulre amperemetre (fig. 1). Les deux
ampéremetres indiguent le passage d'un courant.

b) Interprétation : dans la dérivation (1). les électrons sont placés dans un champ
eélectrostatique créé par la différence de potentiel V. - V_ Dans la dérivation (2).
les électrons sont mis en mouvement par la tension U, Nous identifions les notions
de tension (classe de Seconde) et de ddp.

I est difficile de voir dans cette expérience ou est I'électrostatique, puisqu'on parle
d'électrons en mouvemént et dune déviation de l'aiguille de I'ampéremétre! Cet exemple
risque de provoquer des confusions : ou est la différence entre les branches (1)et(2)?0n a
le méme générateur et a chaque fois des électrons en mouvement, en (1) dans le vide, en (2)
dans un conducteur. Et qu'est-ce qui justific 'assimilation tension-d.d.p?

Dans Hac, il est question de la d.d.p mesurée en classe de Seconde et de 1a d.d.p du cours
de Premiére V- V5= E.AB , mais ces deux d.d.p ne sont pas clairement identifides : “En
classe de Seconde, nous avons introduit la notion de tension U ‘AR ou différence de
potentiel V4-Vp, entre deux points A et B d'un circuit électrique. L'existence d'une tension
entre ces points révéle une "différence d'état électrique” (...) Considérons deusx points A et
B situés dans un champ électrostatique uniforme E . Ils n'occupent pas la méme position
par rapport aux plaques. Nous dirons qu'entre eux existe une différence de potentiel. Cette
différence de potentiel dépend du champ E et des positions respectives des points A et B
dans le champ. Par définition la différence de potentiel entre deux points A et B situés dans
une région de l'espace ou régne un champ électrostatique est V4-Vs= E.AB." Plus loin
est propos¢ un T.P de rhéographic ou “le voltmétre mesure la tension u;n. L'expérience
indique que u;yI1= Cte (...) La tension u;n suit la méme loi de variation que la différence
depotentiel Vi-Vy; : E=V-Vy/l=u;yI." Lidentification est bien rapide! V-V pourrait étre
proportionnel a ujN sans lui étre égal. Cette expérience permet d'avancer dans la
compréhension de u;\=V;-Vy. 1l est difficile de dire qu'elle améne a lidentification.

Dans D, il n'est pas dit que VM-V est la tension "bien connue" : "On a été conduit &
poser que le produit Ex, qui s'exprime en volt (V), mesure le potentiel du point M par
rapport au point de référence O pris a potentiel zéro.” Vient ensuite le TP de rhéographie :
"Le voltmétre mesure la tension UMN=VM-VN=V) en choississant Vig=0." 1l faut alors
deviner que la tension du cours de Seconde est ¢gale a la d.d.p. Puis on lit : "Vérification de
l'expression du potentiel électrique Va=Ex." L'expérience permet alors de dire que V) est
proportionnel & x et on lit : "Ce rapport mesure le champ électrique.”" Ceci est une
affirmation, ou est donc la vérification de "VM=Ex" ? Rien ne prouve ici que le rapport
"V/x" est égal au champ électrique, défini précédemment comme le rapport de la force
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électrique sur la charge d'épreuve. On peut seulement appeler ce TP "Mesure de E" ou
"Vérification de la proportionnalité entre Vy; et x."

Dans Bo,la d.d.p est définie ainsi : "Par définition, dans un champ uniforme, la différence
de potentiel entre deux points A et B s'exprime par Va—-Vs=E.AB." et le lecteur est
renvoy¢ a une note en bas de page, en tout petits caractéres : "En classe de Seconde, nous
avons étudié la notion de différence de potentiel U p entre deux points A et B d'un circuit.
11 s'agit de la méme grandeur physique : U p=V 4-Vp." Pourquoi est- ce écrit si petit?

N : voir p 90.

II. Etude des manuels de début d'enseignement supérieur.

1) La loi de Coulomb.

Quelquefois le cas des isolants est examiné assez longuement :

Dans Ga, la loi de Coulomb est énoncée dans le vide, puis on lit : “Lorsque les charges
sont dans un milieu isolant, celui-ci est siége d'un phénoméne particulier, la polarisation
qui, toutes choses égales par ailleurs, modifie la valeur des forces de Coulomb.” Mais a la
suite de ceci, rien n'est dit de cette modification. Par contre, on trouve beaucoup plus loin :
"L'hypothése de base E = qii/ 4 meor® apparait comme universelle : c'est la raison pour
laquelle toutes ses conséquences sont applicables aux diélectriques polarisés.” Ceci parait
contredire la remarque précédente.

Plusicurs livres introduisent la permittivité relative & dans l'expression de la force
d'interaction électrostatique, ainsi dans Be : “La Joi de Coulomb que nous venons d'écrire
(q1q2iiz/ d meor? = Fuu= —-Fn) concerne deux charges ponctuelles placées dans le vide
(...) Un "milieu" isolant, tel que l'air, peut modifier cette interaction.Nous verrons dans le
volume 4, que si le milieu isolant est homogéne, isotrope, hinéaire (le sens de ce dernier
mot sera expliqgué ultérieurement), ce qui représente un cas assez courant, et si le milieu
emplit tout l'espace o se manifestent les effets électrostatiques, la force entre les deux
corps macroscopiques est bien représentée par la loi de Coulomb & condition de
remplacer &) par une constante & différente (6>£g) qui suffit alors & rendre compte de
l'influence du milien."

D'apres F, la force entre deux conducteurs chargés dans un diélectrique liquide homogéne
est celle qui existe entre les deux conducteurs dans le vide, divisée par g ¢ "Un grand
nombre de vieux livres d'électricité commencent par dire que la loi "fondamentale" est
celle de la force entre deux charges F=qq5/4 7z£0Kr2 , point de vue qui ne convient pas du
tout. Pour commencer cette loi n'est pas vraie en général; elle n'est vraie que dans un
monde rempli de liquide. Deuxiémement cela dépend du fait que K est une constante, ce

qui n'est qu'approximativement vrai pour la plupart des matériaux réels. Il vaut bien mieux
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commencer par la loi de Coulomb pour des charges dans le vide (qui est toujours valable
pour des charges stationnaires)."

Dans Gr, les sources du champ total régnant dans un diélectrique sont mentionnées :
"Lorsque les charges se trouvent dans un milieu diélectrique, il y a deux phénoméenes a
considérer :

-l'action directe de la charge qp sur q a travers le vide existant entre les centres
nucléaires du milieu.

-l'action de la charge qq sur les atomes du milieu : modification de la répartition des
charges (polarisation), le milieu "ainsi polarisé” exer¢ant une action sur q. Dans ce cas
idéal le bilan est de la forme f = qogii | 4 neoer® | ex : f(eau ) Na*,Crl :f(air) Na*,CF/80 "

On lit trés souvent la méme chose dans les ouvrages de chimie : en voici quelques
exemples: |

Selon R.Mahé et J.Fraissard (1989) "Dans un solvant, les Jorces d'interaction
électrostatique entre deux ions sont divisées par un facteur &, appelé permittivité relative
(par rapport au vide) et caractéristique du solvant.” et selon R.Didier (1984) "Dans l'eau,
les forces électrostatiques sont divisées par £,=78,5" | selon P.Morlaés et J.C.Morlaés
(1981) "Les solvants polaires sont également des composés a permittivité relative élevée.
La loi de Coulomb f=qq'/4 ﬂéaé,d2 nous indique que dans un tel milieu, les interactions
électrostatiques sont divisées par &, si bien que les ions formés se comportent comme des
espéces chimiques individualisées : il y a dispersion des ions dans cette solution."

Dans Br seulement, une distinction est faite entre toutes ces forces et on ajoute bien que
chaque force élémentaire entre deux charges obéit a la méme loi : "Si /'on suppose que les 2
charges considérées sont placées seules dans un espace vide et indéfini, la seule Sforce qui
s'exerce sur 'une d'elles est la force prévue par la loi de Coulomb. Il n'en est plus ainsi si
les charges sont placées en présence d'un milieu matériel qui peut remplir en totalité ou en
partie l'espace extérieur aux charges. La loi de Coulomb continue pourtant & s'appliquer
sans aucune modification, mais dans le milieu introduit existent d'autres charges
électriques, dont il faut prendre en considération les effets en leur appliquant aussi la loi
de Coulomb. Nous préciserons ce point dans I'étude des conducteurs et celle des isolants."
Mais plus loin se produit un "glissement" : "Une charge ponctuelle q' placée dans un
diélectrique parfait, fluide, homogéne, indéfini et non chargé, exerce sur une autre charge
ponctuelle q placée a la distance r,une force dirigée suivant la droite qui les joint et dont
l'intensité est F=qq'/4nerl. C'est la loi de Coulomb dans un diélectrique, parfait, fluide,

homogéne, non chargé, remplissant tout l'espace.”

Qu'en est-il de la loi de Coulomb dans les substances conductrices?
Dans Be, il est signalé qu'on peut encore appliquer le théoréme de Gauss (conséquence de

la loi de Coulomb) dans les conducteurs : "Lorsque nous avons introduit la loi de Coulomb
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traduisant l'interaction de 2 charges ponctuelles, nous avons supposé celles-ci placées
dans le vide (ou dans I'air, ce qui en électrostatique, revient pratiquement au méme); les
propriétés qui découlent de la loi de Coulomb, et en particulier le théoréme de
Gauss,supposent donc que nous nous placions dans le vide. Ici cependant, nous allons &
plusieurs reprises appliquer le théoréme de Gauss & des surfaces qui passent en partie
dans le métal; la justification d'un tel procédé n'est pas évidente et pour le moment nous
admettrons la validité de cette méthode en constatant que les résultats ainsi obtenus sont
conformes a l'expérience. Nous reviendrons cependant sur ce point.” et plus loin :
"Approchons une charge Q d'une sphére métallique initialement neutre (...) D'aprés ce que
nous avons dit, ces charges se répartissent uniqguement @ la surface du conducteur; le
volume du conducteur est neutre, c'est a dire qu'en chaque point, les charges positives et
négatives se compensent exactement. On ne changerait donc rien en supprimant la matiére
du conducteur et en le remplagant par une distribution superficielle o répartie sur sa
surface. On comprend ainsi pourquoi on peut utiliser dans l'étude des conducteurs les
résultats de l'électrostatique du vide, et en particulier le théoréme de Gauss. Il en est tout
autrement pour les isolants; sous l'action de la charge Q, les charges de l'isolant ne sont
pas libres de se mouvoir pour aller a sa surface, et nous montrerons dans l'étude des
diélectriques que chaque élément de volume se comporte alors comme un dipble qui
intervient dans le calcul du champ.”, mais de quel champ s'agit-il ici : du champ total
régnant en un point de l'espace?

On peut se demander pourquoi ces auteurs éprouvent le besoin de spécifier que la loi de
Coulomb est valable dans les conducteurs. On lit aussi dans Ga : “Nous supposerons donc
comme hypothése' de départ, que toutes les lois déduites de la définition de E et du
postulat fondamental (loi de Coulomb) sont applicables aux charges non compensées
portées par les conducteurs."

et dans Q : "On admettra, ce qui est confirmé par l'ensemble des conséquences, que le

principe de Coulomb que I'on a énoncé dans le vide, reste valable dans un conducteur.”

2)Le principé de superposition.

Plusicurs auteurs posent clairement la question sous-tendue par ce principe.

H : "Principe de superposition : Soit une charge q située en A. Si on Place en B; une
charge q'}, celle-ci exerce sur q une force f1. Si on place en By une charge q’';, celle-ci
exerce sur q une force f1. Nous admettrons que les forces de Coulomb satisfont au
principe de superposition, c'est & dire que la charge q subit une force f1+ f2 quand on
place a la fois q'y en B} et g’y en By (en d'autres termes la présence de g’y ne modifie pas

la force exercée par q'; sur q.) Rem : les charges 9. q9'y, q'y sont ici des charges

! en gras dans le texte de cet ouvrage
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ponctuelles, maintenues a leur place independamment des conditions extérieures. La
situation se compliquerait évidemment si q'; par exemple, était portée par un conducteur
susceptible d'étre influencé par la présence de q'y. Ainsi le principe de superposition ne
doit-il pas étre utilisé sans précaution. Nous le réserverons aux systémes de charges
ponctuelles de positions bien définies."

Dans F, L, P on lit a peu prés la méme chose, plus rapidement exposée.

Dans Be il est précisé de plus : "Ce principe est extrémement important car il permet de
ramener l'étude de l'interaction de deux systéemes de charges a celle de l'interaction de
deux charges ponctuelles; il est, avec la loi de Coulomb, a la base de l'électrostatique.”

Ga, Gi, Gr, Q, Br, Bk : voir p 96.

3) Le cas des conducteurs en équilibre : les sources du champ
¢lectrique qui régne a l'intérieur ou au voisinage.

a) Cas de l'intérieur d'un conducteur.

Dans certains livres, des situations autres que celles d'un conducteur seul dans I'espace sont
présentées :

Bk : voir p 97.

Dans Gi on considére une sphére S en présence d'un trés petit objet A. Le régime
transitoire est décrit puis I'équilibre électrostatique : "Dans cet état, la répartition
superficielle o obtenue est telle que le champ qu’elle crée compense le champ créé par A
de fagon a réaliser E =0 dans tout le volume de la sphére. Comme nous le verrons
ultérieurement, la distribution o réalisant cette condition pour une position donnée du
conducteur et de A est unique."

Dans P, on étudic I'équilibre d'un systéme de deux conducteurs : "Une distribution
d'équilibre est un ensemble (), 03) de 2 distributions surfaciques sur S| et Sy qui
réalisent l'annulation du champ a lintérieur des conducteurs. "

Dans H, on lit en remarque aprés la démonstration de "E =0 : "Nous ne faisons ici
aucune hypothése quant a la présence d'autres objets chargés soit en-dehors du
conducteur, soit dans des cavités. Le résultat que nous venons d'énoncer est valable, sans
exception, dans tous les cas."”

Dans Gr, on lit aussi en remarque : "Les charges mobiles se répartissent a la surface du
conducteur en équilibre électrostatique afin de réaliser E:(M)=0 en tout point M

intérieur (ce champ E.(M) étant produit par cette distribution surfacique (o) et
éventuellement par d'autres distributions de charges extérieures au conducteur)."
Dans Be, le phénoméne d'influence est d'abord présenté par des expériences avec un

€lectroscope, puis de fagon plus générale . “Lorsqu'on plonge un conducteur dans un
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champ électrique (créé par des charges ponctuelles ou par d'autres conducteurs chargés),
la répartition superficielle des charge se modifie & la surface de ces conducteurs; c'est en
cela que réside le phénoméne d'influence. La nouvelle répartition des charges doit étre
telle que, une fois l'équilibre atteint, le volume de chaque conducteur soit équipotentiel. Le
probléme du calcul du potentiel & I'équilibre semble "a priori” trés complexe : l'expression
générale de V rappelée plus haut ( J j odS /4 neor dans le cas d'un ensemble de

conducteurs) dépend de la répartition superficielle o qui n'est pas, ici, une donnée du

probléeme, mais qui s'ajuste "d'elle- méme" & l'équilibre.”

b) Cas de I'extérieur du conducteur, au voisinage.

On a l'impression, a la lecture de certains manuels, que o7 / & est créé par les charges du
conducteur.

Q, Gr : voir p 98-99.

F : "Les charges au voisinage immédiat d'un point P de la surface créent en Jait un
champ local 6/2&y a l'intérieur et & l'extérieur de sa surface. Mais toutes les autres
charges du conducteur "conspirent” pour produire un champ additionnel au point P égal
en intensité au champ local. Le champ total a l'intérieur devient zéro, et le champ a
l'extérieur o/e." A lire cet énoncé, il semble bien que o/g() soit créé par toutes les charges
du conducteur. De méme dans P, aprés la démonstration du théoréme de Coulomb
"Notons que la valeur du champ E« = o¥i=/ & produit par toute la distribution de charge
du conducteur ne dépend que de la densité superficielle au voisinage du point considére. "
et au cours de I'étude de la pression électrostatique : "D'aprés la propriété de superposition,
le champ en tout point est la somme du champ Eo créé par la charge odS elle-méme et du
champ créé par le reste de la distribution.” Un peu plus loin, on parle du cas particulier
d'un conducteur seul dans I'espace, ce qui laisse supposer que précédemment le conducteur
n'était pas forcément seul dans l'espace et on a pourtant lu que o7/ & est produit par la
distribution de charge du conducteur.

Quelquefois il est dit que o7/ est créé par toutes les charges existantes, mais sans
exemple a l'appui.

Be : voir p 99.

Dans Br, il est précis¢ que : "dF = odS.E ot E est créé par toutes les charges
électriques autres que la charge odS réparties sur le conducteur ou en d'autres points de
l'espace.”

Dans L, aussi : "Ey = Ev+ E2 ou Ey est créé par les charges de la surface voisines de M
et E2 est créé par toutes les autres charges de l'espace (il ne s'agit pas des seules charges
portées par le conducteur en question mais bien de toutes les charges autres que celles

donnant naissance a £\, quelle que soit leur localisation."




117

Dans Ga est trait¢ le probléme de plusieurs conducteurs en équilibre (mais pas de
conducteurs en présence de charges ponctuclles ou de distributions volumiques). On peut
observer un schéma avec plusieurs conﬁl'ucteum :

o @ )

"E=¢+E" ou & est créé par dS et E' est créé par toutes les autres charges réparties
sur S; et sur les autres conducteurs du systéme."

Dans 3 ouvrages, on insiste sur le fait que £ = o7 / &0 ne signific pas que le conducteur est
source de £

H : voir p 99.

Dans Bk, on considere un systéme de conducteurs : "Comme E=0/e ne relie E qu'a o,
densité locale de charge de surface, vous pouvez étre tentés par la pensée que O est source
de E. Ce serait une erreur. E est le champ total di a toutes les autres charges du
systéme, qu'elles soient proches ou lointaines, et la charge de surface du conducteur est
obligée de "se réajuster” jusq'a ce que la relation soit satisfaite.”

On lit aussi dans Gi : "La relation E = oii/ & peut & bon endroit paraitre étrange : le
champ a la surface d'un conducteur ne dépend que de la densité superficielle locale o et
pas de la répartition des autres charges de l'espace.” mais cinq pages plus loin on trouve :
"La répartition des charges portées par un conducteur en équilibre électrostatique dépend
des charges portées par les autres corps ainsi que de la position de ces derniers. Ce
phénoméne est appelé influence électrostatique.” Et au cours de l'étude de la pression
électrostatique : "E = E1+ E2 oit E1 est créé par les charges portées par dS et E 1 est créé
par toutes les charges extérieures & dS, c'est & dire portées par le reste de la surface du
conducteur ou par d'autres conducteurs.” Et ensuite en tout petits caractéres : "Bien noter
que la démonstration ci-dessus, de méme que toutes les propriétés générales des
conducteurs en équilibre électrostatique, ne suppose en rien que le conducteur considéré

soit seul dans l'espace.”

4) Champ électrique et courant électrique.

I semble , 4 la lecture de certains livres , que l'origine du champ électrique soit la différence
de potentiel.
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De méme dans P : "L'apparition d'un courant électrique dans un milien conducteur
traduit la rupture d'un équilibre. Expérimentalement on constate qu'un courant peut
apparaitre dans un conducteur s'il existe un gradient de température, de potentiel
électrique ou de concentration de porteurs. Dans ce chapitre, nous ne considérerons que
le cas d'un courant provoqué par un gradient de potentiel."

De méme, dans H, aprés que la formule "U=RI" a été admise : "Dans un Sil cylindrique
rectiligne nous admettrons que le champ de vecteurs j est uniforme dans le fil et dirigé
suivant l'axe du fil. Dans ce cas également, le champ E & l'intérieur du Sil est lui aussi
uniforme et paralléle au fil.” puis : "dans un trongon de fil conducteur, entre les extrémités
duquel on établit une d.d.p donnée, le champ électrique garde en tout point une valeur
indépendante des déformations éventuellement imposées au fil, et sa direction est toujours
celle du fil." .

Et enfin, dans Be : "Nows postulerons l'existence de E. Pour un milieu conducteur
immobile, homogene et a température uniforme, les porteurs de charge ne sont mis en
mouvement que par un champ électrique créé par une source externe. Ce champ peut étre

n "champ électrostatique” créé par des charges; on peut alors écrire E = — grch’ ouV
est le potentiel électrostatique associé.’

Ici il a ét€ fait mention de "champ créé par des charges" mais on ne sait absolument pas
lesquelles.

Q, Gr : voir p 100.

Dans Ga : voir p 100-101 et aussi :

a propos d'un conducteur parcouru par un courant constant, on peut lire :"Dans
l'expérience du paragraphel, nous avons signalé que, des la Jermeture de K, les charges
disposées sur la surface externe des conducteurs donnent naissance, dans ces conducteurs,
a un champ électrostatique : c'est lui qui met en mowvement les électrons des Jils
méltalliques reliant les armatures et assure ainsi le courant électrigue.

Ce phénoméne est général : lorsqu'un fil métallique est parcouru par un courant, des

charges superficielles non compensées créent dans ce Sil un champ électrostatique Es,

responsable du mouvement des électrons libres puisque ceux-ci sont soumis au champ de
Jorces électrostatiques f; = (—e)Es. '

Les charges superficielles, dont la distribution est immuable en régime stationnaire, ont
une densité o relativement faible.

A lextérieur du générateur, les électrons vont du péle (-) vers le péle (+) : cela exige que
la région du fil situé prés du péle (+) soit couverte de charges positives, tandis que celle
située a proximité du péle (-) soit couverte de charges négatives. (voir figure ci-dessous.)
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(-.) Remarque : les charges superficielles créent un champ électrostatique E: non

seulement a l'intérieur du conducteur mais encore & l'extérieur (voir Sfigure ci-dessous) ",




CHAPITRE 6

Intervention pédagogique
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1. Introduction.

Les chapitres 2, 3, 4 ont mis en évidence un certain nombre de difficultés chez les étudiants
a propos du principe de superposition. Trés briévement, celles-ci se concentrent autour de
deux obstacles :
- I'un, li€ 2 la nature du matériau, interdit au champ électrique d'exister 14 ou les charges ne
peuvent se déplacer.
- l'autre est li€ a une interprétation "causale” des formules, qui exclut de la responsabilité du
champ toute grandeur ne figurant pas dans son expression littérale.
Que peut-on faire au niveau de I'enseignement pour essayer de les résoudre?

L'intervention pédagogique, dont la description suit, a été menée dans une classe de
Mathématiques Spéciales Technologiques (nous noterons plus loin, en abrégé, Spé T) , dont

l'auteur de ce travail est le professeur. Les contraintes de temps et de programme y sont
extrémement fortes. S'écarter un tant soit peu des objectifs habituels est une opération
difficile.

Nous nous plagons donc, dans cette expérimentation, dans un cadre extrémement contraint,
ou notre action spécifique s'exerce tout a fait 4 la marge, du moins en termes de contenu et
de volume horaire. Nous ne pouvons songer 4 modifier que I'éclairage apporté au contenu
classique de I'enseignement en classe de Spé T, et tenter d'en évaluer l'impact.

Nous choisissons de- mener cette évaluation par comparaison externe a l'aide de
questionnaires écrits, avec des populations de niveau comparable. Plusieurs raisons nous y
conduisent. La premiére est que nos conditions d'enseignement n'autorisent pratiquement pas
ce qu'un regard extérieur a la didactique qualifierait de "perte de temps” : on y reste presque
exclusivement cantonné dans le style transmissif de la part du professeur, peu de place est
disponible pour des débats en classe. Tel est le contexte des classes de concours en France.
La seconde raison de notre choix est I'espoir d'associer & notre réflexion des collégues de
classes analogues a la nétre. 1l est cssenticl, dans cette visée, de repecter les contraintes
auxquelles eux-mémes se voient confrontés. D'ol, en particulier, le soin que nous mettons
dans la suite & spécifier le déroulement de I'ensemble de I'enseignement du théme concemné,
méme si nous ne considérons pas que tous les paramétres ainsi spécifiés sont, dans le détail,
didactiquement pertinents.

La question est donc la suivante : une action 4 la marge par rapport a I'enseignement
classique, orientée par notre étude, peut-elle influencer sensiblement les raisonnements
d'étudiants sur le champ électrique, pour les aspects analysés ici? La premiére chose est de
choisir, a l'intérieur de ce domaine conceptuel déja restreint, le ou les points sur lesquels
portera I'effort. |




122

Le programme comporte I'étude des conducteurs en équilibre et des condensateurs (voir
annexe a, p 199-200). Compte-tenu de cela, c'est sur le champ électrique au voisinage d'un
conducteur que nous avons choisi de faire travailler une pratique cohérentie du principe de
superpaosition, en relation plus spécifique avec les difficultés mises en évidence au chapitre 3.

Le volume horaire consacré a I'€lectrostatique est a peine plus important que celui que les
professeurs utilisent d'habitude : il est de 13 a 15 heures environ pour I'ensemble du cours et

des exercices, contre 10 a 13 heures chez divers collégues. La répartition
cours/exercices/problémes est indiquée dans le tableau suivant :
1991-92 1992-93 1993-94 1994-95
Cours 6,75 h 7h 7,6 h 83h
Exercices 5,8h 6,4 h (+ 7.3 h 6,3h
1,25h en
révision)
Devoirs 2 problemes 2 problémes 3 problémes 3 problemes
surveillés
Devoirs a la 2 problemes 2 problemes 1 probléme + 1 probléme +
maison + 2 exercices + 3 exercices 3 exercices 1 exercice
T.P 2h 1,5h l1h 1h
informatisés

La division du cours en trois parties a €t¢ la méme pour les quatre années scolaires :
E4 : Champ et potentiel électrostatiques.

ES5 : Conducteurs en équilibre électrostatique.

E6 : Condensateurs.

Les plans de chaque cours ont ét€ a peu prés les mémes pour les trois années. Ceux de
1993-94 sont en annexe a (p 202 a 208) . Les thémes des exercices et problémes et le détail
de certains d'entre eux sont également fournis en annexe a (voir p 224 a 233).

Chaque année, les résultats de I'évaluation de cette intervention ont servi de base aux
modifications de lannée suivante, aussi la description sera-t-elle entreprise
chronologiquement.

La premiére intervention, réalisée au tout début de ce travail, fut trés superficielle. Elle
consista en l'insertion de quelques phrases-clefs a divers moments du cours (voir en annexe a
p 209) . Celles-ci mentionnent I'éventuelle existence de charges extérieures au conducteur a
propos des théorémes classiques de I'électrostatique. ("E=0 2 l'intérieur d'un conducteur en

équilibre”, théoréme de Coulomb, expression de la pression électrostatique). Dés cette
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premiére intervention, on s'est également attaché a ce que prés de la moitié des exercices
mette en oeuvre le principe de superposition.

Les résultats largement négatifs de cette intervention (en annexe a ce chapitre voir en
particulier p 176 4 178) ont au moins le mérite de rappeler qu'en matiére d'enseignement, les
interventions appuyées de quelques déclarations ne suffisent pas.

Nous centrons la suite de ce chapitre sur les deux étapes suivantes de notre cheminement :

- "la deuxiéme intervention” : 1992-93

- "la troisiéme intervention” : 1993-94 et 1994-95.

Le lecteur pressé peut se diriger directement sur le compte-rendu de la troisicme et dernicre
intervention ou I'on rappelle les résultats de la seconde.

Nous terminons cette évaluation par une récapitulation (paragraphe IV de ce chapitre) qui
rappelle les principales caractéristiques des interventions et les éléments d'évaluation dont
nous disposons a leur propos. Une présentation synthétique (p 161 a 170) de ceux-ci sous
forme de "profils conceptuels” de groupes expérimentaux et témoins sera proposée avant de

conclure.

I11.Deuxieme intervention : 1992-1 993,

A) Principes d'élaboration.

Les résultats de I'évaluation faite en 1991-92 montrent les insuffisances des actions
purement déclaratives entreprises cette année-1a. La complexité des concepts en cause dans
le théoréme de Coulomb ne permet pas, c'est du moins notre hypothése au début de la
seconde intervention, que I'étudiant parvienne de lui-méme en un temps nécessairement
réduit 3 une bonne maitrise du domaine a partir de la seule démonstration du théoréme.
Nous avons donc choisi de traiter en cours, avec discussion de classe, la question soulevée
dans le test "Coulomb" (et donc d'en choisir un autre pour I'évaluation). Ce traitement a été
mené avec bien sOr un appel important et explicite au principe de superposition, mais en
outre une attention plus spécifique qu'auparavant a l'obstacle de "la cause dans la formule".

La situation d'un conducteur en présence de charges extérieures a été ainsi traitée en détail,
avec analyse du champ et de ses sources en un point intérieur et au voisinage de la surface.
D'autre part, dans le cours sur les condensateurs, quelques remarques qualitatives 4 propos
des diélectriques ont été ajoutées (voir en annexe a, p 217) afin que les étudiants ne pensent
pas que les lois fondamentales de I'lectrostatique dépendent de la nature du matériau.
Du point de vue de la méthode d'exposition, l'effet visuel a été renforcé par rapport a

l'année précédente a l'aide d'assez nombreux schémas (comportant souvent des corps chargés
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au voisinage du conducteur étudi€) , effets de couleur et superpositions de transparents pour
illustrer I'effet des charges intérieures et extérieures au conducteur (voir en annexe a, p 209 a
216).

Enfin, le volume horaire a ét¢ un peu augmenté (10% environ), mais reste acceptable par
rapport a la structure du programme de la classe.

Qu'en a-t-il été a l'intérieur des différents chapitres?

B) Aspects spécifiques de la séquence.

On en trouvera le détail en annexe a (p 209 a 217 pour le cours, p 224 a 233 pour les
exercices) et ceux-ci peuvent se résumer ainsi :

*Le cours sur le champ et le potentiel électrostatiques (E4) n'a pas été modifié.

*Dans le cours sur les conducteurs en équilibre (E5), la principale modification a été une
étude plus détaillée des sources du champ électrique a l'intérieur d'un conducteur.

Cette étude a ét¢ constituée d'une explication orale avec projection de transparents,puis
d'une transcription au tableau (donc transcription par les étudiants sur leurs notes de cours).
Elle consiste en une sorte de "bande dessinée” figurant les situations des charges et les
valeurs des champs associés a l'intérieur du conducteur, pour diverses étapes d'un processus
physique : une sphére chargée, d'abord seule dans 'espace, est de plus en plus perturbée par
l'approche d'une charge extérieure (voir p 209 a 216) . A titre d'exemple, nous reproduisons
a la page suivante la superposition des transparents correspondant a I'une des situations
d'équilibre considérées.




Superposition des transparents

(o) non uniforme a cause de l'influence de la charge q
E ena1=0=E

créé par (G1)en AlTE s parqen Al
Een Bl=0 =

E rés par(ahen Bt E crs par q en Bl
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Une étude analogue a €té¢ entreprise & propos du champ ¢€lectrique au voisinage d'un
conducteur (étude d'une situation d'équilibre ot un conducteur sphérique est en présence
d'une charge ponctuclie)

*Pour alléger le cours sur les condensateurs (E6), le calcul de la capacité du condensateur
sphérique a été supprimé du cours et mis en exercice.

D'autre part, les diélectriques ne sont pas au programme en Spé T et on doit admettre la
formule C=gC; donnant la capacit¢ d'un condensateur contenant un diclectrique de
permittivité relative €, (Cy étant la capacité d'un condensateur identique, mais avec le vide
entre les armatures). Cependant, quelques remarques qualitatives ont été ajoutées dans le

cours a propos des diélectriques (voir en annexe a, p 217).

En ce qui concerne les thémes d'exercices, il y a eu quelques changements mineurs :

Compte-tenu des difficultés des étudiants a propos des lignes de champ,(cf Tornkvist,
Petterson, Transtromer 1993) , un exercice sur les lignes de champ ( voir texte p 226) a été
posé, et nous avons a ce propos insisté sur le fait que si ces lignes correspondaient a un
champ €lectrostatique, il vy avait des charges sources quelque part, susceptibles de le créer.

- Au total, il y a eu 6 exercices sur 14 (au licu de 5 sur 12 en 1991-92) faisant explicitement
appel au principe de superposition (ou ayant trait aux sources du champ).

- De plus, en fin d'année, les étudiants ayant suivi l'intervention pédagogique ont demandé
un probléme de révision d'électrostatique, car ils considéraient cette partic comme "non
évidente" (alors que ce sont d'autres parties du programme qui avaient été qualifiées comme
telles en 1991-92)

Les changements introduits par cette intervention n'ont donc pas ét¢ massifs, ni dans les
thémes abordés, ni dans les volumes horaires correspondants. Si l'on en constate un effet
appreciable, il faudra l'attribuer au seul traitement explicite de la situation d'un conducteur en
présence de charges extérieures.

C) Evaluation de la deuxiéme intervention.

A la fin du cours d'électrostatique, trois questionnaires ont été proposés :

-"Le champ dans les fils".

~-"Isolants".
" -"Conducteur dans condensateur”.

Les deux premiers tests n'étaient pas directement liés a l'intervention pédagogique, mais
nous pouvions attendre une meilleure performance des étudiants du groupe expérimental vis
a wvis d'autres étudiants de scolarité analogue, a cause de I'insistance accordée en cours au fait

que toute charge ¢lectrique crée un champ en tout point de I'espace et que si un champ existe
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quelque part, il existe des charges qui en sont sources. Le troisicme test a été imaginé
spécifiquement pour I'évaluation de l'intervention pédagogique.

