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INTRODUCTION

I. OBJECTIF GENERAL .

C'est d'abord la constatationd'un &chec qui est & 1'origine de
‘ce travail : de longues années d'enséignement conduisent 1'@tudiant en
fin de Maitrise de Physique, pourvu de connaissances relativement comple-
~xes, mais laissent subsister des erreurs qui seraient déja &tonnantes
en Terminale.‘Quel enseignant n'a pas fait de ces pénibles d&couvertes,
~d'autant plus suprenantes que, sur certains terrains, les auteurs de
telleserreurs n'étaient pas si mauvais ? Cette situation est tr&s répandue

.si bien qu'il est difficile d'en attribuer la responsabilité éJtel ou

" tel enseignant, que 1l'on déclarerait incompétent pour se débarrasser

.du probléme. Il faut donc tenter une analyse plus poussée, qui prenne
d'abord comme objet le premier acteur dans cette affaire. : 1'éléve, ou
1'étudiant,,lui~m€me, laissant pour un deuxiéme temps toute préoccupation
plus spécifiquement pédagogique, concernant les divers aspects de
vl’enseignemént : structure de la matiére enseignée, stratégie pédagogique,

. place de 1'enseignant dans le processus d'apprentissage...

Le cadre général de cette &tude est donc une investigation des modes

de raisonnement des &tudiants en physique. Ce terme de "raisonnement"
désigne ici, de fagon trés générale, la procédure par laquelle, d partir
d'une question portant sur une réalité physique donnée, la personne
interrogde &labore une réponse. Il recouvre donc un fait extrémement
complexe qu'il n'est pas question, ici, d'épuiser ni méme d'aborder dans

‘ses multiples aspects.




Nous nous limiterons, dans cette recherche, au domaine de la
mécanique élémentaire, et plus particuliérement aux relations entre
Force, Energie et Mouvement. A partir de l'analyse des réponses, nous
nous efforcerohs de rechercher des concepts, des relations entre concepts,
ainsi que les conditions qui suscitent leur intervention. Certes nous
n'aurons pas directement accés a la connaissance de ces concepts ou
de ces relations, mais nous essaierqns de les établir & partir des
réponses des &tudiants. Pour nous, cette interprétation reviendra donc
3 dire : tout se passe comme si les auteurs de ces réponses faisaient
‘appel a ces concepts. Cette expression : "tout se passé comme si" devra
8tre mise en préalable commun devant tout ce qui est dit dans cette
étude sur les raisonnements des étudiants ou de qui que ce soit. Rien
ne permet, en effet d'affirmer que 1 on atteint de pré&s ou de loin
1es procédures mentales effectivement mises en oeuvre. Il s'agira donc,
dans un premier temps, d'organiser les résultats obtenus plutdt que
d'expliquer leur géndse. Cette organisation reviendra 2 associer 3 tel
ou tel type de situation physique, et de question sur cette situation,
un cOmportemeht observable chez les &tudiants. Faut-il ajouter qu'une
telle association n'estbque probable, et qu'il ne saurait &tre question

de décrire autre chose que des tendances d'ensemble ?

Ceci dif, 1'intérét d'une telle entreprise ﬁ'apparait pas
nécessairement comme évident. En effet, les raisonnements mis en oeuvre
par les étudiants pour interpréter la réalité pourraient, a priori,
se réduire 3 ceux de la physique que l'on enseigne. Dans la méme pers-—

pective, les difficultés qu'ils rencontrent tiendraient uniquement &

la structure de la physique enseignée, laquelle fournirait alors le seul

et unique cadre de référence pour analyser ces difficultés.

Mais au581tot une question se pose. La matidre enselgnee, en effet,
ne se réduit pas a la donnée de quelques formules, ¥ = my par exemple,
qui en elles-mémes n'auraient strictement aucun sens. Ce qui est
enseigné se définit par 1'eﬁsemb1e d'une théorie et des situations
expérimentales dont elle rend compte, ainsi que 1'a souligné T.S. Kuhn
(1962) . En ce sens, le choix des situations présentées en cours d'ensei-
gnement est un &lément essentiel poﬁr définir le contenu de la matiére

enseignée.




Qu'en est-il pour les étudiants ? Leurs difficultés se situent-
elles au niveau d'une manipulation purement formelle de la théorie, ou
bien plutdt dans l'analyse de telle ou telle situation physique en
termes formalisésx ? Il semble que, au moins en physique élémentaire,
l'obstacle du calcul formel soit loin d'@tre le plus fondémental, et
~que.le probléme essentiel soit celui de 1'analyse du réel en termes
formalisés, Cette difficulé est masquée car, bien souvent, on ne demande
pas a l'étudiant de procéder & cette analyse : celui~ci n'a gudre qu'a
transformer mathématiquement des données toutes pré@tes pour ce traitement.
Mais elle apparaft manifestement & propos de questions sur des situa-
tions proprement physiques, dont la réponse exige trés peu de calcul,
et qui engendre des hésitations sans rapport avec les compétences mathé-

matiques des &léves.

Nous' nous proposons de montrer que, au moins dans ce domaine limité
de la mécanique &lémentaire, ces difficultés dans 1'analyse formelle
correcte de la réalité physique sont liées en partie & l'existence de
-modes de raisonnement propres, pour la plupart spontands et intuitifs.
Ceux-ci peuvent constituer une "physique" implicite, que l'&tudiant
utilise parallélement i celle qu'on lui enseigne. Il faut entendre ici
les termes de "spontand'" et "intuitif' dans un sens trés relatif. Nous
voudrions signifier par 13 qu'il s'agit de raisonnements existant
indépendamment des acquisitions scolaires, et présentant certains carac-
téres propres & ce qu'on entend couramment par "spontanéité" et
"intuition" : ils conduisent a une réponse rapide, non réfléchie, consi-

dérée comme &vidente et dont les justifications sont relativement peu

explicitées. Nous ne sommes gudre en mesure, ici, de situer plus
précisément le degré de "spontanédité" des réponses, ni la place des

~acquis de tous ordres dans 1' "intuition". C'est lorsqu'ils conduisent

* Ce terme ne doit pas laisser croire que le statut du formalisme obtenu
‘s'identifie 4 celui d'une .th&orie mathématique. En particulier, les

- objets définis en physique sont parfois désignés par des symboles
identiques 3 ceux que l'on utilise en mathématiques, sans pour autant
posséder toutes les propriétés des objets mathématiques correspondants.




d une erreur que ces raisonnements intuitifs se font d'abord remarquer,
et 1'on peut alors mesurer leur prodigieuse résistance, tout au long des
cursus scolaires et universitaires. Les conclusions qu'ils justifient
sont maintenues malgré les démentis de la physique enseignée, ou plutdt
subsistent d cGté de celle-ci sans qu'il y ait réelle confrontation.
L'usage des mémes termes dans la physique telle qu'on 1'enseigne et dans
1es'réponses intuitives n'est nullement le signe, ou la garantie, qu'il
s'agisse des mémes notions dans 1'un et 1'autre registre, ni méme que

1'étudiant 'se soucie de leur compatibilité.

Dans d'autres cas, le raisonnement intuitif peut aboutir i un
résultat juste, 3 une question pertinente, sans qu'intervienne apparemment
la théorie enseignée, ou bien utiliser spontanément des concepts,
des procéd@res, identiques 3 ceux de la théorie correcte. Ceci recouvre

en partie ce qu'on nomme couramment le "sens physique".

Si 1'on prétend maftriser quelque peu les consdquences, bénéfiques
ou non, de ces phénoménes, il importe de situer aussi précisément que

possible les concepts, leurs relations et leurs régles d'utilisation,

qui sont mis en oeuvre dans la démarche spontanée, y compris quand il y

a non pas contradiction mais coincidence avec ceux de la physique enseignée.

Nous venons de souligner 1l'absence d'interaction, parfois specta-
culaire, entre deux modes de raisonnement, 1'un intuitif, 1'autre appris.
Ce cas extréme n'épuise évidemment pas la question, fort complexe, de

la part de l'enseignement dans la progression du raisonnement en physique.

La physique telle qu'on 1l'enseigne, fort heureusement, peut devenir un
outil d'analyse utilisable malgré les impératifs de 1l'intuition. Mais
nous n'étudierons pas, en tant que tels, les processus par lesquels
1'enseignement peut mobiliser le raisonnement spontané tout en n'en lais-
sant subsister que les &léments compatibles avec la théorie enseignée,

ni les conditions de plus ou moins grande efficacité de ces processus.
L'objet de cette étude est la mise en &vidence de tendances générales du
raisonnement spontané, sur un &ventail aussi large que possible de popu-
lations et de circonstances, sans que l'on cherche, dans un premier

temps, & faire apparaltre et i interpréter en détail le fait que ces




tendances aient été plus ou moins efficacement exploitées et/ou canalisées
par l'enseignement. Pour apporter, sur ce dernier point, des &léments
d'informations réellement fiables, et non seulement des conjectures, il

faudrait mener d'autres recherches.

. II. METHODE ET DOMAINE.D'INVESTIGATION

L'entreprise que nous venons de définir ne va pas sans poser
de nombreux problémes de méthode. Certains portent sur le principe méme
des expériences réalisées, d'autres, que nous aborderons ensuite,

prennent un aspect plus technique.

1. L'objection du piége

Pour évoir.quelque-chance de faire apparaitre nettement un phénoméne,
il ne suffit.généralement pas d'analyser la réalité telle qu'elle se
présente, c'est-d~dire ici les réponses 3 des questions habituelles
rencontrées dans 1'enseignement. Ceci est suffisamment confirmé par
1'histoire de la connaissance comme par la pratique effective de n'importe
quelle recherche pour que l'on n'insiste guére. Peut-&tre, pourtant,
faut-il bien redire que le type de recherche entrepris ici n'échappe pas
3 cette régle commune, quelle que soit 1l'abondance d'informations dont

on peut disposer du seul fait, par exemple, que l'on enseigne.

I1 importe donc de construire des expériences avec une intention

précise, en ce sens qu'on en prévoit plus ou moins le résultat, ou du
moins que l'on dispose.d'un code de lecture précis pour en tirer les
conclusions. Dans le cas présent, les expériences consistent i poser

-des questions aux &tudiants et 3 en enregistrer les réponses. Cette
procédure ne s'est révélée réellement instructive qu'd partir du moment
oli, en cours.d'enseignement ou d'enquéte préliminaire, nous avons pu nous
faire une idée relativement'nette de tel ou tel mode de raisonnement,
et construire ensuite une question propre & fairé apparaitre celui-ci &

1'état aussi pur que possible.




Mais alors vient l'objection : "il n'y a rien d'étonnant 3 ce que

les éléves se trompent, tout est fait pour cela, c'est un piége'".

C'en est un, en effet, si l'on entend par 13 que l'on étudie la
réaction d'un étudiant 3 une sollicitation bien précise dont on
soupgonne les effets. Ceci conduit & revenir sur l'objet de cette &tude :
le phénoméne &tudié ne saurait €tre une réalité en soi, indépendante de
1'instrument de mesure. C'est en ce sens que nous préférerons ici
1'expressiop : "mode de raisonnement spontané' au terme plus &légant et
plus habituel de "représentation'. Il y a dans ce mot un aspect statique
qui risque de préter 3 confusion et de laisser oublier que tout raisonne-
ment part dfune sollicitation, fut-elle un choc brutal contre un
lampadaire, une queétion d'examen ou un "pidge" &laboré par un enquéteur.
La forme des questions posées, le type de situation proposée, se ’
révéleront en effet des facteurs essentiels dans la manidre dont les

étudiants mobilisent tel ou tel mode de raisonnement.

"Il reste que la situation ol se trouvent les étudiants lors d'une
enquéte, et surtout la forme des questions qui leur sont présentées,
sont trés différentes de celles qu'ils rencontrent dans un contexte
scolaire habituel. On notera, en particulier, que certains &noncés
seraient trés contestables en tant qu'outils de contrdle et mé€me, par
certains cOtés, en tant qu'outils d'enseignement : artificiels, parce
que rien dans la vie courante ne suggére la méme question, de lecture
difficile, irréalistes parfois, ou susceptibles de faire surgir des

problémes délicats pour quilpousserait plus avant sa réflexion. Il n'y

aurait 13, pour cette analyse, un véritable obstacle‘qué dans la mesure
oﬁvl'interprétation des réponses s'en trouverait entravée. Nous nous
efforcerons de montrer que tel n'est pas le cas : les phénoménes
observés ne peuvent pas s'expliquer seulement par ces aspects particu-
liers des textes proposés, puisque ceux—ci varient d'un questionnaire &
1'autre sans pour autant affecter la cohérence d'ensemble des résultats
et de leur interprétation. Clest donc délibérément que nous acceptons
ce terme de '"pié&ge" pour désigner l'outil de recherche utilisé ici.
Encore faut-il souligner que le piége est loyal, bien que le rapproche-

ment de ces deux termes soit pour le moins inhabituel : les &léments qui




sont, du point de vue du physicien, nécessaires et suffisants pour

répondre sont toujours explicit@s clairement dans le texte et parfois

méme soulignés. Ce terme ne doit pas non plus laisser croire que le

but est de provoquer beaucoup de mauvaises réponses. Ce que l'on cherche,

ce sont des réponses instructives du point de vue de cette enquéte : , -
la procédure consiste donc & chercher les questions les plus & méme de

mettre en évidence les aspects intuitifs du raisonnement.

- Une question se pose alors : les tendances du raisonnement spontané,
que l'on peut mettre en &vidence par des expériences tré&s spécifiques
et trés focalisées, se manifestent-elles aussi en situation scolaire
usuelle ? Si la réponse était négative, 1'intérdt des résultats obtenus {
semblerait bien limité, au moins du point de vue de 1'enseignement.
Nous reviendrons, dans la suite de cette &tude, sur ce point essentiel,
qui est l'occasion de difficultés méthodologiques particuliérement

importantes.

2. Faits expérimentaux et problémes d'analyse:

Les &léments d'information sur lesquels s'appuie cette &tude

sont les suivants :

a) On dispose d'abord de réponses & des quéstions tré&s fermées
(OUI, NON, ?) ou bien plus ouvertes (dessins, par exemple) mais pour
lesquelles un classement simple reste possible. Les pourcentages

correspondants ne constituent évidemment que des indications d'ordre

de grandeur. Dans quelle mesure pourra-t-on estimer qu'ilsreflétedune-
tendance du raisonnement spontané, et non simplement le "haéafd",

dl en fait & une multitude de facteurs non contr8lés, ou bien, &
1'autre extr@me, les effets directs de 1'enseignement recu. Nous ne
‘pourrons guére , pour en juger, qu'envisager successivement ces

deux hypothgses :puis, éventuellement, les &liminer.

Lorsque ce qui a &té enseigné ne favorise a priori. aucune des
. catégories de réponses examinées, nous considérerons comme significatif
tout Ecart important entre un taux de réponses observé et celui qui

résulterait d'une égale probabilité de toutes les réponses.




Mais, le plus souvent, l'une des réponses possibles cbrrespond a
ce que les &léves "devraient savoir depuis longtemps", tant le "niveau"
de ce qu'on leur enseigne dépasse celui de la question. Nous comparerons
alors le pourcentage obtenu pour cette réponse 3 celui que l'on pourrait
attendre '"normalement", 80 % par exemple. Parallélement, un taux
d'erreur dé 20 % a 30 % sera alors considéré comme le signe d'un phéno-
méne important. Dans la méme perspective, l'unanimité pour une réponse
correcte apparafltra aussi comme un fait remarquable témoignant, au moins,
de 1'absence d'obstacles intuitifs. Les expressions signalées par
des guilleﬁets dans le passage qui précéde soulévent chacune bien des
questions. Elles se référent & l'usage habituel qu'en font les enseignants,
lequel esti bien slir, conditionné par des hypothéses implicites de tous
ordres. Ceci dit, si l'on veut tenir compte de cette "polarisation a priori"
des réponses pér l‘enseignement; sans se laisser paralyser par l'absence
de critére absolu, il faut accepter de faire une large place & l'estima-
tion personnelle, ce qui n'est guére satisfaisant. Sur chaque cas, le
lecteur en jugera. Mais il faut, pour justifief réellement les inter-—
prétations que l'on propose, en situer les arguments dans un cadre plus

large, ce que l'on fera plus loin.

b) Il reste les textes libres fournis par les &tudiants en justi-
fication des réponses envisagées ci~dessus, ou bien lors d'entretiens
oraux. L'ensemble des formulations possibles comprenant un nombre consi-
dérable d'éléments, la probabilité& de chacun devient quasiment nulle.
Dans ce contexte, une analyse par mot-clé ou groupe de mots-clé

laisse passer 3 travers ses mailles toute la signification de certaines

réponses. Les mémes termes en effet peuvent y prendre des sens extrémement
différents, sans qu'aucun élément actuellement susceptible de repérage

ou de classification systématique puisse intervenir pour les distinguer.

A ce premier niveau de l'interprétation, l'expérimentateuf est renvoyé

i son jugement, donc en fait @ une foule d'hypothéses implicites. On

ne peut pas trouver, pour ce travail, d'autre méthode plus efficace et
plus sure. Seules les dernidres expériences, portant sur des contrdles
scolaires, canalisent les réponses des &tudiants dans un cadre semi-
formel et permettent une analyse plus systématique de la structure des

formulations réecueillies.




3. Interprétation en termes de "modes de raisonnement'

Si 1'on admet maintenant que les taux de réponses et les commentaires
obtenus traduisent de fagon significative une tendance d'ensemble chez
les étudiants, on n'aura pas pour autant &tabli 1l'existence d'un mode

de raisonnement, mais tout au plus une association question-réponse.-

On ne peut aller plus avant dans l'interprétation qu'au prix d'hypo-
théses sur les concepts et les régles adoptés parhl'étudiant dans le
raiéonnement qui le conduit de la queétion i la réponse. Toute la diffi-
culté devl'entreprise}est 1a. Aucune des expériences présentées ici ne
pourra convaincre, i elle seule, du bien fondé de l'interprétation
proposée. Chacune de ces expériences, en effet, peut donner lieu 3 de
nombreuses conjectures entre lesquelles le ré&sultat ne saurait trancher.
Il serait arbitraire d'avancer, pour chaque expérience, une explication
"ad hoc" : ici les &léves ne comprennent pas l'énoncé, 13 le texte est

irréaliste, telle erreur est induite par l'enseignement, etc...

En quoi notre interprétation est-elle plus sire ?

Les hypothé&ses que nous avancerons ne se justifient que dans la
‘mesure ol elles constituent un modéle 'compact" du raisonnement spontané

dans le domaine exploré ici.

Nous entendons par 1li qu'il faut relativement peu d'hypothéses pour
p q p ,

rendre compte d'expériences qui se différencient tant par la question

proposée que par le systéme physique particulier qui 1'illustre, sans

parler des diverses variétés d'énoncés évoquées plus haut.

I1 ne faut pas voir, dans l'application de ce 'principe d'économie',
1l'effet d'une éimplification abusive. La multiplicité des facteurs
étrangers au modéle demeure, et leur influence ne doit pas Etre passée
sous silence. Ambiguités lihguistiqﬁes, difficultés formelles, approxi-
mations nécessaires pour réduire une situation concréte & une situation
. physique schématisée, autant d'obstacles qui laissent leurs -traces dans
"les réponses enregistrées. Celles—ci peuvent dépendre aussi du type de

formation des sujets, de facteurs psychologiques, sociologiques ou




11 s'agit plutdt d'une tentative pour trouver, dans un domaine
si difficilement maltrisable, umn moyen de garantir 1'interprétation
que l'on propose tout en dégageant des phénoménes généraux. Ce n'est
quiultérieurement, une fois ceux-ci relativement bien établis,vque
1'on pourrait tenter d'évaluer 1'effet spécifique d'autres facteurs

que l'on vient d'évoquer.

4. Chawp d'investigation

Le travail exposé ici concerne les relations entre Force, Energie

et Mouvement, Ce champ d'iuvestigation est indiqué a plusieurs titres :

-~ Les relations entre Force, Energie et Mouvement sont &
la base de‘la physique, et la maniére dont les &tudiants
les compremnent est sans doute décisive pour une bonne part de leurs

études ultériesures.

- Ces relations font, dans le formalisme newtonien, 1'objet d'un
modéle qui est relativement simple, tant qu'on s'en tient & quelques
cas limit@s : il existe une relation de proportionnalité, o= ﬁL?v
entre le vecteur "Force exercée sur une masse ponctuelle”, en un point et

4 un instant donnés, et une caractéristique du mouvement en ce point et

a4 cet instant, le vecteur Accélédration., On envisage dans ce travail

.

uniquement des champs de forces indé@pendants du temps, ol les interac-—

tions ne dépendent que des positions des mobiles,

- Enfin, les concepts de la mécanique sont constamment 8voqués
dans la vie courante, et ceci depuis 1'dge le plus tendre : force
musculaire, énergie physique, pcids, vitesse, force centrifuge, £lan,
allégement, force du vent, du courant, la liste serait longue de ces
expressions que l'on rencontre au hasard d'un large éventail de
circonstances. L'essort des transports motorisés d'une part, ce qu'il
est ﬁonvenu.d’appeler "le haut degté de technicité" de certains sports
d'autre part, favorisent particuliéfement 1'usage d'explications méca-
niques plus ou moins compatihles'avec les concepts enseignés., [l serait
bien surprenant que cette pratique généralisée et guotidienne soit sans

relations avec la fagon dont les &tudiants comprenmnent les ncotions

/

fondamentales de o dynmomique,



Nous éliminerons de notre champ d'investigation tous les mouvements
que le langage courant, et souvent celui du physicien, qualifient
d'apparents : les forces alors niinterviennent généraiement pas dans le
raisonnement épontané, pour rendre compte du mouvement. Par exemple,

lorsqu'un arbre passe 3 toute allure devant la fenétre d'un train en

marche, aucun voyageur ne chercher quelle force 1'a poussé.

Nous étudierons uniquement les situations physiques susceptibles de

faire intervenir une relation causale entre Force et Mouvement.

Cette classe de phénoménes se définit mal 3 1'aide des seuls
concepts du physicien. On peut dire, trés grossi&rement, qu'elle inclut
les cas ot il existe, ou bien il a pu exister, une interaction entre
l'objet en mouvement et un autre, 1ié au référentiel de 1'observateur.
Mais elle comprend aussi d'autres cas ol la relation causale provient
d'un "lien physique" entre objets qui n'est pas une interaction au sens
strict : il pourra s'agir d'un simple contact méme sans frottement, ou
encore du fait que 1'un des objets est géométriquement inclus dans
1'autre. Les conditions d'v"apparence" ou de "réalité" d'un mouvement
ont &té analysées plus finement lors d'une autre série d'expériences
(J.L. Malgrange, E. Saltiel, L. Viennot (1975) ; L. Maury, E. Saltiel,
L. Viennot (1977), E. Saltiel (1977)). Nous nous en tiendrons ici i la

formulation globale que nous venons d'en donner.

II1T. PLAN D'ETUDE

La premiére partie de cette &tude comporte les expériences de
base, les plus focalisées dans leur objet, les plus simples i interpréter.
Ces expériences, auxquelles s'ajoutent des observations et des hypothéses
personnelles, suggérent un modéle du raisonnement spontané des &tudiants,

que nous exposerons.

Dans une seconde partie, nous confronterons les prédictions de ce
modéle aux résultats obtenus lors d'expériences plus complexes, tant
par la situation proposée que par la diversité des hypoth&ses que 1'on

pourrait faire pour interpréter les réponses. A elles seules, ces expé-
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riences ne sauraient €tre constitutives d'un modéle, mais elles confir-

ment, a posteriori, le caractére prédictif de celui que nous proposons.

Il s'agit néanmoins, comme en premiére partie, d'expériences construites

dans un but bien précis : 1l'enquéteur attire 1'&tudiant sur un terrain

qu'il a choisi lui-méme. La généralité des conclusions que l'on en tire _ ;

reste encore, d cette &tape, contestable.

La troisigme partie a pour but d'appqrter des éléments de réponse
sur ce point. Nous nous efforcerons de montrer que les tendances du
raisonnement spontané, dont nous avons fait le diagnostic par des expé-
riences tré&s spécifiques, se manifestent lorsque 1'étudiant se trouve,
cette fois, en situation scolaire usuelle et que l'on a accés & ses

réponses 3 travers une copie de concours ou lors d'un exercice de

travaux dirigés.

La quatriéme partie contient quelques remarques, quelques pistes
de recherche, que cette &tude suggére pour l'enseignement. Il ne faudrait
pas mesurer 1'intér&t de cet aspect de la question par la place, limitée,
que celui-ci occupe dans ce travail, Mais il ne conviendrait guére de
s'étendre sur un domaine ol 1l'on avance plus d'hypothéses personnelles
que de résultats d'expériences proprement pédagogiques. L3 est la seule

raison de ce laconisme.

Enfin, en cinquiéme partie, nous montrerons que la généralité des
raisonnements spontanés étudiés ici s'étend bien au~deld du contexte

scolaire ou universitaire. Nous &tablirons d'abord des rapprochements

entre les tendances du raisonnement mises en évidence chez les &tudiants
et les difficultés rencontrées par nos ancé@tres dans leur défrichage
d'un terrain éujourd'hui conquis., L'idée n'est pas nouvelle et nombreux
sont les auteurs qui l'ont développée, retrouvant des é&léments communs
dans les évolutions génétique et‘historiquekde la connaissance en divers:
domaines.'Cepeﬁdant 1'hypothése d'un parallélisme complet entre ces deux
évolutions serait quelque peﬁ simpliste et a déja été dénoncée. Sans
conclure sur l'équilibre qu'il convient d'établir entre ces deux points
de vue, nous nous bornerons a relever quelques coincidences particu-
liérement frappantes essentiellement & partir de l'oeuvre de A. Koyré

(1966~1968).-C'est ensuite chez les enfants que nous chercherons des
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éléments de comparaison. J. Piaget et ses collaborateurs &tudient

depuis longtemps les comportements enfantins devant des situations

physiques variées. Leurs travaux constituent une mine particuli&rement riche
de faits expérimentaux dont certains rejoignent directement ceux qui
concernent les adultes. Nous terminerons par 1'examen de quelques

textes contemporains glanés ga et 13 dans les contextes les plus

variés : article de journal, fascicule "Que Sais-je ?", ou autres...

Nous voudrions par 13 indiquer i quel point les tendances spontanées

qui font 1‘objet de cette étude sont, en fait, diffuses dans tout
1'environnement culturel actuel, lequel refléte, pour une bonne part,

la maniére dont tout le monde raisonne.







PREMIERE PARTIE

ESQUISSE D'UN MODELE DES RELATIONS ENTRE
LES ASPECTS DYNAMIQUES ET CINEMATIQUES DU MOUVEMENT

DANS LES RATISONNEMENTS SPONTANES DES ETUDIANTS
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'I. LES EXPERIENCES ET LEURS RESULTATS

1. Les questionnaires

Une période de reconnaissance préalable, faite d'expériences prélimi-
naires et de pratique enseignante, a permis d'élaborer une série de
questionnaires papier-crayon portant sur des points précis et prévus

pour une durée de 20 i 30 minutes.

Ce mode d'expérimentation présente de nombreuk avantages. Simple.et
peu coliteux, il permet d'obtenir un nombre raisonnable de données en un
délai relativement bref. Le dialogue individuel est essentiel pour guider
la recherche, mais le questionnaire papier-crayon fournit plus facilement

1'assise expérimentale indispensable.

C'est, de-plus, un outil de recherche facilement transmissible.
Ceci est important car il n'est pas de meilleur moyen pour convaincre
que de fournir les instruments mémes de sa propre conviction, comme on a
déja pu le vérifier auprés des colldgues qui ont bien voulu associer
leurs réflexions et leurs éléves 3 ce travail., On a &galement pratiqué
des entretiens individuels sur les mémes thémes, auprés d'étudiants
littéraires, pour &viter que ceux-ci ne renoncent i s'exprimer au nom

d'une prétendue incompétence.

2, Présentation de 1l'enquéte aux &tudiants

Les étudiants répondent aux questionnaires par groupe de 25 environ.
L'enquéteur'ieur présente d'abord, aussi clairement que possible, le but
de 1l'enquéte et leur demande une collaboration décontractée. Les réponses
sont anonymes, pour &viter tqute attitude propre aux situations de
contrdle. Leé‘étudiants sont invités i expliciter autant qu'ils le
peuvent leur pensée, leurs incertitudes, ce qu'ils ne comprennent pas ou
ce qui leur manque dans le texte. On leur dit de ne pas é'inquiéter de
la trop grande facilité d'un exercice, et de ne pas craindre d'y répondre

par des évidences. On leur demande de laisser apparentes leurs corrections
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~successives, en les numérotant, et de ne jamais &crire que leur point de

vue, méme s'ils discutent avec acharnement avec leur voisin. Souvent surpris

de prime abord, par cette régle du jeu inhabituelle, les &tudiants s'y

prétent dans 1'endemble tr&s bien. Trés mobilisés, ils maintiénnent dans

la plupart des cas leur point de vue initial malgré de longues discussions . i

et ne rendent souvent leur copie qu'ad regret.

3. Populations interrogées

On s'eét‘efforcé de diversifier les groupes d'étudiants interrogés

1374

D'abord centrées sur les &tudiants de premidre année scientifique

1'Université, ces expériences concernent &galement, selon les cas

- des éléves de Terminale D ; _ |

- des élévgs dé classes préparatoires aux grandes &coles (Mathématiques
Supérieufes'et Mathématiques Spéciales)

- des étudiants de seconde année de ler cycle (DEUG) et de premiére année
de maftrise ,

'—bdes étudiants en Formation Permanente

- des étudiants littéraires (DEUG-Anglais)

- des &léves britanniques en derniére année de secondaire et en premiére

année d'Université.