Le test "Le champ dans les fils" a été proposé également aux étudiants du groupe
expérimental lors de l'intervention pédagogique suivante. On a pu constater, lors de I'analyse
des réponses a ce questionnaire, que les étudiants n'avaient pas effectué de transfert de
I'électrostatique a I'dlectrocinétique. Pour ce test, les résultats des groupes expérimentaux
ayant suivi la deuxiéme ou la troisiéme intervention pédagogique ont été trés voisins. C'est
pourquoi nous les avons regroupé dans I'évaluation de la troisiéme intervention (p 152 3 157
de ce chapitre).

Nous nous attacherons donc dans ce qui suit aux questionnaires "Isolants" et "Conducteur
dans condensateur”.

1) "Isolants".

Ce test a ¢t¢ présenté dans le chapitre 2. On peut lire ci-dessous le rappel de I'énoncé et de
la réponse correcte.

Question Q1

xq

On considére un corps isolant et une charge ponctuelle q extérieure & ce corps. La charge g
cree-t-elle un champ électrique en un point M intérieur au corps isolant?
Oui. non, pourquoi?
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On considére une charge ponctuelle g située a l'intérieur d'un cotps isolant. Cette charge
cree-t-elle un champ électrique en un point M extérieur au corps isolant?

Oui.non.pourquoi?

La réponse correcte est "oui" aux deux questions, car toute charge électrique crée un champ
¢lectrique en tout point de I'espace.

Remarquons que le corps isolant se polarise lorsque la charge q est en son voisinage ou a
l'intérieur, et le champ électrique total en M est la superposition du champ créé par la charge
q et du champ di a la polarisation de l'isolant.

Dans toute la suite les groupes expérimentaux seront notés "R" en abrégé (ce symbole "R"
rappelant le nom du lycée Raspail ou [l'intervention pédagogique a été effectuée) . Les
résultats des étudiants R ont été comparés a ceux d'autres étudiants de niveau J (niveau
défini page 20) : 20 étudiants en Spé P (Voir détail des échantillons p 40-41). 1 est

important de rappeler que ces étudiants n'ont pas eu de cours sur les diélectriques.

Question Q1 (g a 'extérieur et M dans l'isolant)

N Oui (réponse Non ?
correcte)
R (1992-93) 38 55% 45% 0%
autres J 20 55% 35% 10%

Le pourcentage de réponses correctes est le méme pour les étudiants R et les autres J.

Dans les arguments cités par les R, il a été fait allusion a une superposition de champs,
détaillée en cours dans le cas ou la substance entourant M est un conducteur, avec parfois
Idée fausse qu'un isolant crée un champ nul (cf chapitre 2).
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Exemple :
"= =

EM = Ecretendtpart 1scian+ E crstendparg
E srasentparg 0
E crédenMpart solant = 0

car le corps est isolant.”

II arrive aussi que I'étudiant transforme I'énoncé en remplagant l'isolant par le conducteur du
cours : "Le champ électrique créé par la charge s'annule avec le champ électrique du
conducteur: Eo+ Eq=0

En dehors de ces traces de notre insistance sur le principe de superposition, les €tudiants R
ont eu des réponses semblables a celles des autres (voir chapitre 2) : l'isolant parait étre une

barriére, ou bien il n'y a pas de champ car les charges ne peuvent pas bouger dans un isolant.

Question Q2 (q est dans l'isolant et M a l'extéricur)

N Oui (réponse Non ?
correcte)
R(1992-93) | 38 29% 66% 5%
autres] | 20 45% 35% 20%

Cette fois les étudiants R ont fourni moins souvent la réponse correcte. Plusieurs ont
rapproché ce probléme d'un exercice sur les écrans ¢lectriques traité en classe, et on retrouve
alors lidée "d'isolant barriére" : "Le champ d'une charge q dans un isolant est complétement
atténué par celui-ci"”

et : "cette charge q placée dans un corps isolant n'a aucune possibilité de s'exprimer, elle
n‘engendre donc pas de champ en M"

La difficulté liée A la matiére n'a donc pas été dominée.

2) "Conducteur dans condensateur."

a) But du questionnaire.

Ce test vise directement I'évaluation de lintervention pédagogique. Il est centré sur les
propriétés du champ électrique au voisinage d'un conducteur en équilibre ou a l'intérieur de
ce conducteur, en présence d'un élément extéricur, ici un condensateur. On y demande de
représenter les champs électriques régnant en divers points, et de trouver les sources de ces
champs électriques. Le point dont la compréhension est visée est la généralité d'énoncés tels

que celui du théoréeme de Coulomb, et "le champ ¢lectrique est nul & l'intéricur d'un
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conducteur en équilibre", a concilier avec le principe de superposition y compris lorsque des
charges extérieures sont présentes. En ce sens, ce questionnaire se situe dans la droite ligne
de l'intervention, tout en présentant une situation trés nouvelle.

b) Enoncé et réponse correcte.

Soit un conducteur C initialement neutre, isolé.
Soit un condensateur plan, d'armatures (AB) séparées par le vide, chargé et isolé. (On
suppose Qa>0). On introduit C dans le condensateur plan : voir figure ci-dessous. On

suppose I'équilibre électrostatique établi.

A & e

X
Yy

On considere les points .
M. & l'intérieur de C;
Mo, Mg & I'extérieur de C au voisinage de sa surface,

Mgy. entre les armatures du condensateur, au voisinage de l'armature A
4

Représentez les champs électriques £1, E2, E3, E4 qui existent respectivement en My, My,
Mz, My. Justifiez votre schema.

Quelles sontles sources de £ 17

Quelles sontles sources de £ ,?

Quelles sontles sources de £ 3?

Quelles sontles sources de E 4?

Réponse correcte : Introduit dans le condensateur, le conducteur C acquiert une densité
surfacique de charge non uniforme a cause du phénoméne d'influence. (La répartition des
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charges sur les armatures A et B est également modifiée par influence : il y a influence
mutuelle de A, B, C.)

EnM,, E1=0 (M, est a lintérieur d'un conducteur en équilibre. )

En M,, M3, My, selon le théoréme de Coulomb, £\ = aii:/ & (o0 pour M, et My, 6;<0
pour M3; #:, vecteur normal a la surface considérée, unitaire, dirigé vers l'extérieur.)

Pour E1,E2,Ea,E4 , les sources du champ électrique sont toutes les charges du systéme :
cellesde A, B, C. |, .

A 8

L

LA O B A . B Y

¢) Conditions d'interrogation.

Ce test a €t€ posé en questionnaire papier-crayon a des étudiants de niveau (J), ayant suivi
ou non, l'intervention pédagogique décrite plus haut.
La durée de passation était d'environ 20 minutes.

Voici le détail des échantillons :

groupe expérimental : "R 1992-93" : SpéT, Raspail, Paris, décembre 92, (N=38).

groupes témoins : "autres SpET" : SpéT, Nogent sur Oise, octobre 92, (N=33); SpéT, Lille,
décembre 92, (N=74)

Les différentes classes des groupes expérimental et témoin étaient considérées par leurs
professeurs comme "moyennes, plut6t pas trés bonnes”. Nous avons regroupé les différents
groupes témoins sous la rubrique "autres Spé T".

Pour analyser les différences entre le groupe expérimental et les groupes témoins, nous
avons effectué des calculs de "y2", rapportés dans I'annexe b (pages 234 a 263). Nous y
ferons appel au cours de l'analyse des résultats.
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d) Analyse des résultats.

Pour faire I'analyse des résultats, il sera plus clair de distinguer les questions portant sur le
point M (intérieur de (), le point M, (au voisinage d'une armature), les points M, et M3 (2
I'extérieur, au voisinage de (), car a chaque type de point ont été associés des arguments de
type différent.

* Etude du champ en Ml (a l'intérieur du conducteur) :

Valeur du champ en M :
N =0 (réponse 0 ?
correcte)
R (1992-93) 38 71% 13% 16%
autres Spé T 107 62% 30% 8%

La différence entre les taux de réponses correctes des "R 1992-93" et des "autres Spé T"
n'est pas significative (voir en annexe b, p 240) . De plus il y a un nombre assez important de
non-réponses chez les étudiants R (16%). On ne peut donc pas parler d'effet positif de
I'intervention.

Parmi les propositions de champs en M} non nuls, il y a eu principalement des champs de

direction orthogonale aux armatures, comme si le conducteur épousait le comportement du

condensateur. On peut interpréter ces réponses comme une superposition impropre, telle
que: E1= Ecripartecondensazeart Ocrédparteconduenwr. Celtte etreur peut étre rapprochée de la réponse
"o = ofi /| €0+ E,, mise en évidence dans les tests "Coulomb " et "Coulomb bis".

Iy a eu aussi quelques (rares) réponses, telles que : "F1= —E4",comme si £1 était créé par
le conducteur uniquement.

Par ailleurs, si I'on présente a ces étudiants un conducteur seul dans I'espace, en équilibre,
ils savent répondre que le champ a lintérieur du conducteur est nul ( 100% de bonnes
réponses a cette question, posée par écrit aux étudiants de la classe Spé T de Nogent sur
Oise).

L'effet pertubateur du condensateur est donc ici trés important, et les étudiants du groupe

expérimental n'apparaissent pas mieux armés pour y résister.
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Sources du champ en M1 :

N | CAB C Condensa-| Pas  de autre Pas de
réponse teur A,B | source réponse réponse
correcte

R 38 5% 0% 2% 8% 8% 77%
1992-
93
autres 107 1% 12% 13% 10% 2% 62%
Spé T

Les nombres de réponses correctes sont trés faibles dans les deux échantillons, de ce fait le
calcul de 2 n'est pas valide (voir annexe b, p 243).

11y a un trés grand nombre de non-réponses dans tous les échantillons et surtout dans R, ce
qui peut témoigner d'une grande perplexité; on peut aussi associer ces non-réponses a la
réponse "Pas de source" : certains €tudiants pensent peut-€tre qu'ils n'ont pas besoin de

répondre A la question "quelles sont les sources?”, puisque le champ est nul.

Sur ce point encore, l'intervention pédagogique avec les transparents a eu peu d'effets.

* Etude du champ en My (au voisinage d'une armature) :

Schéma enMy :
| N Direction Direction Pas de
Jjuste fausse réponse
R (1992-93) 38 95% 5% 0%
autres Spé T 107 96% 3% 1%

On a pu observer des champs £ 4 dans la bonne direction (perpendiculaire aux armatures),
mais avec un sens faux (les réponses correspondantes sont dans la colonne "direction juste").
Ceci n'entre pas dans les préoccupations de notre étude (et reste sans explication
particuliérement évidente). Toujours est-il que la réponse correcte en termes de direction ne
pose pratiquement aucun probléme dans les deux échantillons.
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N AB,C A, B; A B A Autre Pas de
(réponse C etant réponse réponse
correcte) négligeable
R 38 0% 5% 50% 21% 3% 21%
(1992-
93)
autres 107 2% 7% 41% 20% 4% 26%
Spé T

Les réponses des étudiants expérimentaux "R" sont ici a peu prés identiques a celles des

autres et le pourcentage de réponses correctes est trop faible pour que le calcul de %2 soit

valide (voir en annexe b, p250).

On peut remarquer que pour presque la moiti€ des étudiants, dans les deux échantillons, le

champ au voisinage d'une armature n'est créé que par les charges du condensateur. Tout se

passe comme si le conducteur C n'existait pas!

Et dans chaque échantillon, un cinquiéme des étudiants pense que seules les charges au

voisinage de My (l'armature A) produisent le champ en My ce qui signifie que_dans un

probléme aussi courant que le condensateur plan, avec le vide entre les plaques, ils

n'envisagent pas le principe de superposition.




135

* Etude des champs en MZ et M3_ (au voisinage du conducteur) ;

Schémaen M)y et M3 :

Parmi les étudiants qui ont donné au champ électrique en M3 la bonne direction, 50% lui
ont donné un sens faux (le champ en M3 est en fait un champ "rentrant", car 63<0). Nous
considérons cette erreur comme non pertinente pour notre analyse.

Nous nous interessons donc seulement 2 la direction du champ.

Dans le tableau suivant, la colonne "superposition incorrecte” correspond aux réponses ou
le schéma fait par I'étudiant montre un champ total, somme d'une composante
perpendiculaire 4 C et d'une composante perpendiculaire aux armatures.

l N Champ Superpo- Champ Autre Pas de
perpendi- sition perpendi- direction réponse
culaire a C incorrecte culaire
(réponse aux
correcte) armatures

R 38 37% 39% 5% 5% 13%
(1992- '
93)

autres 107 46% 14% 32% 3% 5%
Spé T ‘

Les différences entre les taux de réponses correctes des deux échantillons ne sont pas
significatives (voir en annexe b, p 253).

D'assez nombreux étudiants ont dessiné un champ perpendiculaire aux armatures, de
nouveau comme si le conducteur C n'existait pas. On constate que les étudiants R font

beaucoup moins que les autres cette erreur, qui consiste a ignorer le rle du conducteur (5%
contre 32%).
Mais corrélativement dans I'échantillon expérimental "R" il y a un pourcentage élevé (39%)

de dessins avec une addition de vecteurs, corroborant ce qui a été vu page 69 4 propos des

tests "Coulomb " et "Coulomb bis" : tout se passe comme si le champ total était la somme
d'un champ orthogonal a C qui serait produit par et d'un champ orthogonal aux armatures
qui serait produit par A,B. C'est ce que nous retrouverons en étudiant les sources des
champs en My et M3
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Les sources des champs en My et M3 :

Dans le tableau suivant, la colonne "réponse correcte” correspond aux réponses telles que
"A, B, C sont les sources" ou " i = Eeripara+ Eerétpars+ Ecréiparc” 0U & un schéma montrant
cette superposition (la direction du champ total étant juste ou non). |

Dans une autre colonne, C* et (- sont des notations utilisées par les étudiants pour désigner
la partie de la surface de C qui est chargée positivement (C*) ou négativement (C-).

N réponse C A, Cou AouB autre Pas de
correcte B, C ou ouAB réponse réponse
B, Ct ou
AC .
R 38 42% 24% 5% 0% 3% 26%
1992-
93
autres 107 21% 9% 14% 14% 2% 41%
Spé T

Cette fois, les étudiants R mentionnent 'ensemble des sources plus souvent que les autres.
Certains n'ont pas répondu explicitement a la question des sources, mais ont fait une
superposition graphique. Cette superposition est parfois traduite au niveau des formules,
ainsi on peut lire : " Evua = 071 / 80+ Eerstpariecondensare”, alors que la formule juste £ = oii/ &0 a
été écrite aussi.

Ily a eu un indice de superposition en commentaire, dessin ou formule chez 44% des
étudiants R et 21% des autres Spé T. I.a différence enire les deux échantillons est
significative (voir annexe b, p 257).

Remarquons pourtant que, pour les champs en My et M3, une bonne compréhension du

principe de superposition et du théoréme de Coulomb se manifeste par un schéma correct et

une reconnaissance correcte des sources. Cela n'a été réalisé que par 5% des étudiants R et

7% des autre Spé T. Ces faibles pourcentages rejoignent a peu prés les 10% de réponses

correctes au test "Coulomb” pour les étudiants J.

e) Conclusion sur la deuxiéme intervention (1992-93)

L'accent mis dans le cours et les exercices sur le principe de superposition a permis
aux ¢tudiants expérimentaux "R'" d'envisager plus_souvent (42%) que les autres

(21%) toutes les sources du champ électrique : A, B, C.
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En revanche, il n'y a pas d'amélioration par rapport aux classes-témoins quant a la
compréhension du théoréme de Coulomb : " o7/ &' est vu par beaucoup comme la
valeur du champ créé par le conducteur :_I'obstacle causal lié a la formule reste tres
fort.

L'intervention pédagogique a_en quelque sorte provoqué une déstabilisation sans
restabilisation_ultérieure : le probléme a été 'vu" par une bonne partie des étudiants

R, mais mal traité en ce qui concerne le champ total. Pour certains étudiants R, il
semble que des schémas de superposition faits au tableau, il ne reste que des additions
de vecteurs ou les différentes composantes et le champ total se confondent. La
direction, la valeur particuliéres du champ total ont été oubliées. Il se peut que
I'insistance sur 1'effet visuel de la superposition ait favorisé une addition impropre telle
que " B = 67/ 80+ Econdensateur™.

Cette déstabilisation est analogue a celle qu'a observée A.Benseghir (1989) au cours de son
intervention pédagogique. Celui-ci a remarqué en effet qu'une déstabilisation du
raisonnement naturel, grice a une intervention pédagogique basée sur des recherches
didactiques, n'aboutit pas toujours a l'acquisition d'un raisonnement correct : "Selon la classe
et la situation considérées, un nombre plus ou moins appréciable d'éleves délaissent le
raisonnement naturel mis en cause sans acquérir pour autant une compétence dans le
traitement des situations du type étudi€; ces éléves en reviennent alors 4 un autre mode de
raisonnement naturel, se confinent dans 'explication verbale ou manifestent, en produisant
des réponses incohérentes ou non justifices, une grande confusion vis-a-vis du sujet traité."

Cette déstabilisation est ici un résultat important, mais elle montre que l'intervention
pédagogique doit étre modifiée pour parvenir a une meilleure remédiation au niveau
des difficultés considérées.

III. Troisiéme intervention : 1993-94 et 1994-95

A) Principes d'élaboration.

L'évaluation de l'intervention pédagogique menée en 1992-93 montre qu'aux prix d'un léger
additif a un cours "classique”, tel qu'il a été décrit dans l'analyse de manuels, Ie principe de
superposition peut étre nettement micux assimilé par les étudiants dans le sens d'une
meilleure prise en compte de I'ensemble des sources. Par contre cette intervention n'a pas
apporté de remédiation quant a la compréhension du théoréme de Coulomb : la densité
surfacique de charge locale o n'est pas comprise comme résumant l'action de toutes les
charges.
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Aussi de nouvelles modifications ont-clles été faites, essenticllement afin de travailler plus
en profondeur au niveau de l'obstacle de "la cause dans la formule", lié au théoréme de
Coulomb, et dont l'achévement de notre enquéte sur les raisonnements montrait toute
l'importance.

L'analyse que nous avons menée dans cette enquéte montre plus largement l'importance
décisive des raisonnements impliquant des causes et des effets. Souvent ceux~ci conduisent a
restreindre 'analyse systémique, car ils se limitent & enchainer des maillons du type "une
cause = un effet". Mais la deuxiéme intervention montre déja que, pour autant que
l'obstacle lié & la mobilit¢ des charges soit absent, les étudiants accédent relativement
facilement a lidée de superposition : plusieurs causes pour un champ résultant. Reste a
dominer l'obstacle associant des formules (E = o7 / &0) ou des énoncés ("le champ électrique
est nul a l'intérieur d'un conducteur en équilibre") a l'idée de responsabilité exclusive : une
grandeur ou un objet mentionnés (le conducteur et/ou ses charges) dans la formule ou
I'énoncé sont alors improprement considérés comme seules sources du champ dont on parle.

Ainsi d'une part nous avons insisté sur la présence de charges extéricures au conducteur
étudié, en représentant systématiquement des corps chargés au voisinage de celui-ci. d'autre
part et surtout Iidée qui a mori tout au long de cette étude est de mettre en oeuvre des
raisonnements mettant I'accent, eux aussi, sur la causalité, mais dans un registre plus
complet. Ainsi le double effet d'une charge au voisinage d'un conducteur a été illustré i
propos de modifications de situations (plusieurs exemples en cours (voir annexe a, p 222) ou
en exercices (p 227) , avec discussion dans la classe). Il ne s'agit plus seulement d'une charge
extérieure présente mais d'une charge qu'on déplace ou dont on change la valeur, avec une
demande d'analyser "ce qui va changer”. La modification d'une situation, plutét que la
coinparaison de deux situations, est favorable a une perception en termes "agent-effet" (voir
a ce syjet les travaux de S.Fauconnet : 1981). Le temps employ¢€ dans la question "Qu'est-ce
qui va changer?" est celui du raisonnement lin€aire causal (voir I'introduction et Rozier 1987)
et rentre donc en résonance avec l'analyse commune des liens de causalité. L'hypoth¢se faite
pour cette troisiéme intervention pédagogique est qu'il est profitable d'utiliser cette forme de
raisonnement pour donner du relief, vis a vis des étudiants, a chacun des effets d'une charge
extérieure : l'effet direct et l'effet d'influence. Autrement dit, I'idée est de retenir le "causal"
tout en échappant au "linéaire”. Une fois ce dédoublement d'effets admis, 'enseignement
peut probablement mettre plus efficacement en oeuvre ses outils habituels, et ceux déja un
peu plus sophistiqués des interventions pédagogiques précédentes.
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Rappelons a ce propos que, comme dans l'intervention précédente, nous utilisons I'effet
visuel (schémas colorés, transparents). Cet effet visuel a été renforcé dans cette derniére
intervention |

- pour mieux distinguer le champ total et ses diverses composantes (ainsi les schémas du
champ total scul ont été nettement séparés des schémas de décomposition)

- pour associer une grande diversité de distributions de charges ou de situations aux
énoncés classiques (conditions de passage, nullité du champ électrique a lintérieur dun
conducteur en équilibre, théoréme de Coulomb), contrairement i l'usage qui consiste a
représenter le plus souvent le conducteur seul dans l'espace.

L'intervention pédagogique de 1994-95 a été identique & celle de 1993-94, excepté pour le
choix de certains exercices et problémes, mais ceux-ci ont gardé le méme esprit.

Par rapport aux années antérieures, le volume horaire a un peu augmenté en 1993-94, mais
faiblement (d'environ 10%) pour décroitre en 1994-95. Nous regroupons ces deux derniéres
années sous le label "Troisiéme intervention".

B) Modifications des aspects spécifiques de la deuxiéme (1992-
93) a la troisieme (1993-94 et 1994-95) intervention.

Le cours est resté presque inchangé, mis 4 part deux additifs qui sont décrits dans le détail,
en annexe a, p 218 4 222. Nous en donnons ci-dessous les principaux éléments.

*Cours sur le champ et le potentiel électrostatiques (E4) :

La démonstration des conditions de passage du champ électrique 3 la traversée d'une
surface chargée a €té accompagnée de schémas, présentant une multiplicité de sources v
compris des circuits €lectriques) pour les champs électriques régnant dans les deux demi-
espaces définis par la surface chargée.

*Cours sur les conducteurs en équilibre (E5) »

Au cours de la démonstration du théoréme de Coulomb, on indique par un premier schéma
que le conducteur n'est pas forcément seul dans l'espace et que la densité surfacique de
charge n'y est pas forcément uniforme.

L'exemple d'une sphére conductrice en présence d'une charge ponctuelle a de nouveau été
utilisé. Pour ne pas risquer d'induire des confusions entre le champ électrique total et ses
diverses composantes, le premier schéma n'a représenté que le champ total.

Un deuxi¢me schéma a représenté le champ créé par la charge ponctuelle en un point au
voisinage de la sphere et les étudiants ont été invités & représenter le champ créé par le
conducteur.
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Puis I'étude a été poursuivic avec une modification de situation par déplacement de la
charge ponctuelle, et une recherche des divers champs électriques dans la nouvelle situation
d'équilibre; la question posée étant "Qu'est-ce qui va changer?”, avec discussion de
I'ensemble de la classe. Une situation analogue a été reprise en exercice en modifiant la
valeur de la charge q sans modifier sa position.

*Dans le cours sur les condensateurs (E6),il n'y a quasiment pas eu de changement mais la
partic "Rappels sur le phénomene d'influence” a €t un peu plus développée.

En ce qui concerne les exercices, il y a eu quelques changements :

En 1993-94, 13 exercices ont €té cherchés en classe dont 6 nécessitant I'emploi du principe
de superposition (ce qui fait & peu prés la méme proportion que les années précédentes.)

L'exercicen®5 ES (dont le texte figure en annexe a, p 228) a repris I'étude faite en cours a
propos du théoreme de Coulomb : il a fortement déconcerté certains étudiants qui, de prime
abord pensaient qu'un champ £ tangent au conducteur était impossible Bien entendu cette
situation était possible car £ désignait ici le champ créé par le conducteur, qui peut avoir
une direction quelconque, contrairement au champ total, toujours normal au conducteur.

L'exercice n°1 ES (dont le texte figure en annexe a, p 227) était comparable au changement
de situation étudié en cours, on y modifiait la valeur de la charge ponctuelle située prés du
conducteur. L'étudiant envoyé au tableau a dit que le champ créé par le conducteur n'était
pas modifié, mais certains de ses camarades n'étaient pas d'accord. il y a donc eu discussion, |
jusqu'a ce que tous reconnaissent qu'il ne fallait pas oublier la modification du phénoméne
d'imfluence diie a la modification de la charge q.

De plus, dans les sujets de problemes, nous avons introduit une explication de texte (dont le
texte figure en annexe a, p 229-230), afin de conduire les étudiants d expliciter le réle des
différentes charges dans le phénomeéne d'influence et leurs contributions aux différents

champs.

D'autre part tout au long de I'étude de I'électromagnétisme, avec plus d'insistance que dans
les interventions précédentes, les expressions telles que "le champ du conducteur” ont été
bannies et les étudiants ont été encouragés a dire précisément : "le champ créé par... en tel
point" ou " le champ total qui régne en tel point". Le "champ du conducteur” est en effet
une expression ambigiic et qui fait penser que le champ est unc propriété du conducteur
(comme "la force de I'objet" en mécanique : voir Viennot 1977).




141

C) Evaluation de la troisiéme intervention.

L'évaluation de l'intervention pédagogique a de nouveau ét¢ menée A l'aide du test
"Conducteur dans un condensateur”, ce qui permet une comparaison avec les résultats de
1992-93. "

Pour analyser la possibilité de transfert sur un sujet qui n'appartient pas au domaine des
conducteurs en équilibre, mais a celui de I'électrocinétique, les étudiants expérimentaux "R"
ont également répondu aux questions du test "Le champ dans les fils". Nous n'avons pas
repris le test "Isolants” pour des raisons conjoncturelles (manque de temps).

Nous commencerons I'étude de I'évaluation par quelques éléments d'appréciation
qualitative.

1) Quelques éléments d'appréciation qualitative.

En-dehors du test "Conducteur dans condensateur”, I'effet de lintervention pédagogique
peut €tre caractérisé qualitativement par une prise de conscience des difficultés (aprés les

cours ou exercices, il y a eu de nombreuses demandes d'explications autour du théoréme de

Coulomb), et par un recours fréquent et spontané des étudiants a la superposition, méme

devant des problémes totalement nouveaux (exemple : champ magnétique total nul dans un
supraconducteur, créé par le supraconducteur et I'extérieur).

De plus, les réponses a un devoir & la maison (voir texte en annexe a, p 229-230), 3 un
devoir surveillé de 1993-94 (voir texte en annexe a, p 231-232), et 4 un devoir surveillé de
1994-95 (voir texte en annexe a, p 232-233) ,ont été analysées. Les quelques remarques qui
figurent & ce propos en annexe a, p 223-224 tendent & montrer qu'un mois aprés le test
"Conducteur dans condensateur”, les difficultés liées au théoréme de Coulomb et en
particulier aux sources du champ électrique 671 / & subsistent chez de nombreux éléves. Par
contre une superposition "simple”, consistant a écrire, lorqu'il v a deux distributions de
charges sources de méme type (par exemple : deux sphéres (voir texte en annexe a, p 232-
233) ou deux charges ponctuclles) que le champ électrique total est la somme des champs
€lectriques créés par les deux distributions, ne semble poser aucun probléme aux étudiants.

En outre, aprés le test "Conducteur dans condensateur”, les étudiants R 1993-94 ont eu a
répondre aux questions suivantes :

"Que pensez-vous du cours (et des T.D et problemes) d'électrostatique de cette année?
Qu'estce qui vous a surpris? Qu'est-ce quivous a paru difficile?"

Dans l'ensemble, le cours a paru_abstrait et plus difficile que les autres parties du
programme (L'électronique, la thermodynamique, la thermochimie, la cinétique chimique
avaient €t¢ étudices préalablement).
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Voici quelques commentaires symptomatiques :

“Les parties difficiles selon moi sont : 1) Les sources du champ 2) Les notations Veygs pay...
idem pour E "

“Le cours d'électrostatique est pour l'instant celui que j'ai le plus de mal @ comprendre cette
année en physique. L'esprit a avoir pour résoudre les problémes est assez particulier et nouveau.”

Ceci rejoint notre premiére remarque sur la pnise de conscience des difficultés chez les

étudiants.

2) Questionnaire ""Conducteur dans un condensateur''.

L'énoncé et la réponse correcte ont €té donnés p 130-131.

a) Détail des échantillons.

groupes expérimentaux : "R 1992-93" : SpéT, Raspail, Paris, décembre 1992, (N=38),
"R 1993-94" : SpéT, Raspail, Paris, décembre 1993, (N=34),
"R 1994-95" : SpéT, Raspail, Paris, décembre 1994, (N=39)
groupes témoins : "autres SpéT" : SpéT, Nogent sur Oise, octobre 92, (N=33),
SpéT, Lille, décembre 92, (N=74).
"M' " : Spé M, Condorcet, Paris, février 1994, (N=39).

En ce qu concerne les "performances scolaires générales” (moyennes annuelles dans toutes
les mati¢res) celles des R de 1993-94 et 1994-95 sont a peu prés équivalentes a celles des R
de 1992-93. Nous rappellerons systématiquement les résultats, pour ce test, des "R 1992-93"
et des "autres Spé T", dont nous avons déja parlé au cours de I'évaluation de la deuxiéme
intervention pédagogique.

Pour ce qui est des groupes témoins, les "autres Spé T" sont de niveau scolaire global
équivalent aux étudiants expérimentaux, mais les M sont des étudiants de niveau général trés
supérieur. Ils sont un trés bon reflet de l'enseignement classique, dont ils assimilent les
contenus beaucoup plus facilement que la moyenne des étudiants. "

b) Résultats.

Comme en 1992-93, compte-tenu des arguments utilisés, les résultats seront analysés pour
le point My, puis le point My, puis les points My, M3. On ¢tudiera aussi la prise en compte
du phénoméne d'influence.
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* Etude du champ en Ml ( 4 l'intéricur du conducteur) :

Valeur du champ en My :
N =0 (réponse 20 ?
correcte)

R (1994-95) 39 87% 13% 0%
R (1993-94) 34 88% 12% 0%
R (1992-93) 38 71% 13% 16%
autres Spé T 107 62% 30% 8%
M 39 85% 10% 5%

Les réponses donnant un champ non nul en Mj consistent toujours en un champ
perpendiculaire aux armatures : celui qui serait créé par le condensateur en l'absence de C.
Elles contredisent le résultat du cours : "E = 0 a lintérieur d'un conducteur en équilibre” et
peuvent méme étre données par de "trés bons" étudiants : 10% des M'.

On peut constater que les "R 1994-95" et les "R 1993-94" ne présentent pas de différence
significative (voir annexe b, p 237). Le pourcentage de réponses fausses est le méme qu'en
1992-93, mais en 1993-94 et 1994-95 il n'y a plus d'indécis et le pourcentage de réponses
correctes est plus élevé qu'en 1992-93.

La différence entre les "R 1993-94" ou "R 1994-95" et les "autres Spé T" est hautement
significative (voir p 238-239), elle peut sans doute étre attribuée a lintervention
pédagogique. Quant a la différence hautement significative (voir p 240) entre les M et les
"autres Spé T", elle est A attribuer au niveau scolaire nettement supéricur des M. Ainsi la
troisiéme intervention pédagogique a tout juste mis les étudiants expérimentaux de 1993-94
et 1994-95 au "niveau naturel” des M.




Les sources du champ en M :
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N (A B C Con- Pas de Autre Pas de
réponse densa- source réponse Téponse
correcte teur

R 39 28% 10% 15% 8% 0% 39%
1994-
95
R 34 20% 0% 9% 15% 3% 53%
1993-
94
R 38 5% 0% 2% 8% 8% 77%
1992-
93
autres 107 1% 12% 13% 10% 2% 62%
Spé T
M 39 5% 10% 0% 10% 0% 75%

La différence entre les "R 1994-95" ou les "R 1993-94" et les "autres SpéT" est tres
hautement significative et la différence entre les "R 1994-95" et les M' ou les "R 1992-93"
est hautement significative (voir annexe b, p 241 a 243), ceci tend a montrer une certaine
efficacité de la derni¢re intervention pédagogique du point de vue des objectifs visés.

Si on groupe les résultats aux deux questions concernant le champ en M;j (valeur du
champ, sources du champ) on obtient comme réponses correctes :

28% pour R 1994-95

20% pour R 1993-94

5% pour R 1992-93

1% pour les autres Spé

0% pour les M.

On peut donc noter_en 1993-94 et encore plus en 1994-95 chez les étudiants R un
pourcentage de réponses correctes nettement supérieur a celui des autres échantillons (y

compris les R de 1992-93). Toutefois ce pourcentage reste faible et prés de la moitié des

étudiants ne répondent pas a la question, pensant probablement qu'il est inutile de parler des
sources du champ, lorsque celui-ci est nul.
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De plus, malgré l'insistance apportée en cours au fait que différentes sources contribuent au
champ nul a l'inténieur du conducteur, il y a encore de 8 a 15% des R de 1993-94 ou 1994-
95 qui affirment : "puisque le champ est nul, il n'y a pas de sources."

* Etude du champ en Mé (au voisinage d'unc armature) :

Schéma enMy :
N Direction Direction Pas de
juste fausse réponse
R (1994-95) 39 87% 13% 0%
R (1993-94) 34 91% 9% 0%
R (1992-93) 38 95% 5% 0%
autres Spé T 107 96% 3% 1%
M 39 100% 0% 0%

Le pourcentage de réponses correctes est trés élevé ce qui rend les calculs de 2 non valides

(voir annexe b, p 244).

Les réponses fausses correspondent a 'addition d'un champ perpendiculaire aux armatures

qui serait créé par le condensateur et d"un champ qui serait créé par C, dirigé

approximativement du bas de ( vers M4. Elles ont été données surtout par les R de 1993-94

et 1994-95, mais malgré tout par un petit nombre d'¢tudiants, peut-&tre obnubilés par les

schémas d'additions de vecteurs du cours et en tout cas alertés d'un probléme que les autres

échantillons d'étudiants ont pu ignorer totalement, comme le montre le tableau suivant.
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Sources du champ enMy :

N ABC| ABC AB| A | Awme | Pas de
réponse | étant né- réponse 1éponse
comecte | gligeable

R 39 31% 13% 18% 13% 5% 20%
(1994-95)

R 34 18% 23% 15% 18% 3% 23%
(1993-94)

R 38 0% 5% 50% 21% 3% 21%
(1992-93)

autres 107 2% 7% 41% 20% 4% 26%
Spé T

M 39 0% 28% 41% 8% 5% 18%

La différence entre les résultats des "R 1993-94" et "R 1994-95" n'est pas significative (voir
annexe b, p 247). En revanche la différence entre les "R 1994-95" et les "R 1992-93" ou les
"autres SpéT" ou méme les M’ est trés hautement significative (voir p 248), ce que I'on peut
vraisemblablement imputer a cette troisiéme intervention pédagogique.

Si on groupe les résultats concernant les deux questions a propos du champ en My,
(direction du champ, sources du champ), on obtient comme pourcentages de réponses
correctes :

23% pour R 1994-95

12% pour R 1993-94

0% pour R 1992-93

2% pour les autres Spé T

0% pour les M.
Ces pourcentages sont tous faibles mais ceux des R 1993-94 et encore plus des R 1994-95

sont nettement meilleurs que les autres.
Certains étudiants (environ le quart des R 1993-94 et des M’ ) disent explicitement qu'en
My, le champ créé par C est négligeable, ou disent de fagon plus vague : "My est loin de C,
donc C n'intervient pas”". Ceci peut étre a la limite considéré comme une bonne réponse,

mais aussi comme une fagon d'esquiver la difficulté.
De plus, il reste 18% des R de 1993-94 et 13% des R 1994-95 qui citent A comme seule
source du champ en My : la charge du conducteur a proximité de My est vue comme seule

source et donc le probléme du condensateur plan n'est pas compris par ces étudiants. On




147

retrouve a peu pres ce pourcentage dans toutes les classes de Spé T. En revanche les

¢tudiants de Spé M’ font rarement cette erreur.

* Etude des champs en My et M3(au voisinage du conducteur) :

SchémaenMjyetM3:

Les différentes catégories de réponses ont été définies p 135.

N Champ Superpo- Champ Autre Pas de
perpendi- | sition perpendi- direction réponse
culaire a (| incorrecte culaire
(téponse aux
correcte) armatures

R 39 67% 31% 0% 0% 2%
1994-95

R 34 56% 35% 3% 6% 0%

1993-94

R 38 37% 39% 5% 5% 13%

1992-93
autres 107 46% 14% 32% 3% 5%
Spe T
M 39 72% 26% 0% 2% 0%

La différence entre les "R 1994-95" et les "R 1992-93" ou les "autres Spé T" est trés
hautement significative (voir annexe b, p 251-252), ce qu'on doit probablement imputer a la
troisiéme intervention pédagogique (les diverses classes étant de méme niveau scolaire). La
différence entre les M' et les "R 1992-93" est hautement significative (voir p 253), la
différence entre les M' et les "autres Spé T" est significative (voir p 254), ceci est

probablement dii a la différence de niveau scolaire global déja signalée entre les M et les

autres classes.




Les sources des champs en My et M3 :

Les différentes catégories de réponses ont été définies p 136.
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N Répon C A C AouB Autre Pas de
-se ou ouA,B 1éponse réponse
correcte B, Cou
B,CT ou
AC
R 39 59% 8% 8% 0% 5% 20%
1994-95
R 34 62% 3% 12% 12% 8% 3%
1993-94
R 38 42% 24% 5% 0% 3% 26%
1992-93
autres 107 21% 9% 14% 14% 2% 40%
Spé T
M | 39 36% 31% 5% 5% 5% 18%
l

Ce tableau met en évidence une différence significative entre les "R1994-95" et les M' (voir
annexe b, p 255), malgré la différence de niveau scolaire global. On observe également des
différences tres hautement significatives entre les "R 1994-95" ou "R1993-94" et les "autres
SpéT" (voir p 255, 256), c'est a dire entre des classes de niveau scolaire équivalent ayant
suivi la troisiéme intervention pédagogique ou n'ayant suivi aucune intervention.
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Si on groupe les réponses aux deux questions concernant les champs en My et M3
(directions des champs, sources des champs), on obtient comme pourcentages de réponses
"totalement correctes” :

36% pour les R 1994-95

27% pour les R 1993-94

5% pour les R 1992-93

7% pour les autres Spé T

10% pour les Spé M'.

Par rapport aux R de 1992-93, les R de 1993-94 et 1994-95 donnent plus souvent une
réponse correcte a propos de la direction du champ (le pourcentage de schémas corrects en
1994-95 atteint presque celui des M' : 67% contre 72%), et le pourcentage de réponses
“totalement correctes" pour (K2, £3) est aussi le plus élevé pour les R 1993-94 et 1994-95.

L'intervention pédagogique parait avoir permis a environ un quart des étudiants de bien

intégrer dans ce probléme les concepts d'influence et de superposition a travers le théoréme
de Coulomb.
Dailleurs on a pu relever uniquement dans cet échantillon quelques commentaires trés

clairs accompagnant des réponses "totalement correctes”, tels que : “Le théoréme de Coulomb
nous indique que le champ E est perpendiculaire a la surface. Ce champ est résultant de toutes
les charges de I'Univers, c'est a dire que la densité surfacique de charge qui se situe sur le
conducteur a l'équilibre a tendance & se modifier suivant les charges qui peuvent étre dans
I'Univers.” On a pu aussi relever des schémas de superposition correcte avec un champ total
perpendiculaire au conducteur, un champ créé par le condensateur perpendiculaire aux
armatures et un champ créé par le conducteur déduit par différence de ces deux champs.

Dans les autres échantillons, les schémas corrects n'impliquent pas forcément une bonne
compréhension de la situation (ainsi pour les M' il y a eu 72% de schémas corrects mais
seulement 10% de réponses "totalement correctes”.)

De plus, dans certains commentaires, il est dit que le condensateur a un réle d'influence : "il
induit des charges + et - sur (", mais ensuite C est va comme seule source du champ o7 / &v:
on retrouve une erreur faite fréquemment dans le test "Coulomb", qui est probablement diie
ici encore a l'obstacle lié 4 une lecture causale de la formule o7 / .

On observe aussi que les R mentionnent beaucoup les multiples sources du champ que les
autres €tudiants et mettent souvent en oeuvre le principe de superposition. Mais en 1992-93,
cette superposition €tait mal intégrée dans le théoréme de Coulomb (sculement 5% de
réponses "totalement correctes”). En 1993-94 et 1994-95, le pourcentage d'étudiants pensant
a la superposition mais dessinant mal le champ total est 4 peu prés e méme qu'en 1992-93
(39% en 1992-93; 35% en 1993-94, 31% en 1994-95), il reste plus élevé que pour les autres
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Spé T et les M'; mais il y a nettement plus d'étudiants qui donnent une réponse "totalement
correcte”.

De plus, on remarque que la réponse équivalente & "Ezoa= 02t/ &0+ Ecrstpariecondensateur
existe chez 26% des étudiants d'une "trés bonne classe" (M), il s'agit donc d'une difficulté
largement partagée.

* Phénoméne d'influence.

On peut évaluer le pourcentage d'étudiants prenant en compte ce phénomene, en
recherchant les étudiants qui 'ont mentionné dans leurs explications ou qui ont fait un shéma

du type : A R

+*r e F Fe Pt g4

?Hi
| ]

Ainsi, les résultats sont les suivants :

N Prise en compte de
l'influence
R (1994-95) 39 59%
R (1993-94) 34 50%
R (1992-93) 38 21%
autres Spé T 107 20%
M 39 77%

Les résultats des R 1993-94 et 1994-95 sont voisins (pas de différence significative : voir
annexe b, p 258) et nettement supérieurs a ceux des R 1992-93 et des autres SpéT
(différences hautement ou trés hautement significatives : voir p 258 a 260). Les résultats des
"R 1994-95" ne présentent pas de différence significative avec ceux des M' (voir p 259).
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* Sur l'ensemble du test "Conducteur dans condensateur”.

Si on examine toutes les questions du test, seuls 4 étudiants R 1993-94, 4 étudiants R 1994-
95, 1 étudiant parmi les autres Spé T, ont répondu enti€rement juste (en considérant comme
juste en My, l'argument équivalent & : "T'action de C est négligeable, les sources du champ en
My sont donc A et B). En ce qui concerne les 4 derniers étudiants R, ils semblent avoir
acquis un certaine maitrise a propos des sources du champ, car ils ont répondu de fagon
globale : "Les sources de Er, E2, E3, Ea sont toutes les charges existantes, c'est & dire celles de
4, B, (™ ou "toutes les charges de l'univers".

Notons aussi a propos de ce test quelques €léments d'appréciation qualitative.

Les réactions des R 1993-94 et 1994-95 i la correction du test ont ét€ plus nombreuses que
l'année précédente et significatives d'un intérét certain, peut-étre d'une importante prise de
conscience de la difficulté. Ainsi, a propos du champ total certains ont dit : “C'est vrai, on a
déja fait cette erreur, on a vu cela en cours."(réaction observée aussi lors de la correction des
exercices n° 1 et 5 du chapitre ES, dont le texte figure en annexe a, p 227-228).

En outre, certains ¢tudiants ont voulu aller plus loin et ont proposé des questions
supplémentaires pour approfondir leur compréhension ou pour s'assurer de celle-ci :

“Et si on ajoutait une charge q' a l'extérieur du condensateur? Serait-elle aussi source d'un
champ en M, M, M3, M 47" (q' est une source de champ supplémentaire, mais le champ en
Mj est toujours nul, et les directions des champs en My, Mp, M3, My sont toujours les
mémes.)

"Et en M 5 a l'intérieur du condensateur, mais pas au voisinage des armatures, ni au voisinage
de ( que peut-on dire du champ?” (Les sources du champ sont toujours A, B, { mais on ne
sait rien a priori du champ total).

On peut remarquer aussi que, pour chacune des questions de ce test, le taux d'abstention est
le plus faible pour les étudiants R 1993-94 et R 1994-95, ce qui semblerait indiquer que le
mot "source” s'est peu a peu intégré au vocabulaire de ces étudiants, mais l'association
source-charges n'est pas encore évidente dans tous les cas (pour les sources des champs en

Mjy, M3 il y a assez peu de non-réponses, mais pour le champ en Mj il y en a autour de
50%, ce qui, malgré tout, est moins que dans les autres échantillons).

¢) Conclusion a propos du test "Conducteur dans condensateur".

Les interventions pédagogiques menées en 1993-94 et 1994-95 ont apparemment été
plus efficaces qu'en 1992-93 , avec des étudiants de performances scolaires d'ensemble
équivalentes.

Rappelons que dans I'intervention de 1992-93, nous nous étions déja attachée a
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- mettre I'accent sur le principe de superposition.

- étudier le champ au voisinage d'un conducteur en présence de charges extérieures,
effets visuels a 'appui.

- mettre en jeu des situations variées par la configuration des charges extérieures au
conducteur étudié.

Pour lintervention sous sa forme finale (1993-94 et 1994-95), ces aspects ont été
maintenus, et peut-étre accentués par l'effet d'une meilleure maftrise de la part de
I'enseignant. Le fait de dessiner d'abord le champ total, perpendiculaire au
conducteur, avant d'analyser ses composantes, ou encore d'exclure de plus en plus
systématiquement 1'expression ambigiie ''le champ du conducteur', participent peut-
étre a cet effet d'expertise.

L'aspect explicitement nouveau de I'intervention finale est la mise en oeuvre de
modifications de situations physiques, propres selon nos hypothéses a souligner les
deux effets d'une charge extérieure et a favoriser leur prise en compte. Il se trouve que
I'évaluation par ce test "Conducteur dans condensateur'” va dans le sens d'une
validation de cette hypothése (les calculs de %2 indiquenf, pour plusieurs questions du
test, une différence significative entre les "R 1993-94" ou "R 1994-95" et les autres
groupes, y compris ceux de niveau scolaire global supérieur), mais il faut rester tres
prudent et ne pas exclure que les meilleurs résultats soient attribuables dans une
certaine mesure a une expertise accrue de I'enseignant sur l'ensemble des aspects de la
séquence.

Si I'effet de I'intervention est nettement positif, il reste que‘des obstacles persistent
pour la majorité des étudiants comme en témoigne le faible taux de réponses justes sur
I'ensemble des questions. Comme ce ne sont pas des obstacles mathématiques qui
justifient un tel taux d'échec, il faut bien admettre que la difficulté porte sur les

concepts en cause.

Le test suivant est moins directement lié au contenu de la séquence en ce sens que la
situation physique présentéc n'a pas été évoquéec auparavant. Mais ce test fait appel
essenticllement a la liaison entre champ électrique et sources, largement travaillée lors de la
séquence. Il évalue donc un transfert un peu plus "distant” que le test "Conducteur dans
condensateur”. Aprés le succes trés modeste des étudiants expérimentaux au test précédent,
on ne peut pas attendre un fort taux de réussite sur celui-ci. '

3) "Le champ dans les fils".

Ce test a été présenté dans le chapitre 4.
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a) Rappel de 1'énoncé et de la réponse correcte.

On considere un circuit représenté par le schéma suivant, ou I'on a volontairement grossi les
fils de connexion (de section constante, de matériaux identiques, de conductivité y).

A &

L.
| gy
)

Soient: £ 1 le champ électrique & I'ntérieur du fil dans la zone AB.
E o le champ électrique & l'intérieur du fil dans la zone CD.
E 3 le champ électrique & l'intérieur du fil dans la zone EF.
E 4le champ électrique & l'intérieur du fil dans la zone GH.

1) Représenter les vecteurs £ 1.E 9, £ 5, E 4. Justifier votre représentation (direction, sens,
valeur relative des normes).
2) a) Quelles sont les sources de ces champs?
b) Comment s'expliquent les éventuels changements de direction d'une zone & l'autre?
c) Vous étiez~vous déjd posé la questionb) ?

Les réponses correctes sont les suivantes :

La direction et le sens du champ électrique sont ceux du courant électrique (£ = j/y ou j
est le vecteur densité de courant , vy est la conductivité du matériau.)

E1=E»=E3=E4 car tous les fils considérés ont méme section S et méme conductivité y
(E=I/Sy ou I est I'intensité du courant qui a méme valeur en tout point du circuit.)

Les sources de ces champs électriques sont toutes les charges du systéme et en particulier
toutes les charges superficielles existant sur les fils. Ces charges (par leur disposition) sont
responsables des vanations de direction du champ électrique.
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b) Conditions d'interrogation.

Ce questionnaire a €té pos¢ aux étudiants expérimentaux "R 1994-95" peu de temps aprés
la fin du cours d'électrostatique afin de voir si ces étudiants pourraient réinvestir dans une
situation d'électrocinétique ce qu'ils avaient vu & propos des charges sources en
¢lectrostatique.

Les "R 1994-95" vont ici étre comparés aux "R 1992-93" et a d™autres Spé T", de
formation et niveau équivalents (90 étudiants correspondant a deux classes de Lille) et a des
doctorants moniteurs : voir détail des échantillons p 73. L'échantillon des "moniteurs” n'est 1a
que pour illustrer, au passage, la permanence jusqu'en fin d'études des difficultés soulevées
ici. Nous ne commenterons pas en détail les résultats qui les concernent.

¢) Résultats.

Examinons les réponses aux différentes questions.

Directions des champs :

N E paralléle au fil
R (1994-95) 39 90%
R (1992-93) 38 76%
autres Spé T 90 71%
Moniteurs 39 97%

Dans chacun des échantillons, il y a un fort pourcentage de bonnes réponses, la direction
du champ est pour la plupart des étudiants R justifiée par la relation 7 = 3% (o0 y est la
conductivité et ; la densité de courant.




Les sources du champ :

Les différentes catégories de réponses ont été définies p 74.
La réponse qui ressemble le plus a la réponse correcte est : "toutes les charges existantes",

que nous avons appelée réponse "pseudo-correcte”.
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N toutes laddp le le Autre Pas de
les char- généra- courant réponse réponse
ges teur les élec-

trons
mobiles
R 39 8% 5% 18% 15% 0% 54%
1994-
95
R 38 5% 3% 16% 26% 8% 53%
1992-
93
autres 90 4% 10% 28% 18% 11% 32%
Spé T |
Moni- 39 8% 41% 44% 3% 3% 5%
teurs

En 1994-95, les résultats sont comparables a ceux des autres échantillons : de nombreux

étudiants ne répondent pas et on observe trés peu de réponses correctes. Aucun étudiant n'a

clairement mentionné les charges superficielles sur les fils conducteurs.




Comment expliquez-vous les changements de direction du champ?
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Les titres des colonnes du tableau suivant rappellent briévement les différentes catégories de

réponses, définies p 74.

N Pas de Direction Forme Autre Pas de
. variation du des fils réponse réponse
courant,
électrons
mobiles
R 39 2% 13% 26% 13% 46%
1994-95
R 1 38 1% 13% 24% 16% 58%
1992-93
autres 90 0% 18% 21% 17% 46%
Spé T
Moni- : 39 18% 8% 18% 28% 28%
teurs |

On constate que les résultats sont trés homogenes dans les trois premiers échantillons ("R "

ou "autres Spé T").

Vous étiez-vous deja posé celte question?

N QOui
R (1994-95) 39 8%
R (1992-93) 38 8%
autres Spé T 90 6%
Moniteurs 39 5%

Les résultats de tous les échantillons sont analogues : il y a une absence de questionnement

sur ce probléme, qui se maintient jusqu'en fin d'études comme en témoignent les

"moniteurs”.
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d) Conclusion a propos du test "Le champ dans les fils".

Compte-tenu des contraintes de programme, dans l'intervention pédagogique il n'y a
pas eu d'application du principe de superposition a une situation d'électrocinétique ni
d'étude de l'influence de la nature du milieu. Pour ce test, la différence entre les
étudiants des groupes expérimentaux et témoins porte a priori uniquement sur les deux
points suivants de l'intervention pédagogique : l'insistance sur la notion de charge-
source du champ électrique et I'attention prétée a une éventuelle interprétation causale
des relations physiques.

Comme on avait pu s'y attendre, le test ''Le champ dans les fils'' ne fait pratiquement
pas apparaitre de différence entre les étudiants expérimentaux et les autres dans la
compréhension des sources du champ électrique pour un circuit en régime permanent.
Il faut reconnaitre qu'il est difficile d'imaginer I'existence des charges superficielles
lorsqu'on n'en a jamais entendu parler, et que ce seul fait renforce considérablement la
difficulté : répondre "toutes les charges' lorsqu'on n'imagine pas ou elles sont n'est
pas naturel, manifestement. Il reste néammoins toujours remarquable que si peu
d'étudiants reconnaissent s'étre un jour posé la question.

Il semble qu'un progrés a ce niveau ne puisse étre obtenu que grice a une
intervention spécifique sur ce sujet, telle celle qui est menée par R.Chabay et
B.Sherwood (1993b).

1V Récapitulation et conclusion de lintervention
pédagogique.

Pour chacune des années scolaires (1991-92, 1992-93, 1993-94 et 1994-95), nous allons
rappeler les traits caractéristiques de lintervention pédagogique. Ceci résume en fait nos
hypothéses de départ : le souhait était, grace a ces points caractéristiques, de favoriser une

meilleure compréhension des étudiants sur les liens entre champ électrique et sources, et de

mesurer a l'aide des tests d'évaluation le chemin parcouru dans ce sens.

Nous rappellerons ensuite les points marquants des résultats obtenus et nous verrons en
comparant les groupes expérimentaux R et les groupes témoins si ces tests ont été
discriminants ou non du point de vue de l'intervention didactique.




158

Rappelons que la durée globale des cours et exercices a peu varié d'une année a la suivante:
13 heures en 1991-92

14,4 heures en 1992-93

15,7 heures en 1993-94

15,3 heures en 1994-95

A) Indications générales sur l'importance relative du temps
passé.

Rappelons que notre action, en termes de contenu, se situe a la marge de I'enseignement
classique pour les classes de Spé T. Les contraintes extrémement fortes de ce type
d'enseignement ne nous laissent pas d'autres choix.

Dans le tableau suivant, pour un sujet donné (dans une colonne), le nombre de croix
suggére limportance relative du temps passé, en cours et exercices, pour les trois types

d'intervention, a durée globale pratiquement constante.

1 2 3 4 5 6
| Superposi- Sources du Sources du| Phénoménes Notions
tion champ nul dans champ o7 /& | dinfluence les isolants
un conducteur a la surface d'un
conducteur
1991-92 X X X X
1992-93 X XX XX X XX
1993-94 et XX XXX XX XX
1994-95

Les 3éme, 4éme, 5éme colonnes du tableau ci-dessus sont en rapport avec l'obstacle de "la
cause dans la formule" (voir chapitres 1 et 3). La 6éme colonne est en rapport avec I'obstacle
"champ seulement si mobilité" (voir chapitre 2). La 2¢me colonne a trait au principe de
superposition en lui-méme, objectif prioritaire, selon nous, pour que les étudiants puissent
acquérir une vue unifiée du champ électrique et micux dominer les deux obstacles cités ci-
dessus.

B) Aspects spécifiques de la séquence.

Des la premiére intervention et de manicre constante ensuite, des phrases-clefs ont été
écrites dans le cours. Elles concernaient le principe de superposition et le champ électrique a
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l'intérieur d'un conducteur ou a sa surface. Les exercices ou il faut appliquer explicitement le
principe de superposition ont été assez nombreux (ils ont constifué environ la moiti€ des
exercices en tout).

En 1992-93 et les années suivantes a ét¢ entreprise_l'étude qualitative détaillée d'une
situation : une sphére conductrice en présence d'une charge ponctuelle. En ce qui concerne

le champ nul a l'intérieur de la sphére une modification de situation a ¢€té analysée et l'effet
visuel a été privilégié grice a l'utilisation de transparents superposés, ou charges et
composantes de champs associées ont la méme couleur.

En 1993-94 et 1994-95, de fagon systématique, au cours de toutes les démonstrations, des
théorémes, des corps chargés ont été représentés dans I'environnement des conducteurs.De

plus nombreuses modifications de situations physiques ont été considérées. L'évocation du
changement, c'est notre hypothése, est de nature a centrer l'attention de I'étudiant sur une
analyse en termes de cause et d'effet, le travail de détail avec transparents superposés ayant
pour but d'éviter la linéarité souvent afférente a ce type d'analyse.

Ce qui nous parait étre la caractéristique essenticlle distinguant les différentes interventions,
est donc l'attention plus ou moins grande apportée a l'obstacle de "la cause dans la formule".
Ceci se fait via une centration sur des sources de champ extérieures au conducteur et sur
I'étude de ce qui se transforme lorsqu'on les modifie. De ce point de vue la comparaison

entre les différentes interventions peut se résumer par le tableau suivant :

Etude détaillée dune  situation|  Analyse de modifications
(conducteur en présence d'une charge| de situations
ponctuelle)

1991-92

1992-93 | x

1993-94 et X X

1994-95

C) Résultats évalués par questionnaires.

1991-92 (voir annexe a ce chapitre p 171 a 178).

Questionnaire '"Tranche napolitaine' : les résultats des étudiants expérimentaux R ont
quasiment ét¢ identiques a ceux des autres Spé T. Ce test n'a pas été discriminant, ce qui
était prévisible, car cet aspect du principe de superposition, li¢ & la matiére, n'a pas été
travaillé particulicrement.
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Questionnaire ""Coulomb'' : Les étudiants R ont ét¢ comparés a des étudiants de niveau J.

Les réponses des étudiants R aux questions sur les sources des champs ont été meilleures, la
superposition a €t¢ micux appréhendée mais les réponses a propos de linfluence ont été
moins bonnes. La situation n'a donc pas été comprise entiérement, on peut parler
d'amélioration partielle mais trés insuffisante. I y a eu déstabilisation d'un raisonnement faux
( qui consiste a dire le champ a la surface du conducteur n'est créé que par le conducteur)
mais sans restabilisation ultérieure.

1992-93

Questionnaire ''Le champ dans les fils'' : les étudiants R ont été comparés & d'autres Spé
T (niveau J) et & des moniteurs (niveau K).

Le lien causal entre champ, charges et courant semble aussi mal compris dans tous les
échantillons.

Questionnaire "Isolants" : les résultats des étudiants R ont été assez voisins de ceux des
autres étudiants J. Ce test n'a pas été discriminant.

Questionnaire '"Conducteur dans condensateur' : Les étudiants R ont été comparés a
d'autres Spé T (niveau J).

Les étudiants R ont plus souvent pensé a la superposition, mais cette superposition a été
mal intégrée dans le théoréme de Coulomb. De nouveau il y a eu déstabilisation sans
restabilisation ultérieure.

1993-94 et 1994-95

La méme intervention a été mende en 1993-94 et 1994-95; les résultats des évaluations
pour les deux années sont trés voisins. Cette reproductibilité des résultats est a noter.

Questionnaire '"Conducteur dans condensateur" : Les étudiants expérimentaux "R" ont
€té comparés a d'autres Spé T et 4 des Spé M’ (niveaux J).

Les étudiants R ayant suivi la troisiéme intervention pédagogique, ont mieux répondu que
les autres & pratiquement toutes les questions. Il semble qu'environ 25% d'entre eux puissent
maitriser qualitativement une situation ou interviennent superposition et influence. L'effet de
P'intervention pédagogique est donc tout 4 fait positif, mais limité a un quart des étudiants.

Questionnaire ""Le champ dans les fils" : les étudiants R (uniquement en 1994-95) ont
été comparés a d'autres Spé T (niveau J) et & des moniteurs (niveau K).

Le lien causal entre champ, charges et courant semble aussi mal compris dans tous les
échantillons. Les résultats des étudiants "R" ayant suivi la deuxiéme ou la troisiéme
intervention pédagogique sont voisins.
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D) Profils conceptuels.

1) Présentation.

Pour montrer limpact des obstacles précédemment cités et caractériser les "tats
conceptuels” de divers groupes dans le domaine des champs électriques, nous nous
proposons, en suivant les travaux de F.Chauvet (1994), d'élaborer des profils conceptuels.

Rappelons brievement en quoi ils consistent.

IIs sont définis par le_choix de couples "question-élément de réponse”, caractéristiques de

tel ou tel aspect du raisonnement des étudiants, puis par le regroupement de certains couples
par familles. Le point commun aux couples d'une méme famille peut étre, par exemple, un
thé¢me de la physique, un type de difficulté, un mode de présentation des questions. Ce
regroupement en famille constitue en fait une hypothése sur les facteurs qui sont susceptibles
d'influencer le raisonnement des étudiants. Ici le regroupement est fait de maniére assez
classique, autour de types de difficulté qui s'expriment simplement en termes de contenus de
la discipline.

Le profil conceptuel représente, en fonction du numéro du couple, le pourcentage d'éléves
ou d'étudiants d'un échantillon donné, ayant fourni I'élément de réponse choisi & la question
choisie (pour le couple considéré). On peut ainsi disposer d'une description synthétique,
organisée, multidimensionnelle, des résultats d'une recherche sur les raisonnements des
apprenants.

Cette description peut constituer un mode d'évaluation d'une intervention pédagogique.
Ainsi F.Chauvet a-t-elle évalué une intervention pédagogique, menée dans une classe de
B.T.S en arts appliqués, dans le but d'aboutir 4 une compréhension intégrée du concept de
couleur. Dans une ¢évaluation par groupes "expérimentaux" et "témoins", les profils
conceptuels lui permettent de comparer de maniére pluridimensionnelle les effets de divers
types d'enscignement sur divers groupes. Comme I'écrit F.Chauvet (1994), "nous
chercherons A savoir si la séquence se traduit a la fin par un profil conceptuel de groupe
caractérisé. (...) L'idée est de mesurer limpact de la séquence sur un éventail de

compétences."

2) Choix des couples '"question-élément de réponse' pour notre
étude.

Les analyses de raisonnements faites dans les chapitres précédents a propos des différents
questionnaires permettent de choisir certains couples, montrant les différentes facettes du
concept de champ électrique et les types de raisonnements d'étudiants associés.
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Nous avons ainsi utilis¢ les familles de couples suivantes, définies ici par différents aspects
du contenu conceptuel associé au champ électrique :

- Direction, expression du champ électrique.

- Phénomene d'influence.

- Sources du champ électrique.

- Superposition.

- Influence de la nature du matériau.

Dans la famille "superposition”, nous avons introduit trois subdivisions :

* Superposition simple (addition des champs créés par deux sources de méme type, par
exemple deux charges ponctuelles).

* Superposition bien intégrée dans le théoréme de Coulomb (effets directs et indirects des
charges extérieures a un conducteur bien pergus).

* Superposition incorrecte (réponses incorrectes du type Eiwa= 071 / 0+ Ecréspar....)

Excepté pour la famille "superposition”, nous ne considérerons que des couples ou
I'élément de réponse est correct. Il est souvent inutile de définir des couples correspondant a
des éléments de réponses oppos€s, car les pourcentages de réponses sont simplement
complémentaires des précédents. Toutefois, pour certaines questions (voir par exemple plus
loin les couples n°9 et 10), le taux d'abstention est trés important et les pourcentages de
réponses correctes et incorrectes ne sont pas complémentaires. Pour d'autres questions, il est
essenticl de distinguer plusieurs types de réponses incorrectes (par exemple une absence de
superposition (qui sera repérée ici par une absence de réponse correcte a une question sur les
sources du champ : voir plus loin les couples n°10, 13, 14) , et une superposition mal
intégrée dans le théoréme de Coulomb : voir plus loin les couples n°26, 27, 28).

Voici la liste des principaux couples "question-élément de réponse” qui ont déja été
envisagés dans les études qui précédent, reclassés ici par familles.

Un astérisque (*) signale les couples dont linterprétation est ambigiie, comme on en
discutera plus loin, et qui, de ce fait, ne seront pas utilisés dans la suite.
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Numéro du Nom du Eventuellement Elément de
couple questionnaire numéro de réponse
question ou détail
de la question
-Direction,
expression du
champ électrique
1(%) "Coulomb" Q2a "out"
2 "Coulomb bis" "L'affirmation est
fausse"”
3 "Le champ dans Représenter  les Bonne direction
les fils" champs
4 "Conducteur dans Représenter £ | "Champ nul"
condensateur”
5 "Conducteur dans Représenter £ 5 3 Bonne direction
condensateur”
6 "Conducteur dans Représenter £ 4 Bonne direction
condensateur”
- Phénomeéne :
d'influence
7 "Coulomb" Q2c "non"
8 "Conducteur dans Représenter  des
condensateur” charges a Ia
surface de C
- Prise en
compte des
sources du champ
électrique
- a lintérieur
d'un conducteur.
9 "Le champ dans Quelles sont les "Toutes les
les fils" sources? charges."
10 "Conducteur dans Quelles sont les "Cet Aet B"

condensateur"

sources de £ |?
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Numéro du Nom du Eventuellement Elément de
couple questionnaire numéro de réponse
question ou détail
de la question
- Prise en
compte des
sources du champ
électrique
- a lextérieur
d'un  conducteur,
en son voisinage.
11 (%) "Coulomb” Q1 "Tout I'anivers"
12 (%) "Coulomb"” Q2b "Esz Es"
13 "Conducteur dans Quelles sont les "Cet AetB"
condensateur” sources de £ 5 3?
14 "Conducteur dans Quelles sont les "Cet Aet B"
condensateur” sources de £ 4?2
- a lintérieur

d'un isolant,

15 "Isolants bis" "q et q' créent un
champ en M, en
N"

16 "Gauss" "Le champ n'est
pas calculable”

- Superposition

- Superposition

simple
17 "Les  pendules” calculer la somme
(annexe a, p 227) des forces de

Coulomb

18 "Les deux Additionner  les

spheres” (annexe a,
p 232-233)

champs électriques
créés par les deux

sphéres
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Numéro du Nom du Eventuellement Elément de
couple questionnaire numéro de réponse
question ou détail
de la question
- Superposition
- Superposition
bien intégrée dans
le théoréme de
Coulomb
19 "Coulomb" Réponse
totalement correcte
au test entier
20 "Conducteur dans pour E 4 Champ nul et
condensateur” sources correctes
21 "Conducteur dans pour £ 3 Bonnes directions
condensateur” des champs et
sources correctes
22 "Conducteur dans pour £ 4 Bonne direction
condensateur” du  champ et
sources correctes
23 "Conducteur dans Réponse
condensateur” totalement correcte
au test entier
- Superposition
incorrecte
24 "Coulomb" Ecrire
Etoa = ofi | &0+ E5
25 "Coulomb bis" "L'affirmation est
juste ou ambigiie”
26 "Conducteur dans pour £ E1 = 0+ Eerétparieconas
condensateur”
27 "Conducteur dans pour £5 3 E =61/ &0 + Eerspricoond
condensateur”
28 "Conducteur dans pour £ 4 E =0/ v+ Eovsipartocond

condensateur”
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Numéro du Nom du Eventuellement Elément de
couple questionnaire numéro de réponse
question ou détail
de la question
- Influence de la
nature du
matériau
29 "Tranche Egalité des
napolitaine" champs dans le
conducteur et
l'isolant
30 "Isolants" Réponse
totalement correcte
au test entier
31 "Isolants bis" Réponse
totalement correcte
au test entier

L'étude qui précede (chapitre 3) conduit & ne pas retenir certains couples présentant une
certaine ambiguité pour l'interprétation. Ce sont les couples marqués d'un astérisque.