A une exception prés (136 éléves de PCEM), chaque groupe n'est

interrogé que sur un seul test.

. Terminale D : dernidre année d'études secondaires. Section secientifique.

. Le D.E.U.G. (anciennement MPp, MP,) recouvre les deux premiéres années
d l'université, et la "maTtrise" les deux suivantes.

. La "Formation Permanente" s'adresse a des adultes ayant interrompu
depuis 1ongtemps leurs études secondaires pour exercer une activité profes-
sionnelle. Le but de cet enseignement, est de rendre un tel public apte 3
suivre ultérieurement 1'enseignement universitaire normal.

b;. P.C.E.M. : premiére année d'études médicales, qui comporte un ensei-

gnement scientifique et est sanctionnée par un concours.
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4. Textes des questions posées et résultats

Les questions sont repérées par un chiffre et une lettre. Le chiffre
indique un type de probléme, et la lettre repére une situation physique
particuliére choisie pour illustrer celui-ci. Les résultats sont donnés
parfois sous forme succinte : les principaux types de commentaires

seront alors illustrés in extenso dans la discussion.

4.1. Question 1 —~ Probléme posé :

On présente deux systémes physiques identiques du point de
vue des champs de forces. Dans 1l'un et l'autrebcas, on considére le
mouvement d'une méme masse. A un iﬁstant t, les deux masses ont la mBme
position et sont donc soumises & la m@me force. A cet instant t,, leurs
vitesses sont différentes, 1'une nulle, l'autre non nulle. Peut-on, en
appliquant 3 la masse immobile dés 1'instant t, une force supplémentaire
Fs(t), dont on dispose librement, rendre son mouvement identique a celui
de l'autre masse, et ceci pour tout t ) to. En bref, peut-on remplacer

une vitesse initiale par une force ?

Cette question laissera peut-&tre le physicien perplexe : la "bonne
réponse' est-elle qu'une impulsion convenable peut faire l'affaire, ou
bien qu'en un- intervalle de temps nul on ne peut obtenif une variation
non infinitésimale de vitesse, si ce n'est au prix d'une force infinie ?
Les réponses des &tudiants dans leur grande majorité, situent le débat

i un tout autre niveau, et sont parmi les plus limpides que 1l'on ait

recueillies dans cette &tude. Ce seront ces réponses, et non un débat
a priori sur la solution, qui justifieront réellement 1l'int&r€t de

cette question.
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e s oo 2 e e e ot

On lance une balle (1) obliquement vers le haut. Dés qu'elle est
lﬁchéé; cette balle est soumise d& la pesanteur & l'exclusion de toute autre
force. On &tude son mouvement i partir de l'instant t ol elle passe au
sommet de sa trajectoire. On appelle ;; la vitesse (horizontale) de la balle
a cet instant t. Au méme instant t s on lache une autre balle identique (2),
sans vitesse initiale. Dés l'instant t,s la balle 2 est soumise & une
force supplémentaire Fs horizontale, qui s'ajoute 3 la pesanteur et dont
on peut choisir 3 tout instant le sens et le module.

Peut-on choisir F_ pour que les balles 1 et 2 aient des mouvements

identiques 3 partir de l'instant t = t_, c'est-d-dire superposables a chaque
- o

instant (par une translation constante) pour t;> to.

ouIl NON

. 'S8i OUI, comment doit-on choisir F_?

. Si NON, pourquoi ?

. Les résultats bruts figurent au Tableau 1, ol chaque ligne concerne
une population différente. (Les éléves de PCEM proviennent, pour la plupart,

de Terminale C).

TABLEAU 1 - Taux de réponses en question la

Eleves (Sjig NON T—ou—RIEN
136 (PCEMC) 47 7| 42 Z 11 7
39 (MP]) 50 7 11 Z - 397

. Les justifications, analogues pour les deux catégories d'étudiants,

se répartissent ainsi :

Réponses OUI : elles sont justifiées par 30 7% du total des &léves.
L'essentiel de ces réponses (14 %) mentionne plus ou moins explici-
tement une force horizontale qui s'exercerait sur la premiére balle (celle

qui a une vitesse initiale).
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~"Oui... il faut que la force Fs soit de méme sens et de mEme

-

_mbdule'que la force F| initiale de la premiére balle 3 tout instant (MPl)”
"Oui, la force horizontale a exercer est identique & la premiére

et doit &tre constante si 1'bp considére que la premié&re (balle) n'est

pas soumise 3 la ré&sigtance de l'air (PCEM)"
"Oui, Fg = constante"'(PCEM)

"Oui, le module_de_FS doit &tre vo" (MPI).

On trouve, pour le reste :

des calculs qui aboutissent & des formules du genre :
mv 2v0

F =—2 ,F =—2F

s t ts

8=

- L
s 2

. quelques commentaires 'magiques' : "la force doit fournir une vitesse
v horizontale" (MP;) ou bién "avec une force dont on dispose librement,
on peut faire n'importe quoi" (PCEM)

. une assimilation entre force et entrafnement : '"on peut mettre la deu- _
xiéme balle une fois lancée, dans unevsoufflerie" GMP])

.. enfin quelques rares justifications (3 %) en terme d'impulsion. "Si on

-.. donne uné‘impulsion;trés‘bréve..." (PCEM), ou "Qui, il faut donner
a la balle une impulsion;.. puis laisser la balle d la seule action

de son poids" (MPI)'

Réponses NON : elles sont justifies par 27 Z du total des &laves en PCEM,
et 10 Z en MP | -

E

des considérations cinématiques correctement exploitées : moyennant
souvent 1'hypothése 3u§plémentaire Fs = cte, l'étudiant montre que les -
accélérations ou les mouvements, les "directioné", les trajectoifes ou
:1esA"équations"QSOﬁt_"d'espéces différentes", uniformément accéléré",
"réctiligne", "parébolique"... o |

1 Z seulement des réponses sé fonde'sur'l'argdment temporel : "en

un dt nul, on ne peut...".

On trouve aussi, en faible proportion, les confusions évoquées plus

haﬁt :
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"Non, dans le premier cas (v0 # 0) la force horizontale (?) va en
s'annulant, dans le deuxidme cas, elle (FS) est constante' (PCEM)
"Non, au bout d'un certain temps (!), la premiére balle ne sera

soumise qu'a'l'aCtion de la pesanteur" (PCEM) .

1 %2 du total des &léves répond "NON" avec une justification qui

ne porte que sur les forces et ne spécifie rien des mouvements ; dans

le premier cas, la force est verticale, dans le second, il y aurait une

composante ‘horizontale F . Les forces seraient différentes, les mouvements

aussi.

Deux masses identiques M, et M2 (M1 = MI = M) sont suspendues
respéctivement a deux ressorts verticaux Rl et R2, identiques eux aussi
et donc de méme raideur k. La position d'équilibre de chaque masse est

aussi la méme.

~ La masse Ml-oscille librement autour de sa position d'équilibre.
On étudie son mouvement en prenant comme origine des temps (t = 0) 1'instant
ol la masse M] passe 3 sa position d'équilibre avec une vitesse v, orientée

vers le haut.

- Au méme instant t = 0, on lache la masse M2 i sa position d'équilibre,
sans vitesse initiale, et en lui appliquant i partir de cet instant t = O,
une force supplémentaire Fs qui s'ajoute d la force de rappel du ressort

R, et & la pesantcur (Fs peut varier au cours du temps).

Peut-on choisir F_.pour que, dés 1'instant t = 0, les mouvements des

deux masses soient superposables & chaque instant ?

oul- NON

Si OUI, comment doit-on alors choisir
FS en fonction du temps ?

Si NON, pourquoi ?

--{-L — v o o v - -

position d'équilibre

M1 M2
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Résultats _de la question 1b

- TABLEAU 2 - Taux de réponses & la question Ib

Eléves | our NON | NE SAIT PAS
51 (P)) 69 7 31 %
50 (maftrise) | 80'% | 18 % 2 %

Ces réponses sont justifiées dans les proportions suivantes (en

pourcentage du total des &léves, respectivement en MP; et en Maltrise) :

Réponses OUI (justifiées par 66 % et 80 7 des étudiants) :

~ 8 Z et 30 %yrespectivement disent simplement que la force doit
8tre "telle que' vitesse, accélération, amplitude, pulsation ou &quation
soient les mémes pour les deux mouvements (14 % en Maftrise ajoutent

‘que F_ doit &tre "sinusoldale" !). .

~-10 %4 et 28 % font des calculs :

2 .
d
dv _ COX _ o dv _ 2
F.=m It Fs = 2m (g+ ;:59 » Fo=m T kx , Fs__ w” x,

Fﬂ - (k - wz) X oo

= 10 Z et 18 7 comparent directement Fs a d'autres forces, sans .

1'intervention de données cinérnatiques :

"Fg = mg", "FS légérement supérieured mg",

"FS = force de rappel de Rl",“Fs = ~ kx" ,

"FS) kx" (Maftrise) , "Fs = résultante des forces s'exergant sur Ml".

- Les autres réponses se répartissent entre les catégories suivantes
= "

s - Ec ’

"FS = = ka" , "divers" dont quelques "impulsions" 2 7).

"Fs doit donner assez d'énergie pour..." , '"F

Réponses NON (28 % et 18 % des &tudiants justifient cette réponse).
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- 14 % et 8 7, respectivement, expliquent bien le probléme :
"si dt = 0, on ne peut donner une vitesse non nulle d une masse
immobile" ou beaucoup plus rarement (0O Z en PCEM, 8 Z en MP,) ;
"s'il y a une force supplémentaire, les résultantes de forces sont

différentes, et les mouvements aussi".

- 8 Z en MP; font des confusions entre Force et Vitesse :
"Non, la force de rappel du ressort sera plus grande que la force

du ressort R, et la vitesse v, y VI"'

~ 8 7 en Maftrise, se référent & des chapltres de leur cours : il
s'agit dans un cas d'un mouvement sinusoidal, dans 1'autre d'un "régime

transitoire".

-

- 4 et 2 7, respectivement, répondent "diversement".

4,2, Question 2 ~ Probléme posé :

Des masses égales, situées au méme point d'un méme champ de force,
mais animées de vitesses différentes, sont-elles effectivement soumises i
la méme force ? Autrement dit, 1l'évaluation des vitesses contamine-t-elle

celle des forces ? L3 aussi plusieurs versions :

A
—~ I |
. ,1 \‘ |
. . - — —~ / \ — ‘ ~

Un jongleur joue avec 6 balles “t K S Iy va Ve
identiques. A 1'instant t, les six | // .)\ v
balles sont en l'air 4 la méme alti- :// / \\
tude, sur les trajectoires indiquées \ \
en pointillé sur la figure. On a \ |

également représenté sur celle-ci les

P —

vecteurs vitesses des six balles i cet

——— e ————0—

instant X

% Le dessin ne suggérait aucun moyen pour &valuer précisément les compo-
santes ou le module des vecteurs.
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1) Les forces s'exergant sur ces balles d cet instant sont-elles

. les mémes
pour les 6 ?

. différentes
pour chacune
des 6 ?

. les m@meS'pour
certaines
(lesquelles ?)

. différentes
pour d'autres
(lesquelles ?)

Justifiez votre réponse ‘(on négligera la résistance de 1'air).

2) M@me question pour 1'énergie potentielle des six balles.

TABLEAU 3 - Taux de réponses i la questioh 2a

Eléves Forces Energies potentielles
toutes | certaines 0 toutes | certaines ”
égales | différentes ) égales | différentes| °

29 39 % 55 % 6 % 'NON DEMANDE

(Term. D) ° ° °

36 58 % L2 % 81 7 6 7 13 %

(MPI) ‘ AV o (J Cl 'o (]

Les justifications sur les questions "Forces" sont analogues pour

les deux catégories d'éléves interrogés. Les réponses sont presque
g :

toutes justifiées.

Réponse OUI : les trois quarts des réponses &quivalent 3 celle-ci :
"seul le poids agit"..

"Il n'y a que P qui agit sur ces différents mouvements.

-
g pesanteur sur masse'.

3

D'autres disent que "l'altitude est la méme".

P = mg

"La vitesse au départ peut €tre différente mais les forces des

balles sont inchangées. Les forces sont toutes égales. Si les forces

n'étaient pas égales, les balles ne seraient pas au méme endroit &

- 1'instant t",
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Réponse NON : elles se répartissent par moitié entre deux types :
. Les vitesses et les mouvements ultérieurs des balles, différents,
justifient 3 eux seuls les différences entre les forces :

—pr . B
"la force qui s'exerce est P =rnf , suivant l'orientation que 1l'on

‘donnera, la force sera lavméme pour v, et vg, et Vi, Vy, Vg, V6".
"Sur le schéma, on constate qu'a l'instant t, toutes les balles
sont 4 la méme hauteur h. A 1'instant t+6, on observe que la balle
N con;inue a monter, la balle‘(Z) redescendra tout de suite mais
moins vite que la balle (5) car, a la hauteur‘h, v, = 0 tandis que
la boule 5 est montée plus haut que h. La boule 6 au temps. t+6
continuera 3 monter plus haut que la bouie 1. Les boules 3 et 4 décri-
vent une parabole. La boule (4) arrivera au sol avant la boule 3)".
" =2&5=6, # pour 3 et 4.

D'abord je dirai que les forces sont # pour chacune des 6 balles
puisqu'd un temps t les vitesses ne sont pas les mémes, mais d la
réflexion, je dirai que seule la force du poids de la balle agit sur
la balle et que 1'accélération dans les cas 1, 2, 3, 4, 5, 6 est
celle de la pesanteur.

-La force dans les cas 1, 2, 5, 6 est p = mg,

La force dans les cas 3, 4 est P = autre chose que mg'".

. Dans d'autres cas, on précise que les accélérations sont diffé-
rentes, parce quo les vitesses ou les mouvements le sont @

"Le poids s'exerce sur chacune des balles mais # selon les balles.

L'accélération varie selon les # mouvements des balles'.

"La force qui s'exerce sur chaque balle est F = my . Les balles

étant identiques, c'est Y qui varie.

Pour v,, | est positive. La balle continuera & monter.

Pour Vo, Y est nulle., La balle redescendra.

Pour Vs Y est cte,

Pour v, et Ve, | est négative donc différente.

Pour v, elle est positive'.

"5 = 6, # pour 1, 4, 2? 3..