Le couple n°1 correspond a la réponse "oui" a la question "Lorsqu'un conducteur est en
présence d'une charge ponctuelle, le champ électrique au voisinage de la surface est-il donné
par la formule o7 / &0 ?"( questionnaire "Coulomb") . Or, nous avons vu dans le chapitre 3
que plusieurs étudiants répondant "oui" a cette question pensent que o7/ & est le champ
créé par le conducteur : en clair on ne sait pas trés bien de quel champ il s'agit.

Le couple n°11 correspond a la réponse "Tout l'univers" a la question "Quelles sont les
sources du champ o7/ e ?" (questionnaire "Coulomb"). Cette réponse est, pour certains
¢tudiants, purement verbale, c'est un refrain bien appris, contredit parfois par les réponses
ultérieures aux autres questions de ce test. Aussi ce couple est-il un indicateur limité de
compréhension des étudiants.

Le couple n°12 correspond i la réponse "non" a la question "Les champs au voisinage du
conducteur sont-ils les mémes en présence ou en l'absence d'une charge ponctuelle?”
(questionnaire "Coulomb"). Ce couple est encore un indicateur limité, car, en lisant certaines
réponses, on ne peut savoir si I'étudiant considére alors le champ total ou le champ créé par
le conducteur.

Le questionnaire "Coulomb" requiert donc une certaine prudence dans l'interprétation des

réponses aux items considérés chacun isolément. Pour ce questionnaire, seuls les couples
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n°7, 19, 24 ont une signification non ambigiie, le second de ces "couples” ¢tant entendu au
sens large puisque "I'élément de réponse” retenu est alors une réponse correcte a I'ensemble
du test. v

Le test "Conducteur dans condensateur”, qui porte sur le méme sujet que le test
"Coulomb”, fournit, lui, davantage de couples non ambigiis, mieux utilisables pour une

évaluation de séquence.

3) Tracé des profils.

Pour évaluer notre séquence d'enseignement, nous n'avons retenu que les couples associ€s
aux questionnaires "Conducteur dans condensateur” et "Le champ dans les fils", seuls tests a
avoir ét¢ posés systématiquement en fin de séquence a tous les groupes expérimentaux et
témoins. Il y a toutefois une exception : le groupe "R 1993-94" n'a pas été retenu pour le
questionnaire "Le champ dans les fils", car ce test v a été passé plus tard que dans les autres
groupes (& la fin du cours d‘électromagnétisme, et non pas a la fin du cours
d'électrostatique).

En ce qui concerne les groupes expérimentaux, I'échantillon "R 1991-92" a été éliminé,
d'une part parce que lintervention pédagogique n'était qu'ébauchée, d'autre part parce que les
tests mentionnés ci-dessus n'ont pas été passés dans cet échantilion.
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4) Conclusion et interprétation des résultats.

L'utilisation de profils conceptuels permet de comparer globalement les réponses a divers
types de questions ou aux différentes questions portant sur un méme théme, et de rendre
compte, plus commodément quavec des tableaux de résultats, d'une intervention
pédagogique dans son ensemble.

Une premiére remarque concerne nos regroupements de couples par "familles”. Nous
disions plus haut que le regroupement effectué dans chacune d'elles traduisait une hypothese
sur un type de difficulté. Celles qui sont définies ici correpondent 4 un aspect de contenu
conceptuel défini trés classiquement : expression du champ électrique, sources de ce champ,
par exemple. |

Or, on voit que tous les couples d'une méme famille ne sont pas associés a une méme
fréquence. Manifestement certains aspects des situations proposées influencent fort les
réponses, pour un contenu conceptuel en premicre approximation analogue, ce qui n'est pas
pour nous surprendre. Doit-on pour autant renoncer a lidée de "famille”, ou restreindre
celle-ci a l'extréme? Les éléments d'appréciation suivants incitent  ne pas le faire :

- Les "sous-profils" correspondant & chaque "famille” gardent une forme relativement stable
d'un échantillon a l'autre. Autrement dit, ils se déplacent "en bloc" a la suite de nos
interventions, indiquant que la hiérarchic de difficulté se maintient 4 lintérieur d'une
"famille", d'un groupe a l'autre.

- D'une famille & l'autre, les "sous-profils" évoluent de maniére différente ; certains montent
(en bloc), d'autres descendent, ou restent quasiment stables.

Cest sur la base de ces éléments, de nature plus appréciative que statistique, que nous
risquons les conclusions suivantes :

- Les questions classiques, qui concernent la direction du champ ou son expression (couples
n°3 a 6) sont dans l'ensemble mieux résolues que les questions concernant les sources du
champ et la superposition. Nous observons aussi que les résultats des échantillons "R 1994-
95" et "R 1993-94" rejoignent ceux des étudiants les plus brillants ("Spé M' ") en ce qui
concerne ces questions "classiques” (alors que ceux de I'échantillon "R 1992-93" sont assez
proches de ceux des étudiants de niveau scolaire équivalent du groupe témoin ("autres Spé
T"). 1l est toujours utile de constater qu'un accent mis sur des aspects non classiques
d'enseignement ne fait rien perdre sur les aspects plus classiques.

En ce qui concerne les sources du champ électrique, les étudiants des groupes
expérimentaux "R" ont de meilleurs résultats que les groupes témoins, avec une légere
augmentation du taux de réponses correctes d'une année A la suivante. Dans la demnicre
intervention pédagogique, la moitié environ des étudiants prend correctement en compte les-

sources du champ au voisinage d'un conducteur : un résultat remarquable par comparaison
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avec le groupe témoin M : ces étudiants brillants sur les questions classiques s'effondrent
lorsqu'il s'agit de comprendre les sources du champ.

Quel que soit I'échantillon, le taux de réponses correctes est plus faible pour I'étude du
champ électrique A lintérieur d'un conducteur que pour I'étude du champ électrique au
voisinage d'un conducteur. Lorsque celui-ci est en équilibre (couple n°10) il y a une difficulté
particuliére a considérer qu'un champ nul peut avoir des sources. Lorsque le conducteur est
parcouru par un courant permanent (couple n°9) il faut imaginer la présence de charges que
l'enseignement n'a pas introduites, et renoncer A raisonner dans le seul cadre de
I'électrocinétique.

En ce qui concerne la superposition, on voit monter d'une année & la suivante les taux
d'occurence des couples (n°20 a 23) manifestant une compréhension de la superposition bien
conciliée avec l'expression £ = o#i/ & . Pour la derniére intervention, un quart environ des
étudiants a atteint cet objectif. ceci prend toute sa valeur par comparaison avec les
échantillons d'étudiants de niveau global trés supérieur (M), qui, sur les mémes questions,
présentent un taux trés faible de réponses correctes (autour de 10%). Néammoins il s'agit
d'un succés bien limité, comme en témoigne aussi le taux quasiment constant de
"superposition incorrecte”, caractérisée par l'expression inexacte " Erota= o7 | €0+ Ecreepar...,
sur les divers échantillons témoins ou expérimentaux (couples n°26 a 28). C'est en effet le
taux d'omission compléte de l'idée de superposition qui évolue favorablement, plutét que les
taux d'erreurs : une fois encore on constate que le premier effet d'une séquence visant une
difficulté particuliére est la prise de conscience du probleme, et que la maitrise conceptuelle
suit plus lentement.

Résumons nous :

A travers les situations proposées dans nos questionnaires, l'expérimentation
pédagogique semble avoir eu un effet

- nettement positif pour la prise en compte des sources du champ, essentiellement
pour des points au voisinage de conducteurs

- limité pour la conciliation des idées d'influence et de superposition avec la formule
qui traduit le théoréme de Coulomb (""" résume l'action de toutes les charges)

- nul pour la compréhension du circuit en régime permanent.

On peut dire que la forme d'ensemble du profil conceptuel des groupes
expérimentaux est modifiée par rapport aux groupes témoins, y compris des étudiants
brillants.
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ANNEXE AU CHAPITRE 6
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Premiere intervention : 1991-1992.

A) Introduction.

Lors de ce premier essai, l'innovation a été assez modeste ¢t nous le verrons assez naive.
Elle se fonde sur les résultats de I'enquéte. En effet, le questionnaire "La tranche napolitaine"
a mis en évidence chez les étudiants des difficultés liées a la matiére (conductrice ou
isolante). Le questionnaire "Coulomb" a permis d'observer un manque de compréhension
intégrée du principe de superposition et du phénoméne d'influence (une source importante
de difficulté étant une interprétation causale abusive de la formule apparaissant dans le
théoréme de Coulomb), et de maniére générale des difficultés & reconnaitre toutes les

sources du champ électrique existant en un point.

B) Des situations variées, quelques phrases- clefs.

Les difficultés des étudiants, rappelées ci-dessus, nous ont incitée a faire apparaitre dans le
cours et les exercices une certaine variété de substances (conductrices ou isolantes) et de
distributions de charges. Outre cela, lintervention a essenticllement consist¢ en
l'incorporation de quelques "phrases-clefs", écrites au tableau et dans le cours des étudiants
(voir annexe a, p 209). Elles concernent essentiellement les sources du champ électrique
oni / & , qui régne au voisinage d'un conducteur (théoréme de Coulomb).

Au niveau des exercices, une insistance particuliere a été accordée au principe de

superposition, qu'il fallait explicitement appliquer dans 5 des 12 exercices cherchés en
Travaux dirigés. Le questionnaire "Gauss" a aussi €t€ traité en exercice.

() Evaluation de la premiére intervention.

Pour évaluer cette intervention pédagogique, les questionnaires papier-crayon "La tranche
napolitaine" et "Coulomb" ont été¢ proposés.

A propos de "La tranche napolitaine” , il n'y quasiment rien eu dans le cours permettant une
bonne compréhension de ce probléme (excepté la remarque du cours E4 III) citée en annexe
a, p 209). Par contre le test "Coulomb" permet de faire une évaluation de la démarche
pédagogique adoptée.

Voici les résultats de ces deux tests :

Dans toute la suite R (comme tycée Raspail ) désignera la classe dans laquelle a été menée
I'intervention pédagogique.




173

1) "La tranche napolitaine''.

Ce test a été présenté dans le chapitre 2.
On peut lire ci-dessous le rappel de I'énoncé et de la réponse correcte.

Dans la situation représentée ci-dessous, les deux surfaces équipotentielles sont des plans
supposés infinis et perpendiculaires au plan de la figure. Décrire le champ électrique entre
ces deux surfaces.

4 equipotentielle au potentiel Vi=Vo

Zone conductrice Zone isolante Zone conductrice

T equipotentielle au potentiel V2

Pensez-vous que les champs électriques dans le conducteur et l'isolant

sont différents? O
sont égaux? O
Je ne sais pas. O

Cochez l'une des cases et justifiez.

La réponse correcte est que les champs électriques sont égaux, 1a ou I'on peut négliger les
effets de bord : "Ejg = E ond" (dans toute la suite Ejig et £ ond désigneront
respectivement les champs électriques dans I'isolant et le conducteur.)

Les résultats de I' échantillon R ont été comparés a ceux d'autres étudiants de Math Spé T
(8 de Nogent sur Oise et 32 d'Aubervilliers : voir détail des échantillons p 32).




Comparaison des champs dans l'isolant et le conducteur :
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N Eis=Econd Eis:’t Emnd ?
(réponse correcte)
R (91-92) 37 19% 62% 19%
autres Spe T 40 35% 53% 12%

Les étudiants R répondent moins bien que les autres et paraissent plus désemparés devant la
question (il y a un assez grand nombre de "?").

Les arguments des étudiants :

Les arguments correspondant aux colonnes du tableau suivant ont été définis page 35-36.

N E.ong=0 | Isolant Courant Matériau Is/C/M Rien
R 37 27% 19% 3% 14% 35% 8%
(91-
92) |
autres E 40 10% 15% 3% 17% 28% 17%
Spé T Ji

Les étudiants R qui avaient hésité a répondre "E'is = E ¢ond" ot Ejs* E cond ne sont
pourtant pas a court d'arguments (il n'v a que 8% de "Rien"), peut-étre parce que nous les
avions fortement encouragés a répondre de la fagon la plus détaillée possible.

IIs ont a peu pres les mémes arguments que les autres étudiants, mais ils répondent plus
fréquemment ; "le champ est nul dans la zone conductrice”, refrain scolaire bien appris.

En conclusion, la petite phrase ajoutée au cours (voir annexe a, p 209 : cours E4 III) pour
tenter de montrer la généralité des lois de I'électrostatique, indépendamment du milieu n'a
pas permis a ce groupe de répondre micux que les autres classes interrogées.

2) "Coulomb ".

Ce test a été présenté dans le chapitre 3.
On peut lire ci-dessous le rappel de I'énoncé et de la réponse correcte.
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Question Q1

EnP. &la surface d'un conducteur en équilibre, la densité surfacique de charge vautc. On
appelle 7 le vecteur unitaire normal en P & la surface du conducteur et dirige vers I'exterieur
du conducteur. A I'extérieur du conducteur, en un point au voisinage de P,le champ électrique
vauto/ep 7.

Ce champ est-il créé par:

1) Les charges au voisinage de P?

2) Toutes les charges du conducteur?

3) Toutes les charges de l'univers?

Cochez la bonne réponse (1.2,0u 3) etjustifiez-la.

Question Q2 ;

Scient les deux situations suivantes
Situation A Situation B
(g estune charge ponctuglie)

7 vecteur unitaire normal en P & la surface du conducteur et dirigé vers I'extérieur du

conducteur.

Q2a) Dans la situation B.le champ électrique E en un point au voisinage de P est-il bien
donné par laformule ofeg A7

oul NON Je ne sais pas Justifier.

Q2b) Le champ électrique & I'extérieur du conducteur au voisinage de P est-il le méme
dans les situations AetB ?

oul NON Je ne sais pas. Justifier.
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Q2c) La densité surfacique de charge ¢ est-elle laméme dans les situations AetB ?

QU NON Je ne sais pas. Justifier.

Réponses correctes :

Q1) réponse 3 : le champ o7/ eo est créé par toutes les charges de l'univers.

Q2a) oui : c'est le théoréme de Coulomb : le champ ¢€lectrique total est bien donn€ par la
formule o071/ &0

Q2b) non : Soit M, un point, a l'extérieur du conducteur, au voisinage de P.

l:i:‘ ch,(B)zo'/SO .

Een M,(A) = oleg #.

Een M (B)* Een M, (A), car ¢'#0 voir question Q2c).

Q2¢) non : o'z 0 a cause de l'influence de la charge q qui modifie la répartition surfacique
de charge sur le conducteur.

Les résultats des étudiants R a4 ce test ont été comparés a ceux d'un plus grand nombre
d'étudiants que dans le test précédent : il s'agit d'étudiants de niveau J (niveau défini p 22) :
17 en Spé T a Nogent sur Oise, 44 en Spé M au lycée St Louis de Paris, 39 en Spé P a
Belfort, 56 en 2¢me année de DEUG a I'Université Paris 7 (voir détail des échantillons p
59). '

Question Q1 (les sources du champ o7 / ) :

N Univers Con- Voisinage ?
(réponse ducteur
» correcte)
R (91-92) 37 51% 27% 22% 0%
autres J 156 25% 49% 24% 2%

Les €tudiants R se distinguent ici par un pourcentage de réponses correctes deux fois plus
¢levé que celui des autres J. Ils ont bien appris la phrase du cours :"le champ électrique est
créé par toutes les charges de 'univers”. Mais cette réponse est loin de garantir, a elle

seule, une bonne compréhension du principe de superposition.




Question 2a ("le champ est-il bien donné par la formule o7i / & ") :
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N Oui  (réponse Non ?
correcte)
R (1991-92) 37 65% 35% 0%
autres J 156 48% 47% 5%

Encore un bon "score” pour les étudiants R. Ceci pourrait aller dans le sens d'une bonne
compréhension, mais on a vu dans le chapitre 3 qu'un étudiant pouvait considérer cette

formule comme vraie, mais appliquée au champ électrique créé par le conducteur.

Question 2b ("le champ est-il le méme dans les situations (A) et (B)?") :

N Non Oui ?
(réponse
correcte)
R (1991-92) | 37 70% 24% 6%
autres J 156 80% 16% 4%

Pour cette question les réponses des étudiants R sont 1égérement moins bonnes que celles
des autres J, elles vont de pair avec un recours assez fréquent a l'argument "l'effet de q est

négligcable”, ce que nous verrons plus loin. Toutefois le pourcentage de réponses correctes
b

reste assez élevé,

Question 2¢ (o est-elle la méme dans les situations (A) et (B) ?)

N Non Oui ?
(réponse
correcte)
R (1991-92) 37 49% 49% 2%
autres J 156 70% 27% 3%

Cette fois le pourcentage de réponses correctes chez les étudiants R est trés inférieur a celui
des autres J, certainement parce que le phénoméne d'influence avait été€ peu abordé en cours.
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C'est aussi pour les étudiants R que les associations de réponses "oui-non-oui" sont les plus
fréquentes (35% pour R et 22% pour les autres J). Ces associations peuvent s'interpréter,
comme on I'a vu page 66 : o7i / & _est le champ créé par le conducteur, o7 / £o+ Eeréaparg est le

champ total, et ¢ n'est pas modifiée (les étudiants qui répondent ainsi ne pensent pas au

phénoméne d'influence).
Ceci est confirmé par le tableau suivant montrant que les étudiants R pensent fréquemment
a la superposition des champs créés par le conducteur et par la charge ponctuelle.

Justifications données dans les questions 2a, 2b, 2¢ .

Les arguments apparaissant dans le tableau ci-dessous ont été définis page 65.

N Rien Négli- Seule- Seule- Influen autre
geable ment ment cet+su- réponse
influen- super- perpo-
ce position sition
R 37 14% 11% 8% 46% 11% 16%
(1991-
92)
autres j 156 9% 1% 37% 25% 20% 8%
;|

L'accent mis en classe sur le principe de superposition a porté ses fruits (46% des R

donnent cet argument, contre 25 % des autres J ). Le quasi-silence observé en classe a
propos du phénoméne d'influence a eu aussi ses conséquences (19% des R en parlent contre
57% des autres J).

Mais, pour savoir si les étudiants intcgrent bien le principe de superposition dans le
théoréme de Coulomb, il faut regarder les associations de réponses.

Ainsi l'association totalement correcte "univers-oui-non-non" a été donnée par 8% des
étudiants R contre 11% des autres J (avec des valeurs extrémes de 7% a 21% dans les sous-
échantillons, constitués par les diverses classes des autres J).

Globalement l'intervention pédagogique n'a donc pas eu le résultat escompté : le principe de
superposition est trés présent dans l'esprit des étudiants R, _mais la compréhension du

théoréme de Coulomb dans une situation ou le conducteur n'est pas seul n'est pas acquise.




CONCLUSION
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Au terme de ce travail nous pouvons en résumer les principales étapes comme suit.

Nous nous proposions, tout d'abord, d'analyser les raisonnements des étudiants en
€lectrostatique, et principalement a4 propos du principe de- superposition des champs
¢lectriques. Celui-ci est un élément conceptuel central pour arriver 4 une compréhension de
la complexité des interactions dans un systéme tel qu'un circuit électrique, dans un état donné
d'équilibre ou de régime permanent. Il est également essentiel, si l'on désire acquérir une
vision intégrée du concept de champ électrique de 'électrostatique a I'électrocinétique.

Plusieurs travaux antérieurs de didactique, notamment sur les raisonnements des étudiants
dans les situations ou plusieurs grandeurs varient simultanément, nous ont fait pressentir que
certaines difficultés dans l'utilisation de ce principe seraient lides 4 la causalité.

Une enquéte préliminaire (essenticllement a l'aide du questionnaire "Gauss") nous a permis
de mettre en évidence deux obstacles entrainant une application incorrecte du théoréme de
Gauss :

* le hien ¢tabli entre l'existence d'un champ €lectrique et la mobilité des charges : "sans
mobilité, pas de champ".

* J'attribution d'un contenu causal abusif a la formule qui traduit ce théoréme : toute charge
non mentionnée dans la formule ne contribue pas au champ.

Nous nous sommes donc interessée a ces deux points.

En ce qui concerne la mobilité ou l'immobilité des charges, les questionnaires "La franche
napolitaine”, "Isolants", "Isolants bis" ont montré que d'assez nombreux étudiants
possédaient une conception d' "isolant-barri¢re", allant parfois de pair avec lidée que le
champ électrique est nul dans un isolant. Il semble ainsi que I'absence d'un effet visible
(mouvement de charges) empéche de reconnaitre I'existence d'un champ électrique.

De plus, ces questionnaires ont été soumis a des échantillons de différents niveaux scolaires
et cela nous a permis d'observer que l'enseignement paraissait laisser dans I'esprit des
étudiants, & propos du champ électrique, des idées en forme de strates successives, non
articulées les unes sur les autres, loin de la vision unifiée qu'on pourrait souhaiter aprés un
enseignement de I'¢lectrostatique et de I'électrocinétique.

Nous avons ensuite centré notre analyse sur I'obstacle "cause dans la formule", a l'aide des
questionnaires "Coulomb" et "Coulomb bis". 1l s'agjt d'une situation complexe, ou une seule
cause (charge ponctuelle en présence d'un conducteur) a plusieurs effets (créér un champ
€lectrique et modifier par influence la distribution de charge du conducteur). I ressort
clairement de l'analyse des réponses a ces questionnaires que de nombreux étudiants vont
rechercher la cause du champ électrique existant en un point dans la formule donnant
I'expression du champ en ce point, et que ceci entraine une incompréhension du théoréme de
Coulomb et une incapacité a [l'utiliser correctement du moins en réponse a nos
questionnaires.
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Enfin, un autre questionnaire, "Le champ dans les fils", implique les deux difficultés cités
ci-dessus. Il a provoqué la perplexité de nombreux étudiants face a des questions A propos
des sources du champ électrique dans un circuit parcouru par un courant, a tel point que
nous avons assez souvent observé une inversion de "l'effet" et de "la cause", le courant
électrique devenant la source du champ électrique, et ceci parfois a travers la formule
"j = #E". Non seulement la nécessité de charges de surface sur les fils pour expliquer les
changements de direction du champ est ignorée de pratiquement tous les étudiants, mais
encore le probléme ainsi posé semble découvert A I'occasion du test.

Le bilan de cette étude de difficultés fait donc apparaitre un morcellement de connaissances
chez les étudiants. Isolants, conducteurs, situations statiques ou de régimes permanents sont
Toccasion de réponses qui semblent nier la permanence de 1a loi de Coulomb et du principe
de superposition. Les obstacles qui contribuent a4 ce morcellement semblent étre
effectivement ceux que notre premier questionnaire laissait entrevoir et que nous résumons
par les slogans : "champ seulement si mobilité" et "cause dans la formule".

Le premier rejoint une grande tendance du raisonnement commun observée sur d'autres
domaines, tout particuliérement en mécanique : en l'absence d'effet, I'existence de la cause
est difficilement admise. Et corrélativement il est difficile d'admettre que des effets trés
différents - présence ou absence de courant- puissent correspondre a la méme cause, au
méme champ.

Le deuxiéme obstacle renvoie davantage aux acquis scolaires, ou les "formules”, moyens de
calcul, prennent une importance déterminante, voire constitutive des grandeurs concernées.

Nous avions d'emblée soupgonné les difficultés lides a l'existence d'un effet dit a plusieurs
causes (principe de superposition) , ou de la considération d'effets différents pour une méme
cause (lien entre €lectrostatique et €lectrocinétique, effets direct et indirect d'une charge au
voisinage d'un conducteur). Il nous restait & apprécier au-dela de ces considérations générales
sur la (multi)causalité, quelle était la contribution probable de I'enseignement classique aux
raisonnements d'étudiants a propos du champ électrique.

Le principe de superposition des champs électriques, en effet, ne saurait étre considéré
comme un point sur lequel la vie courante, a elle seule et directement, détermine la
compréhension des étudiants.

Nous avons analysé des manuels de classe de 1ére scientifique et de début d'enseignement
supérieur en référence aux difficultés analysées dans notre étude, pour voir dans quelle
mesure ils étaient susceptibles de favoriser ou non une bonne maitrise conceptuelle a leur

propos.
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Nous avons constaté que, dans ces ouvrages :

* 1l était, en général, peu question des sources du champ électrique.

* le principe de superposition était souvent considéré comme une évidence.

* les situations ou plusieurs distributions de charges sont sources d'un champ électrique en
un point étaient rarement traitées d'un point de vue qualitatif.

* le théoréme de Coulomb était essenticllement appliqué a un conducteur seul dans
l'espace.

% il était rarement précisé que la formule "£ = oii/ &0" ne signific pas que la densité
surfacique "o" ou le conducteur sont la source du champ £ .
- * lindépendance des lois fondamentales (comme la loi de Coulomb) vis a vis de la nature
du milieu était rarement soulignée.

* I'électrostatique et I'électrocinétique étaient présentées comme deux domaines peu liés
entre eux. »

* il était rarement fait mention des charges de surface sur les fils, sources du champ
¢lectrique dans un fil parcouru par un courant.

Le moins que 'on puisse dire est donc que les manuels, dans leur ensemble, ne prennent
pas les difficultés précédentes en considération au point de leur accorder une attention
particulicre.

L'ensemble de ces constats nous a conduite, compte tenu du programme de notre classe
(Mathématiques Spéciales Technologiques) a considérer la compréhension du principe de
superposition comme un objectif prioritaire dans I'enseignement de I'électrostatique, et a
tenter d'agir sur les difficultés liées a l'interprétation causale du théoreme de Coulomb.

Tres contrainte par les conditions aux limites extrémement fortes de ces classes de concours
nous n'avons pu que mettre en ocuvre des changements mineurs en termes de temps passé :
notre intervention s'est étalée , chaque année, sur les 15 heures environ consacrées a
I'électrostatique, ce qui est tout a fait analogue au temps passé par nos collégues. Les thémes
d'exercices, du moins leurs contenus de surface, ont été trés voisins de ceux traités
habituellement. Cette compatibilité, d'une part devrait favoriser la prise en compte ultérieure
de nos résultats par nos collégues, d'autre part rend pertinente I'évaluation par comparaison
avec des groupes témoins.

Aprés l'échec d'un essai préliminaire (1991-92) , consistant essenticllement en une
insistance verbale sur le concept de source du champ électrique et sur le principe de
superposition, nous avons réfléchi plus profondément sur les difficultés des étudiants lies 3
la causalit¢ et nous avons construit une nouvelle séquence pédagogique. Celle-ci a été
menée, trois années de suite, dans des classes équivalentes. Chaque année notre groupe
expérimental a ét¢ comparé a des groupes témoins de deux types : des groupes de niveau

scolaire équivalent aux groupes expérimentaux, des groupes de niveau scolaire plus élevé
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(M), essentiellement a l'aide du questionnaire "Conducteur dans condensateur”. Nous avons
choisi de représenter les résultats de I'évaluation a laide de la technique des profils
conceptuels, qui permet de prendre en compte simultanément plusieurs facettes du concept
de champ électrique et qui répond bien a notre objectif de faire accéder les étudiants 4 une
compréhension intégrée de ce concept.

Les caractéres spécifiques de notre séquence, au-dela de la prise d'objectif déja signalée, se
sont introduits progressivement, sur une période de trois ans (1991-94) puis stabilisés la
quatriéme année (1994-95).

Ce que nous avons appelé la premiére intervention (1991-92) n'a guére consisté qu'en
déclarations trés explicites dans Ie cours et un accent mis sur le principe de superposition,
dans les exercices aussi, puisque 5 sur 12 y faisaient appel. Le résultat totalement négatif est
1a pour rappeler que les actions seulement orientées par une idée d'objectif et des renforts
pédagogiques classiques ne suffisent pas nécessairement pour que les étudiants maitrisent des
domaines conceptuels reconnus comme non évidents.

Notre seconde intervention (1992-93) a mis en oeuvre un traitement détaillé de la situation
problématique du conducteur en présence d'une charge extérieure, avec effets visuels ou des
transparents figurant charges et champs associés de la méme couleur se superposaient pour
rendre compte du champ total.

Cette intervention a provoqué une déstabilisation des étudiants, qui ont eu, plus nombreux
que ceux du groupe témoin, un fréquent recours au principe de superposition. Cependant
une compréhension des phénomeénes d'influence et de superposition, bien conciliée avec le
théoréme de Coulomb n'a pas été acquise.

Les deux derniéres années(1993-94, 1994-95), l'intervention pédagogique a comporté les
éléments précédents avec un accent supplémentaire inspiré par les conclusions miries de
notre étude de raisonnements. Nous avons souhaité solliciter fortement, chez les étudiants,
une approche causale des situations physiques abordées, de fagon a les rejoindre, en quelque
sorte, sur leur terrain favori. A cette fin, I'accent a été mis, en cours comme en exercices,
non seulement sur I'étude de situations de conducteurs en présence de charges mais sur
I'analyse de ce qui changeait lorsqu'on modifiait les positions ou les valeurs des charges
extéricures au conducteur. Cette approche est typiquement du registre causal, avec un
schéma agent-patient sous-jacent. Il s'agit de lui donner une réponse dans le cadre légal, c'est
a dire en se¢ fondant sur une relation et donc de réorienter le raisonnement causal,
naturellement linéaire vers une analyse impliquant des évolutions simultanées de plusieurs
grandeurs. Cette réorientation a utilisé les mémes techniques visuelles que précédemment
(1992-93). De plus, de fagon systématique, des corps chargés ont été introduits sur les
schémas ici ou 13, lorsque précisément la validité¢ de ce qu'on disait sur le corps en question

n'était pas affectée par ces "corps étrangers"”. Cette derni€re intervention a permis a environ
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un quart des étudiants d'atteindre le but visé : une compréhension intégrée de I'influence et
de la superposition et par la-méme une application correcte du théoréme de Coulomb.

Le profil des groupes témoins de niveau scolaire équivalent aux groupes expérimentaux met
en évidence des difficultés de ces étudiants pour tous les types de questions utilisés dans cette
étude. Le profil du groupe expérimental 1992-93 en est assez voisin , excepté pour les
questions concernant les sources du champ électrique, ol ce groupe a mieux réussi. Le profil
du groupe témoin de trés bon niveau scolaire (M') indique un fort taux de succés pour les
questions classiques concernant les expressions des champs électriques, mais d'importantes
difficultés & propos des sources du champ électrique et de l'utilisation du principe de
superposition. Enfin les profils des deux derniers groupes expérimentaux (1993-94 et 1994-
95) rejoignent ceux des étudiants brillants a propos des questions classiques, et indiquent un
taux de succés plus élevé pour les questions ayant trait aux sources des champs ou au

principe de superposition.

La mise a profit de cette étude sur le plan pédagogique peut prendre les formes suivantes :

- Connaissant les difficultés des étudiants & propos des sources du champ électrique, de
celles dlies a l'absence de mobilité des charges a grande échelle dans les isolants ou a
l'utilisation des formules, le professeur sera & méme de micux aider ses éléves. Ce travail
incite d'abord 2 une rigueur particulicre au niveau du langage, et a définir clairement le
champ créé par telle distribution, en tel point, ou le champ total existant en tel point, en
demandant aux éleves ou ¢tudiants la méme rigueur.

- Mais on a vu que cela ne suffisait pas. Une prise de conscience des difficultés par les
étudiants eux-mémes est trés probablement nécessaire. Les questionnaires que nous avons
¢laborés proposent des situations problématiques incitant les éléves ou étudiants a réfléchir
sur certains automatismes dans l'application des théorémes de Gauss ou/et Coulomb, a faire
évoluer leurs conceptions a propos des substances conductrices ou isolantes, a rendre leurs
analyses causales moins restrictives.

- Enfin, aprés l'échec de l'essai préliminaire et la déstabilisation de l'année suivante, la
concordance des résultats positifs de 1'évaluation de l'intervention pédagogique en 1993-94 et
1994-95 est un indice important que ceux-ci ne sont pas diis au hasard et s'expliquent trés
probablement par les choix pédagogiques qui ont été faits au niveau du principe de
superposition. L'un de ces choix est de tenter de s'appuyer sur l'aspect causal du
raisonnement pour faire sentir les effets des charges et leurs relations avec le champ, tout en
écartant la linéarité habituelle du raisonnement (une cause = un seul effet). Au moins peut-
on dire que I'hypothése correspondante n'est pas disqualifiée par l'expérience.
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Quelles sont maintenant les questions que l'on peut se poser au terme de cette recherche?

Les deux obstacles que nous avons ¢tudiés :

- existence d'un champ électrique subordonnée a la mobilité des charges,

- attribution d'un contenu causal abusif aux formules,

ne sont certainement pas propres a I'électrostatique.

Le premier obstacle peut étre rapproché du lien entre force et vitesse, décrit dans de
nombreuses recherches didactiques dans le domaine de 1a mécanique (Mac Dermott, 1984).