Les forces communiquées & chacune des balles leur donnent une
accélération. Ces forces sont dirigées vers le haut pour 1, 2, 5, 6

et obliquement pour 3 et 4. Pour 2 et 3, leurs forces leur communiquent
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une accélération - g 3 1l'instant t, la composante verticale de
leur vitesse est nulle",

"'F = m?’, Y= 0 pour tout mouVement uniforme. Les forces sont
égales pour 1, 2, 5, 6". |

"F=m Y . Elles ne sont pas différentes pour chacune des six car
F = my et pour v,, v,, Vg c'est un mouvement rectiligne uniforme,

donc Y= 0. Les 3 forces sont égales 3 0".

. D'autres enfin explicitent leur hésitation : ‘

"Elles ont au moins une force commune : celle de leur poids puisque
nous avons & faire dans les 6 cas & 6 balles identiques. J'hésite
entre les 2 premiéres cases car si les vitesses jouent un rdle dans
les forces, elles ont toutes une trajectoire différente. Sinonm,
elles sont soumises chacune &

1) leur poids P

2) 3 la résistance de 1'air.

Dans ce cas, elles sont les mémes podr les 6".

"La direction de ces six forces peuvent &tre différentes mais les
forces s'exercant sur ces balles sont toujours leur poids et 1'attrac-
tion de la terre sur ces bailes. J'ai simplement un probléme pour

v, dont la vitesse est alors nulle au méme instant oli les autres ont
une vitesse existante. Dans ce cas, l'attraction est nulle, seul

son poids s'exerce'".

. Enfin, les &nergies potentielles des balles sont identiques en MP],

quasi-unanimement, parce que "l'altitude est la méme".

4,2,2, Question 2b

Trois ressorts verticaux identiques R], R2 et R3 exercent chacun
fixée, ‘

sur une masse M 3 Teur extrémité une force de rappel F = - kx, ol k est

une constante et x l'élongation du ressort. M et k sont identiques pour

les trois ressorts.
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. LLLLLLLLLLLL

R o I A W A WA ¥

d'équilibre. t, t St '

" Les trois ressorts sont fixés au plafond et oscillent sans amortisse-

ment autour de leur position d'équilibre, avec des amplitudes différentes.
A l'instant’té oli 1'extrémité de R3 atteint son altitude maxima (avec une
vitesse \£) nulle), celles de RI et R2 sont 4 la méme altitude mais avec

des vitesses vl et v, (# 0).

Les choses suivantes ... sont-elles les mémes ?{différentes ?|Pourquoi ?

Force exercée par le ressort
sur le plafond -

Force totale agissant sur M

Energie cinétique de M

Energie potentielle de M

Energie totale de M

Accélération de M
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A. Etudiants Frangais

TABLEAU 4 - Taux de réponses 3 la question 2b

20 éléves MP, . 49 éléves Maitrise 95 eleves MP 2
identiques différentes | RIEN dentiques différentes ? ou RIEN idenffqvcs dfferentes | 9 ov RIEN

Force exercée
1 | sur le plafond . 704 30w 67" 27 6
o v
Force totale exercée - ) N . i . :
2 |Mrlemase M 70% ©o30s 37+ 55 82 L8 %, Lo | 12%
T . ‘ .
Energie cinétique .
3 [eM -, : - 9% | 5% 100
c .
E i otanliclie - « e
4 d?ﬁe pofenhiele 85 7 se |10+ g2 18 A % Expérience limitée
Eo | faite & titre de
Energie totale 5 , controle
5 (%M . ‘ g0 | 104 18 80 4 6%
T ‘
Accélération . .
6 de (M 50 % 405 10, 16 % 807 4
‘y -
TABLEAU 5 ~ Corrélations (en nombre d'étudiants)
MP 1 : ‘ . Maitrise
F F :
Tl = 4 ? J | = #* ?
= | 12 5 0 , = |7 19 | 4
= 0 1 0 s 1 8 0
? 2 (4] 0 ? 0 0 0
F F '
y T - * ? v T = B ?
= 10 0 0 = 6 6 0
| 7 2 6 0 # 8 24 2
;
? 2 0 0 ? 1 1 1
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On remarquera, dans ces tableaux de réponses, les forts pourcentages

_ de réponses fausses concernant les forces et 1'accélération, et de réponses

justes sur les énergies (Tab. 4), ainsi que l'absence d'une corrélation

évidente entre '"Force totale exercée sur M](FT)" et "Energie potentielle

de M". La corrélation entre F

n'est cependant pas totale.

Justifications

T et X (accélération de M), plus marquée,

: celles—ci sont analysées, schématiquement, en

Tableau 6. Pour chaque question on lira, selon la réponse donnée (col. 2

grandeur identique ( = ) ou non (#) d'un systéme a l'autre), le pourcen-

tage d'étudiants ayant justifié sa réponse en référence i telle ou telle

" autre grandeur physique (col. 3, 4,

5,

dans chaque rubrique, respectivement pour les &ldves de MP, et ceux de

‘Maftrise. Il est toujours rapporté au total des €leves.

TABLEAU 6 - Types de justifications en Question 2b

/

6, 7, 8, 9). Ce pourcentage est fourni,

okx! 6u x, élonga- | . ) )
. , _ force de gation, M, mg v . . energie .
questions repon.s'cs- rappel position, poids vitesse |accélération inertie potentielie divers
Justi= [ou force...| altituda
fiées '

Fp » . = = ‘ = =
fOfCB 60 o4 62 20 %‘ 204% 30 »o 28 o, 10% 12 ¢ 0 2%
exercée = :
sur le s S B8 %+ o i
plﬁfnnr] : T T

30 [24°,115% | O 5%|149 10%¢ O 0 67,10 XA
F _ _ _ _ _ —

T = —. _ _ — -
force 60 282 5%]14 [30 |4 |i5. |6 10 | o 0|2% (0 | 2%
totale
exercée 2 =+ = + =% =
sur la ‘ T ) o o X
masse M 30%150 |25%| 2%| 59%(129% 0 [(10°%| O [18% 0 69 | O 2%

,r = - 3 = =
accelé- 509%112+4140%,1109,1109%,{ O 0 2%
rati9|1 - _z- - -
de M : 1o o

40 |57¢%| 0 | 8915 2% 1591 357, 109,112 %%
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 Pour le reste, 1'énergie potentielle est la méme parce que 1'élongation
est 1a méme, 1'énergie cinétique est dlfferente a cause des v1tesses, et
1'énergie’ 'totale est. dlfferente comme somme des deux premleres, et ceci

quasi unanimement.

AJoutons que 25 % et 22 7, respectlvement, fondent 1eur justification §
(x, v, F ou Y #) sur le cas partlculler du ressort R3 ("'v vy = o", ”F3, ou

Y3 = Oﬁ,vou‘vresso;t au repos', "& 1'équilibre’ ),_
B. Etudiants britanniques

Quelques etudlants de Guilford (Surrey) ont pu étre 1nterroges grdce
al' amablllte du - Professeur L.R.B. Elton. Les resultats correspondants
ont une valeur plus indicative que statistique. On a regroupe deux groupes
d'éléves de sections scientifiques différentes (domlnante Mathemathue ou
Biologique) dans la rubrique "Terminale". Le troisiéme comprend des -

€tudiants de Physique en premiére année d'Université.

TABLEAU 7 - Taux de réponses 3 la question 2b (Guilford)

14, élaves Terminale 14 éléves yn fversile (1:‘un.
identiques differentes RIEN identigues différentes ? 62 RIEN
Force exercée
sur le plafond
1 ‘. L34 | 507|794 504 | 504
Force totale exercée - ’
sur la masse M . : . Ry
2 FT 64 '/‘ 36 FA 57 * 43 A
: 'Energm cinétique a .
5 ¢ M . T 93 100
c
: : Enerrg‘ié Pntanﬁi"t ‘ . T — N
de .. .. ’ .
4 . L3, 57. 79 - 21
o :
Encrgle totale L
g |%M . 241 64 15 7 G 93
T s
-} Accélération . - . !
6 (d M e 50, “ 8o 36" 6l
Y . ' . .
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TABLEAU 8 - Corrélations

14 éléves‘"Termihale" o 14 &léves lére année Université
FT ' F_ f
AN s\ = | * ?
= 4 2 0 = 6 5 0
# 5 3 0 # 2 1 0
? 0 0 0 ? o 0 0
YFT = 4 ? YFT - # ?
= 5 2 o = 4 1 0
# 4 3 0 # 4 5 0
? 0 0 0 ’ ? 0] 0 0

On trouve, dans les justifications des deux groupes, des arguments

-

tout i falt analogues & ceux - de leurs homologues frangais (Tab. 6).

. "Forces # , because dlfferent rates of change of momentum

" Tension proportional to the lengths of the springs and these are

different. The rorce——zr——&Iffereﬁt——hetaUse—6f—the—ﬁtfferent—amptt—————————

tudes.'

W

As M3'is stationary, it is notaccelerating therefore there is no

force...” ‘

b

is not moving therefore F, =0, etc...
3 3

BERY

"

" The acceleratlon for each body is different...

. "Forces = - the springs are all of the same length.
= Forces depend on extension and it is the same.
. "Potential energy is the energy of position... the same height = the

potential energy will be the same.”
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Deux ressorts strictement identiques R, et R ont chacun leurs

2
extrémités fixées 1'une en un point d'une table horizontale (respectivement
0y, 0,), 1'autre a une masse (identique pour les deux ressorts : M, = M2)
qui peut se déplacer sans frottement sur cette table. L'une des masses,

M, oscille sur une trajectoire rectiligne colinéaire 3 1'axe du ressort

R] : 1'autre, MZ’ effectue uﬁ)méuvement circulaire uniforme autour du point
fixe 0,. Les positions des deux masses 3 deux instants suqcessifs t et

t + dt sont représentées ci~dessous.

_Question : La force totale

s'exercant sur chacune des .

-~

masses Ml et M2 d 1'instant t

4 Pinstant t est-elle identique pour les
ces deux ressorts deux systémes ?
ont méme

longueur i

ovI NON

longueur au repos

Pourquoi ?
Représenter sur les schémas ci-dessus les forces agissant sur
M, et M_ .
1 2

Résultats de la question 2c

39 étudiants de MP1 ont &té interrogés.

- 36 Z ont répondu OUI sans mentionner 1'éxpression , ni manifester
d'erreur due au mouvement des masses. Les justifications sont, soit
absentes, soit fonddes uniguément sur 1'examen des forces de rappel ou
tensions-deS'ressorts, Aucun schéma de'forces.
"oUI, parde que la force est proportionnelle & 1'allongement des
ressorts'.
"ouIL, si a 1'instant t, les ressorts ont méme longueur, ils ont donc

le méme ~ kx = F (...7) (éié)":
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- 26 % répondent un OUI assorti de relations de type - kx = . Aucun

schéma de forces. 2

"OUL : pour le ressort n° 2 F =m %— = kx (équilibre)
_ n° 1 F = kx"

"Dans le premier cas, F = - kx , N

‘Dans le deuxiéme cas, la force centrifuge = n;v.

C'est OUI car le prolongement est le méme'.

2
" ':V =kx & OUI (évident)".

- 38 7 répondent soit OUI (17 Z), soit NON (21 %) mais manifestent nette-
ment, soit par un schéma (11 Z), soit dans leur justification (27 %)
1'existence de forces autres que les forces de rappel des ressorts.

-"OUI, les forces sont égales. F, est la méme pour les deux ressorts.

Les autres forces : force centiifuge et force d'oscillation".
"OUI, il n'y a aucune force exercée sur chacun des deux systémes.
(Schémas : fig. lc)". |
"OUI : pour le mouvement circulaire, force centrifuge,
allongement de d. Pour le ressort qui oscille, méme
allongement, méme force au temps t. (schémas : Fig. Ib)".
"NON. Les deux forces ne sont pas les mémes, elles dépendent du °
mouvement...".
"NON, les mouvements ne sont pas de m@me nature. La force s'exergant
sur chacun des ressorts est différente'.

"NON 3 t : sur | ZF=‘T’1+F1

— — . —
sur 2 Zf‘= T2 + F2 mais F] # 9
= Ve T = - = .
F2 ' Fl T] kx
o

(schémas fig. lc , forces T : vers le point d'attache du ressort
forces F : vers l'extérieur).

spumet | UTOREEE | OTSHRRR TR ——

smamez | /YOO | RO | TR |

Figure 1 - Schémas de forces obtenus en réponse 3 la question 2c
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Ce sont ces derniers commentaires qui nous ont conduit & distinguer,

parmi les réponses "OUI", celles qui citent, ou non, 1l'expression
wv2
T
formelle qui dispense en fait l'étudiant de se déterminer, de méme

~ kx". Rien n'est plus ambigu en effet que cette &galité

d'ailleurs, que la simple &galité "F = kx, ou - kx" : s'agit-il d'une force.
unique, ou du module commun & deux forces opposées, ou encore de forces
parmi d'autres (cf. plus haut "les autres forces : force centrifuge et

force d'oscillation'") ?

On note que bien peu d'étudiants (5, soit 11 %) se soucient de lever
cette ambiguité par un schéma, pourtant demandé. Quatre de ces schémas
gcartélent la masse M, (et pour deux d'entre eux, Ml également) entre deux
fléches opposées de méme longueur. Le dernier tire M, vers 1'extérieur par

une seule fléche (fig.41 ).

- 14 étudiants littéraires ont été interrogés, en entretien individuel
oral, sur le méme texte. ,
Parmi eux, 4 ont répondu un "OUI" justifié par 1'a110ngément du ressort.
On trouve également :
- un OUI justifié par 1'égalité des masses (1 et 2) : "... il me semble que,
qu'elle soit en un point ou en un autre, c'est la méme chose, elle tire
de la méme fégon. Q : qu'est—-ce qﬁi tire quoi ?-La masse !... qui tire
sur le ressort" ;
- des "OUI mais..." : '"Les forces sont les mémes mais elles viennent de
directionsbdifférentes... L3 (ressort 1) il y a une force qui va dans cha-

que sens, une qui tend & le faire aller par 13 puisqu'on le voit par la

aprés, et puis une qui tend 3 faire revenir au point de départ. Et puis

13 (ressort 2), c'est pareil, et en plus, ca tourne'"(Schémas : fig. la).
"Si c'est la méme longueur, c'est la méme force, mais elle ne s'applique
pas de la méme fagon'.

"Les forces sont différentes, mais le résultat est le méme".

"On ne peut pas juger sur les photos, il faut connaftre le mouvement'.

- 4 autres reconnaissent ne pas savoir répondre.

De facon générale, schémas et commentaires chez les étudiants

littdraires, reprennent les mémes configurations que celles des &tudiants

0
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de MP,, mais en les explicitant beaucoup plus souvent et parfois en les

accentuant ("c'est la masse qui tire...').

4.3. Question 3 - Le probléme posé n'est ici illustré que par une
seule question : Deux balles identiques, de méme masse, soumises a la -

méme force résultante, ont—elles nécessairement le méme mouvement ?

TABLEAU 9 - Taux de réponse en question 3.

Etudiants oul NON

136 (PCEM

x : ~
o) 187 82 % | o .

Les OUI sont diversement justifiés : "oui, & une translation prés, -

si les vitesses sont différentes", '"oui, les trajectoires sont différentes -
. : -

mais les mouvements sont les mémes" ; "oui, puisque F = mx et que les . -

forces sont les mémes.

Les NON‘sont quasi unanimement justifiés par la différence éventuelle
entre les vitesses initialés.

"NON, en intégrant, on constate que c'est seulement si les deux
‘vitesses i 1'origine des tempsusont égales que le mouvement est le méme".

"NON, ¢a dépend des conditions initiales (vitesses)".

[1EXTaYN] PO IS s 14 ; H A 1 - Fovanen g
NONG—Car—rr—peut—ex:t o = L OYCes

identiques, une vitesse relative des deux balles".

% Les mémes qu'en question la.
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IT. DISCUSSION DES RESULTATS

1. Force et Vitesse

Les situations proposées ici aux étudiants mettent en

évidence de fagon flagrante la tendance, manifeste dans le langage courant,

qui consiste 3 interpréter un mouvement par 1'existence d'une force de
méme sens. Et ce sont, bien sfir, les cas oil cette interprétation conduit

d une erreur qui retiennent d'abord 1'attention, c'est-d-dire ici les
tests | et 2. Les situations décrites dans ces tests ont en commun une
propriété : aucune force d'interaction n'agit, i 1'instant considéré, dans
le sens des mouvements donnés (sauf pour quelques-uns des mouvements en

q. 2a) : composante horizontale d'un mouvement de chute libre en q. la,
mouvement vers le haut de masses oscillantes en q. 1b et 2b, mouvement
vers le haut de balles en q. 2a, mouvement circulaire, et méme "immobilité"
au sommet d'une trajectoire, i un maximum d'élongation. Ces mouvements
sont "incompatibles'" avec les forces d'interaction présentes si 1'on
considére que pour expliquer le mouvement, il faut une force de méme sens

et que pour expliquer 1l'immobilité, il faut une force nulle.

Or, on observe que bon nombre d'étudiants se comportent alors comme

s'il existait, entre Force et Vitesse, une relation F = i (V) telle que :

a) S'il existe une vitesse, ou une composante de vitesse, dans une direction

donnée, alors il existe une force de méme direction.

Les commentaires en q.1 (a et b) en témoignent largement. L'essentiel
des nomBreuées réponses OUIL (on peut remplacer une vitesse initiale par -
une force pour obtenir le méme mouvement...) & ces questions, mais aussi
quelques réponses NON, se fondent non pas sur une éventuelle "impulsion"
4 fournir & la masse immobile, mais sur 1'existence d'une force agissant

sur la masse mobile, 13 ol il n'y a, en fait, qu'une vitesse :
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(q. la) "OUI, la force horizontale 3 exercer est identique 3 la
premiére et doit &tre constante si 1'on considére que la premiére
(halle) n'est pas soumise & la résistance de 1l'air" (Traduction :

la composante horizontale de vitesse de la balle 1 est alors constante,
ce qui signifie que la force horizontale (?) est constante. Reproduire . -

cette force revient i reproduire le mouvement).

(q. la) "NON : au bout d'un certain tem.psx (1), la premiére:-balle
ne sera soumise qu'd 1l'action de la pesanteur" (quand le mouvement

sera pratiquement vertical...).

Cette équivaleﬁce entre Force et Vitesse, paffois brutalement exprimée :
(q. la) "OUI, le module de Fg doit &tre V,",
se manifeste méme... & la position d'équilibre e
(q. 1b) "OUI, Fg doit &tre &gale & la somme des forces appliquées &
M, quand celle-ci passe 3 sa position d'équilibre" (lu en MP1 comme en

Maftrise !).

b) Si la vitesse d'un mobile est nulle, la force exercée sur ce mobile est

nulle aussi.

Ainsi, en q. 2b, le cas du ressort R3, au maximum d'éloﬁgation,est
fréquemment associé (20 % des cas, en France comme en Grande-Bretagne), a
la réponse "F3=0" :

"Les forces sont différentes car la force pour R3 est nulle tandis

que pour R, et R,, elle n'est pas nulle" (MP,).

"La force pour (les ressorts) R] et R2 n'est pas nulle car la masse

n'est pas 3 son amplitude maximum'" (maltrise).

* Le texte de la question spécifie le contraire en toutes lettres "dés
qu'elle est lachée, cette balle est soumise & la pesanteur, 3 1l'exclusion

de toute autre force'.

xx . o e e e s P . R, )
Le terme employé ici '"équilibre'" &voque 1'immobilité&. Dé&s lors, on comprend
qu'en présence d'un mouvement, la "position d'équilibre' cesse parfois -

—
d'8tre associé 3 sa définition ( F = 0). On préférerait désigner cette

notion en termes dynamiques : "position de Force nulle", ou quelque chose

d'analogue...
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"R3 est enéquilibre"_(MPl).
"Y =0, donc F = 0 (pour R3)" (Maitrise).
"M3vis not moving, therefore F3=0".

"As M3 is stationary, therefore there is no force"

De méme la question 2a fait apparaltre les '"forces nulles' bien connues,
au sommet des trajectoires de chutes libres verticales.

On peut trouver ici des confirmations en provenance d'autres sources.
Citons par exemple les propos recueillis par Jean Migne (1970), chez des
adultes, a propos du sommet de la trajectoire d'un projectile lancé cers
le haut. ‘

" "A un moment il a perdu toute sa force de propulsion, la force qui
lui a permis de monter et il arré@te de monter, un trés court instant

il ne bouge plus et il tombe..,." (Electricien, niveau CAP).

-~

"Ici jé pense qu'en arrivant 3 cette partie la force qui a lancé cet
objet 13 diminue donc, j'en reviens toujours & ga, c'est justement
cette attraction qui est sur la terre qui, en annulant la force qui
1'a projeté fait retomber cet objet, qui finalement n'est plus
supérieur i un moment donné i la pesanteur" (Aide techﬁique en

radiologie, niveau CEP).

c) Si les vitesses sont différentes en direction et/ou en module, ou

plus généralement si les mouvements de deux mobiles sont différents,

alors les forces exercées sur ces mobiles sont différentes.

‘De 30 a 55 % d'étudiants répondent ., en question 2,un NON

ainsi justifi&, la plupart du temps :

(q. 2a) "Les forces sont différentes puisque les vitesses le sont'".

(q. 2¢) "Les forces sont différentes, elles dépendent du mouvement".

On en viendra méme 3 dire, en q. 2b, que les élongations sont dlffe—

rentes, contre toute ev1dence, du moins contre celle de la figure.
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Certaines justifications mentionnent spécifiquement le paramdtre
"orientation" :
' e — .
(q. 2a) "La force qui s'exerce est P = my , suivant l'orientation
que l'qn donnera, la force sera la méme pour v, et vg, et Vis Vo, V
ou bien :
(q. 2¢) "Les forces sont les mémes mais elles viennent de directions

différentes".

3’

Cette relation F = « (V) a donc, pour résumer, les propriétés

suivantes :

1. V#0=F#+#0 (mfme si ({ = 0), de mémes direction et sens
2, V=0-=F =0 (méme si x # 0)
3. v, % V2 = Fl # F2 (méme si rl =Y2).

Les occasions ne manquent pas de retrouver, hors du cadre de
cette enquéte, et sous d'autres formes, les traces de cette équivalence
entre Force et Vitesse.

Le langage courant est riche d'expressions identifiant les deux
notions : "courir fort, courir vite", "un fort vent de 120 km/h", etc.

On y reviendra plus loin (partie V).

Mais il n'est pas rare non plus, en situation d'enseignement, d'ob-
server des schémas composant une force avec une vitesse. Il arrive aussi
que la composition de deux vitesses soit retraduite en composition de
deux forces. Les enquétes faites sur les changements de repére chez les

étudiants (J.L. Malgrange, E. Saltiel;'L. Viennot (1975), E. Saltiel

(1977)), font clairement apparaitre, en particulier, ces types d'erreurs.

Plus généralement, ces enquétes mettent en évidence les conséquences
de 1'intrusion de facteurs dynamiques dans des raisonnements portant

sur des problémes que le physicien qualifie de '"purement cinématiques".
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L'importance des facteurs dynamiques dans la conception méme de la
vitesse, fondant les notions de vitesse vraie, propre, par l'existence
~du moteur associé, ressort nettement de la méme série d'enquétes,

notamment chez les enfants (L. Maury, E. Saltiel, L. Viennot, 1977).

2. Délocalisation spatio-temporelle de la force

Avant de pousser plus loin cette analyse, il faut remarquer que
bien des formulations incorrectes d'un point de vue formel, et quelquefois
citées ici a l'appui du modéle F = & (V}, deviendraient exactes si 1l'on
spécifiait que les forces dont il est question ﬁe sont pas celles qui
s'exercent 3 l'instant t, mais celles qui ont "causé&" le mouvement. Il semble
parfois du’il y ait décalage implicite dans le temps entre la question
posée et les termes de la réponse, ou bien méme entre certains termes de la
réponse :

(q. 1a) "ouI, a t,, la premiére balle estvsoumise a la pesanteur et
4 une certaine force-avec 1aqueile on l'a lancée.”(Il s'agit d'un
décalage important puisqu'on a spécifié dans le texte que la balle
est lancée "obliquement'" et que t est l'instant od elle passe au
sommet de la trajectoire).

(q. 2b) "The forces setting the masses in motion are different'.

Dans certains cas, il devient méme pratiquement impossible d'avancer
une hypothése cohérente sur la maniére dont l'étudiant situe son raisonnement
dans le temps.

(q. la) "OUI, il faut que la force F, soit de m@me sens et de méme

module que la force F,_initiale, 3 tout instant"

Il est donc trés probable que la Force dont il est question dans ces
commentaires du type F = o (V), est fortement délocalisée dans le temps et,
par le jeu de la relation espace-temps associde au mouvement, dans

1'espace également. Liée au mouvement, elle n'est attachée ni 3 un instant
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déterminé de ce mouvement, ni & un point précis de 1l'espace (sinon
lorsqu'elle s'annule. Encore, dans ce dernier cas, reste—t-elle une
caractéristique du mouvement et non d'un point déterminé d'un champ de

force).

3. Intervention spécifique de la rélation F = A (V). La question 3

Nous avons souligné une caractéristique commune aux situations

1 et 2 : les mouvements sont “incompatibles" avec les forces d'interactions.
Mais il faut aussi remarquer la forme des questions : les données sur les
mouvements ne sont pas le résultat de calcul, par exemple, méis sont
 immédiatement accessibles. De plus, dans 1'énoncé de la question 2, seules
ces données différent d'un systéme & l'autre. Il semble que, dans ces
conditions, elles focalisent l'attention et soient prises comme données

de départ. Les données statiques, l'expression formelle des champs de
forces, la définition méme dell'équilibre s'effacent devant 1'évidence

de ces mouvements différents.

Mais qu'en est-il si les forces d'interaction sont seules données et
s'il s'agit cette fois d'en tirer des conclusions quant aux mouvements ?
Les résultats obtenus & la question 3 (méme masse et méme force Ly méme
mouvement) confirment d'autres faits recueillis en cours d'enseignement.
Les erreurs fondamentales enregistrées pius haut n'apparaissent pas dans
ce cas (82 7 de réponses correctes). La quasi-totalité des justifications

s'appuient sur les différences éventuelles entre vitesses initiales, et

la—YForce—yapparait bien—comme liée & une variation de lavitesse et nom,;
: v
comme plus haut, 3 la vitesse elle-méme.

On constate enfin, en enseignant, que si le mouvement est donné
sous une forme dépourvue de tout contenu intuitif, par ses équations
horaires par exemple, c'est encore bien la force d'interaction correcte
qui intervient. Les &tudiants calculent l'accélération et non la vitesse

pour trouver la force.
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On enregistre donc un comportement bien différent selon qu'il
s'agit, ou non, d'expliquer un mouvement directement accessible a

l'intuition.*

Comment peut-on interpréter cette incohérence apparente des étudiants,
dans 1l'usage qu'ils font d'un méme terme : force, et dans les liens

qu'ils construisent entre ce concept et celui de Mouvement ?

Cette question conduit 3 remettre en cause l'affirmation tradition-—
nelle qui met toutes les difficultés — historiques et actuelles - de la
mécanique sur le compte des frottements. Dans le monde réel, les frotte-
ments sont partout présents et l'on observe souvent des mouvements dont
la vitesse a atteint sa valeur limite. Cette vitesse limite a mé€mes direc-
tion et sens que la force agissante, et son module est une fonction -
croissante du module de la force. On pourrait voir 13 1'origine de

1'erreur d'Aristote, ou des réponses &tudiées ici.

Mais si 1'on s'en tient 3 cette seule hypothése, on voit mal
pourquoi les &tudiants réagissent trés différemment selon la forme des
questions, et pourquoi ils associent parfois trés clairement la Force &

1'Accélération et non a4 la Vitesse.

On peut aussi remarquer que, malgré 1'existence des frottements,
les occasions ne manquent pas, dans la vie courante, d'observer des

mouvements dans leur phase accé&lérée.

I1 faut donc avancer d'autres hypothéses.

4., "Force" : deux notions différentes

L'interprétation qui vient pourrait se résumer par 1l'expression
d'un &tudiant, lue au cours d'unme autre enquéte (Malgrange, J.L.,
Saltiel, E., Viennot L., 1973) : "quantité de mouvement : capital de

force qui se conserve'". On retiendra dans cette phrase 1l'association entre

Le lecteur aura compris, sans doute, que l'on ne trace pas ici une limite

précise mais que l'on définit tout au plus deux pGles extrémes.
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mouvement et force, dans une formulation assez rare sous cette forme

explicite, mais qui rend bien coﬁpte de résultats enrégistrés ici :

relation F = & (V), pour une "force" largement délocalisée dans le temps,

tenant lieu de cause au mouvement lorsqu'aucune force d'interaction

présente ne semble remplir cette fonction. L'idée de capitalisation permet _
en effet ces glissements dans le temps grdce auxquels la cause (force
d'interaction) peut rejoindre l'effet (mouvement). Elle va de pair avec

une conception trés quantitative de la force, congue comme une grandeur

que l'on ajoute ou que 1'on retranche, &ventuellement "d'un seul coup"

(impulsion), mais sans que le temps intervienne nettement.

La force d'interaction réelle intervient sur le capital pour le
modifier dans un sens ou dans l'autre : le geste du lanceur constitue
le capital de force, la pesanteur "épuise la force de la balle vers le
haut"... Si 1'on note F_ le capital 1ié au mouvement et F . la force
d'interaction lide aux actions extérieures, intervenant sur le capital,

on peut écrire un systéme de relation cohérent

FC =&V, Fex = A Fc = 6 (AV) ol le symbole A prend un sens

trés vague : 'variation de...".