Le deuxiéme a trait aux formules, or, celles-ci apparaissent dans tous les domaines de la
physique, et a tous les niveaux. On peut donc se poser la question de la généralité de cet
obstacle. La plupart des formules de physique peuvent étre lues de maniére causale. Ainsi,
en énongant le principe fondamental de la dynamique "Z F = mac", on peut penser que la
force est cause de l'accélération. En énongant la loi de Faraday "e=-d®/dt", on peut
penser qu'une variation de flux magnétique cause l'existence d'une f.e.m induite. Mais outre
qu'une lecture causale s'accompagne souvent de l'idée impropre de décalage temporel entre
évolutions des grandeurs impliquées, elle peut aussi aller avec l'idée de cause exclusive. C'est
le cas pour les théorémes de Gauss et Coulomb. Cette demniére difficulté s'étend-elle, comme
la premiére, a divers domaines de la physique?

En considérant un domaine proche de celui que nous avons étudié, le magnétisme, I'étude
que nous avons effectuée au niveau du principe de superposition et des sources du champ
pourrait étre reprise, en particulier dans I'étude des milieux aimantés : par exemple, plonger
un noyau de fer doux dans une bobine parcourue par un courant provoque l'aimantation du
fer doux. Le courant modifie alors le champ magnétique en tout point de I'espace par un
effet direct, et aussi par un effet indirect, puisqu'il oriente les moments magnétiques
élémentaires de la substance aimantée. On peut prévoir que l'application du théoréme
d'Ampeére a ce type de situation causera des difficultés analogues a celles du théoréme de
Coulomb en électrostatique.

Il semble donc que, dans le domaine du magnétisme, le principe de superposition pourrait
¢tre I'objet d'une étude analogue a celle que nous avons faite & propos du champ électrique.

Enfin ce travail comprend, outre une étude de raisonnement dans la tradition maintenant
classique de la didactique, une expérimentation pédagogique. Il pose a nouveau la difficile
question de I'évaluation de telles entreprises. Il nous semble que notre effort vers une
évaluation "multidimensionnelle” de la compréhension qu'ont les étudiants du champ
électrique devrait étre repris et étendu. Ce travail montre en effet que des étudiants réputés
de haut niveau peuvent exceller dans la compréhension de certains aspects du concept
(I'expression et le schéma du champ total, par exemple), alors que d'autres (les sources du
champ, la liaison entre électrostatique et €lectrocinétique, par exemple) leur échappent

totalement. Le "profil conceptuel”, sa déformation aprés expérimentation pédagogique sont
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probablement des outils utiles pour le suivi de tentatives pédagogiques. Le "spectre” de notre
outil d'évaluation est encore bien étroit, comme le sont restés notre objectif pédagogique et
notre liberté d'action. Mais les acquis de ce travail pourraient servir de point de départ pour
I'élaboration de profils conceptuels 4 base plus large en électricité. Cela sera bien nécessaire
quand il s'agira de comparer les mérites respectifs d'approches aussi contrastées que
I'approche classique dont les manuels se font I'écho et dont notre séquence reste proche, et
celle par exemple de B.Sherwood et R.Chabay (1993) ou encore celle de D.Psillos et
P.Koumaras (1994), avec leur insistance sur les régimes transitoires d'établissement du
courant.

Si, en effet, la tendance des chercheurs cités en introduction est d'appuyer davantage
Penseignement de I'électricité¢ sur une vision causale et sur l'analyse de modifications de
situations et de régimes transitoires, il ne faut pas oublier que la physique quasistatique en
reste fondamentalement éloignée, par la "simultanéité" qu'elle suppose pour les évolutions de
grandeurs. La question est donc de concilier plusieurs visions sur la physique, et de ne pas
trop perdre de terrain sur 'une en gagnant sur l'autre.

La, comme chaque fois qu'une compréhension intégrée est visée, un outil d'évaluation qui
soit a spectre étendu, tout en restant maniable et bien ciblé sur chacun des points retenus,
devrait €tre disponible.

Nous souhaitons v avoir contribué, et poursuivre dans cette voie.
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1. PROGRAMMES

A) Classe de 1ére scientifique.

Le libellé du programme d'électricité des classes de 1ére S et E, valable jusqu'en juin 1993,
est le suivant :
Extrait du B.O n°21 du 2 juin 1988.

Programme.
1. Le champ électrostatique.

1.1. Champ é€lectrostatique. Cas particulier du champ uniforme.
1.2. Energie potentielle d'une charge électrique dans un champ électrostatique. Différence de
potentiel. '

II. Puissance €lectrique.

2.1. Effet calorifique en régime permanent dans un conducteur ohmique. Loi de Joule.

- 2.2. Loi d'Ohm pour un générateur ou un récepteur. Puissance électrique fournie ou regue
en régime permanent.

2.3 Bilan énergétique dans un circuit électrique.

III. Le condensateur.

3.1. Le condensateur du point de vue électrocinétique. — QA
Relations "Qp = C(V4-Vp)" et "i = dQ,/dt". - —_—
Associations de condensateurs en paralléle. N —
Expression de I'énergie d'un condensateur. -——-—]

3.2. Montages dérivateur et intégrateur. Utilisation des circuits intégrés linéaires considérés
comme parfaits.
3.3. Réalisation d'une alimentation continue stabilisée.

Instructions et commentaires (Partie I uniquement).

1.1. On considérera le champ uniforme existant entre les armatures d'un condensateur plan.
La loi de Coulomb n'est pas au programme.

1.2. On se limitera au seul cas du champ uniforme. La cuve ou le papier rhéographique
permettent de créer un champ uniforme et de I'explorer. Un voltmétre de grande impédance
est nécessaire pour remonter, & partir des mesures de différences de potentiel, au champ
électrique.




199

B) Classes préparatoires.

Extraits des programmes (et commentaires) ayant un rapport avec le champ €lectrique.

Mathématiques Supérieures (B.O n°33 du 24 septembre 1987) et Mathématiques
Supérieures T (B.O n°35 du 20 octobre 1988). '

B.Mécanique.

Mouvement d'une particule chargée dans un champ électrique ou dans un champ
magnétique uniformes et indépendants du temps.

D1.Electricite.

1. Charges et courants : charge élémentaire, distribution continue, densité de charge, densité
de courant, conservation de la charge.

2. Loi de Coulomb. Champ électrostatique dans le vide. Potentiel électrostatique. Flux,
théoréme de Gauss. Expression générale du potentiel et du champ créés par une distribution
de charges quelconque statique. Energie potentielle d'interaction d'un systéme de charges
ponctuelles.

3. Dipéle; champ créé; action d'un champ électrique uniforme.

(Commentaire : il s'agit ici d'un ensemble rigide de deux charges q et -q. Tout développement multipolaire est
hors programme.)

4. Conductibilité; loi d'Ohm.

(Commentaire : on se limitera & la conductibilité électrique des métaux. La théorie des bandes est hors

programme.)

Mathématiques Spécialess M, M', P, P' (B.O n°34 du 19 octobre 1988) et
Mathématiques Spéciales T (B.O n°35 du 20 octobre 1988).

C.Electromagnétisme.

1. Electrostatique.

Equilibre électrostatique d'un conducteur dans le vide : théoréme de Coulomb.
Condensateurs.

Energie d'un condensateur.
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(Commentaire : on roduira 2 propos du condensateur plan la densité volumique d'énergie goE%2. On
admettra la validité générale de cette expression; l'expression de Yénergie électrostatique en fonction du
potentiel et de la densité de charges est en dehors du programme.)

2. Magnétostatique dans le vide.

Champ magnétique défini par son action sur des courants. Force de Lorentz, force de
Laplace. Action d'un champ magnétique uniforme sur un circuit filiforme indéformable,
moment magnétique, énergie potenticlle d'interaction, couple.

Les courants comme sources du champ magnétique. Champ créé par une distribution
stationnaire de courants. Loi de Biot et Savart. Consevation du flux de 5.

Potentiel vecteur 4. Expression du potentiel vecteur créé par une distribution stationnaire de
courants.

Théoréme d'Ampere.

Equations locales du champ magnétostatique.

Dipdle magnétique : signification physique. Champ créé, actions subies.

3. Induction.

Champ électro-moteur d'induction; f.e.m d'induction pour un circuit ou une portion de
circuit filiformes.

(Comimentaire : on considérera le déplacement d'un circuit dans un champ magnétique stationnaire et le cas
d'un circuit fixe dans un champ magnétique variable.)

Induction mutuelle de deux circuits; induction propre.

(Commentaire : On se limitera au cas deux circuits filiformes)

Energie magnétique.

(Commentaire : on introduira a propos du solénoide infini la densité d'énergie B%2u, dont on admettra la
validité générale; 'expression de 1'énergie magnétostatique "JH} A.dt/ 2" est en-dehors du programme.)
Expression de la loi de Faraday sous forme locale.

4. Equations de Maxwell.

Equations de Maxwell.

(Commentaire : le formalisme quadridimensionnel et les transformations relativistes des champs sont hors
programimne).

Energie électromagnétique, puissance échangée entre un champ électromagnétique et des
porteurs de charges libres.

Vecteur de Poynting, densité d'énergie électromagnétique.

5. Propagation.

Equation de propagation des champs €lectrique et magnétique dans le vide. transversalité des
champs.

{Commentaire : les potentiels retardés sont hors programme).

Caractére vectoriel des ondes électromagnétiques, états de polarisation.
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Comportement sous incidence normale d'une onde électromagnétique au voisinage d'un
conducteur. Limite du conducteur parfait.

6. Rayonnement (pas en Math Spé T).

Champ électromagnétique rayonné a grande distance par un dipdle électrique. Puissance
rayonnée. Approximation locale par une onde plane.

(Commentaire : on énoncera sans démonstration la formule donnant le champ électromagnétique a grande
distance. La théorie générale du rayonnement est hors programme. Toute étude des antennes est hors

programme).
Mathématiques Spéciales P et P' (B.O n°34 du 19 octobre 1988).

E. Milicux.

1. Milieux di€lectriques.

Notions sur les processus microscopiques de polarisation : polarisation électronique,
atomique et ionique, polarisation d'orientation.

(Commentaire : toute étude thermodynamique des propriétés des milieux diélectriques est hors programme.
Les aspects dynamiques seront abordés et illustrés 4 'aide du modéle de 1a "charge élastiquement liée" pour la
polarisation électronique et du modéle de Debye avec lintroduction d'un temps de felaxation pour la
polarisation d'orientation).

Champ électrique macroscopique. Vecteur polarisation macroscopique. Distribution
macroscopique de charges équivalentes; densité de courant €quivalente dans le cas d'une
polarisation variable dans le temps.

(Commentaire : on introduira le champ macroscopique comme une moyenne spatiale du champ
microscopique sans toutefois soulever les difficultés méthodologiques que pose cette moyenne. On introduira
la notion de champ local et on admettra I'expression de Lorentz pour les milieux denses isotropes.)
Approximation linéaire; susceptibilité. Vecteur . Relation de passage entre deux milicux.
Propagation d'une onde €lectromagnétique dans un milieu diélectrique, linéaire, homogéne,
isotrope et non magnétique; dispersion; absorption; indice complexe; vitesse de phase;
vitesse de groupe.

(Commentaire : on se limitera au cas des milieux isotropes.)
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I1. Plans des différents chapitres du cours des interventions
pédagogiques de 1991-92 a 1994-95.

E4 Champ et potentiel électrostatiques.

) Révisions du cours d'électrostatique de Math Sup T.
Polycopié donné & l'avance aux étudiants : ils révisent eux-mémes leur cours de Math Sup T,

en s'aidant du plan suivant :

1) Champ électrostatique et charges

-Rappel sur les charges élecriques.

-Champ é&lectrostatique (défini par F=qE ou q est la charge d'épreuve, £ est le champ
électrique créé par toutes les charges de I'univers sauf q )

-Loi de Coulomb d'ou I'expression du champ électrostatique créé par une charge ponctuclle
q située en P : E (M)= qit/4neq PM2 avec = PAM /PM.

-Principe de superposttion.

-Calcul direct du champ électrostatique créé par une distribution continue de charges :

distribution volumique : E(M) = jjj p.dzii! 4mey/ PM? , P décrivant la disribution ,
surladistrnibuzion

7= PM /PM.
distribution surfacique : £ (M) = ﬂ 5.dS.ii | A men | PM?

distribution linéique : E (M) = jﬂ. dl.ii | 4 meo PM*
-Continuité de £ (propriétés admises )
-Considérations de symétrie.

2) Théoréme de Gauss.

-Notions succinctes sur le flux d'un champ de vecteurs, sur les angles solides.
-Démonstration du théoreme de Gauss.

-Applications : calcul du champ électrostatique (ou gravitationnel) créé par un fil infini
uniformément chargé, un plan uniformément chargé (savoir par coeur o/2&ii), une

sphére uniformément chargée en surface ou en volume (savoir par coeur qu'a I'extérieur
E(M)=Qii/ 47en/ OM?)

3) Potentiel.
-V défini par E = —gradV
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-Expressions du potentiel créé par un ensemble de charges ponctuelles, par une distribution
continue de charges (J(M) = m pdt/ 4 meo/ PM dans le cas ol il n'y a pas de charges a

I'infini et ou on choisit V=0 a I'infini )

-Quelques propri€tés des équipotentielles.

-Energie électrostatique (charge ponctuelle dans E externe permanent, ensemble de charges
ponctuelles en interaction )

4) Dipole électrostatique.
-Définition. Moment dipolaire (5 = gB - B +)

~Potenticl et champ €lectrostatiques créés par un dipdle (V = p.ii / 4 zeor 2)
-Lignes de champ et équipotenticlles.
-Actions subies par un dipéle dans F extérieur uniforme.

5) Charges et courants. (On n'est plus en électrostatique.)
-Densité de courant (j = D pw¥,). Intensité du courant (i=+dyg / dt )

porteurs:

-Relation entre i et j. Démonstation pour un conducteur filiforme cylindrique (i=j.S.

( dj/dx) + (dpgy/dt); = 0)

-Cas du régime permanent. Loi des noeuds.

-Approximation des régimes quasistationnaires.

-démonstration de la loi d'Ohm locale (j = £') pour un métal ou un électrolyte (hypothése
de départ : ¥ = = uF ).

-Démonstration de la loi ¢'Ohm intégrale (U=RI) pour un conducteur filiforme cylindrique.

II) Lois locales de 1'électrostatique.

1) Potentiel électrostatique V.
E=- gra_z" 14

Mz
E.dl =v () -V (M)
M

Expression du gradient dans différents systémes de coordonnées.
rdE =0

$E.dl = [[rdE.d5

r b
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2) Théoréeme de Gauss.
Ox(E)= HE.ﬁdS =Qunt/ g= H divEdr
z 14

d'ou divE = p/ &

3) Equations de Poisson et de Laplace.
E=-grad(V)etdvE=pleo=> AV +p/e=0
Résolution : unicité de la solution ( propriété¢ admise).
Solution admise (s'il n'y a pas de charges a l'infini) V' = J‘J‘J. p.dr/dzen/r d'ou on

déduit £
Extremum de potentiel.

4) Cas d'un régime stationnaire non statique.

Quelles sont les équations qui restent vraies?

I1I) Conditions de passage de £ 3 la traversée d'une surface chargée.
Démonstration de £2—- E1= o712/ &
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ES Conducteurs en équilibre électrostatique.

I) Définition de 1'équilibre électrostatique d'un conducteur

1) Conducteurs.
Un conducteur est un corps a l'intérieur duquel et sur la surface duquel, des charges peuvent

se déplacer sous l'action d'une force aussi petite soit-¢lle. Il contient des "porteurs de charge"
ou "charges libres" (électrons dans un métal, ions dans un électrolyte).

2) Conducteur en équilibre électrostatique.
Définition.

I Propriétés d'un conducteur en équilibre électrostatique.

1) Champ électrostatique.

Démonstration de 1a propriété : £ = 0.

2) Potentiel électrostatique.
Démonstration de la propriété : V est le méme en tout point d'un conducteur en équilibre.

3) Densité volumique de charge.

Démonstration de la propriété : p=0 d'ou les charges ne peuvent étre que superficielles.
o dépend de tout 'inivers : exemple d'une sphére et d'une charge ponctuelle a 'extérieur :
étude du champ électrique a l'intérieur du conducteur.

4) Cas d'un conducteur creux.

Cavité vide de charge : démonstration des propriétés suivantes : V=cste, £ =0, pas de
charge a la surface conducteur/cavité.

Expérience de la cage de Faraday.

Applications pratiques.
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IIT) Champ électrique au voisinage d'un conducteur en équilibre.

1) Théoréme de Coulomb.
On utilise la condition de passage de £ pour montrer que : E=oile

Application numérique : valeur de "o" a la surface de la terre.
Exemple d'une sphére en présence d'une charge ponctuelle a l'extérieur.

Pouvoir des pointes avec expérience.

2) Pression électrostatique.

Expérience.
Démonstration de dF = 6%.dS.7 / 2&v.
Application numérique.

IV) Equilibre électrostatique d'un systéme de conducteurs séparés par le
vide.

1) Définition.
Définition de I'équilibre.
11 faut chercher la solution de AV=0 avec des conditions limites.

2) Théoréme de superposition des états d'équilibre.
Démonstration.

3) Théoréme d'unicité.

Démonstration sur polycopié.

Si on se donne pour un ensemble de conducteurs en équilibre, séparés par le vide,

-soit les potenticls de tous les conducteurs,

-so0it les charges totales de tous les conducteurs,

-soit les potentiels des uns et les charges totales des autres,

I'état d'équilibre (c'est a dire la fonction potentiel en tout point de I'espace) est parfaitement

déterminé.

4) Capacité d'un conducteur seul dans l'espace.

Deéfinition.
Exemple d'une sphere.
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E6 Condensateurs.

I) Rappels sur le phénoméne d'influence.

Etude qualitative et expérience.

I1DDéfinitions.

1) Condensateur.
Un condensateur est un ensemble de deux conducteurs dont I'un entoure complétement

l'autre.

Schéma.

On dit aussi qu'un condensateur est un systéme de deux conducteurs en influence totale, c'est
a dire que toute ligne de champ issue de l'un aboutit sur l'autre.

2) Charge du condensateur.

On montre que : Q;=-Q; (appelée la charge du condensateur).
Q est proportionnelle 4 U=V,-V,.
d'ou Q,;=C(V-V,) : définition de la capacité.

I1I) Calculs de capacités.

1) Méthode de calcul.

2) Exemples lorsqu'il v a le vide entre les armatures.

Condensateurs plan, cylindrique (sphérique en exercice).

3) Influence d'un diélectrique.

Quelques mots sur les diélectriques.

On admet C=¢,Cg

Valeurs numériques de g, et du champ disruptif.

Différents condensateurs utilisés en pratique.

4) Résistance de fuite.
Exemple du condensateur cylindrique.
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5) Associations de condensateurs.

Capacité équivalente.

IV) Energie d'un condensateur.

1) Définition.

Schéma d'une décharge avec états initial, intermédiaire, final (avec source de tension variant
de Ea0).

On montre que W= Q2/2C.

2) Localisation de I'énergie.

On montre pour le condensateur plan W/‘t=eOE2/2 (T étant le volume considéré).
Généralisation admise (/¥ = H aFErdr/2).
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I11. Détails des interventions pédagogiques.

Dans tout ce qui suit, ce qui a été noté au tableau (parfois en "style télégraphique") et donc
écrit par les éléves sera transcrit en italique (excepté les titres des paragraphes).

Premiére intervention : 1991-92

L'intervention a essentiellement consisté en l'incorporation de quelques phrases-clefs.

Cours E4 : Il Conditions de passage du champ électrique a la traversée d'une surface
chargée :

La surface chargée est conductrice ou isolante.

Cours E5 : II Propriétés d'un conducteur en équilibre électrostatique :

Aprés avoir démontré que la distribution de charge d'un conducteur en €quilibre ne peut
étre que superficielle (on la note (0)) : les charges superficielles sont réparties de fagon a
ce que E(M) =0 en tout point M intérieur au conducteur, E(M) étant produit par (o) et
d'éventuelles distributions de charges a l'extérieur du conducteur.

I Champ électrique au voisinage d'un conducteur en équilibre :

1) Théoréme de Coulomb : '

Aprés la démonstration du théoréme : E(M) = o7/ & est le champ électrigue en M, créé
par toutes les charges de l'univers et la valeur de o sur le conducteur dépend de toutes les
charges de l'univers.

III 2) Pression €lectrostatique :

La force élémentaire cherchée est : "dF = dg.E1= odS.E1" on dg est la charge de la

surface dS et E1 est le champ créé par tout I'univers sauf dS

Deuxiéme intervention : 1992-1993.

Voici le détail des modifications a l'intérieur des cours ES et E6.

Cours E5 I 3) Densité volumique de charge :

Aprés avoir démontré que la densité volumique de charge était nulle a l'intérieur d'un
conducteur : Les charges superficielles sont réparties de fagon a ce que

E(M) =0 en tout point M intérieur au conducteur.

Exemple :

Considérons un conducteur sphérique seul dans l'espace

On observe le schéma du transparent 1 (voir p 211).
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Dans tout le cours "(o)" désigne une distribution surfacique de charge (alors que "o"
désigne la valeur de la densité surfacique de charge).

(o) répartie uniformément (par raison de symétrie), crée un champ E =0 en tout point
intérieur a la sphere.

Supposons qu'on approche du conducteur une charge ponctuelle q, avec pour le schéma

o<0 g>0

la charge q crée un champ électrique en tout point de l'espace : Ecréaparg= qii | 4 meor?.

La projection des transparents a été accompagnée du commentaire (oral) suivant de la part
du professeur.

"Associons & q quelques vecteurs champs : voici le transparent 2 (voir p
212) ,ou les champs en 1/r2 ont été représentés & 1’échelle. En tout
point M du conducteur, g crée donc un champ. Le champ total existant en M
est la superposition du champ crée par les charges du conducteur : (Oyp)
et par la charge q. Et nous savons que ce champ total est nul. En fait la
répartition de charges (Oy) n’est plus uniforme : ¢ influence le
conducteur : les charges négatives du conducteur attirées par q>0 se
groupent vers q d’ob un défaut de charges négatives du c6té du conducteur
opposé 4 q (c’est ce que montre le transparent 3 (voir p 213) ). Et (o)
crée en tout point du conducteur un champ opposé & celui créé par q (ce
qu’on observe sur la superposition des transparents 2 et 3 et d’un
transparent 4 pour la légende (voir p 214)).

Si on continue & approcher q, la répartition de charge du conducteur est
modifiée de nouveau, les champs £ . g¢ par q en A €t E . 66 par (C) en A

L4

sont modifiés, mais leur somme est toujours nulle,il en est de méme en
d’autres points : c’est ce qu’indique la superposition des transparents 2
et 5 (voir p 215).

Résumons ceci par un schéma au tableau" :

(6-4) MOn  um TO e ct Cause A(.

Q)QSQM wee de c(

- —

A I'équilibre, en tout point a l'intérieur du conducteur, E .4 parq™* E ¢réé par (01) =0
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Transparent 1
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Transparent 2
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Transparent 3

213
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Superposition des transparents 2, 3, 4.

"~

(o) non uniforme a cause de l'influence de la charge g

k en Al 0 £ cree par talyen Al k cree par g en Al

Ecn Bl 0 Ecrée yar (aiyen BH° /"‘crcc yar ¢ en Bl
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Superposition des transparents 2 et 5
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III Aprés la démonstration du théoréme de Coulomb vient un exemple :

Soit une sphére seule dans l'espace, (o) uniforme 6<0

Supposons la sphére en présence de la charge q>0

On représente le champ électrique créé par q, le champ électrique total. On en déduit le
champ électrique créé par le conducteur.

E‘nnM = Evréépurqeml\'['*‘ Ewr.‘.‘_ywv'({v’)--u.\! . (T'I’I KO
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Cours E6

-Pour alléger ce chapitre, le calcul de la capacité du condensateur sphérique a €té supprimé
du cours et mis en exercice.

-D'autre part, les diélectriques ne sont pas au programme en Spé T et on doit admettre la
formule C=g,Cy donnant la capacité d'un condensateur contenant un diclectrique de
permittivité relative g, (C étant la capacité d'un condensateur identique, mais avec le vide
entre les amiaturcs). Mais en 1992-93, quelques remarques qualitatives ont ét€ ajoutées dans
le cours a propos des diélectriques :

Le calcul de C doit étre modifié a cause du champ électrique créé par les charges du
diélectrique (molécules polarisées=ensemble de dipdles).

Les schémas suivants ont été observés au rétroprojecteur :

—_——————————
E0=Q/ 380

+ + 4 + + + +
-
L € J/ Vide J/ J/ (S=surface d'une armature)

L —
T

B, © 19,,,8 © ©

Ea J > “‘d"ﬂ“bl l, Dans le diélectrique

©°eYe o © 0 E,=Q/Sege; <Bq
- - - - .-

Ces schémas ont été accompagnés du commentaire (oral) suivant de la part du professeur.

"Les dipdles du diélectrique s’orientent de fagon & ce que leurs moments
dipolaires aient la direction et le sens du champ électrique, ils sont
alors en équilibre stable : 1’énergie potentielle Ep =-—ﬁ“E (formule vue
en Sup T) est minimale.

Les charges des armatures et les dipdles du diélectrique produisent des
champs de sens inverses, c’est pourquoi le champ dans le diélectrique est
plus petit que celui qu’on obtenait dans le vide pour la méme charge : en
présence de diélectrique E = Q/S€pE, et €. >1."

Lorsque le diélectrique est linéaire, homogene, isotrope, nous admettrons que la capacité

du condensateur est C = £,Cy
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Troisiéme intervention : 1993-94 et 1994-93.

Cours E4 :

La démonstration des conditions de passage du champ électrique a la traversée d'une
surface chargée a été accompagnée d'un schéma, présentant une multiplicité de sources pour
les champs électriques régnant dans les deux demi-espaces définis par la surface chargée.

Avant de débuter la démonstration classique, le probléme a été posé le plus compi¢tement
possible :

Schémas possibles :

En rouge : tout ce qui est chargé.

En violet : la surface étudiée. | y Y4
Exemple 1
|
:
.
|
/

\

"

//

Ces schémas ont été accompagnés du commentaire (oral) suivant de la part du professeur.
"Remarques : Nous verrons dans le cours du chapitre E5 qu’a 1’équilibre
électrostatique, un conducteur n’est chargé qu’en surface. Par contre un
isolant peut étre chargé en volume et aussi en surface.

Ce que nous allons démontrer dépasse le cadre de 1’électrostatique
cela est valable en régime permanent d’électrocinétique, c’est pourquoi

j’ajouterai un circuit électrique dans le schéma suivant (De plus nous
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verrons plus tard que le rés_ultat reste vrai en régime variable, mais la

démonstration sera alors différente)".

Exemple 2 :
*q 3

e an

/) /

)tqz

Soient : P sur la surface chargée,
o la densité surfacique de charge en P.
Le plan tangent a la surface en P permet de définir deux demi-espaces 1 et 2.
Soient : #i12 un vecteur unitaire, normal en P a la surface chargée, orienté de la zone 1
vers la zone 2,
M}, My tout prés de la surface chargée, M| dans la zone 1, M) dans la zone 2;
M, M sont quasiment confondus avec P. :
On appelle
E1 : le champ électrique qui régne en M) (champ créé par toutes les charges de
1'Univers).
E: : le champ électrique qui régne en Mo (champ créé par toutes les charges de
I'Univers).
cherchons quelle relation il y a entre E1 et E2.
Suit la démonstration habituelle.
La position préalable du probléme a donc déja permis de metire en évidence les multiples
sources d'un champ total tel que £1 ou E-.

Cours ES :

I Champ €lectrique au voisinage d'un conducteur en équilibre :
1) Théoréme de Coulomb :

a) démonstration :
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tn é"w‘?.‘l:re

On indique par ce premier schéma que le conducteur n'est pas forcément seul dans I'espace
et que la densité surfacique de charge n'y est pas forcément uniforme.

P est a la surface du conducteur étudie.

o est la densité surfacique de charge en P.

M est a l'extérieur du conducteur, au voisinage de la surface du conducteur en P.

M’ est a l'intérieur du conducteur, au voisinage de P.

7 est normal a la surface en P, unitaire, vers l'extérieur du conducteur.

Condition de passage :

EM)-E(M")=o0i/&

E(M") =0 (intérieur d'un conducteur en équilibre).

donc E(M) = o#i/ e

Remarque : il s'agit du champ électrique créé par toutes les charges de I'Univers et la
valeur de o dépend de toutes les charges de I'Univers.

b)exemple :

Pour ne pas risquer d'introduire des confusions entre les différentes composantes et le
champ total, nous avons pris soin de ne dessiner d'abord que le champ total.

Sphére seule dans l'espace :
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Sphére en présence de ¢>0 :
e = T o X q

+
’ On a supposé ici
. . enM:odu<0
" > m enMil:d'm>0
A
/‘\\
[\ S »
v My
”7 q "y
NS
A o hd

Ce schéma a été accompagnéde la remarque suivante de la part du professeur.

"I1 faut bien retenir que OJ'7i/& désigne le champ total régnant en un
point au voisinage de la surface du conducteur. Dans notre exemple, les
sources de ce champ O'7i/& sont la charge q et les charges superficielles
(o).

Seriez-vous capables de trouver le champ créé par les charges
superficielles du conducteur?”

Plusieurs €tudiants ont su répondre a cette question : on connait le champ total o'7/ e , on
connait, par la loi de Coulomb, le champ créé par la charge q. Par différence, on peut donc
en déduire le champ créé par le conducteur.

4
Cf(( Can M

P%SI

On trouve le champ créé par le conducteur grdce au principe de superposition :
Ea=0'1i/ &0o= Ecrééparleconducrm Ecrée’parq

donc : Ecre‘épar{econduamr: o'nle— Ecre'e'parq
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"Remarque : O'#0 & cause du phénoméne d’influence d’ou o7/ &= o'filev.
Le champ total en M a changé par rapport & la situation ou la sphére
était seule. C’était prévisible et on le vérifie a 1’aide des expressions
du champ total."

Puis I'étude a porté sur une modification de situation :

"Que se passe-t-il si la charge q change de place?"

Supposons la charge q un peu plus loin du conducteur :

"Qu’est-ce qui va changer?"

Les étudiants ont dit d'emblée que conformément a la loi de Coulomb, le champ créé par la
charge q changeait. Puis ils ont dit que le champ total changeait (certains ont alors utilisé¢ un
argument basé sur l'utilisation du théoréme de Coulomb, avec considération du phénomene
d'influence). Le point le plus sensible du probléme (et celui qui les a le plus génés) était le
champ créé par le conducteur.

Mais aprés une courte discussion les étudiants ont admis que puisque la distribution
superficielle de charge sur le conducteur était modifiée, le champ créé par cette distribution
devait changer en tout point.

Le schéma correspondant a ét€ fait au tableau :
A1

Une situation analogue a ét¢ reprise en exercice en modifiant la valeur de q sans modifier la
position de cette charge.

Cours E6 : il n'y a quasiment pas eu de changement par rapport a la deuxiéme intervention
pédagogique, mais la partic I Rappels sur le phénomene dinfluence a éi€ un peu plus
développée.
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En ce qui concemne les exercices par rapport a la deuxiéme intervention pédagogique, il y a
eu quelques changements :

13 exercices ont été cherchés en classe dont 6 nécessitant I'emploi du principe de
superposition (ce qui fait & peu prés la méme proportion que les années précédentes.)

L'exercice n°5E5 (dont le texte figure p 228) a repris I'étude faite en cours a propos du
théoréme de Coulomb : il a fortement déconcerté certains étudiants qui, de prime abord
pensaient quun champ E tangent au conducteur était impossible.Bien entendu cette
situation était possible car £ désignait ici le champ créé par le conducteur, qui peut avoir
une direction quelconque, contrairement au champ total, toujours normal au conducteur.

L'exercice n°1ES (dont le texte figure en p 227) était comparable au changement de
situation étudié en cours, on y modifiait la valeur de la charge ponctuelle située pres du
conducteur. L'étudiant envoy¢ au tableau a dit que le champ créé par le conducteur n'était
pas modifié, mais certains de ses camarades n'étaient pas d'accord. il y a donc eu discussion,
jusqu'a ce que tous reconnaissent qu'il ne fallait pas oublier la modification du phénomene
d'influence diie 2 la modification de la charge q.

L'énoncé figure p 229-230.
Une coquille sphérique métallique isolée et neutre contient une charge ponctuelle q au

centre, alors qu'une charge ponctuelle q' est situde a I'extérieur.

A propos de cette situation plusieurs étudiants ont répondu ainsi : “Ce n'est pas q' qui agit
directement sur q mais q subit une force par influence de la sphére métallique donc la répartition
n'est plus uniforme et donc la sphére crée en O un champ et donc q subit une force.”

L'effet indirect de q' (influence) est donc compris mais son effet direct (création d'un
champ en tout point de I'espace) est ignoré. ,

Mais d'autres réponses témoignent d'une meilleure compréhension : "La phrase "la charge q
ne subit rien du tout” signifie en fait que la charge q est soumise a plusieurs forces dont la

somme est le vecteur nul."

Devoir surveillé n°6 :
L'énoncé figure p 231-232.
Dans ce probléme, il est question de plusicurs sphéres concentriques

¢t on y demande

-le calcul du champ électrique en tout point de I'espace
-le résultat obtenu au voisinage des surfaces conductrices
(vérification du théoréeme de Coulomb)

-les sources de ce champ.
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Il y a eu quelques réponses correctes (4 sur les 12 ayant abordé cette question, 'un d'entre
eux ayarit répondu entiérement juste au test "Conducteur dans condensateur”, les autres
non.) comme :"Toutes les charges de l'univers & savoir les charges portées par la sphére Sy et
les calottes A et B."