Le terme de force, dans cette interprétation, renvoie donc i deux

notions :

- La force d'interaction réelle notée ici Fex’ fonction de point

déterminant une variation de la vitesse (Fex =« (AV)). L'intervention de

cette notion dans les raisonnements des &tudiants traduit une approche
"statique" ou "locale" de la situation proposée, en ce sens que ce sont
les positions des éléments du systéme qui sont d'abord considérées. Elle
répond 3 la formulation "force exercée sur..." (la masée). Elle suffit

- pour interpréter le mouvement lorsqu'il est dans le méme sens qu'elle, et
pour le cohstfuire, lorsqu'il n'est pas donné (aux difficultés de calcul
prés). Conforme au modéle formel, c'est celle qui intervient lorsque le

mouvement n'est accessible que par son expression analytique.

~ Le capital de force, E, notion liée au mouvement et délocalisée,

fonctionnant conformément & la relation F =«(V) Ce type de force inter-

vient lorsque le mouvement s'impose i 1'intuition comme donnée de départ
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et d'autant plus que celui-ci semble incompatible (voir plus haut) avec
la force d'interaction. Il tient alors lieu de cause au mouvement. Il
correspond chez les &tudiants & l'expression "Force d'une masse' et &

1'idée de capitalisation : "il lui reste de la force".

Ces deux notions constituent évidemment deux pSies extrémes entre
lesquels un étudiant donné oscillera de fagon plus ou moins aléatoire.
Cependant les propriétés de ces notions, ainsi que leurs conditions
d'intervention dans le raisonnement spontané, conétituent un embryon de
modale*® susceptible de bien représehter des tendancés d'ensemble.

Elles sont représentées schématiquement dans deux tableaux récapitulatifs
(10 et 11), sur lesquels figure également un autre type de force que nous

discuterons plus loin.

* Madame L. Leboutet (1969, 1976) examine la forme grammaticale employée

par des adolescents de 11 & 17 ans & propos du mot Force. Elle note une

prédominance d'expressions ou le mot Force intervient comme complément
d'objet du verbe avoir : '"la masse a de la force'.

*x% P .
De ce terme de '"modé&le'", on retiendra :

~ sa fonction représentative, que pourrait résumer 1'expression :
"tout se passe comme Si..." V

- 1'idée que les notions mises en oeuvre dans le raisonnement spontané
sont, dans une certaine mesure, organisées.

En revanche, ce terme ne doit pas laisser croire que l'organisation en

question est aussi stable et contraignante que celle d'une véritable

théorie (par exemple celle que l'on enseigne).




44

TABLEAU IO - Différents types de forces intervenant dans les rai

sonnements spontanés

Formulation

masse

tratnement")

. PR B . Type . . Model ' Co sions
Notion Abrév)] étudiant yP Localisation oaete Confusion
. de utilisé& par Force-
grandeur 1'étudiant Energie
Force Force Orientée | Fonction de point
. ercé cto—. . . . - - .
d'interac—- | F ex e m%m localisation spatioc—- Fl = BAK NON
ex sur la rielle ?) X
tion masse temporelle i
¥ accélération
Capital . "Force de Mixte : Lide 3 l'ensemble du - oul
de Force mn la masse vecteur- | mouvement — délocali- mn =a (V) - (voir Tab.
scalaire | sation spatio—tempo- 12)
relle o
Force Force , Orientée | Réaction instantanée.
d'inertie - Réaction ~(vecto- ,
RN F. A . . localisation tempo- - > :
liée a@ un i d'Inertie rielle ?) isat P E. = ..awx NON
‘ 1 E
changement de la relle L
référentiel ( “m : acc."d'en—

R
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Type de question
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5. Force et Energie
Il reste 4 situer l'énergie par rapport d ces deux premiers types
de forces, ou ces deux approches différentes d'un probléme physique. A

1'évidence, l'énergie a sa part dans le capital de Force défini plus haut.

On a pu mesurer ailleurs™ combien cette notion d'Energie était
malléable et combien ses propriétés changeaient selon les circonstances :
tour & tour vectorielle ou scalaire, identifiée 3 sa ''cause" ou au processus
de transfert ("travail = force qui déplace son point d'application',
"travail = quantité d'énergie d'une certaine force"), a la quantité de
mouvement aussi (''p = grandeur qui caractérise 1l'état énergétique d'un
corps"). Capitalisable, liée 3 la vitesse et "cause" par excellence, cette
notion trouverait bien sa place au lieu du mot "force" dans bien des
commentaires cités plus haut. Plusieurs réponses font d'ailleurs référence

3 1'Energie (potentielle, cinétique ou non spécifide) explicitement :
"o Ty '
(q. 1b) Fs Ec (MPI)
ou par l'intermédiaire de l'amplitude maxima :
(q. 1b) "FS = -’kxo, X amplitude maxima'" (MaItrise).
Ou encore :
(q. 2b) "Les forces sont différentes, car V, remonte plus haut
1"
que V2 (MPI)'

Plus généralement, il faut remarquer combien l'attitude des &tudiants
rejoint ici les formulations aussi courantes chez les enfants que. banales
chez les adultes ol les expressions 'force, élan, vitesse, puissance...

. . . .. . (1970)
d'un mobile" s'équivalent et s'interchangent allégrement. Ainsi, J. Migne /

cite, 3 propos du mouvement vers le haut d'un projectile, des explications
d'adultes qui attribuent le méme rSle causal aux grandeurs ainsi désignées,
entre autres : ‘

"On lui a donné un certain mouvement, une certaine vitesse".

"La force avec laquelle on l'a lancée'.

"L'élan qu'on lui donne".

",'énergie cinétique qui le pousse'.

"La force de montée'.

"La propre inertie que je lui aurai  imposée... (c'est-3d-dire)... la

force que j'ai donnée & mon mouvement pour lui permettre de s'@lever".

* Malgrange, J.L., Saltiel, E. Viennot; L+ (1973)
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L'expression "force cinétique", rencontrée lors d'une autre enquéte

(E. Saltiel, 1977), est dans la méme ligne.

Le capital de Force est donc vraisemblablement une notion mixte,

mi-scalaire (comme un capital, comme 1'énergie), mi—vectorielle (comme

la Force).

Mais ce type de confusion entre Force et Energie ne se fait pas dans
des conditions complétement indifférentes. Les circonstances dans lesquelles
apparait la force Fex (voir Tableau 11) ne semblent pas, en elles-mémes,
déterminer d'erreurs spécifiques., Notémment ici la question 3 n'est pas
1'occasion de la moindre allusion & 1'Emergie. Ces confusions interviennent
lorsqu'il faut rendre compte d'un mouvement et que 1l'on s'interroge sur
des Forces (conditions d'intervention du Capital de Force). Qu'en est-il
si 1'on questionne les &tudiants sur 1'Energie en tant que telle ? Les
résultats obtenus en questions 2 permettent de répondre (Tableau 12) :
1es Energies cinétique, potentielle et totale sont, bien plus que les

forces, manipulées pour elles-mémes, conformément au modéle formel.

L'énergie cinétique, directement lide & la vitesse instantanée,
ne pose, en question 2b, aucun probléme. Il est plus remarquable que,
sur les Energies potentielles, les taux de réponses exactes aux ques-—

»
tions 2a.et b se répartissent entre 79 et 85 7 alors que sur les Forces,

ces taux n'atteignent que 37 & 70 Z.

Cette disparité s'accompagne parfois de contradictions explicites

(207 -en MP{) sur lesquelles on reviendra
AY 17 g

" - kx est différent suivant les ressorts...

%-kx2 est le méme pour les trois systémes'.

* Seule exception (43 7):un groupe restreint de 14 &l&ves de Terminale en
Grande-Bretagne. Les éléves de Terminale, en France, n'ont pas &té inter-

rogés sur 1'Energie potentielle.
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Cette incohérence montre bien qulil s'agit de deux approches trés
distinctes, 1'une délocalisée (pour la Force), l'autre "statique" ou
"1oca1é"x.(pour 1'Energie potentielle), et de mécanismes suffisamment
puissants 1'un et l'autre pour ne pas s'embarrasser de contradictions,
pourtant flagrantes d'un point de vue formel. La méme situation physique

peut donc donner lieu & des comportements bien différents selon la ques-

tion posée (Force... ? ou Energie...?) et le méme terme, Force, ou Energie, .

3tre utilisé par les étudiants de maniére non moins différente, selon

qu'il est envisagé pour lui-méme ou bien comme &lément explicatif d'un

mouvement (Tableau 12).

Energie : [Objet de la question ?\225 approche locale wy pas de confusions
Force-Energie

(cinétiqu
potentielle, I NON
totale, ou

non spécifiée)

employé spontanément
par 1l'étudiant pour (=) approche déloca-confusions force-
expliquer le mouvement ? lisée énergie

lNON

TABLEAU 12 - Tendances du raisonnement spontané

. Concernant 1'Energie
. Dans les conditions propices au "Capital de Force'" (Tab.!l)

III. QUELQUES HYPOTHESES SUR LES FORCES D'INERTIE ASSOCIEES AUX
SITUATIONS "D'ENTRAINEMENT"

Les '"forces'" mises en.évidence plus haut sont, de plus ou moins
prés, rattachées 3 des interactions effectives entre objets. Elles inter-—
viennent dans des situations physiques oli rien ne suggére plusieurs
référentiels. Celui qui se présente .serait qualifié '"d'approximativement

Galiléen" par le physicien. Mais il est un autre cas oii le mouvement est

* PN . . . .. . .
Les éléves britanniques emploient d'ailleurs l'expression intéressante :

énergie de position.
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communément associé & une force, en l'absence pourtant de toute
interaction au sens du physicien : un objet physiquement 1i& i un
"repére en mouvement" du genre véhicule, par une histoire commune sinon
par une interaction au sens strict du terme, se verra soumis 3 des

"forces d'inertie" qui sont liées au mouvement du véhicule.

Sur ce point, nous commencerons par quelques constatations géné-
rales, qui reposent essentiellement sur une certaine pratique enseignante.
La confrontation de ces remarques et des résultats exposés plus haut
conduit d formuler quelques hypoth&ses qui complétent le modé&le du
raisonnement spontané que i'on vient d'esquisser (Tableaux 10, 11).

Ce sont deux expériences exposées plus loin (Partie II) qui viendront

confirmer, a posteriori, la valeur prédictive de ces hypothéses.

1. Forces d'inertie et Capital de force

Tout le monde a pu faire l'expérience dans les divers moyens de
transport qu'il utilise des effets inertiels d'une augmenlfalion de vitesse,
d'un coup de frein, d'un virage. Les forces d'inertie alors invoquées
sont nettement associfes 3 1'accélération, et non 3 la vitesse du
véhicule. Les discussions sur ce point donnent souvent lieu a des
explications formulées en termes d'Action-Réaction, relativement bien
localisées dans le temps : du cBté& de l'action, il y a le véhicule, le
mouvement d'entralnement et son accélération instantanée ; du cdté de la
réaction, il y a 1l'objet véhiculé, la Force d'Inertie ('"Réaction

d'Inertie", "R&action centrifuge"), le mouvement relatif. Dans le cas

simple—d'une—vitesse initiale relative nulle, te seul que 1'om envisagera
ici, la prévision du mouvement relatif, son explication par des Forces,
répond donc assez généralement au schéma suivant : 1'objet part dans le

. . = -z vdl ' P . -~
sens d'une Force d'inertie F, = - m ( Y est 1'accélération d'entrai-

1 E * IE

nement). En ceci, la définition courante de ces forces d'inertie \
rejoint ce que 1l'on a pu appeler, dans un modéle formel de la mécanique,
les "forces fictives'". Mais il y a loin entre cette mise en relation
—y

—> PS P . 1
F; = - myp et une réelle compréhension du statut de ces "forces

fictives", essentiellement 1liées au repére "mobile" et qui n'existent pas

dans un repére galiléen, sous peine de fausser compl&tement les rouages
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du modéle newtonien : on a bienvsouventtlfimpresSiOn que cefte fb?ce

qui, au démarrage, assied prématurément Le voyageur du métro sur (ou

'a cOté) de sa banquette; est ;ssimilée a la poussée d'un mauvais.pléiSant
et il est bien difficile de faire admettre que la seule réalité phyéiqﬁe
galiléenne est celle-ci : le plancher du métro a tiré sur les ﬁiédé_du‘

monsieur.

Si les forces d'inertie prenment ce caractdre de grandeur phygique
intrinséque, ne se rapprochent-elles pas des "forces" qué 1eé éﬁﬁdiants¢;
utilisent pour expliquer lésvmouvements dus 3 des interactionsvdans un‘
seul repére "fixe" ? ' ",(":

En quoi se distinguent-elles notamment de ce Capital de Force;fluféb
méme, si &troitement attaché au mouvement, et si souvent désigng ainsi .

"glan, inertie..." ?

Nous examinerons successivement deux cas simples : le mouvement‘tgcti—
ligne et le mouvement ciréulaire_uniforme, confrontant pour chacun les:
deux points de vue détaillés plus haut et qui apparaissent, en principe,
1'un dans des situations & un seul repére'”fixe", 1'autre dans un s
contexte d'entraTnement (objet 1ié physiquement & un répéfé intermédiaixe

"mobile').

2. Mouvement rectiligne '

Lorsqu'il s'effectue en 1'absence de toute force d'interaction

de méme sens, un tel mouvement, on &'en souvient, s'explique par une "force"
bien particuliére : Capital de force accumulé gface aux interactidns f
antérieures et justifiant 1'évolution ultérieure de la masse; donc 1ié &
1'ensemble du mouvement quand ce n'est pas spécifiquement 3 sa vitesse.

Tour & tbur, "force de la masse", "€lan", "force cinétique", "capitalvde
force" ou "inertie", cette force F qui“appafait dans des situations 5

un seul repére, ne semble pas bien différente a priori de la force d'inertie

qui projette en avant le passager d'une voiture qui freine.

Plus précisément, et pour reprendre l'exemple traité plus haut : une
) P P P p ‘

masse située a 1'extrémité libre d'un ressort oscille en un mouvement
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harmonique rectiligne sur un plan horizontal qui soutient 1'ensemble
sans frottement (q. 2c). On l'observe quand elle s'&loigne de la position
d'équilibre. Son mouvement est alors "incompatible" avec la force de

rappel. C'est, disons-nous, le "capital de Force", F_, de la masse, de

c’
méme sens que le mouvement, qui justifie ce dernier. Mais il ne serait

pas besoin d'aménager beaucoup cette situation pour se ramener au cas

d'un entraTnement : 3 1'extrémité du ressort se situe un plateau sur
lequel est collée la masse M précédente. Dans la méme phase du mouvement,
le plateau est freiné. De cevpoint de vue, la masse M situde sur le pla-
teau est soumise 3 une force d'inertie‘Fi, de sens contraire 3 l'accéléra-
tion, donc, ici, dans le sens du mouvement. Lorsqu'un &tudiant

littéraire, en question 2c, déclare & propos de la masse : "c'est elle

ui tire le ressort !", ne ferait-il pas allusion i cette Force F. ?

Y a~t-il méme réellement une différence entre Fc et F., deux »
notions parfois désignées par le méme terme "inertie" ¥, et qui appa-
raissent dans des situations si voisines ? Il est difficile de conclure.
Les fonctions explicatives de ces concepts sont sans doute trés proches.
Mais on observe, au niveau du comportement des &tudiants, des différences

significatives :

— Les forces FC sont associées & la vitesse du mouvement et les

‘forces Fi a l'accélération du véhicule.

~ Les forces Fc apparaissent essentiellement lorsqu'il y a "incompa-
tibilité" entre mouvement et forces d'interaction (fig. 2a) et non

lorsque .mouvement et forces d'interaction sont de méme sens (fig. 2b).

Les forces Fi’ au contraire, surgissent aussi bien dans un cas (fig. 2a)

que dans l'autre (fig. 2b), que le véhicule freine ou accélére.

b3 ) . .
Ce terme prend d'ailleurs dans les manuels scolaires, frangais ou

anglo-saxons, les sens les plus divers.
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' positionﬂ ld’équilibre
. |
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Fig. 2 ~ Sens des forces FC et F. pour un mouvement rectiligne

On note au passage que les forces Fé et Fi n'apparaissent simultané-
ment que dans un cas ol elles sont de méme sems. Il n'y a donc pas de
véritable occasion de.conflit entre ces deux notions voisines, et donc
pas non plus de raison de mettre en cause, ou de préciser, ces éléments

vagues mais suffisants d'un syst@me explicatif intuitif.,

3. Mouvement circulaire uniforme

Lorsqu'on aborde le mouvement circulaire uniforme, 1'écart paralt
encore plus mince entre les modes d'explication liés i un repére
"mobile" et ceux qui ne s'y rattachent pas. La force centrifuge, on le

sait, est loin d'@tre confinée au ''repére tournant'". Elle apparait tant

et plus pour expliquer des situations ol rien n'indique un repére
intermédiaire, une pierre que 1l'on fait tourner au bout d'une ficelle
pour ne citer que la plus simple, ou bien, ici, la question 2c.

Celui-ci présente, en effet, 3 cdté d'un mouvement harmonique recti-
ligne que l'on vient de décrire, la méme force d'interaction (mémes |
positions des éléments du systéme) intervenant lors d'un mouvement circu-
laire cette fois. Et 1'on retrouve tout a& fait, pour cette question, les
explications du typé capital de force : mouvements différents, donc forces

‘différentes, ou bien : forces (d'interaction) €gales mais existence
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d'autres forces justifiant le mouvement (''force d'oscillation, force
centrifuge") ces derniéres restant parfois seules en piste. La "force
centrifuge", dans ce cas, a bien les caractéristiques d'une force de type
Fc' Elle a pour fonction d'expliquer une caractéristique du mouvement
incompatible avec l'action du ressort : s'il y a mouvement, il y a force, —
s'il n'y a pas de mouvement, il n'y a pas de force ; il n'y a pas de mouve-
ment le long du ressort, donc il y a une force qui é&quilibre l'action du

ressort(fig 3).

J. Migne (1970), encore, cite ce dialogue :

""Vous prenez une ficelle avec un boulon au bout. Vous le faites
tourner. Tout le temps que vous maintenez sa vitesse, il ne retombera pas.
Pourquoi ne retombe-t—-il pas ? -~ Il y a d'abord la force centrifuge qui
va de l'attache de la ficelle vers le boulon. Et il y a la force centripéte -
qui fait sens contﬁgire"t

Cet effet "&quilibrant" de la force centrifuge, tant de fois relevé,
en cours d'enseignement, s'accompagne d'une perception assez globale du mou-
vement : puisque la force centrifuge est un effet du mouvement, il faut
que celui-ci soit bien établi comme mouvement circulaire pour que'célle-la
apparaisse. Il est, en particulier, tré&s difficile d'imaginer 1' "équilibre"
du dispositif dessiné en Figure L, 3 partir d'un cliché instantané, méme

2
muni d'une schématisation de la vitesse instantanée (telle que g:}— ), alors

que la donnée d'une trajec-

toire circulaire compléte
d ' arrange tout.

Cette relative délocali-

o+-+--

sation de la force centrifuge -
rapproche encore celle-ci des

forces de type FC.

FIS A

On remarque pourtant qu'a l'inverse du cas du mouvement rectiligne
oscillant, la vitesse elle-ﬁéme n'est que rarement associde a une force
du type Fc’ C'est d'abord 1'absence de vitesse le long du rayon dont il
faut rendre compte. On sait combien le mouvement circulaire a historiquement

bénéficié d'une permanence quasi ontologique. La vitesse tangentielle ?
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Elle se conserve, un point c'est tout. Et si un capital de force lui est
associé, il n'a aucune raison de se manifester en régime permanent. On
vérifie ici encore que ce qui rend vraiment nécessaire une force de type
F., c'est une .incompatibilité apparente entre force d'interaction et

mouvement (de sens contraire) ou absence de mouvement (malgré la force). =

Ceci dit, lors d'un mouvement circulaire permanent, rien ne permet de
distinguer cette force centrifuge de type F., qui "tire vers l'extérieur
la masse qui tourne' dans un repére fixe, de la force centrifuge F.,
réaction inertielle 3 un virage du véhicule., Il est inutile
de chercher 3 différencier deux interprétations qui concordent cette fois
complétement au niveau de la réponse fournie par 1'étudiant "force

centrifuge, radiale; E%- voa" (cf. Tableau 11).

I1 faut plutdt remarquer que cette coincidence ne peut qu'@tre favorable
a 1'élimination totale de la question du repére, manifeste en question 2c
et confirmée par l'usage courant. Une autre enquéte (Partie II) sera

"1'occasion de revenir sur ce point.

IV. RECAPITULATION

1. Raisonnement local ou non local

Les tableaux 10, 11 et 12 résument 1'ensemble de la discussion qui

précéde. Il s'agit évidemment d'un mod&le schématique qui permet de prévoir

des tendances d'ensemble réelles, mais non impératives individuellement,

ni méme forcément méjoritaires dans une population donnée. De plus, la
présentation cloisonnée des différents types de forces ne doit pas faire
oublier que, si ceux-ci ont des caractéristiques observables (par
1'enseignant) effectivement bien distinctes, cela n'implique en aucun cas
qu'ils aient, pour l'étudiant? des fonctions, ou une nature, radicalement
différentes. Il est probable que si le langage courant emploie un seul terme,
"Force', c'est pour traduire une seule et méme fonction : expliquer le
mouvement. Les propriétés de transformation de ces forces par changements de
référentiels n'ont éas €té systématiquement &tudides ici. Les quelques indi=-
‘cations recueillies confirment néanmoins 1'impression que l'on se fait bien

vite en enseignant : les forces d'interaction, capitalisde, d'inertie ou
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centrifuge sont le plus souvent des choses qui existent en elles-mémes,
indépendamment du repére. Analogues par leur fonction explicative comme
sans doute par leur propriété d'invariance dans un changement de réfé-
rentiel, ces types de force se différencient par les aspects qu'elles pren-
nent pour rendre compte de situations, et de questions sur ces situations

différentes.

Les conditions de "différenée"‘entre situations ou entre questions
font, on 1'a vu, une large place & l'existence et au mode de présentation
du mouvement ; au travers des types de Forces mis en jeu, et de la maniére
dont 1'énergié est manipulée, il faut bien voir la trace de deux approches
différentes du probléme : 1'une locale ou statique (:b»Fex), qui considére
les positions des &léments du systéme, 1'autre, délocalisée (= FC) qui
considére 1'évolution du systéme. Plus globalement encore, et donc avec
d'autant moins de '"preuve', on peut dire que l'une analyse le systéme,

a priori, en lui-méme, et 1'autre 1l'analyse a posteriori, décidant ce

qu'il doit @tre pour justifier son évolution.

2. Raisonnement spontané et formalisme mathématique

On vient de lire une interprétation qui fait une bien faible part a

1'aspect formel du probléme.

Certes, on 1'a dit, le modéle mathématique en cause est relativement

‘wimple,si bien qu'il est difficile d'y voir 1'écueil principal. Et pourtant ?
. L a dx
Ne lit-on pas des enchainements de calculs du style " It = 0 donc
d2x  md2x "
— = 0 donc F = 5 = o,
dt dt
Ne peut-on résumer toute une laborieuse discussion par %'évidence
s . ez . dex
suivante : "Ils confondent vitesse et accélération, %E-et ——72"?
dt

I1 n'a jamais éfé question de nier qu'un maniement 3 toute épreuve de
1'outil mathématique ne soit un puissant garde-fou, propre a éviter, par
exemple, des justifications comme celle que l'on vient de titer, propre
aussi, pourquoi pas ?,3 faire surgir la bonne réponse. Mais on voudrait

ici relativiser cet aspect par quelques constatations :

- Rien, dans 1'aspect formel du probléme, ne justifie que le taux de

bonnes réponses et de justifications correctes soit élevé a la question 3
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et faible aux autres questions.

~ Les résultats en MaTtrise font apparaltre au moins autant de réponses
fausses (questions 1 et 2) qu'en premiére année, et ceci sur les mémes
textes. La nature des justifications change (plus descriptives en premiére
année, plus formelles en maitrise). Les réponses restent les mé@mes. Si donc
un meilleur maniement de l'outil formel interviént, ce n'est pas forcément
pour favoriser la bonne ré&ponse.

- L'implication'$v= an-*'= 0 est exacte quand ;’= 0 signifie Gfl) = 0
quel que soit t. Dans le cas présent, il y a assimilation entre les
conditions ;?to) =0 et ;ft) = 0. On peut remarquer que cette erreur est
assez commune (et peut s'observer avec d'autres grandeurs que la vitesse).
Par ailleurs, on ne voit jamais apparaftre le raisonnemgnt‘;?= ;Z=:>E7= 0.
L'un des &léments qui peut expliquer ici cette différence entre les cas
GTEO) =0 et ;??0) # 0 est que l'étudiant a une idée a priori '

-~

du résultat qu'il veut trouver, & savoir : la vitesse est nulle

alors l'accélération est nulle. Le calcul ne le choquera pas, car il
‘confirme son idée a priori. Onnotera que cette assimilation entre vitesse
et accélératiorn, ou du moins entre certaines de leurs caractéristiques
(signes, sens de variation, valeur nulle ou non), est un effet trés
largement répandu chez les étudiants. '

Mais ilnhst”;oasible, on vient de le voir, d'en rendre compte par le
~seul aspect formel des choses. Si donc c'est la physique qui est en cause,
qui peut dire maintenant si les &léves confondent force et vitesse parce

qu'ils confondent vitesse et accélération, ou si c'est l'inverse qui se

produit, ou si méme les deux choses sont necessairement Tiées 7 Les éléments
décisifs manquent pour trancher ce débat, & vrai dire assez vain.

Méme en Maftrise, oi 1'aspect formel prend une grande part dans les
justifications, on observe des incohérences assez nombreuses (29 7 des
‘éléves) entre réponses 3 ces deux alin&as. La Grande-Bretagne ne fait

pas exception (5/14 élédves de lére année d'Université, 6/14 &léves de

Terminale donnent une réponse différente pour ces deux grandeurs).
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-~ Enfin, il est frappant d'observer la différence
de comportement des étudiants confrontés aux
alinéas "Force totale" et "Energie potentielle" des questions 2a et 2b.
Ce qui est déja lisible sur les résultats globaux (tableaux 3, 4, 5), se
trouve explicité au-dela de toute espérance dans quelques réponses (20 7
en MP{). Voici justement celle qui est citée plus haut, comme apparemment
‘formelle : "Les forces sont différentes, la force de rappel F = - kx &tant

nulle du fait que, & t,» Ry est 3 sa position telle que v = 0 soit

3

%%—= 0, donc é—§~= 0, donc - kx = 0. Or, dans les autres cas, elle n'est
pas nulle du de fait que l'élongation n'est pas nulle alors que dans ce
cas, elle est nulle puisque le ressort est a sa position repos... (puis)
... L'énergie potentielle &tant de la forme %—-kx2 (est la méme), x &tant
1'élongation, l}élongation étant la méme (1)" (MPy). Autre cas : "Pour

R3, elle (la force) est nulle, pour R2 et R1 a4 cet instant, la force.
totale n'est pas nulle, puisque la masse n'est pas 4 son &lengation
maximum... (puis)... L'énergie potentielle dépend de 1l'&longation du
ressort. A l'instant ts 1'élongation est la méme pour les trois ressorts

puisque les extrémités sont & la méme altitude" (M?l).

Plusieurs &léves britanniques (4/14 en l&re année d'Université) parti-
cipent des mémes contradictions explicites : "Total force on each mass:
different, because there will be a tension in the springs which will be

proportional to the lengths of the springs and these are different in each

case at that moment in time... (puis)... Potential energy is the energy

of position and at t,, each mass is at_the same height and therefore the

potential energies will be same" (l&re année d'Université). "Total force

on each mass: different, because they have different acceleratioms... and

accelerations are different because the masses are at different positioms

in their period and acceleration is proportional to displacement... (puis)
... Potential energy of each mass, Force exerted by the spring on the

ceiling : identical, because the masses have the same displacement".

Ces incohérences ne provienment sirement pas de la forme mathématique

des expressions de la Force et de 1l'Energie potentielle en fonction de
1
. 2 ,
trés simpleset traduisent sans ambiguités la dépendance de ces deux

1'élongation, F = - kx, Ep = = k x2. Ces expressions sont l'une et l'autre

grandeurs i la méme variable. Prises comme seul point de départ, elles
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conduiraient nécessairement i la méme réponse pour Force et Energie
potentielle. Mais, & 1'évidence, d'autres facteurs interviennént, qui
aménent = 1'étudiant i mettre sous le méme symbole x, quelquefois méme
sous le méme terme "&longation'" ou "position", des propriétés ou un

contenu tout différent .

Le mouvement, on l'a dit, contamine 1'évaluation de la Force et,
soit par ricochet (puisque F = - kx), soit directement, celle de la
position, pergue dé&s lors comme une &tape du mouvement (" 1'amplitude
maxima, at different positions in their period") plus que comme la donnée
d'un point de 1'espace. Au contraire 1'Energie potentielle donne lieu &
une évaluation de la position pour elle-méme, relativement extérieure au
mouvement_(ii reste, bien slir, des justifications telles que : "1'Energie

potentielle est, ou n'est pas, & son maximum", mais beaucoup plus rares). -

Ces cmnPorfenmnE‘répétons~1e, n'ont pas été analysés en eux -memes,
mais seulement associés & des formes de questions, des types de situations
physiques (Tébleauxlt et [2). Il s'agit simplement ici, sur 1'exemple de
cette question 2, d'en mesurer la portée : le formalisme pourtant si
simple et si directement contraignant, en apparence, ne suffit pas i
expliquer certaines réponses, ni encore moins i en montrer 1'incohérence
a leurs auteurs. Certaines copies, plusieurs fois raturées, témoignent
malgré tout d'un malaise, mais la réﬁonsc finale préfore encore 1'intui-

tion 4 la cohérence mathématique.