Mais il y a eu aussi des erreurs associées a la formule o7 / & : "pour
r—> Ro’

E = ovrio/ &0
r—> Ry
Ei1= o1/ &0

r—> R2*

Ei=m/ o

La source de champ Eo est o lasource de Eivesto 1, la source de E> est 2"

Ce devoir a été posé un mois environ apres la fin du cours d'électrostatique. I semble, i la
lecture des réponses, que de nombreux étudiants n'ont pas vaincu l'obstacle de "la cause dans
la formule" lié au théoréme de Coulomb.

1V. Sujets d'exercices et de problémes.

Sauf indication contraire, il s'agit des sujets pour 1993-94.
Dans ce qui suit certaines références d' ouvrages sont notées en abrégé comme dans I'étude
de manuels (voir pages 88-89)

Applications du cours E4.

exercice n°l : questionnaire "Gauss" (voir énoncé dans le chapitre 1 page 23).

exercice n°2 : propriétés des lignes de champ (Bk p73) : voir texte p 226.

exercice n°3 : application du théor¢me de Gauss dans ses versions locale et intégrale :
détermination de la composante radiale du champ électrique créé par une distribution de
charges a symétrie cylindrique, en un point au voisinage de I'axe.

exercice n°4 : calcul de I'énergie électrostatique d'une sphére uniformément chargée en
volume (Be tome 1, n°5 p14).

exercice n°5 : calcul du champ de gravitation régnant au sommet d'un volcan conique,
superposition des champs créés par le volcan et la terre (Gi).

exercice n°6 : calcul de la force exercée par un dipdle permanent sur une molécule
polarisable : force de Debye (Be tomel p84).
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exercice n°7 : résolution de I'équation de Laplace pour un condensateur diédrique
(Concours ENSI 1971).

exercice n°8 (1992-93) : étude de I'équilibre d'un systéme de pendules électriques (texte de
S.Fauconnet (1981)) : voir texte p 227.

Applications du cours ES.

exercice n°1 : équilibre d'un conducteur en présence d'une charge ponctuelle (étude d'une
modification de situation) : voir texte p 227.

exercice n°2 : étude d'un systéme de 2 sphéres conductrices.(Lumbroso n°1p96).

exercice n°3 : calcul d'une résultante de forces électrostatiques a l'aide de la pression
électrostatique (Lumbroso n°4pl61). '

exercice n°4 : démonstration du théoreme des €crans électriques.

exercice n°5 : champ électrique créé par un conducteur : voir texte p 228.

Applications du cours E6.

exercice n°1 : calcul de la capacité et de la résistance de fuite d'un condensateur sphérique,
application a un systeme Terre-nuage.

exercice n°2 : étude de I'équilibre d'un électrometre a plateaux (Lumbroso n®9 p175).

exercice n°3 : calcul de la capacité d'un condensateur plan dans lequel on a introduit une
lame conductrice ou isolante (concours EIT 1993).

Devoirs a 1a maison.

D.M n°6 :Etude d'un systéme comprenant un pendule électrique et une grosse sphére
chargée (1. p34) : voir texte p 229.

D.M n°7 : Etude énergétique d'un condensateur plan dont l'une des armatures est mobile
(concours de 'Ecole Navale 1986).

D.M n°7 : Explication de texte a propos des phénomeénes de superposition et d'influence :
voir texte p 229-230.

Devoirs surveillés.

D.S n°3 : Recherche du champ électrique créé par un cylindre de longueur finie (Concours
ENAC 1988).
D.S n°4 : Etude d'une ligne bifilaire constituée de deux cylindres.
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D.S n° : Equilibre électrostatique d'un syst¢éme de plusieurs sphéres (concours commun
TA 1993) : voir texte p 231-232.

-En 1994-95 : Etude d'une distribution de charges constituée par deux sphéres : voir texte p
232-233.

Interrogation écrite.

Champ électrique dans un conducteur en équilibre. Conditions de passage. Champ
¢lectrique créé par un plan infini uniformément chargé : voir texte p 233.

Quelques énoncés.

Nous avons reproduit les énoncés de quelques exercices ou problémes, portant plus
spécifiquement sur les difficultés analysées dans I'étude de raisonnements, en particulier les
difficultés a identifier les sources du champ électrique et 3 utiliser le théoréme de Coulomb.

exercice n°2 E4 (a propos des sources du champ électrique).

Quelles sont parmi les configurations de champ suivantes, celles qui peuvent représenter un

champ é€lectrostatique? Ou pourraient étre les chargeé sources correspondantes?
o T, T V] e —
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Exercice n°8 E4 (principe de superposition).

1) Un pendule électrostatique portant une charge q, interagit
avec une charge qp située dans le plan horizontal passant

par qp (qaqg <0),

La position d'équilibre est schématiquement représentée ci-contre.

On déplace la charge qg légérement vers la droite.

Dans quel sens le pendule va-t-il se déplacer? Pourquoi?

2) Quatre pendules A, B, C, D, alignés, chargés, sont maintenus
dans la position indiquée sur le schéma.

On a AB=BC=CD=d et q5=2q0, 4g=54¢, 4c=-d¢» 9030

A linstant to, on liche simultanément les quatre pendules.
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A

()

|
|
l

Indiquez sur le schéma la direction et le sens dans lesquels vont partir chacune des charges

et expliquez votre réponse.

Exercice n°1 ES (analyse d'une modification de situation).

On considére les 2 situations d'équilibre électrostatique suivantes, ot une charge ponctuelle

q est en présence d'une sphére conductrice chargée isolée.
Situation 4 Situation B

8 3
r
——td

M
Remplir le tableau s&ivant :

oui non

Le champ créé en M par
la charge ponctuelle est le
méme en 4 et B.

Le champ créé en M par
la sphére est le méme en 4
et B.

Le champ total en M est
le méme en 4 et B.

La densité surfacique de
charge en P est la méme en
AetB.

b
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Exercice n°S ES (a propos du champ électrique créé par le conducteur et du champ
électrique total).
E est le champ électrique créé par le conducteur C en M. Les situations /, 2, 3, sont-elles

possibles?
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Devoir a la maison n°6 (illustrant les phénomeénes de superposition et d'influence).

Un pendule électrique constitué par un petit
conducteur sphérique s, de rayon r, de masse m,
est suspendu en O par un fil conducteur.

O est relié au sol.

On pose L=distance de O au centre de s.

Une sphere S, de rayon R, isolée dans I'espace,

est portée a un potentiel V, puis isolée électriquement.

Elle a alors acquis la charge Q.

On approche alors S de s et on l'arréte dans une

position telle que le centre de S soit a la distance d du centre de s et & la méme hauteur
(voir schéma).

1) Dans la situation finale d'équilibre, déterminer littéralement la charge Q, la charge ¢ de
s, le potentic] Vg de S en fonctionde V, 1, R, d.

On pourra admettre que d>>1 et d>>R (cette derniére approximation étant assez grossiére
en question 2) et que la charge portée par le fil de suspension est négligeable.

2) Exprimer I'écart horizontal e (supposé petit) entre le centre de s et la verticale au point O,
en fonction de V, R, L, d, r, m, g (intensité de 1a pesanteur).

Application numérique : calculer V sachant que : ,=8,85 10"12Fm-1, m=1dg, r=1cm,
R=5cm, d=25cm, L=98cm, ¢=6,4mm, g=9,8ms"2.

Devoir a la maison n°7 (illustrant la recherche des sources du champ électrique et

l'analyse de changements de situation).

Explication de texte.

Lire I'énoncé ci-dessous et la solution proposée (extraits de H n°8 p61) et répondre aux
questions suivantes :

1) Rédiger de fagon détaillée la réponse a la question a) de I'énoncé.

2) Que signifie la phrase de la solution "La charge q ne subit rien du tout"? Comment
pourrait-on formuler plus clairement la quesion b) de I'énoncé et quelle serait la réponse
correspondante?

3) En supposant par exemple q>0 et q'<0, détailler la réponse a la question ¢) de I'énoncé
en utilisant des schémas.

Enonceé :

Une charge q se trouve au centre d'une coquille sphérique métallique isolée et neutre.
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@) Calculer le champ électrique en tout point a l'intérieur et a l'extérieur de la sphere.
Vérifier que ce champ a les valeurs convenables au voisinage des surfaces métalliques.

b) Une charge q', placée a l'extérieur de la sphére, subit une force F die & la présence
dans la sphere, de la charge q. La charge q subit-elle une force die a la présence de q'?
Qu'en pensez-vous?

¢) La force F est-elle plus grande ou plus petite que si la sphére était absente?

d) On remplace la charge q' par une charge double. La force subie sera-t-elle égale a
2.F ? Y-a-t-il la une contradiction avec la notion de champ électriqgue? Avec le principe de

superposition?

Solution proposée dans le livre :

a) Pour calculer le champ électrique, nous profiterons de la symétrie sphérique pour
utiliser des sphéres de Gauss concentriques au systéme.

Nous trouvons ainsi, en tout point intérieur, un champ radial égal a q/dneg? , et en tout
point extérieur aussi.

Dans la masse de la coquille le champ est nul. Prés de la surface intérieure, le champ
vaut g/4negR 2 , R étant le rayon de cette face. Comme cette Jace porte une charge (-q),
l'application de la formule donnant le champ au voisinage d'un conducteur en équilibre
donne :

E=0/gy=-q/4n6yR 2

(Te champ E étant compté positivement sur la normale orientée dans le sens métal-vide,
c'est a dire vers le centre). On retrouve bien la méme valeur. Méme chose au voisinage de
la surface extérieure, qui porte la charge q.

b) La charge q ne subit rien du tout. On est tenté, & premiére vue, de trouver la une
violation de la loi de I'action et de la réaction. Mais on se rend vite compte du caractére
trompeur et ambigii de l'expression "force die a la présence de..

Ce qui exerce une force sur q', ce sont les charges situées sur la surface extérieure. Et g'
exerce bien sur elle des forces opposées.

c) Les forces exercées par q' sur les charges portées par la surface extérieure les attirent
si q et q' sont de signes contraires, les repoussent si q et q' sont de méme signe.

Dans le premier cas, l'attraction sera plus grande qu'en I'absence de sphére. Dans le
second cas, la répulsion sera plus faible qu'en 'absence de sphére.

d) Non, car les charges portées par la surface de la sphére seront davantage déplacées.

1l n'y a la aucune contradiction avec la notion de champ électrique : le systeme de
charges créant le champ (les charges sur la sphére) étant modifié, il n'est pas étonnant que

le champ ait changé.
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Quant au principe de superposition, rappelons qu'il s'applique & des systéemes de charges
maintenues a leurs places, et non pas a des "situations"” out on ne prendrait pas en compte

les déplacements des charges en présence.

Devoir surveillé n°6 (illustration des phénomeénes de superposition et d'influence, étude
d'une situation d'électrocinétique).

I) Préliminaires.

1) Donner sans démonstration I'expression du champ électrique créé par un plan infini
uniformément chargg.

2) Donner avec démonstration I'expression de la capacité d'un condensateur plan (en
supposant que le vide régne entre les armatures).

3) Donner sans démonstration l'expression de I'énergie W d'un condensateur en fonction de

sa capacit¢ et de la tension a ses bornes. En déduire que, pour un condensateur plan,
w=[[[ardr2

surtowafespace
ou dt désigne un volume infiniment petit
go=permittivité du vide
E =champ électrique régnant en un point donné.
On admettra la généralité de cette expression de I'énergie dans le cas d'une distribution de
charges quelconque.
II) Equilibre €lectrostatique d'un systéme de conducteurs.

1) Une sphére parfaitement conducirice (Sp) de rayon Ry est portée a un potentiel V, puis
isolée seule dans l'espace.

a) Déterminer sa charge qg,.

b) Déterminer le champ électrique créé par (Sg) en tout point de l'espace.

¢) Déterminer son énergie électrique Ug en fonction de Ry et V.

d) Ou est localisée I'énergie de cette sphére?

¢) Calculer Ugg pour Ry=6,0cm et V;=10kV. £,=8,85 10-12F/m,

2) Un opérateur entoure (S() de deux hémisphéres métalliques initialement neutres formant
une coquille sphérique (S) isolée, de rayons R;=10cm et R,=12cm et de méme centre O que
(Sp)-

Déterminer en fonction de Vj et des rayons Ry, Ry, R, :

a) La répartition des charges sur les conducteurs.

b) Le champ électrique £(Af) et le potentiel V(M) en tout point de l'espace.

¢) Tracer E et V en fonction de r=OM.

d) Commenter les résultats obtenus pour le champ €lectrique lorsque r—>Ry ¥, —>R;,

r—>R,™ ? Quelles sont, dans ces 3 cas, les sources de ces champs électriques?
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¢) Déterminer, en Afonction de Vj et des différents rayons, la force s'exergant sur un des
deux hémispheres constituant (S) et calculer numériquement sa valeur.

f) Calculer I'énergic électrique du systéme de conducteurs. En déduire le travail de
opérateur qui a formé (S) autour de (Sp) et justifier son signe.

3) Les deux spheres précédentes, concentriques et placées dans l'air de permittivité ¢,
forment un condensateur sphérique. L'armature extérieure (S) est mise a la masse et percée
d'une petite ouverture permettant a 'armature intérieure (Sy) d'étre portée au potentiel V.

Déterminer I'expression de la capacité C, de ce condensateur.

II) Effet Joule.

L'espace (I'espace extérieur autant que celui situé entre les armatures par l'intermédiaire de

l'ouverture précédemment citée) est rempli d'une substance trés faiblement conductrice, de
conductivité y, de permittivité relative g,=1.

a) Déterminer l'intensité I du courant passant d'une armature a l'autre.

b) En déduire Ia résistance R de ce systéme et exprimer la relation liant R 4 la capacité C.

La conductivité de la substance est de 10-13S/m.

Calculer numériquement C et R. (Les valeurs numériques de Ry, Ry, R,, V, ont été
données plus haut).

Devoir surveillé n°3 de 1994-95 (Utilisation du principe de superposition. Vérification
de la condition de passage du champ électrique dans le cas ol celui-ci a des sources

multiples).

I) On considere 2 spheres de méme rayon R, B

uniformément chargées en volume avec des La])

densités volumiques de charge (-p) pour .
la sphére de centre O et p pour la sphére de centre O o oo}

Les centres de ces deux spheres sont presque

confondus et OO" = déx (x unitaire). d>>R.

O" est le milieu de OO'. Pour M quelconque, on pose (éx, 0" M )=0.

1) On peut considérer que I'ensemble de ces deux sphéres est équivalent a une distribution
de charges réparties sur la surface d'une sphére de centre O" et de rayon R avec une densité
superficielle ©.

Exprimer o en fonction de p, d et 6 (on pourra préalablement chercher l'expression de
0O"M,-0"M; : voir schéma).

2) Soit N un point intérieur a chacune des deux sphéres.

a) Donner avec démonstration I'expression du champ électrique créé par chacune des deux
spheres en N.

b) En déduire 'expression du champ électrique total en N.
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3) Soit P un point extérieur a chacune des deux spheres.

a) Déterminer le potentiel au point P (on pourra donner sans démonstration, mais avec une
phrase explicative, I'expression du potentiel créé par une sphére uniformément chargée en un
point extérieur).

b) En déduire le champ €lectrique en P.

4) On suppose P et N trés pres des surfaces des sphéres : O'P—R™, O"N-R".

a) A l'aide des résultats des questions précédentes, déterminer la différence des champs
électriques E(P)- E(N).

b) Exprimer cette différence en fonction de o et commenter le résultat obtenu.

5) Tracer l'allure des lignes de champ électrique dans tout I'espace.

6) On assimile l'ensemble des deux sphéres a4 un dipdle de moment dipolaire
5= [[ods.0mi.

a) Justifier cette définition.

b) Déterminer 'expression du moment dipolaire.

¢) Retrouver ainsi I'expression du potentiel a l'extérieur des sphéres (on utilisera sans
démonstration I'expression du potentiel créé par un dipole).

Interrogation écrite de cours (Analyse des sources du champ nul a l'intérieur d'un
conducteur e¢n équilibre).

D

“q

M est a l'intérieur du conducteur en équilibre.

La charge q crée-t-¢lle un champ électrique en M? Pourquoi?

Que dire du champ électrique total qui existe en M?

II) Enoncer les conditions de passage du champ électrostatique a travers une surface
chargée.

IT) Donner avec démonstration I'expression du champ électrique créé par un plan infini
uniformément chargé en tout point de l'espace.




ANNEXE b

Eléments d'appréciation statistique.
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Nous nous proposons dans cette partie d'étudier statistiquement I'évaluation de l'intervention
pédagogique par le test "Conducteur dans condensateur" (comparaison entre groupes

expérimentaux et témoins).

A) Méthode statistique utilisée.

11 s'agit de la méthode du y2, décrite dans de mombreux ouvrages de statistique (par
exemple Reuchlin: 1987), et dans laquelle on effectue les calculs suivants:

- On dispose d'un tableau (échelle nominale) donnant, pour chaque échantillon, le nombre
de réponses d'une catégorie donnée (effectif observé). Nous noterons 05 le nombre de
réponses observées dans la catégorie i pour I'échantillon j.

- On étudie les échantillons 2 a 2. Pour les 2 échantillons choisis, on dresse le tableau des
effectifs théoriques, que I'on calcule en supposant que le taux de réponses d'une catégorie
donnée est indépendant de I'échantillon considéré. On notera T;j le nombre théorique de
réponses de la catégoric i pour I'échantillon j (j=1, 2). Puis on calcule la quantité
7= ijl > (Oy—Ty)* / Tiy . Ensuite on utilise la table suivante, dans laquelle dl désigne le

nombre de degrés de liberté :

di= (nombre de catégories-1).(nombre d'échantillons-1), o désigne une valeur critique de 2
(o est souvent appel€ "probabilité d'erreur de 1ére espéce”).

Par exemple 0.50,=3,9 pour dI=1. Cela veut dire que si 'on trouve %2=3,9 pour dl=1, alors
la configuration observée (tableau des Oj;) a une probabilité égale a 5% de se produire si les
échantillons sont équivalents. Si »* < as% , on dit que la différence entre les deux

échantillons est non significative. Si ase < 2 <% , on dit que cette différence est
significative. Si 1% < »* < ao,1% , on dit que cette différence est hautement significative. Si
aoa% < ¥, on dit que cette différence est trés hautement significative,




Tableau des valeurs critiques de %2 :
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dl %50, 0 59 %0 00 1%
1 3,9 5,0 6,6 10,8
2 6,0 7.4 9,2 13,8
3 7,8 9,3 11,3 16,3
4 9,5 11,1 133 18,5
5 11,1 12,8 15,1 20,5
6 12,6 14,5 16,8 22,5
7 14,1 16,0 18,5 24,3
8 15,5 17,5 20,1 26,1
9 16,9 19,0 21,7 27,9
10 18,3 20,5 23,2 29,6
11 19,7 21,9 24,7 31,3
12 21,0 23,3 26,2 32,9
13 22,4 24,7 27,7 34,5
14 23,7 26,1 29,1 36,1
15 25,0 27,5 30,6 37,7
16 26,3 28.8 32,0 39,3
17 27,6 30,2 33,4 40,8
18 28,9 31,5 34,8 42,3
19 30,1 32,9 36,2 43,8
20 31,4 34,2 37,6 45,3

- Cette étude statistique, qui compare la valeur de %2 a des valeurs tabulées de "probabilités

d'erreur de 1ére espéce”, m'est valide que si aucun effectif théorique n'est strictement

inférieur a 1 et si le nombre d'effectifs théoriques strictement inférieurs a 5 est inférieur a

20% du nombre total d'effectifs théoriques (soit 2.i pour i catégories et 2 échantillons). Pour

cette raison, nous avons effectué des regroupements de catégories de réponses. En effet,

pour un nombre d'¢tudiants donnés, plus le nombre de catégories est élevé, plus il y a de

chances pour que les effectifs obsevés ou théoriques soient petits , I'étude statistique risque

alors de ne pas étre valide. Aussi, pour chaque question du test "Conducteur dans

condensateur”, nous avons décidé de considérer seulement 2 ou 3 catégories pour 'étude

statistique :

correct / incorrect ou incomplet ou sans réponse.

ou  correct/ incorrect ou incomplet / sans réponse.
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- Lorsque I'étude statistique est valide, la comparaison de %2 aux valeurs critiques tabulées

permet de savoir si le traitement expérimental (ici : lintervention pédagogique), appliqué a

l'un des deux échantillons, suscite une variation systématique dont I'ampleur dépasse celle

des variations fortuites.

B) Résultats de I'étude statistique pour le test ""Conducteur dans

condensateur".

1) Etude du cham_p en M1 (a l'intérieur du conducteur).

a) Valeur du champ en M1.

* Tableau des effectifs observés (cf page 136).

N Réponse correcte Réponse incorrecte ou
pas de réponse
R 1994-95 39 34 5
R 1993-94 34 30 4
R 1992-93 38 27 11
autres Spé T 107 66 41
M 39 33 6

* Comparaison des "R 1994-95" et "R 1993-94".
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte

Réponse incorrecte ou pas

de réponse
R 1994-95 34,19 4,81
R 1993-94 29,81 4,19

Dans ce tableau il y a 2 cases d'effectif théorique inférieur 4 5, donc, en principe, I'étude

statistique n'est pas valide. Cependant ces effectifs sont proches de 5 (ils valent

respectivement 4,81 et 4,19), donc, a la limite, la valeur de 2 peut tout de méme étre
interprétée. On obtient x2=0,019; dI=1, donc a50,=3,9, %2 <ase, donc la différence entre les

2 échantillons n'est pas significative pour cette question.




* Comparaison des "R 1994-95" et "R 1992-93".

Tableau des effectifs théoriques.
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Réponse correcte Réponse incorrecte ou pas
de réponse
R 1994-95 30,90 8,10
R 1992-93 30,10 7,90

'X2=3,041<0L5%

La différence entre les 2 échantillons n'est pas significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1994-95" et "autres Spé T".

Tableau des effectifs théoriques.

" Réponse correcte Réponse incorrecte ou pas
de réponse
R 1994-95 26,71 12,29
autres Spé T 73,29 33,71

%*=8,611. Or, pour dI=1, &10,=6,6 et 0g 10,=10,8.

La différence entre les 2 échantilons est hautement significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1994-95" et M.
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte Réponse incorrecte ou pas
de réponse
R 1994-95 33,5 5,5
M 33,5 5,5
%2=0,106.

La différence entre les 2 échantilons n'est pas significative pour cette question.
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* Comparaison des "R 1993-94" et "R 1992-93",
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte Réponse incorrecte ou pas
de réponse
R 1993-94 26,92 7,08
R 1992-93 30,08 7,92
x2=3,212.

La différence entre les 2 échantilons n'est pas significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1993-94" et "autres Spé T".

Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte Réponse incorrecte ou pas
de réponse
R 1993-94 23,15 10,85
autres Spé T 72,85 34,15

x2=8,372

La différence entre les 2 échantillons est hautement significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1993-94" et M.
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte Réponse incorrecte ou pas
de réponse
R 1993-94 29,34 4,66
M 33,66 5,34

Dans ce tableau il y a une case d'effectif inférieur & 5, mais proche de 5, donc, a la limite, la

valeur de %2 peut tout de méme étre interprétée.

%2=0,201.

La différence entre les 2 échantillons n'est pas significative pour cette question.
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* Comparaison des "R 1992-93" et "autres Spé T".
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte Réponse incorrecte ou pas
de réponse
R 1992-93 24,37 13,63
autres Spé T 68,63 38,37

%2=1,070.
La différence entre les 2 échantillons n'est pas significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1992-93" et M.
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte Réponse incorrecte ou pas
de réponse
R 1992-93 26,61 8,39
M 30,39 8,61

v2=2,058.
La différence entre les 2 échantillons n'est pas significative pour cette question.

* Comparaison des "autres Spé T" et M,

Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte Réponse incorrecte ou pas
de réponse
autres Spé T 72,55 34,45
M 26,45 12,55

12=6,886.
La différence entre les 2 échantillons est hautement significative pour cette question.
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b) Les sources du champ en M1.

* Tableau des effectifs observés (cf page 137).
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N Réponse correcte Réponse Pas de réponse
incorrecte
R 1994-95 39 11 13 15
R 1993-94 34 7 9 18
R 1992-93 38 2 7 29
autres Spé T 107 1 40 66
M 39 2 8 29

* Comparaison des "R 1994-95" et "R 1993-94",
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte

Réponse incorrecte

Pas de réponse

R 1994-95 9,62 11,75 17,63
R 1993-94 8,38 10,25 15,37
v2=1,554.

dI=2, donc 050,=6,0.

La différence entre les 2 échantillons n'est pas significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1994-95" et "R 1992-93",

Réponse correcte

Réponse incorrecte

Pas de réponse

R 1994-95 6,58 10,13 22,29
R 1992-93 6,42 9,87 21,71
v2=12,474.

dI=2, donc 016,=9,2, 09 10,=13,8.

La différence entre les 2 échantillons est hautement significative pour cette question.
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* Comparaison des "R 1994-95" et "autres Spé T,
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte

Réponse incorrecte

Pas de réponse

R 1994-95

3,21

14,16

21,64

autres Spé T

8,79

38,34

59,36

12=28,769.

La différence entre les 2 échantillons est trés hautement significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1994-95" et M.
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte

Réponse incorrecte

Pas de réponse

R 1994-95 6,50 10,50 22,00
M 6,50 10,50 22,00
x3=11,876.

La différence entre les 2 échantillons est hautement significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1993-94" et "R 1992-93".
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte

Réponse incorrecte

Pas de réponse

R 1993-94

4,25

7,56

22,19

R 1992-93

4,75

8,44

24,81

Dans ce tableau il y a 2 cases d'effectif inférieur a 5, mais proche de 5, donc, a la limite, la
valeur de 2 peut tout de méme étre interprétée.

2=5,396.

La différence entre les 2 échantillons n'est pas significative pour cette question.




* Comparaison des "R 1993-94" et "autres Spé T,
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte

Réponse incorrecte

Pas de réponse

R 1993-94 1,93 11,82 20,26
autres Spé T 6,07 37,18 63,75
12=18,782.

La différence entre les 2 échantillons est trés hautement significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1993-94" et M’
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte

Réponse incorrecte

Pas de réponse

R 1993-94

4,19

7,92

21,89

M

4,81

9,08

25,11

Dans ce tableau il y a 2 cases d'effectif inférieur a 5, mais proche de 5, donc, a la limite, la
valeur de 2 peut tout de méme étre interprétée.

%2=5,092.

La différence entre les 2 échantillons n'est pas significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1992-93" et "autres Spé T,
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte

Réponse incorrecte

Pas de réponse

R 1992-93

0,79

12,32

24,90

autres Spé T

2,21

34,68

70,10

'y a une case d'effectif inférieur a 1 dans ce tableau, donc I'étude statistique n'est pas valide.




* Comparaison des "R 1992-93" et M.
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte

Réponse incorrecte

Pas de réponse

R 1992-93

1,97

7,40

28,62

M

2,03

7,60

29,38

Dans ce tableau il y a 2 cases d'effectif inférieur a5, donc I'étude statistique n'est pas valide.

* Comparaison des "autres Spé T" et M.

Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte

Réponse incorrecte

Pas de réponse

autres Spé T

2,20

35,18

69,62

M

0,80

12,82

25,38

Dans ce tableau il y a une case d'effectif inféricur a 1, donc I'étude statistique n'est pas
valide.

2) Etude du champ en M4 (au voisinage d'une armature).

a) Schéma en M4.

* Tableau des effectifs observés (cf page 138).

N Réponse correcte Répbnse incorrecte ou
pas de réponse
R 1994-95 39 34 5
R 1993-94 34 31 3
R 1992-93 38 36 2
autres Spé T 107 103 4
M 39 39 0

Dans chacun des tableaux d'effectifs théoriques, qui vont suivre, ily a 1 ou 2 cases d'effectif

inférieur a 5. Par conséquent, aucune des études statistiques correpondantes n'est valable.
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Ceci est dit au trés faible pourcentage de réponses incorrectes ou de non-réponses dans

chaque échantillon.

* Comparaison des "R 1994-95" et "R 1993-94".
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse corecte

Réponse incorrecte ou pas de

réponse
R 1994-95 34,73 4,27
R 1993-94 30,27 3,73

* Comparaison des "R 1994-95" et "R 1992-93".
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse corecte

Réponse incorrecte ou pas de

réponse
R 1994-95 35,45 3,55
R 1992-93 34,55 3,45

* Comparaison des "R 1994-95" et "autres Spé T".
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse corecte

Réponse incorrecte ou pas de

réponse
R 1994-95 36,60 2,40
autres Spé T 100,40 6,60

* Comparaison des "R 1994-95" et M.
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse corecte

Réponse incorrecte ou pas de

réponse
R 1994-95 36,50 2,50
M 36,50 2,50




* Comparaison des "R 1993-94" et "R 1992-93",
Tableau des effectifs théoriques.
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Réponse corecte

Réponse incorrecte ou pas de

réponse
R 1993-94 31,64 2,36
R 1992-93 35,36 2,64

* Comparaison des "R 1993-94" et "autres Spé T".

Tableau des effectifs théoriques.

Réponse corecte

Réponse incorrecte ou pas de

réponse
R 1993-94 32,31 1,69
autres Spé T 101,69 5,31

* Comparaison des "R 1993-94" et M".
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse corecte

Reéponse incorrecte ou pas de

réponse
R 1993-94 32,60 1,40
M 37,40 1,60

* Comparaison des "R 1992-93" et "autres Spé T".

Tableau des effectifs théoriques.

Réponse corecte

Réponse incorrecte ou pas de

réponse
R 1992-93 36,43 1,57
autres Spé T 102,57 4,43




* Comparaison.des "R 1992-93" et M",
Tableau des effectifs théoniques.

247

Réponse corecte

Réponse incorrecte ou pas de

réponse
R 1992-93 37,01 0,99
M 37,99 1,01

* Comparaison des "autres Spé T" et M.

Tableau des effectifs théoriques.

Réponse corecte Réponse incorrecte ou pas de
réponse
autres Spé T 104,07 2,93
M 37,93 1,07
b) Sources du champ en M4,
* Tableau des effectifs observés (cf page 139).
N Réponse Réponse Pas de
correcte incorrecte ou; réponse
: incomplete
R 1994-95 39 12 19
R 1993-94 34 6 20
R 1992-93 38 0 30
autres Spé T 107 2 77 28
M 39 0 32 7

* Comparaison des "R 1994-95" et "R 1993-94".
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte

Réponse incorrecte ou incompléte

Pas de réponse

R 1994-95

9,62

20,84

8,55

R 1993-94

8,38

18,16

7,45
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v2=1,691.
dl=2, donc 0t50,=6,0.
La différence entre les 2 échantillons n'est pas significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1994-95" et "R 1992-93".
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte Réponse incorrecte ou incompléte Pas de réponse
R 1994-95 6,08 24,82 8,10
R 1992-93 ' 5,92 24,18 7,90

12=14,459.
dl=2. donc o 10,~13,8.
La différence entre les 2 échantillons est trés hautement significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1994-95" et "autres Spé T".
Tableau des effectifs théoriques.

!T Réponse correcte Réponse incorrecte ou incompléte Pas de réponse
R 199495 . 3,74 25,64 9,62
autres Spe T | 10,26 70,36 26,38

¥2=27,615. »
La différence entre les 2 échantillons est trés hautement significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1994-95" et M.
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte Réponse incorrecte ou incompléte Pas d¢ réﬁonse
R 1994-95 6,00 25,50 7,50
M 6,00 25,50 7,50

x2=15,380.
La différence entre les 2 échantillons est trés hautement significative pour cette question.
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* Comparaison des "R 1993-94" et "R 1992-93".
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte Réponse incorrecte ou incompléte Pas de réponse
R 1993-94 2,83 23,61 7,56
R 1992-93 3,17 26,39 8,44

Dans ce tableau, il v a 2 cases d'effectif inférieur a 5, mais proche de 5, donc on peut a la
limite interpréter la valeur de 2

v2=17,802.

di=2, donc oj0,=9,2 et 0l50,=6,0.

La différence entre les 2 échantillons est significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1993-94" et "autres Spé T".
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte Réponse incorrecte ou incompléte Pas de réponse
R1993-94 . 193 23,39 8,68
autres Speé T f 6,07 73,61 27,32
x2=12,038.
La différence entre les 2 échantillons est hautement significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1993-94" et M.
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte Réponse incorrecte ou incompléte Pas de réponse
R 1993-94 2,79 24,22 6,99
M 3,21 27,78 8,01

Dans ce tableau, il y a 2 cases d'effectif inférieur a 5, mais proche de 5, donc on peut a la
limite interpréter la valeur de 2

x2=8,533.
La différence entre les 2 échantillons est significative pour cette question.
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* Comparaison des "R 1992-93" et "autres Spé T".
Tableau des effectifs théoniques.

Réponse correcte Réponse incorrecte ou incompléte Pas de réponse
R 1992-93 0,52 28,04 9,43
autres Spé T 1,48 78,96 26,57

Dans ce tableau, il y a 1 case d'effectif inférieur a 1, donc I'étude statistique n'est pas valable.

* Comparaison des "R 1992-93" et M.
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte Réponse incorrecte ou incompléte Pas de réponse
R 1992-93 0,00 30,60 7,40
M 0,00 31,40 7,60

Dans ce tableau, il y a 2 cases d'effectif nul, donc I'étude statistique n'est pas valable.

* Comparaison des "autres Spe T" et M.

Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte Réponse incorrecte ou incompléte Pas de réponse
autres Spé T 1,47 79,88 25,65
M 0,53 29,12 9,35

Dans ce tableau, il y a 1 case d'effectif inférieur a 1, donc I'étude statistique n'est pas valable.
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3) Etude du champ en M2 et M3 (au voisinage du conducteur).

a) Schéma en M2 et M3.

*Tableau des effectifs observés (cf page 140).

N Réponse correcte Réponse incorrecte
ou pas de réponse
R 1994-95 39 26 13
R 1993-94 34 19 15
R 1992-93 38 14 24
autres Spé T 107 49 58
M 39 28 11

* Comparaison des "R 1994-95" et "R 1993-94".
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte

Réponse incorrecte ou pas de réponse

R 1994-95 24,04 14,96
R 1993-94 20,96 13,04
12=0,894.

di=1, donc o50,=3,9.
La différence entre les 2 échantillons n'est pas significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1994-95" et "R 1992-93".
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte

Réponse incorrecte ou pas de réponse

R 1994-95 20,26 18,74
R 1992-93 19,74 18,26
+2=6,858.

dl=1, donc 0t10,=6,6 et 0 19,=10,8.
La différence entre les 2 échantillons est hautement significative pour cette question.
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* Comparaison des "R 1994-95" et "autres Spe T".
Tableau des effectifs théoriques.

, Réponse correcte Réponse incorrecte ou pas de réponse
R 1994-95 20,03 18,97
autres Spé T 54,97 52,03

x2=4,985.
La différence entre les 2 échantillons est significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1994-95" et M.
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte Réponse incorrecte ou pas de réponse
R 1994-95 27,00 12,00
M 27,00 12,00

¥2=0,24.
La différence entre les 2 échantillons n'est pas significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1993-94" et "R 1992-93".
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte Réponse incorrecte ou pas de réponse
R 1993-94 15,58 18,42
R 1992-93 17,42 20,58

12=2,620.
La différence entre les 2 échantillons n'est pas significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1993-94" et "autres Spé T".
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte Réponse incorrecte ou pas de réponse

R 1993-94 16,40 17,60

autres Spe T 51,60 55,40




12=1,052.
La différence entre les 2 échantillons n'est pas significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1993-94" et M.
Tableau des effectifs théoriques.

253

Réponse correcte

Réponse incorrecte ou pas de réponse

R 1993-94 21,89 12,11
M 25,11 13,89
2=2,005.

La différence entre les 2 échantillons n'est pas significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1992-93" et "autres Spé T".

Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte

Réponse incorrecte ou pas de réponse

R 1992-93 16,51 21,49
autres Spé T 46,49 60,51
v2=0,914.

La différence entre les 2 échantillons n'est pas significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1992-93" et M".

Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte

Réponse incomrecte ou pas de réponse

R 1992-93 20,73 17,27
M 21,27 17,73
%2=9,483

dI=1, donc 0t0,=6,6 et 0 10,=10,8.

La différence entre les 2 échantillons est hautement significative pour cette question.




* Comparaison des "autres Spé T" et M.

Tableau des effectifs théoriques.
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Réponse correcte

Réponse incorrecte ou pas de réponse

autres Spé¢ T 56,43 50,57
M 20,57 18,43
%2=5,068.

La différence entre les 2 échantillons est significative pour cette question.

b) Les sources des champs en M2 et M3.

* Tableau des effectifs observés (cf page 141).

N Réponse Réponse incorrecte Pas de réponSe
correcte ou incompléte
R 1994-95 39 23 8 8
R 1993-94 34 21 12 1
R 1992-93 38 16 12 10
autres Spe T 107 22 42 43
M 39 14 18 7

* Comparaison des "R 1994-95" et "R 1993-94"
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte

Réponse incorrecte ou

Pas de réponse

incomplete
R 1994-95 23,51 10,68 4,81
R 1993-94 20,49 9,32 4,19
x2=6,021.

dl=2, donc as0,=6,0-

Dans ce tableau, il y a 2 cases d'effectif inféricur a 5, mais proche de 5, on peut a la limite

considérer la valeur de %2, mais comme y2=oiso,, la différence entre les 2 échantillons n'est
pas significative pour cette question.




* Comparaison des "R 1994-95" et "R 1992-93".
Tableau des effectifs théoriques.
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Réponse correcte

Réponse incorrecte ou

Pas de réponse

incompléte
R 1994-95 19,75 10,13 9,12
R 1992-93 19,25 9,87 8,88
'x2= 2,266.

La différence entre les 2 échantillons n'est pas significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1994-95" et "autres Spé T".
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte

Réponse incorrecte ou

Pas de réponse

incompléte
R 1994-95 12,02 13,36 13,62
autres Spe T 32,98 36,64 37,38
x2= 19,782.

dl=2, donc oy 10,=13,8.

La différence entre les 2 échantillons est trés hautement significative pour cette question.-

* Comparaison des "R

1994-95" et M.

Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte Réponse incorrecte ou Pas de réponse
incompléte
R 1994-95 18,50 13,00 7,50
M 18,50 13,00 7,50
v2=6,0102.

dl=2, donc 0.50,=6,0.

La différence entre les 2 échantillons est_significative pour cette question.




* Comparaison des "R 1993-94" et "R 1992-93",
Tableau des effectifs théoriques.
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Réponse correcte

Réponse incorrecte ou

Pas de réponse

incompléte
R 1993-94 17,47 11,33 5,19
R 1992-93 19,53 12,67 5,81
v2=7,841.

dl=2, donc ot50,=6,0 et 0j0,=9,2.
La différence entre les 2 échantillons est significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1993-94" et "autres Spé T".
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte

Réponse incorrecte ou

Pas de réponse

incompléte
R 1993-94 10,37 13,02 10,61
autres Spé T 32,63 40,98 33,39

12=25,939.

La différence entre les 2 échantillons est_trés hautement significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1993-94" et M".
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte

Réponse incorrecte ou

Pas de réponse

incompléte
R 1993-94 16,30 13,97 3,73
M 18,70 16,03 4,27

Dans ce tableau, il y a 2 cases d'effectif inférieur a 5, mais proche de 5, on eut donc i la

limite interpréter la valeur de %2 obtenue.

2=6,789.

La différence entre les 2 échantillons est significative pour cette question.




* Comparaison des "R 1992-93" et "autres Spé T.
Tableau des effectifs théoriques.
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Réponse correcte

Réponse incorrecte ou

Pas de réponse

incompléte
R 1992-93 9,96 14,15 13,89
autres Spé T 28,04 39,85 39,11

12=6,886.

La différence entre les 2 échantillons est_significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1992-93" et M.
Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte

Réponse incotrecte ou

Pas de réponse

incompléte
R 1992-93 14,81 14,81 8,39
M 15,19 15,19 8,61
v2=1,850.

La différence entre les 2 échantillons n'est pas significative pour cette question.

* Comparaison des "autres Spé T" et M.

Tableau des effectifs théoriques.

Réponse correcte

Réponse incorrecte ou

Pas de réponse

incompléte
autres Spe T 26,38 43,97 36,64
M 9,62 16,03 13,36

v2=7,185.

La différence entre les 2 échantillons est significative pour cette question.




4) Prise en compte du phénoméne d'influence.

* Tableau des effectifs observés (cf page 143).
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N oui non
R 1994-95 39 23 16
R 1993-94 34 17 17
R 1992-93 38 8 30
autres Spé T 107 21 86
M 39 30 9

* Comparaison des "R 1994-95" et "R 1993-94".
Tableau des effectifs théoriques.

oui non
R 1994-95 21,37 17,63
R 1993-94 18,63 15,37

%2=0,591.
di=1, donc ot50,=3,9.
La différence entre les 2 échantillons n'est pas significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1994-95" et "R 1992-93".
Tableau des effectifs théoriques.

oui non
R 1994-95 15,70 23,30
R 1993-94 15,30 22,70

v2=11,508.
dI=1, donc oy 19,=10,8.
La différence entre les 2 échantillons est_trés hautement significative pour cette question.




* Comparaison des "R 1994-95" et "autres Spé T".
Tableau des effectifs théoriques.
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oui non
R 1994-95 11,75 27,25
autres Spé T 32,25 74,75

x2=21,018.

La différence entre les 2 échantillons est_trés hautement significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1994-95" et M.
Tableau des effectifs théoriques.

oui non
R 1994-95 26,50 12,50
M 26,50 12,50

12=2,885.
La différence entre les 2 échantillons n'est pas significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1993-94" et "R 1992-93",
Tableau des effectifs théoriques.

oui non
R 1993-94 11,81 22,19
R 1992-93 13,19 24,81

12=6,634.
dl=1 donc 00,=6,6.
La différence entre les 2 échantillons est hautement significative pour cette question.




* Comparaison des "R 1993-94" et "autres Spé T".
Tableau des effectifs théoriques.
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oui non
R 1993-94 9,16 24,84
autres Spé T 28,84 78,16

%2=12,091.
La différence entre les 2 échantillons est trés hautement significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1993-94" et M.
Tableau des effectifs théoriques.

oui non
R 1993-94 21,89 12,11
M 25,11 13,89

v2=5,742.
dli=1 donc (X,l%=6,6 et (X5%=3,9.
La différence entre les 2 échantillons est significative pour cette question.

* Comparaison des "R 1992-93" et "autres Spé T".
Tableau des effectifs théoriques.

oui non
R 1992-93 7,60 21,40
autres Spé T 30,40 85,60

12=0,036.
La différence entre les 2 échantillons n'est pas significative pour cette question.
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* Comparaison des "R 1992-93" et M.
Tableau des effectifs théoriques.

oui non
R 1992-93 18,75 19,25
M - 19,25 19,75

%2=24,036.
La différence entre les 2 échantillons est trés hautement significative pour cette question.

* Comparaison des "autres Spé T" et M.
Tableau des effectifs théoriques.

oui non
autres Spé T 37,38 69,62
M 13,62 25,38

v2=41,283.
La différence entre les 2 échantillons est trés hautement significative pour cette question.

5) Tableau récapitulatif des comparaisons.

Ce tableau résume les comparaisons effectuées entre divers échantillons expérimentaux ou
témoins a l'aide du test "Conducteur dans condensateur”.
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Direction Sources de | Direction Sources de | Direction Sources de | Influence
deE—"1 El deE” E',, deE'A E'A
R 1994-95/ non si- non si- non non si- non si- non si- non si-
R 1993-94 gnificatif gnificatif | valide gnificatif gnificatif gnificatif gnificatif
R 1994-95/ non si- haut st non t haut haut st non si- t haut
R 1992-93 gnificatif gnificatit |  valide si- gnificatif gnificatif si-
geificasif gnificatif
R 1994-95/ haut st- { haut non t haut Si-  haut t haut
autres SpéT gnificatif | si- valide si- gnificatif | si- si-
gnificatif gnificatif gnificatir gnificaiif
R 1994-95/ non si- haut si- non t haut non si- si- non si-
M gnificatif gnificatif | valide si- gnificatif gnificatif gnificatif
gnificatif
R 1993-94/ non si- non si- non si- non si- si- haut si-
R 1992-93 gnificatif gnificatif valide gnificatlf|  gnificatif gnificatif gnificatif
R 1993-94/ haut si- { haut non haut s non si- {  haut {_haut
autres SpéT gnificatif si- valide gnificatif gnificatif st- si-
gnificatif gnificatif gnificadf
R 1993-94/ non si- non si- non si- non si- si- *si-
M’ gnificatif gnificatif |  valide gnificatif | gnificatif |  gniflcatif |  gnificatif
R 1992-93/ non si- non non non non si- si- not si-
autres SpéT gnificatif | valide valide valide gnificatif |  gnificatlf |  gnificatif
R 1992-93/ non si- non non non *haut non si- A husser
M gnificatif |  valide valide valide sk gnificatif |  sipadfieany
gnificatif
autres SpET *haut non non non *st- *si-  haset
™ sk valide valide valide gnificatf |  gnificatlf |  significwstt

gniﬁcatif
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Lorsque, pour une question donnée, 'étude statistique indique qu'il y a une différence entre
2 échantillons, I'échantillon nommé en premier a un taux de réponses correctes supérieur a
celui nommé en second, sauf dans les cas repérés par une astérisque (*) dans le tableau ci-
dessus.

La premicre ligne de ce tableau semble montrer que la méme intervention pédagogique a eu
quasiment le méme effet, lors de ses deux applications successives (1993-94 et 1994-95). La
deuxiéme, et en moindre mesure la cinquiéme ligne, semblent montrer que la 3éme
intervention pédagogique (celle de 1993-94 et 1994-95) a permis aux étudiants de mieux
réusir le test "Conducteur dans condensateur” que la 2¢me intervention pédagogique (celle
de 1992-93). La 3¢me et la 6¢me ligne semblent indiquer que la 3éme intervention
pédagogique a permis aux étudiants des groupes expérimentaux de mieux réussir ce test que
les étudiants témoins de méme niveau scolaire (autres Spé T). En revanche, la 2éme
intervention pédagogique parait avoir eu trés peu d'effet de ce point de vue (voir 8¢me
ligne). La 4éme et la 7¢éme ligne du tableau semblent monter que pour les questions
"classiques” de ce test (direction du champ, influence) les résultats des étudiants ayant suivi
la 3éme intervention pédagogique rejoignent ceux des étudiants M' de meilleur niveau
scolaire et qu'ils les dépassent pour les questions concernant les sources des champs. Enfin
les 9éme et 10¢éme lignes sont révélatrices de la différence de niveau scolaire entre les
¢chantillons (autres Spé T et M).
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Students’ reasoning about the superposition
of electric fields

L. Viennot and S. Rainson, Laboratoire de Didactique de la Physique
dans I' Enseignement Supérieur, University of Paris 7, France

This study concerns students’ ideas about the superposition of electric fields. Two paper-and-pencil

qQuestionnaires were given to university students to investigate possible obstacles to a correct use of this
principle.

The results confirm an expected difficulty about Gauss's theorem, i.e., the idea that only ‘internal’
charges create a field on a given closed surface. Another more surprising finding is that students are

reluctant to admit that a field can penetrate into, or go out of, an insulator, particularly because ‘charges
cannot move'.

These first findings are discussed in connection with commeon features of students’ reasoning about
mechanics and about multivariable problems. Some directions of future research are proposed.

Introduction

Reasoning about electric circuits has been extensively investigated in secondary
schools as well as at university level (Hartel 1982, Closset 1983, Cohen et al. 1983,
Riley 1985, Dupin and Johsua 1987, Shipstone 1984, 1985, Shipstone et al. 1988).
Among the observed difficulties, one is especially resistant to teaching: students tend
to adopt sequential reasoning in which an event occurring at a given point in a circuit
only affects quantities further downstream (Closset 1983, Shipstone 1984, 1985).
Instead, in the accepted ‘quasistatic’ analysis, the circuit should be seen as a system
where several variables change simultaneously under the constraint of several
relationships. In this accepted view, a local change in the circuit affects the whole
circuit.

Some pedagogical suggestions to overcome this lack of a systemic view of
circuits and this sequential approach have been made in recent years. In particular,
special attention was given to analogies which emphasize the interactive aspects in
the circuit (Hartel 1982, Closset 1983). A need to lead students towards ‘voltage
minded’, rather than ‘current minded’, reasoning was stressed by Cohen et al.
(1983). In order to give meaning to the notion of voltage, Psillos et al.(1988) suggest
focusing on charge concentration at the ends of the battery. Licht (1987) places
empbhasis on the charge concentration at different points in the circuit. However,
Benseghir and Closset (1991) underline the dangers of a careless identification
between voltage and differences in charge concentration.

These recent studies and debates support Eylon and Ganiel’s (1990) plea for the
‘improvement of students’ understanding of ‘macro-micro’ relationships. Their
findings amply show students’ difficulties in seeing the role of electric fields in the
interplay of the different elements of a circuit. But the electric field itself, and more

generally the notion of fields, has not been at the centre of any research on students’
reasoning.

0950-0693/92 $3-00 © 1992 "I'aylor & Francs Lad.
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The study

After a preliminary phase of interviews and questionnaires, we chose to focus on the
principle of the superposition of electric fields created by different systems of
charges. This seems of interest for two reasons: '

1. This principle is very basic in electrostatics and more generally in linear
physics.

2. Teaching experience shows that practically all students accept and spon-
taneously use this principle - be it correctly or not - for calculating the field
created by several charges of given positions in empty space. The point under
study in this exploratory inquiry is to what extent this seemingly obvious idea

of superposition is resisted when students are confronted with more complex
situations.

A set of paper-and-pencil questionnaires was developed and given to different
samples of university students in France and Algeria, before or after courses at
different levels in electrostatics. The first questionnaire (Q1) deals with a topic
where difficulties about the principle of superposition are a priori to be expected,
namely in Gauss’s theorem. The flux of a field created by charges that are external to
a given ‘Gauss’s surface’ is zero inside this surface. This is expected to induce the
idea that the field created by such charges at a point inside the surface is also zero.
The question that then arises is whether students will adopt this idea despite the fact
that it contradicts the principle of superposition. The second questionnaire arose
from answers to Q1 which showed that the notion of insulators may create obstacles
to a correct addition of electric fields. We then decided to investigate this point in
greater detail with a set of two questions, Q2 and Q3.

In this paper, questionnaires Q1 on the one hand, Q2 and Q3 on the other, are
presented in two separate sections (A and B), each with the corresponding findings.
The main reason for this unusual format is that the physical situations involved are
rather different, and that neither the correct answers nor the students’ comments are
very easy to understand. It therefore seems more appropriate to concentrate
successively on each type of problem. The three questions bring together pieces of
information about the same points: is the principle of superposition a conceptual tool
available to students? If not, can we characterize some common obstacles to an
appropriate usage of this principle?

The three questions concern insulators, i.e., bodies in which, roughly speaking,
charges cannot move. This choice was made to simplify, as far as possible, the
questions and the interpretation of the answers. The phenomenon of polarization is

not at the centre of this study, but will be taken into account in the interpretation of
the answers, when necessary.

The questionnaires
A. Superposition of fields and Gauss's theorem
1. Question and correct answer

The first part of our investigation relies on a paper-and-pencil questionnaire,
Q1, also referred to as the ‘Gauss questionnaire’ in this paper (sec figure 1).
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a1

? ? ?
P44 2442 P 4444444444444
? ? XXX I 22T 22 L2 RTIXI L 7
Petstttde4rter et P XTI L
? PYPPPTYYYZIZYT IS LSS 222 22
SIS T 2 2 22 22 222 44 ? ?
7
?

An insulating sphere of radius Ris charged with a uniform density of charge p. The
distribution of charge outside the sphere is unknown. One would like to calculate
the electrostatic field at a point M located inside the sphere, that is to say at a
distance r from the centre such that r< R. Is it possible to make this calculation
without knowing the distribution of charge outside the sphere?

If YES, WHY?, and HOW?
If NO, WHY?

EXPLAIN YOUR ANSWER IN DETAIL

Figure 1. The first questionnaire (Q1).

The correct answer is NO. Indeed, whatever the conductivity of the sphere may be,
the following expression of the theorem of superposition is valid:

E,... (at point M)= E,,, (at point M, due to charges in or on the sphere) + E,..
(at point M, due to charges outside the sphere)

Here, because the sphere is an insulator, the only displacement of charges that can
occur in the influence of external charges is local and is due to polarization.

2. Samples
Two samples of university students were questioned:

G1 studentsin their second year at the University of Paris 7, in France (N=108);
G2 students in their second year at the University of Setif, in Algeria (N =29).

All these students had taken at least one course about electrostatics, which included
Gauss's theorem and the equilibrium states of conducting bodies. The G2 group had
also taken a course about dielectrics. We do not intend to present a formal
comparative study of the students’ knowledge in these two countries. At this
cxploratory stage, our goal is simply to see if the same difficulties are present in
groups of rather different background.

The questionnaires were administered during a class period and students had 20
minutes to answer, which in fact means that they were not limited in time. They were
invited to express themselves completely and in an anonymous way.
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3. Analysis of results

(@) The answers

Table 1 shows the percentages of answers in terms of ‘Yes', ‘No’, ‘?’ (which means ‘1.

don’t know’), or ‘no answer’.

(b) Comments on the correct answer: ‘No’
The correct answer is sometimes accompanied by arguments mentioning the

superposition of fields or the contribution of the external distribution of charges to
the field at point M, for instance:

One must take into account the external density of charges. But I don’t know why it has
always been neglected. M will be submitted to the field E| due to p + E; due to pe,. E
inside can be the algebraic sum of the two densities. (G2)

In other comments, it is not clear whether the external distribution of charges is still
considered as acting directly on point M after other effects (‘modified density of
charges’ in the insulator, ‘polarization’, . ..) have occurred:

If there are other distributions of charges, the sphere will be polarized, its density of
charge will be modified—the response No. (G2)

This question may even be asked for seemingly quite ‘transparent’ comments:
The distribution of external charges can modify the field inside the conductor. (G2)

As the reasons given for this correct answer range widely, we cannot give any precise
percentage for each type of the above comments, and we cannot warrant that all these

‘correct answers’ rely on a comprehension of the principle of superposition. This
point will be discussed below.

(¢) Comments on the incorrect answer: ‘Yes’

The answer ‘Yes’, massively given in every sample, is justified with comments that
can be classified under two main categories:

({) Misunderstood Gauss's theorem: Many students in the two samples (see table 2)

give arguments relying on the fact that, in Gauss's theorem, only the ‘internal’
charge would matter, for instance:

Yes, [a calculation using Gauss's formula appears here] we only need the total internal
charge. (G1)

Yes, using Gauss’s theorem only putsinto play the internal distribution of charges. (G1)
Yes, .. .[a calculation using Gauss’s formula appears here] external charges do not
inAuence the interior of the sphere. (G2)

Yes, [a calculation using Gauss’s formula appears here] it is precisely why the Gauss's
theorem is so valuable! (G2)

Table 1. Answers to the ‘Gauss questionnaire’ (Q1).

Sample N Yes (%) No (%) 7(%)

G1 108 83 15 2
G2 29 86 14 0
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Table 2. Comments for ‘Yes’ answers to the ‘Gauss questionnaire’ (Q1).

Rate of Misunderstood Insulator
Sample ‘Yes' (%)  Gauss’s theorem (%) %)

G1 83 49 15
G2 86 72 10

(1) Insulators and electric field: Some arguments rely on the fact that the sphere is an
insulating body:

Yes, because the sphere is an insulator, it has no connection with the exterior....(G1)
The sphere is an insulator, there is no interaction between internal and external charges.
G1)

Sometimes another idea is added - charges cannot move:

The sphere is insulating, therefore charges are ‘frozen’, therefore the external
distribution of ‘charges does not influence the field at M. (G1)

The internal charges are motionless, therefore the internal field is constant whatever the
external field produced by external charges may be. (G1)

In the text, the sphere is only said to be ‘an insulating sphere’ but the schema
suggests that it is also isolated from the ground. In some comments, the two ideas of
‘insulating’ and ‘isolated’ body do not seem to be clearly discriminated:

Yes, the sphere is insulated, it depends only on internal charges. (G1)

One can calculate E at point M only knowing the distribution of charge inside the sphere
because the sphere is insulated, therefore there is no influence of the external mediun on
this sphere, »the sphere keeps its charge and E at M keeps the same. (G2)

As the sphere is an insulator, the internal charges are isolated from the external ones,
which therefore have no effect on the field at a point inside the sphere. (G1)

We have regrouped all these ‘Yes' answers linked with this idea of insulation, and
have given their corresponding percentages in table 2. In some comments, the
argument concerning the insulating property of the sphere is followed by a
calculation of the electric field with Gauss’s theorem. These comments have not been
counted in the preceding section, because the misunderstanding of Gauss's theorem
that they show is not the very basis of the argument.

Discussion

There arc few correct answers to this questionnaire in the two samples. Sometimes,
the correct answers explicitly rely on the principle of superposition. Other
arguments, however, recall a very common way of reasoning identified by Rozier and
Viennot (1991): linear causal reasoning. In situations where the simultaneous
influence of several factors should be taken into account, this way of reasoning gives
rise to ‘story-like’ comments. Such arguments are based on a sequence of simple
events that are considered as successive, each causing the following one. Here this
would give: ‘A charge is placed somewhere, then the insulator gets polarized, then
there is a field created at point M', i.c., practically identical with one of the comments
quoted above. The question then arises whether or not the students mentioning such
an indirect effect consider that the direct effect of the charge is still present in the
equilibrium state when finally reached. Our results leave this question unanswered.
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The most serious finding of this questionnaire is a very high percentage, in all our
three examples, of the expected error, which is to ascribe the field in the sphere
uniquely to ‘internal’ charges. The total ‘internal’ charge ‘Q;,’, in fact the total

charge inside the Gauss’s surface, is indeed mentioned in the formula giving the flux ()
of the field through this surface:

-
o

This fact seems to endow ‘Q;,’ with a kind of causal exclusivity. One can also
imagine that such a focus on the interior also works considering the symmetry of the
problem: if the interior is symmetric, that is enough, in students’ minds, to use the
flux in a simple way to calculate the field. Whatever the precise mechanism of such
reasoning, a very striking fact is that the principle of superposition is implicitly
denied and does not help students in their answers.

Much less frequent arguments, relying on the idea of insulation, and sometimes

of the mobility of charges, also deserve attention. The next section focuses on this
point.

B. Electric fields and insulators
1. Questions and correct answers

Two short questions about electric fields and insulators, Q2 and Q3, were asked in a
single paper-and-pencil questionnaire (see figure 2). In both cases, the correct
answer is that the considered charge creates an electric field at ‘point M’. The
theorem of superposition holds for all materials. According to the conductivity of
these materials, displacements of charges may or may not occur. But, at any time, the

Q2 A point charge is outside an insulating body. Does this charge create an
electric field at a point M inside this insulating body (see schema below)?

eq

YES O NO O

WHY?

Q3 Apointchargeisinside an insulating body. Does this charge create an electric
field at a point M outside this insulating body (see schema below)?

oM

YES O NO O

WHY?

Figure 2. The second questionnaire (Q2 and Q3).
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total field integrates the effect of every charge. Here, the bodies considered are
insulators that get polarized when an additional charge is nearby (in, or out of, the
body). The total field anywhere is then the sum of the field due to polarization and of
the field created by this additional charge.

2. Samples

This questionnaire was presented to three types of students in scientific courses at
university level in France:

G3 students in their first year after baccalauréat, having had no course in
electrostatics at university, N =64,

G4 students in their second year at university, having had a course in
electrostatics up to Gauss’s theorem but without the chapter about dielec-
trics, N=25;

G5 students in their second year at university, having had a course in
electrostatics, chapter about dielectrics included, N =64.

All these students had taken courses in secondary school about electric circuits, and
had been taught some ideas about electric fields, e.g., the F=qE relationship, used to
calculate the motion of particles in the uniform field existing between the plates of a
capacitor. In France, Coulomb’s law is introduced after baccalauréat. As in the case
of the Gauss’s questionnaire, our study is only exploratory and we do not claim to
make a formal assessment of students’ ideas versus their academic level. Our results
in this respect are only indicative.

The conditions under which the questionnaire was administered are similar to
those described for Q1: 20 minutes during a class period, anonymous answers.

3. Analysis of results

(@) The answers

Table 3 shows the percentages of answers to each question, Q2 (E—=into...?)and Q3
(E—out...?), in terms of ‘Yes', ‘No’, or ‘?' (which means ‘I don’t know’) or ‘no
answer’. An additional category has been used to classify the answers: ‘E=0" means
that the students did not directly answer the question that was asked, ‘does the
charge create a field at M?’, but used a periphrase: ‘the field at M iszero'. We have not
considered this answer as equivalent to a ‘No’ because it might mean that the total
field at M, due to ‘charge ¢' plus other unspecified charges, is zero.

One can see from table 3 that the percentages of correct and incorrect answers,
respectively, follow a rather predictable evolution between the samples G3 and G5,
i.e., from the less to the most ‘a priori competent’ group of students.

Table 4 gives the percentages of combined answers: identical answers to both
questions, ‘Yes—Yes’, ‘No-No' or others, for instance ‘?-?', on the one hand, and
different answers to Q1 and Q2, ‘Yes-No’, ‘No-Yes' and others on the other hand.

One can see from table 4 that taking into account pairs of answers smoothes out a
lot of the differences observed between samples. As usual, students’ comments are
essential in order to interpret their answers. We used the following categories, which
are not all necessarily linked with a definite answer (Yes, No, ?), as can be expected
concerning a rather complex conceptual domain. These categories have been shown
to permit the most significant groupings.
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Table 3. Answers to questionnaire about insulators (Q2 and Q3).

Question 2 (%) Question 3 (%)
Sample N Yes No E=0 ? Yes No E=0 ?
G3 64 42 42 2 14 27 64 0 9
G4 25 36 48 0 16 60 20 4 16
G5 64 64 23 8 5 67 25 0 8

Table 4. Pairs of answers to both questions about insulators (Q2 and Q3).

Similar response Q2-03 (%) Different response Q2-03 (%)

Sample N Yes—Yes No-No Others Total Yes-No No-Yes Others Total

G3 64 14 30 6 50 28 15 11 54
G4 25 28 16 16 60 4 32 4 40
G5 64 48 8 3 59 16 16 8 40

(b) Comments justifying a positive answer (g creates a field . ..)
The most clearly correct comments observed with positive answers (in ‘Yes-Yes’,
“Yes—No’ or ‘No-Yes’ combined answers) are similar to one of these instances:

Charge ¢ creates a field in the whole space, therefore also at point M. (Q2, G3)
Yes, because an insulator does not influence a field but it is not conductor for the
currents. (Q2, G3)

An insulating body does not stop an electric field. (Q3, G3)

Charge ¢ creates a field in the whole space. (Q3, G4)

Charge g creates a field at a point M equal to

q 7

E:

4neg 1y

Because it creates a field in the whole space. (Q2, GS)
Because g creates a potential aroun‘d the insulator. (Q3, G5)

Sometimes the arguments are quite questionable:
The surface is around the charge, one may use Gauss's theorem. (Q3, G5)
or

Yes, charge g will produce a field at point M inside the insulating body. As the charge at
point M is zero, there will be a potential difference between the two considered points.
(Q2, GY)

Finally, some comments mention the existence of polarization in the insulator (see

table 5):

Yes, charge g polarizes the insulator. (Q2, G4)
Yes, because a field is created by polarization. (QS, G4)

Again it is not always clear whether, after having caused the polarization, charge q is
still considered to contribute directly to the final field: we find here the same
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Table 5. ‘Yes’ answers to questions about insulators in which polarization
is mentioned.

Question 2 Question 3 Students

Sample N~ (%) 7 )
Gl 64 0 0 0
G4 25 0 0 0
G5 64 8 12 16

Table 6. Typesof commentsto questionnaire aboutinsulators (Q2and Q3).

‘Blocking role of insulators’ (%) ‘Field if mobility’ (%)
Sample N Q2 Q3 Students Q2 03 Students
G3 64 34 37 44 16 14 25
G4 25 8 20 - 28 16 4 20
G5 64 9 9 19 8 S 14

ambiguity already pointed out and discussed in section A. In fact the last of these
quotations strongly suggests that only the indirect effect of charge g, i.e., the one
through polarization, is considered.

A precise sorting out of these comments given with a ‘Yes’ answer is difficult and
we will not attempt to draw a line between correct arguments and those that are less
clearly correct. Broadly speaking, for each question and in every sample, the
percentage of unambiguous and correct explanations is less than a third of the
percentage of correct answers.

(¢c) The blocking role of an insulator
This idea can be very straightforwardly expressed: ‘No, because ¢ (or M, according to
the question) is in an insulator’. More often, the idea is more developed, for instance:

The insulating property of the body prevents the field from penetrating it. (Q2, G3) |

The insulating body is globally submitted to the electric field created by ¢. But point M
is not submitted to this field because it is protected by the insulator. (Q2, G3)

The insulator prevents any type of ray getting in. At the surface, the ray is not reflected,
but it cannot go through. (Q2, G3)

The insulator blocks the field inside the body: this field cannot be created again after the
insulator. (Q3, G3)

Because it is an insulator: it does not exert any force on the outside. (Q3, GS)

All these arguments are given with the answer ‘No’ to Q2 or Q3. We have put in this
category every comment mentioning this single idea of ‘insulation’ (see table 6). The
corresponding percentage of answers decreascs rather drastically (44%—19%,) with
the academic level of our samples.

(d) Charges cannot move, therefore there is no electric field or, more briefly, ‘field if
mobility’

We have put under this heading every comment where a link was made between the

non-existence of an electric field and the impossibility of charges moving in the
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insulator. Such comments have not been included in the preceding category even if
they mention the word ‘insulator’, because they are more specific.

Sometimes, this link between field and mobility seems to be made for the ‘point
M’ located in the insulator, in response to Q2 (E-into...?), for instance:

As this body is an insulator, the charges inside are motionless. If g created a field, the
charges in the body would then be submitted to an electric field. (Q2, G4)

As no charge is free around M, there cannot be any electric field at point M. (Q2, GS)
The charge does not create any field. Otherwise, there would be a potential, and a
potential difference: one would have a current passing through this body, which is
impossible because of the insulator. (Q2, GS)

In other comments, observed in both questions, it seems as if, to create a field at point
M, a charge would need to send ‘electrons’ or ‘protons’ up to this point:

The protons or the electrons sent by ¢ cannot reach M inside the insulator because this
body insulates. (Q2, G3)

The insulator is an obstacle to the motion of electrons between ¢ and M (Q2, G3)
No, because electrons and protons will not be able to escape out of, or to propagate in,
the insulator, therefore they will not go out of this body to reach point M. (Q3, G3)
No, . ..the charge stays inside the insulator. and cannot be captured. (Q3, G4)

Finally, on Q3 (E—out...?), some students say that some charges must move
~around or away from (?) ‘charge ¢’, for this charge to be able to create a field:

Charge ¢ does not create an electric field at point M because the insulator blocks every
motion of electrons. (Q3, G3)

As there is no possible motion of charges in the insulator, there cannot be any field
created at point M. (Q3, G3)

It is not always possible to discriminate between these different meanings of
comments linking the mobility of charges and the existence of a field, in a comment
such as this for instance:

Because there cannot be any motion of electrons. (Q2, G3)

This is why we have kept this single broad category: ‘field if mobility’. Comments
classified in this category are nearly all found with a response ‘No’, ‘?’ or ‘E=0"to

either question. Only three comments of this type have been found with a positive
response:

Internal charges cannot escape out of the insulator, but external charges can penetrate
into it. (Q2, G3)

Charge g creates an electric field at 2 point M inside the body because this body is made
of mobile particles. (Q2, G3)

Outside the body, the medium is conductor, charges are free to move, therefore g will be
able to create a field at M. (Q2, G4)

The percentages of answers corresponding to this ‘field if mobility’ type, are also
shown in table 4. They decrease slowly with the level of competency of our samples

(25%,—14%)
(e) Charges at point M?

Some rare comments link the existence of a field at point M with the presence of
charges at this point, without any allusion to mobility at all:

2, it all depends on the charge at point M. (Q3, G3)
No, because the point is neutral from an clectric point of view. (Q3, G3)
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As rare as they may be, they deserve attention. They might be very close to some of
those classified in the ‘field if mobility’ type, specifying that ‘protons’ or ‘electrons’
would have to reach point M for a field to exist there. They throw some doubt on the
meaning ascribed by students to the F=gE relationship: would this formula suggest
that no field can exist at a given point if there is no charge placed at this point? Such
comments also introduce a doubt about the actual meaning of arguments (quoted in
section B3b) which, in Question 2, mention ‘polarization’, i.e., the existence of
charges near point M.

4. Discussion

These results present some striking features. The first is the low percentage of
correct answers (Yes—Yes) even after a complete course in electrostatics in second
year at university. Correlatively, there is a high percentage (40% or more) of answers
which are different for the two questions. Some comments show a deliberate
discrimination between the two situations, but they are relatively rare, and more
probably the predominant phenomenon is an instability in students’ reasoning.
The main ideas that seem to influence students’ reasonings are the following:

e If a body is an insulator, the field is blocked either in (for an ‘outgoing’ field,
Q3), or at the boundary of (for an ‘incoming’ field, Q2), the body. This idea,
already observed in the ‘Gauss questionnaire’, is probably linked with the
word ‘insulator’ itself. The fact that the words ‘insulated’ and ‘isolated’ are
sometimes not clearly discriminated in students’ comments probably goes
with the same type of verbal obstacle. The importance of this obstacle seems to
decrease rapidly with the level of students’ academic competence, although it
is still non-negligible after a complete course on electrostatics (G5, 19%).

e There cannot be any electric field at a point where charges cannot move. This
may be an electric version of the well-known link established by students
between force and motion (Viennot 1979), and/or a distorted interpretation of
the J=0F relationship, linking the ideas of field and current. More deeply,
students might need to imagine an effect to accept a virtual cause. This type of
answer is less frequently observed than the preceding one for students starting
their higher education (25% versus 44%), but it is nearly as frequent (149
versus 19%) for students having had a complete course of electrostatics (G5).

More rarely, other ideas are expressed:

e There cannot be any electric field at a given point if there is no force acting on a
charge placed there, so there cannot be a field if there is no charge at this point.
This might come from a distorted interpretation of the F =4qF relationship,
and/or, again, from a need to have an effect to accept the existence of a virtual
cause.

e Some ‘electrons’ or ‘protons’ must be travelling from the active charge to a
given point for an electric field to exist at this point.

e Charges need to move to be able to create a field. This might be an outcome of
the ‘field if mobility’ idea combined with a confusion between active and
passive agents in the electric interaction. This last feature of reasoning has
been observed for other kinds of interactions (Viennot 1985).

275




486 RESEARCH REPORTS

Adding up the percentages of answers corresponding to these ideas, one finds that,
after a complete course in electrostatics in second year at university, a third of the
students think that insulators block the electric field.

There are relatively few comments mentioning an indirect effect of the ‘active’
charge at point M (in Q2 or in Q3) through polarization of the insulator. This was
partly predictable because the only students who had taken a course on dielectrics
were those from the G5 sample and some from G4 who took the course for the second
time. But even in G5, such comments are not very frequent. Anyway, we observed in
these comments traces of a way of reasoning, linear causal reasoning, that does not

envisage all the charges present in the final state of equilibrium as simultaneously
contributing to the fieid.

Concluding remarks

Although exploratory, this study clearly shows some students’ difficulties in the
understanding of electric fields.

The significance of our findings using the ‘Gauss questionnaire’ (Q1)is not that it
shows that ‘Gauss's theorem’ is poorly understood by students. This is a well
established fact. It is to pinpoint one of the components of this incomprehension,
i.e., that students do not spontaneously use the principle of the superposition of
fields created by all the charges of the universe to determine their answers.

Another difficulty, shown by the results of the two questionnaires, is a link
between the existence of a field and the mobility of charges. Again a striking fact is
the ineffectiveness of the idea of superposition in students’ reasoning. This principle
does not help students form their answers, and it is apparently swept aside by more
important considerations which focus on the effects of electric fields.

It is worth noting that certain aspects of electric fields are successively introduced
in different contexts: motion of particles between the plates of a capacitor (F=qE),
microscopic Ohm's law in electric circuits (_-1’——-01—3'), electrostatics (‘the field is zero
inside a conductor’), Maxwell's equations.. . .. If the effects of the electric field are so
important in the way students grasp this concept, it is important to analyse the
impact of these different contexts, and to look for ways of unifying the patchwork of
ideas that may result from their successive introduction. We therefore suggest that
we should not only follow Eylon and Ganiel’s (1990) proposal concerning an early
semi-qualitative teaching of macro-micro relationships in electric circuits, but also
more explicitly to link, at least at college level, the electrostatic view of the electric
field in the whole space with the electrodynamic aspect of this concept.
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In this article an analysis of the difficulties experienced by students when applying the principle of
superposition to electric fields is presented. A study of university level students in France and
Sweden revealed the existence of difficulties arising out of two issues: (1) a causal interpretation of
some relationships, (2) the student’s need for an effect, motion of some kind, to accept the existence
of a field. The links between these obstacles and a Jack of a unified view on electric phenomena are

discussed from a pedagogical point of view.
I INTRODUCTION

Science education research in the last 15 years has been to
a large extent devoted to probing students’ understanding of
basic topics in physics. The now widely shared underlying
hypothesis is that students’ ideas before and during the
teaching~learning process strongly influence the manner in
which their understanding of a particular concept develops.'”?

Among these basic topics, the subject of electric circuits
has been extensively examined. One well-established
result™ is that students often reason about series circuits as if
something (current, voltage, electricity) left the generator
without “knowing” what was to happen further along the
circuit, then met successive obstacles, and was consequently
affected (for instance “damped” or “used up”) at each step,
without any influence from a “downstream’ section on the
“upstream” part. This way of describing students’ reasoning
accounts for a number of different questions-and-responses
sets, for instance the idea that the generator provides a con-
stant current whatever the circuit. ‘

More recently, the problem of “the missing link” between
clectrodynamics and electrostatics was raised in an article by
Eylon and Ganiel.’ It was argued that one of the reasons it is
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" circuit™™

so difficult for students to master the concepts involved in
electric circuits is that they cannot grasp any kind of causal
explanation in this area.

Another line of research considers the electric field inside
the wires. This leads to the question of the surface charges
that contribute to the field. The existence of this surface
charge explains, in particular, that the field follows all the
windings of the wires. Fields from the charge distribution in
some simple cases have recently been published.‘s'10 From
an instructional point of view, the idea of considering the
interaction between the charges on the surfaces of circuit
clements with the charges in motion has been proposed as
providing a more causal view of what happens in a

1LI2 and as avoidin'% an excessive focusing on the ter-
minals of the generator.'*4

Very few pedagogical studies have been carried out on the
concept of an electric field. Recent research in which G.T.
participated’® focused on field lines in empty space. This
investigation showed that students tend to attach far too
much reality to the field lines, often treating them as isolated
entities in the Euclidean space and not as a set of curves
representing a vectorial property of that space.

The work to be presented here concerns students’ difficul-
ties in applying the principle of superposition to electric
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fields. The extent to which university students accept and use
the idea that at a given time, every unit charge contributes in
the same way (i.c., Coulomb’s law) 10 the electric field at any
given point, was investigated. Further, in a quasistationary
analysis, as used in electrostatics and electric circuits at el-
ementary level, the contribution of a given charge to the field
at a given time and point is independent of the system’s past
history, i.c., of the relative positions of the charges before the

time under consideration. This holds in particular when ana-*

lyzing influence phenomena: whatever the displacements
caused by the “arrival” of a charge g, once the new equilib-
rium is reached, charge g still contributes directly to thc
field, as do all the other charges.

A clear understandmg of the prcceding statements is es-
sential, if one is to reach a unified view of electrostatics and
electric circuits. A preliminary inquiry’® indicated that (at
least) two types of obstacles hinder a proper comprehensinn
of the principle of superposition. After a brief feview of these
first findings, the results of a more systematic inquiry using
university students in France and Sweden are analyzed. How
these obstacles hinder a unified view of electric circuit is
investigated. Finally some pedagogical implications are
briefly discussed.

IL. MISUNDERSTOOD CAUSALITY: TWO KINDS
OF OBSTACLES

In preliminary research (see the Appendix), students in
their first and second years at universities in France and Al-
geria were presented with written questions, P; and P,.
These preliminary questions and their main results are in the
Appendix. The results of this limited inquiry can be inter-
preted with two different hypotheses.

(1) Students accept the existence of a cause only when
they can imagine an effect (see also Ref. 17). In response to
a question (P;) involving insulators, many students gave an
argument like: “charges cannot move in an insulator, there-
fore there is no electric field.” Is this “field if mobility” ar-
gument an anecdotal phenomena, or does it reveal a really
important feature of students’ common reasoning about fields
and more generally about causality: “cause only if motion?”
This is our first quesnon

(2) Students interpret formulas as if the quantities men-
tioned to the right of equal sign were the cause of those
mentioned to the left. In the case of Gauss’ theorem (ques-
tion P,), this suggests a response like “to calculate the elec-
tric field, I only need the internal charges,” or “the electric
field is due to the internal charges only.” Such comments are
inappropriate to the system described, in which nothing is
said about charges situated at the exterior of a symmetrically
charged sphere. Yet, the comments are very common and the
response compatible with this reasoning was given, in the
corresponding test, by more than 80% in every sample. This

Table I. The four questions: labels and targets.

A priori important aspects
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In the situation represented in the drawing below, the two equipotential surfaces are
infi dicular to the plane of the figure. Describe the electric field

tfinite planes, perp
between the two surfaces.

equipotential surface (potensial V)
|

Conducting zone i Insulating zone
1

Conducting z0ne

equipotential surface (potential V2 V2 xV})

In your opinion, are the electric fields in the conductor and in the insulaior:
different . equal [] 1 don’t know []
Justify your answer.

Fig. 1. The Neapolitan ice cream question.

“cause in the formula” feature of reasoning, which we will
refer to in this article, is the sccond of the targets of the
present research.

Another issue arose from our preliminary study. During
their course of study, students seem to develop successive
and unconnected concepts of an electric field. This problem,
whlch agrees wnh the concern of Eylon and Ganiel about

“missing links,”® induced us to pose our questions to stu-
dents at different academic levels. More precisely, we are
interested in a possible relationship between the “layers of
knowledge” already taught to a given sample of students and
their responses to questions about the principle of superpo-
sition.

III. METHOD AND RESULTS

In trying to measure the impact of these obstacles, ten
students were interviewed. After this preparation, the princi-
pal inquiry method has been the use of four written ques-
tions, each one associated with one or both of the different
obstacles (see Table I). They will be successively presented
and analyzed.

A total of 1145 students have been tested in Sweden and in
France. They were presented with the French or Swedish
translations of the texts appearing below.

We group them in four categories according to the levels
of their studies.

“8,” signifies pupils who have had a course in electric
circuits and an introduction to electrostatics. E has been de-
fined by F=gE. The case of a uniform field, and the rela-
tionship E=U/d (U is the voltage and d the distance be-
tween the plates) have been presented.

“8,” stands for students who, in addition to S, have been
introduced to Coulomb’s law and to Gauss’ theorem. The
potential has been defined by E=—grad V. The conductiv-

Table IL. Neapolitan ice cream: rates of answers.

Labels | Cause in formula Field if mobility Sample  Number E,=E 4 (correct) E,#Eye ! do not know
Neapolitan ice cream X S 185 26% 57% 17%
Near a conductor: NC X S, 80 49% 4% 7%
Near a conductor: NC' P Ss 77 27% 60% 13%

E in the wires X X S 78 18% 68% 14%
1027 Am. J. Phys., Vol. 62, No. 11, November 1994 Rainson, Transtromer, and Viennot 1027




At a point P on the surface of a conducting material, charge carriers being siatic,
the surface charge density is ©. n is defined as the normal unit vector to the swface
at P, pointing outrwards. Qutside the conducior, at a point very near P, the electric
field is o/eon.
1-1s the field due to a) the charges in the vicinity of P?
b) all the charges of the conducior?
c) all the charges of the universe?
Choose the right answer and justify. )
2-Given the two situations below :
Situation A Situation B
‘q is a point charge)

°q

The unit vector perpendicular 1o the surface of the conducting material at P and

pointing outwards is n.

a) In situation B, will the electric field E at a point very near P be given by the

formula E= o/gon ? Yes O No O 1 don’t know [J
Justify your answer.

b) Is the electric field outside the conductor, at a point very near P, the same in
situation A and B?

Yes O No O 1 don't know O Justify your answer.
¢) Is the surface charge density 0 the same in situation A and B?
Yes O No O I don’t know [ Justify your answer.

Fig. 2. A question about the electric field near a conducting material (NC).

ity, 7, has been defined by j=+E (j is the current density).
Students have been taught a few rudiments of vector calculus
including the definition of a gradient.

*“8;” students are those who, in addition to §,, have stud-
ied conductors in electrostatic equilibrium. They have been
introduced to the charge distribution on a conductor, to the
fact that the electric field is zero inside a conductor in elec-
trostatic equilibrium, and to the formula giving the electric
field E near a point of a conductor of charge density o
E=0/¢yn (n is the unit vector perpendicular to the surface at
this point and directed outwards).

“S,” stands for students who, in addition to S5, have been
introduced to dielectrics and Maxwell’s equations.

A. “Neapolitan ice cream”

In this question, a comparison is proposed between areas
where identical electric fields have different effects due to

30

Consider a conducting body C and a point charge q placed outside the conductor,
(see the drawing below). At a point P on the surface of the ¢ r, the surface
charge density is 0 and n is defined as the normal unit vector to the surface a1 P,
pointing outwards. We want 1o calculate, at electrostatic equilibrium, the electric
field E(M) at a point M, outside the conductor, very near P.

A student suggests the expression E(M) = o/éon+ Eq, where Eq is the field due to
gal M.

What do you think? Is the expression.......

right yes O no O Could you explain why?

wrong yes [0 no [0  Could you justify why and give the correct
expression ?

ambiguous yes (1 no [  Explain why and give an unambiguous formula.

Fig. 3. Another version of the question presented in Fig. 2 (NC').

the different values of the conductivity in each zone. This is
a way of checking to what extent the field only if mobility
obstacle hinders correct reasoning in students. The three
zones to be examined are situated between the plates of a
capacitor (Fig. 1).

The correct answer is that the fields are equal (edge effects
neglected). The only correct argument available for the S,
students is the relationship £ = U/d, where the voltage U and
the distance d between the plates are the same for the two
materials. At S,,5,,5, levels, the student can argue that the
equipotential surfaces are the same, that the relationship E
=-—grad V is not dependent on the material. The more ad-
vanced students, S,, may know and use in their arguments
the fact that the tangential (vertical) component of E (at the
boundary between conductor and insulator) is continuous.
Table II shows the rates of the answers “same” and “differ-
ent” fields to the “Neapolitan ice cream” question.

There is a relatively small number of correct answers (less
than 30% for $;, S5, and S,) with the exception of sample S,
(around 50%). Nearly all these answers are justified by the
students, arguing that E=U/d and since U and d are the
same, the electric fields are equal. Concerning the answer
E #E g, the arguments can be put into five different
groups.

(1) E,,,s=0: Some students said that the field is zero in a
conductor, with or without mentioning equilibrium, e.g., ““for

Table III. Neapolitan ice cream, answer E,,#E o9 : types of arguments and corresponding rates.

Sample Number Eins?E os E 0na=0 Insulator Current Material Ve Nothing
S, 185 57% 3% 25% 13% 10% 43% 12%
S, 80 44% 1% 16% 4% 15% 34% 9%
S 7 60% 18% 17% 5% 16% 31% 13%
Sa 78 68% 19% 3% 9% 29% 41% 8%
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Table IV, Item 1: The electric field is due to ... .

Table VI. Item 2b: Is the field the same in A and B?

Universe [ do

Sample  Number  (correct)  Conductor  Vicinity  not know
S3 194 30% 44% 24% 2%
A 58 9% 60% 29% 2%

the conductor the field which is created inside is inevitably
zero. The field, which is created inside the conductor is zero,
because the potential is a constant.” (S,)

(2) Insulator: This argument is based on the idea of “in-
sulator,” “insulating,” “to isolate,” with or without mention-
ing charge mobility, e.g., “the electric field is only present in
the conducting zones. The role of the insulator is to isolate,
as suggested by its name, and then it would dampen or sup-
press the electric field.” (S,), or “if an insulator does not
conduct electricity, then no field can pass.” (S,)

(3) Current: Arguments where there is an allusion to the
current, which passes through a conductor but not through an
insulator, e.g., “In the insulator, j=0. In the conductor
Jj=pmv=17yE, and so the electric fields are different,” or
“As the electric field is responsible for the electric current
and as the currents are different in the conductor and in the
insulator, then the fields are different.” (S,)

(4) Material: Answers where the students mention “rela-
tive permittivity”” or “different conductivities” or just say
“because the materials are different.”

Some answers fall into more than one of the insulator,
current, or material categories, e.g., the one quoted above in
the current arguments. This is why we have added an insu-
lator andjor current and/or material-column (I/C/M).

Table III shows the corresponding rates. The most striking
result is the large I/C/M rates. The critical question hinted at
by many of these answers seems to be “how does ‘it’ pass
through?” In some comments “it” is the current, in others,
the field, and sometimes something else not clearly defined,
e.g., “electricity.” Sometimes, this seems to raise an unspeci-
fied blockage, as shown by this comment: “it troubles me to
say that it is the same because there ought to be a difference
between insulators and conductors.” (S,). More often, the
arguments have the following structure: “no current—no
field,” or: “no effect in terms of motion—no cause” as a
clear illustration to cause only if motion.

The following facts concerning the differences according
to the levels, are worth noting. S; and §, students often give
the “E =0 inside a conductor” argument (around 20% com-
pared to 3% for S students). This can probably be explained
by the fact that S, students study conductors in equilibrium
but are not well prepared to consider a nonequilibrium situ-
ation. Another difference is the increasing number of “mate-
rial” argument (29%) in the S, sample, compared to S,
(10%), S, (15%), and S5 (16%). This corresponds to a more
frequent mentioning of “permittivity” in their answers,
which has been introduced, at this level, together with dielec-

Table V. Item 2a: In B, is the formula E=07¢; a still true?

Sample Number No (correct) Yes Ido nlot know
S, 194 78% 18% 4%
S 58 78% 15% 7%

trics. Correspondingly, these students no longer interpret in-
sulators as barriers to electric fields (3% compared to 16%
for S, students).

Our conclusion for this test is that students, including
those who have had a complete course in electrostatics and
electric circuits (and Maxwell’s equations for the S, sample),
tend not to have a unified perspective capable of explaining
diverse situations. Students’ arguments reflect, to some ex-
tent, their last course. An overall feature in their comments to
wrong answers, is a strong link between the idea of *“passing
through,” or (more specified) of ““current,” and the existence
and value of an electric field.

B. “Near a conductor” (or “NC”)

The points to be examined in these questions are the fol-
lowing. (i) Is the formula E=0/eyn an obstacle to a correct
understanding of the superposition principle as is the formula
®=q,,/€ in the question about Gauss’ theorem (P,)? (ii) To
what extent do students simultaneously consider the direct
and the indirect effects of a charge near a conducting mate-
rial? More precisely, putting a charge in the vicinity of a
conductor has two effects. The surface charge density on this
body is modified, and the contribution of the surface charge
to the field must be added to the externally imposed field. In
the final state of equilibrium, all the charges should be taken
into account, wherever they are and whatever their preceding
movements have been. Is this superposition of effects well
understood?

Two questions, “NC” (Fig. 2) and NC’ (Fig. 3), were
used. The second was designed in order to test the hypothesis
suggested by the results obtained in the first one. Both ques-
tions concern the electric field very near a conducting mate-
rial, with and without an external charge added.

1.NC

To correctly answer the question (NC), students need to
know that the electric field very near a conducting material is
due to all the charges of the universe (item 1), that the for-
mula E=0/¢; n is still applicable when an external charge is
added (itgm 2a), and that E and o are changed in this case
"(E, #Ejg,.item 2b; o-A-#a-B , item 2c).

Tables IV-VII give the rates of answers to the four items
of this question.

There is massive correct response to item 2b (E will be dif-
ferent when the charge is added), however rates of wrong
answers to other items are high and totally correct answers
are quite rare (8%). A third of the students did not consider
an influence phenomenon (item 2¢, “Yes, o is the same in A

TR

Table VIL. Item 2c: Is o the same in A and B?

Sample Number Yes (correct) No I do not know Sample Number No (correct) Yes 1 do not know
53 194 51% 44% 5% S, 194 65% 32% 3%
S 58 29% 57% 14% Ss 58 52% 40% 8%
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We consider a circuit, repr d by the following diagram, where the conducting
wires have been deliberately shown large (the cross section is constant, the material
is the same with conductivity 7).

f 1A B
ufj if c
of (" } 1°

1 o 3 1.-:

(The gular box on the drawing is, in France, the symbol of a resistoc)

E| is the electric field inside the wire in part AB
E is the electric field inside the wire in par1 CD
E3 is the electric field inside the wire in part EF
K¢ is the elecrric field inside the wire in part GH

1) Draw the vectors E} B2, E3, E4, Justify your drawing (direction and
magnitude)

2a) Whay are the sources of these fields?

2b) How can you explain the possible variations of the field’s direction from one
part to the other?

2c) Have you ever thought about this issue?

Fig. 4. The E in the wires question.

and B"). It is quite remarkable to find so few correct answers
to the first question (E=a/¢ m is due to all the charges in the
universe). Some students seem to think that the surface
charge density, o, “creates” a field o/¢; n near P:

“All charges on the conductor will contribute. All charges
of the universe do not enter into the formula o/€, n.” (S ).
“All the charges ought to contribute to the field outside
the conductor. Since the charge density o appears in the
formula o/€, n, the origin of the field is the conductor.”
(Se)-

There are also many wrong or uncertain answers concerning
the validity of the formula E=o/¢, n when an external
charge is added (Table V).

The question is posed whether explicit comments such as
“E=a/g n+E,” (S3) would not provide a way to interpret,
at least in part, these findings. In the students’ view, o/¢; n
holds for the field due to the conductor, given the cause in
the formula obstacle. Then students'add the direct contribu-
tion of the charge q, because of the superposition principle.
In this way a correct idea of superposition is combined with
an incorrect interpretation of “a/¢ n.”

2. NC'

The second version of this question (NC') was written in
order to test this interpretation. The students were asked to

Table VIII. The expression E£(M)=0a/eon+E, is wrong/right/ambiguous:
rates of answers.

282

Table IX. “E||": drawings with E parallel to the wires.

Sample Number E|
S+ 206 79%
53
S, 126 82%

criticize the expression E(M)=0/¢, n+E, which concerns
the electric field very near a conducting material in the pres-
ence of an external charge (Fig. 3).

The correct answer is that the expression is wrong. The
expression E(M)=0/¢, n holds whatever the external distri--
bution of charge (at a point very near the conducting mate-
rial). ‘

Table VIII gives the rates of answers to this question.

Quite a large proportion (around 1/3) of the students think
that the formula is right, thereby confirming the hypothesis
being made to interpret the preceding test. Moreover, numer-
ous incorrect arguments supporting the correct answer can be
found, for instance: “Since o changes, the formula ought to
have been written o'/€; n+E,.” A quarter of the number of
students who say that the proposed formula is ambiguous
give comments of the same type. At least 75% in both
samples clearly show that they do not understand the situa-
tion.

This seems to confirm our hypothesis since many students
are of the opinion that the source of o/¢; n is the conductor
and that the total field is “o/€n + Ecreaed by ¢+

C. Electrostatics and electric circuits: A unified view?

In order to investigate to which extent the obstacles, men-
tioned earlier, hinder an integrated understanding of electric
phenomena, the last question: “E in the wires” (Fig. 4) was
given to the students.

The direction and the sources of the electric field in a
series circuit are asked, as well as an explanation for the
variations of the field’s direction. The correct answer is that
the direction of the electric field in a wire is the same as the
current (E=7j and #>0, E;=E,=E;=E,= 7j where j is
the current density and #=1/v is the resistivity). The sources
of the field are all the charges on the wire. The surface
charges in particular are responsible for the variation of the
field direction.

Nearly all students drew the field along the wires (in the
night or wrong sense: for this study, we are only interested in
testing for the orientation of the field along the direction of
the wire and not in its particular sense, clockwise or coun-
terclockwise. See Table IX).

The question about field sources gave rise to answers of
the following types (Table X):

Table X. E in the wires: the field’s sources.

Current, Other No
. Wrong ) No Sample Number Voltage Battery clectrons answers  answer
Sample Number (correct) Right Ambiguous answer
S,+ 206 15% 23% 17% 15% 35%
S, 74 27% 39% 34% 0% S,
S 67 45% 28% 21% 6% S 126 10% 52% 18% 13% 17%
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Table XI. How can you explain the possible variation of the field’s direc-
tion?

Dir. of
No current,
variation moving Shape of  Other No
Sample Number  exists  electrons wire answers  answer
S+ 206 2% 13% 2% 15% 48%
53
S 126 10% 17% 27% 8% 40%

(a) “The battery,” or “the voltage of the battery,” or “the
terminals of the battery.”

(b) “The voltage,” without any mention of the battery, or
“U”,or “E=U/d,” or “E=—grad V.”

(c) ““The current,” or “the electrons” in the wires.

(d) “The charges,” without any additional specification,

are mentioned among “other answers.”

Table XI indicates the cause of the changes of the field
direction, suggested by students. Finally the numbers of stu-
dents claiming that they have thought about this issue before,
is given in Table XII. In all these tables, we group the
samples S, and S5 together because there was no noticeable
difference in their results and in this subject they had a simi-
lar background.

These findings lead to the conclusion that, for these stu-
dents, electrostatics and electric circuits are two unconnected
subjects. Sometimes, as when the currents are said to be the
cause of the field (Table X column 5, Table XI column 4), it
seems to be an inversion between cause and effect. Often,
their analysis of the cause of current is extremely poor. A
global cause, the battery, or a cause in the formula E=U/d,
or the voltage are seen as being sufficient. No spontaneous
questioning about the changes of the field’s direction is ob-
served. This lack of questioning is probably the most striking
result of this test. It is probably to be ascribed to a view of an
electric field strongly determined by the particular phenom-
enology: the electric field is not the same concept when
charges are moving (in wires) and when they are static (see
Figs. 5 and 6).

IV. CONCLUSION

This research was designed to investigate students’ diffi-
culties with a very basic principle of physics, the superposi-
tion of electric fields. A preliminary investigation suggested
that two kinds of obstacle might hinder their understanding
of this principle. One is a need for a salient effect (in fact a
motion) in order to accept the existence of a field. This effect
is referred to as field if mobility. The other is called cause in
the formula and consists of an erroneous interpretation of a
mathematical relationship. The quantities on the right side

Table XII. Have you ever thought about this issue?

Sample Number Yes
S+ 206 6%
5,
S 126 6%
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A point charge is outside an insulating body. Does this charge create an electric
field at a point M inside this insulating body (see diagram below) ?

.q YES (O ~NoQ

WHY?

Fig. 5. A question about the electric field in an insulator P,).

are seen as the cause for the quantities on the left. The results
of this inquiry strongly confirm these preliminary hypoth-
eses. :

The influence of charge mobility for the understanding of
fields is shown in a first test (Neapolitan ice cream). Indeed,
the students often deny that the fields can be the same in
zones of different conductivity.

The two tests “Near a conductor, NC and NC'” illustrate
the difficulties linked with a causal interpretation of formu-
las. Two modalities were pointed out. The first one is de-
scribed above, since “o”’ is “in” the formula E=0/¢yn, the
charges on the conductor are seen as the (only) cause of the
field. The second might be a need for a plus sign in the
formula in order to manifest the superposition principle.
These two modalities seem to reinforce each other.

The last test massively demonstrated that the students lack
of an integrated understanding of electric fields. Electric cir-
cuits are considered as a subject in themselves. It seems as if,
for many students, the electric field only had to “know” the
shape of the wires in order to get the right direction, no
question being posed about which charges could provide
such information. Moreover, the importance of an effect to

T+ttt tes P
ER R R R
+4+++tttrr bttt bt

PR R R
FH++t ittt it 4

An insulating sphere of radius R is charged with a uniform density of charge p.
The distribution of charge owtside the sphere is unknown.

One would like to calculate the electrostatic field at a point M located inside the
sphere, that is to say at a distance r from the centre such that r < R.

Is it possible to make this calculation without knowing the distrib of charge
outside the sphere? -

If Yes why?, and how?

If No, why? Explain your answer in detail

Fig. 6. The “Gauss" question (P,).
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accept the existence of a cause is so strong that in some
responses the cause of the field is said to be the current: a
remarkable inversion!

These four tests gave a large number of wrong answers,
after courses at university level in France as well as in Swe-
den. The question with materials of different conductivity
shows that successive courses left pieces of knowledge un-
connected in the students’ minds. This seems to indicate that
each particular set of formulas or phenomena determines a
kind of specific understanding of an electric field.

Therefore, it seems clear that a proper understanding of
the superposition principle is necessary to reach an inte-
grated comprehension of electric phenomena. Our findings
confirm that the correct use of this principle is far from ob-
vious to students. The question posed is whethgr such a
teaching goal should be adopted or not. In our opiion the
answer is affirmative. We suggest that the proposal of Sher-
wood and Chabay'*2 to analyze transitory movements of
surface charges in electric circuits, or similar attempts,
should be taken very seriously. Indeed, in these areas of elec-
trostatics and steady state circuits, field sources are to be
sought in charges rather than in complicated ways of inter-
preting integral formulas. An excessive focus on charge mo-
bility to decide whether a field is present should also be
avoided. Questions of the type used in this inquiry might
help in this direction.

APPENDIX (for more details, see Ref. 16)

The samples are similar to those described in Sec. III. (See
Figs. 5 and 6 and Tables XIII and XIV.)

Table XIII. Question P, : rates of answers.

Sample Number Yes (correct) No*
s, 64 2% 42%
S, 25 36% 48%
M , 64 64% 23%

*Comments on the answer “No.” “The insulator is a barrier.” “Charges
cannot move in an insulator, therefore there is no field.”

Table XIV. Question P,: rates of answers. 284
Sample* Number No (correct) Yes*
S, 137 16% 84%

*Comments on the answer *“yes” mainly show a misunderstanding of Gauss’
theorem: “P=q,./€, then E depends only on the internal charge.” In some
arguments, the insulator is apparently secn as a barrier between the inside
and the outside: “because the sphere is insulating.”
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Résume

Cette recherche porte sur :

- I'étude des raisonnements des étudiants a propos de la superposition des champs électriques

- la mise au point et I'éyaluation d'une séquence sur ce théme.

Le principe de superposition, qui stipule que toutes les charges électriques présentes dans un systéme contribuent
au champ total selon la loi de Coulomb, est essentiel pour aboutir a une compréhension unifice de I'électrostatique
et de l'électrocinétique. Notre hypothése est qu'au cours de lutilisation de ce principe apparaissent des difficultes
liées 4 une conception étroite de la causalité. Cette hypothese détermine l'étude de raisonnements préalable et
certains des leviers de la séquence.

Aprés urne enquéte préliminaire, les outils de la recherche ont été principalement des questionnaires papier-crayon.
Deux obstacles ont éte mis en évidence:

- les étudiants ont souvent des difficultés a envisager l'existence d'un champ électrique dans un milieu ou les
charges sont immobiles.

- de nombreux étudiants attribuent un contenu causal abusif aux relations littérales entre grandeurs physiques, ils
oublient les sources du champ qui ne figurent pas explicitement dans son expression.
Une analyse de manuels scolaires indique que ces difficultés ne sont pas prises en compte habituellement dans
l'enseignement.

L'intervention pédagogique construite et affinée progressivement au cours de trois annees d'expérimentation est
destinée a une classe de Mathematiques Spéciales Technologiques, dont les fortes contraintes ont été respectées.
Pour tenter de s'appuyer sur l'aspect causal du raisonnement tout en maitrisant ses limitations habituelles, l'accent a
été mis sur les changements de grandeurs physiques dans des modifications de situations. L'évaluation s'est faite
essentiellement a l'aide d'un questionnaire, en comparant des groupes témoins et expérimentaux. Les résultats
suggerent la pertinence de nos leviers d'action pedagogique. La permanence de certaines difficultes est egalement
illustree.