Devant ces faits, on est contraint d'abandonner 1'idée qﬁe les diffi-

cultés sont ici seulement, ou meme d'abord, Mathématiques.







DEUXIEME PARTIE

EXPERIENCES COMPLEMENTAIRES
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Le modéle que 1'on vient de mettre en place repose sur quelques

expériences particuliérement focalisées. Le nombre des facteurs, intuitifs

ou formels, susceptibles d'intervenir dans les réponses, est réduit autant -

que possible pour faciliter 1l'interprétation. Les situations physiques

ainsi explor@es sont donc aussi en faible nombre, méme si certaines, le

mouvement d'un projectile notamment, font 1'objet d'observations courantes

et de commentaires nombreux provenant d'époques et de types de population

trés variés.

Mais un modéle n'a d'intér@t que dans la mesure oll il est prédictif,

c'est-a~-dire que son champ d'application dépasse les quelques expériences

qui ont servi 3 le construire.

Les expériences complémentaires qui suivent montreront comment le

schéma &tabli en premiére partie s'applique dans des situations
déjd moins dépouillées, plus complexes, mais qui gardent encore

caractéristiques essentielles des premiers questionnaires :

- ce sont des situations construites pour faire apparaitre

comportements spontanés bien spécifiques,

physiques

les

des

- 1l'outil mathématique nécessaire pour répondre est encore

réduit.

trés
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Le pendule simple

(Questionnaire P)

I. DESCRIPTION DE L'EXPERIENCE

Comportement spontané &tudié : influence de la position et du

mouvement particuliers d'un pendule simple (ficelle tendue) sur la
constitution du schéma de forces (force résultante, composantes normale

et tangentielle).

Texte et population interrogée

60 &tudiants de premiére année (DEUG SSM) ont &té interrogés sur le
texte suivant : une masse ponctuelle m oscille (schémas 1-2-3) ou tourne
(schéma 4) librement dans un plan vertical, au bout d'une ficelle tendue de
longueur 1, de masse négligeable et dont l'autre extrémité est fixée en un point
C. On néglige tous les frottements. Dans chacun des cas schématisés ci-dessous,
on a dessiné en boiﬁti]lé la trajectoire étAfiguré la vitesse V ainsi que

1'élongation angulaire o de la masse m.

. -
Représentez sur chacun des schémas ci-dessous la force résultante F

s'exergant sur 1a masse m ainsi que ses composantes normale Fy et tangentielle

- P d
For. Evaluez ces composantes en fonction des données (m, g, 1, ol V1 mé, VZ’
&g, V3, 4> VA) et justifiez vos réponses.
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I1 faut remarquer que la réponse exacte utilisé ici deux points de

vue @

- la composante tangentielle s'évalue indépendamment de la vitesse du
mobile : l'interaction gravitationelle est un champ de force statique, sa valeur -

est fonction de la position du mobile ;

~ la composante normale ne peut s'évaluer ici qu'a partir du mouvement
qu'elle contribue & déterminer : la tension du fil n'est pas liée & une carac- .
téristique macroscopique géométrique, contrairement 3 celle d'un ressort (exp.

q2c).

II. RESULTATS DU QUESTIONNAIRE P ‘ -

Pour simplifier 1'analyse, on fournira les résultats question par ques-—
tiom pour 1'enseﬁb1e des éléves. On envisagera essentiellement les schémas et
les commentaires verbaux. Les calculs, en effet, se présentent bien souvent
comme des suites incohérentes de formules et de recettes, ot l'on ne sait
guére discerner que l'abondance des cosinus et des sinus.ALes schémas eux-mémes
feront 1'objet d'une &tude simplifide : les composantes normale et'tangentiélle
n'ont pas le méme statut dans toutes les réponses. Trés souvent absentes en
tant que telles, elles'font figure parfois de forces '"réelles" qui se composent
avec les autres forces d'interaction, ailleurs encore elles apparaissent bien

comme les projections de la résultante sur la normale et la tangente au mouvement.

Quelquefois enfin il est impossible d'en décider. On laisse donc de cGté cet
aspect des réponses.
En revanche, on retiendra, dans les schémas, 1es'points les moimrs discuta-
‘bles : . caractéres de la ré&sultante des forces (tableéu 13)
. mention des 2 forces d'interactions (poids et tension) par des fléches
de sens et direction correctes (tableau l4a) ou non (ﬁableau 14b)
. mention d'une force centrifuge figurant au méme titre que les forces

d'interaction, (tableau lé4c). .

% On notera ces quatre questions; respectivement P, Py, Pgoet Py
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Cas 1

c .
|N*
\ | o T/ ”v4 = 0
\ | o,
~l “
Cas 2
c
[’ A
\ '“l Vg
A
Cas 3

Cas 4

Réponse exacte : quelle que soit la position et le mouvement du pendule

simple, une procédure unique conduit au résultat correct :

- Composante tangentielle : projeétiOnvdu poids du mobile sur la tangente
" au mouvement.:
o - ‘: ~ : ‘ m QZ
=" Composante normale ; centripéte, de module aIHW

(m, masse du mobile ; 1, longueur: de 1a'£iceile).

C'est la somme vectorielle de la composante radiale du poids et de la

tension du fil.




TABLEAU 13

La force résultante dans les schémas
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de réponse

C ‘ '
. .
o | P ~
éle- F Pl ‘ / P2 | ." v
ves Résultante | / | Ve
e~ | '
. 7
: - v
nulle(d aprés le 12 7 07
commentaire joint)
dans un . 86 % 48 7%
angle * ’ o
dans un
angle * L 0% 1
ne sf‘]_t pas ou pas 2 97 24 %
de réponse
c,
P, \ | B
\ ¥y
1 = ‘ |
| nulle(d'aprés le 32 7 3 7
commentaire joint)
I 39 5 %
dans un .
anglex —/EEE;' 26 7 37 %
- 02 2 7%
ne sait pas ou pas 32 % 40 %

A Cette»catégorie regroupe les ‘réponses telles que la résultante occupe

une position quelconque & l'intérieur de 1l'angle indiqué. Le sommet de

1'angle figure la masse mobile.
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TABLEAU 14

Les éléments du schéma de forces

60 ~ |a : forces d'interaction : b : temsion | c : force
éle- poids. et tension cor= . "retournée" centri-
ves rectes-en sens et ’ _ fuge
- direction '
Ques-
tion
P 8% o 0
P, .58 % ’ 0 2%
P3 ' ‘ ~70 % 0 10 Z
P4 25 7 : 12 7 18 %

Ces deux tableaux disent 1'essentiel. Les quelques autres faits
significatifs, plus ponctuels, seront cités dans la discussion au méme titre
que les commentaires.

ITI. DISCUSSION

1. Mouvement et type de réponse : quelques points remarquables

Un coup d'oeil d'ensemblé sur le Tableau 13 confirme 1'hypothése de
départ : la démarche adoptée par les etudlants n'a pas, d'une question a 1l'au-
tre, la cohérence du modéle formel, rappele plus haut . Un seul &léve donne une

reponse 1dent1queb‘ celle que 1l'on dedulralt de ¢ce modéle. TOUS les autres

font dependre directement leurs reponses, autant qu 'on pulsse Juger a travers

oo

celleswc1,»deAla position et surtout_du mouvement du mobile. Ainsi .
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1.1. Les questions P, et Py ne différent que par la vitesse du mohile,

nulle en P,, vers le haut en P2' Dans les deux cas, la réponse majoritaire est

voisine de la réponse correcte ( résultante vers le bas ) .

mais le taux correspondant baisse de 88 % entre P, et P2. Le taux d'incertitude,

parallélement, monte de 22 7.

1.2, Dans les deux cas, la ré@ponse qui vient ensuite en fréquence se

fonde directement sur la vitesse :

a) résultante nulle en P1 : 12 Z soit 7 éléves
- 4 d'entre eux donnent un schéma correct comportant poids, tension et

résultante tangentielle, et ajoutent :

. "comme la vitesse est nulle, la force tangentielle est nulle",.

."W=0= F_ =0etF, =0" (2 &laves)

T N
"en fait, la résultante est nulle P+T = O
m d v,
I em——— = "
Fr dt ©

~ 1 autre dessine tension et poids correctement, et uniquement, puis

commente
. "V = 0, X =0, B+T = 0, la boule est a 1'dquilibre",

~ 2 autres enfin équilibrent explicitement leur schéma par une force vers

-le haut, la "force de rétention de la masse' selon 1'un d'eux...

. "... pour que la masse soit & l'équilibre avant de descendre"

. "... puisque la masse est au repos'".

b) Résultante vers le haut en P, : 28 Z. La encore il faut rajouter, et justi-

fier, 1'existence d'une force vers le haut :

. "... la force qui crée la vitesse & m"
. "... la force d'entraTnement"

. "... la force d'inertie",

Gt -
" = "
= F e

ou plus simplemgnt 2, T

1.3. Les questions P3 et P4.f°nt? elles aussi, apparaitre des taux

considérables d'incertitude (32 %, 40 %), et de réponses fondées directement
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sur la vitesse tangentielle (26 7%, 37 %), assorties parfois de schémas compo~

sant directement poids et vitesse tangentlelle (3 7)

2. Incompatibilité force-mouvement et "capital de force" tangentiel

Les points‘que l'on vient d'analyser sont sans équivoque. On y
reconnait 1'intervention d‘un'"cépitalvde force" 1ié 3 la vitesse par une rela-
tion du type F. =o«(V). On peut vérifier que ceci se produit d'autant plﬁs
fréquemment que le mouvement semble plus "incompatiblé" avec les forces d'inter-

action (au sens o 1'on na pas F.V >0 ou F‘EE_V'= 0. wvoir Tab. 11).

En effet les fréquences d'apparition de ce comportement croissent dans
l'ordre Py (12 7), Py (26 %), P, (28 %), B, (37 %), tandis que, dans le m@me
ordre, les &léves mentionnent de moins en moins volontiers les forces d'inter-
action réelles : Pl (78 %), P3‘(70.Z), Pz'(58 Z), P4 (25 %), comme s'ils répu-

gnaient d'autant plus

-~

3 expliciter une contradiction entre l'existence de ces
forces et le mouvement. Ce malaise s'exprime parfois, également, par le refus
de la question (ex : P2) et le besoin de 1la transformer,("si V2 dans 1'autre
sens..."). Ailleurs encore c'est une question : | . |

"Pourquoi le mobile remonte si F = 0 2" (P3).
I1 semble bien qué 1'invention de ce type de "force" colinéaire & la vitesse

intervienne pour dissiper le malaise et répondre 3 la question. '

3. Caractéristiques du capital de force

La fonction explicative, causale, du capltal de force ressort 3

1 ev1dence des citations précédentes. -

Les références a 1' "entrainement", 3 1' "inertie", ne manquent pas non
lus. Deux autres caractéristiques, relevées & propos d'autres expériences (cf.
y s

remiére partie, Tab. 10) n'apparaissent pratiquement pas ici.
P P PP - pratiq P

~ La "délocalisation" du cap1ta1 de force ne se lit guére qu'au travers
d'allusions 3 la force exercée "au départ" :
"Pour obtenir ‘que la’ masse fasse un tour complet il faut exercer au

" départ-une force' V' ) v (P )
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— Quant aux confusions entre force et énergie, on n'en voit pas ici la

moindre trace, ce qui n'est gudre surprenant dans ce contexte plus que

contraignant.

4. La force centrifuge

Toutes les situations proposées présentent un mouvement circulaire.
Selon le modele formel un tel mouvement traduit 1l'existence d'une composante
o . . . 2
de force centripéte, non nulle si la vitesse n'est pas nulle, de module m %—.
I1 semble poutant que l'aspect "circulaire" du mouvement ne soit que

bien peu ressenti :

- . L'expression ‘fatidiqué m1v2 n'est citée que relativement peu (40 %
des &léves seulement la mentionnent a propos d'une question au moins). Encore
n'y-a-t-il 13 aucune garantie sur l'ﬁsage qui en est fait.: cette expression
peut aussi'bien servir de module 3 une fl&che centrifuge, Centriﬁéte, et ‘méme
tangentielle (5 étudiants, en’P4 1), a une force parmi d'autres 6u i la

résultante, ou encore flotter dans un espace mal défini.

. La questlon P3 ‘particulidrement significative sur ce point, donne lieu
d un nombre trés faible (3 %) de bonnes réponses. A un tel mouvement, on asso-
cie un capital de force tangentiel ou, le plus souvent, un schéma identique
a celui de 1'équilibre. Cette derniére idée est d'ailleurs extrémement

répandue, jusque chegz les enseignants.

On peut voir 13 le 31mp1e reflet de 1'hab1tude scolalre, ol les chapitres
pendule simple" et mouvement c1rcu1a1re n'ont a peu pres r1en de commun.
Mais la force centrlfuge reléve plus du ralsonnement spontané que des chapi-

‘tres des cours de physique : cette hypothese semble bien conflrmee par
les résultats obtenus ici. En effet le comportement des eleves sur ce point
(tableau 14) n'est ni quelconque n1 91mp1ement expllcable par 1es effets

‘de l'enseignement -

- La force centrifuge apparait relativement peu sur l'ensemble du
questionnaire (taux maximum : 18 % pour la question P4), beaucoup moins qu'en

question 2c par exemple.




70

- Sa fréquence d'apparition croit de fagon significative dans 1l'ordre
12 Pys Py By |
Ces faits peuvent s'interpréter & l'aide de 1l'une et/ou l'autre des

hypothéses éuivantes :

. la force centrifuge, force de type Fc liée a8 1l'ensemble du mouvement
(cf. T "partie, II.3.2), apparait d'autant plus que le dessin suggéxe un
mouvement ample et symétfidue,par rapport 4 la position envisagée. Plus le
mouvement eét établi, plus la force centrifuge intervient. Selon cette
hypothese, 1 aspect fragmentaire et local des données cinématiques. proposées

contribue & &évacuer les caractéristiques habituelles du mouvement c1rcula1re

! ' »
. la force centrifuge, comme le capital de force, intervient d'autant
. -
plus qu 'elle se révéle utile pour satlsfalre au schéma intuitif : si V,
. alors F de méme sens ; si non V alors non F Dans le cas d'un mouvement
circulaire, il n'y a pas de déplacement radial et donc il faut qu'une force,
centrifuge en direction, &quilibre la (ou les) force(s) d'interaction
centripdte(s).
Dans ce questionnaire, il n'y a pas de ressort allongé (cf. q.2c) pour
- e . “l . . a ’ .
matérialiser l'interaction centrip&te, et dans les questions Pl’ P2, P3, on
peut toujours compter sur la composante normale du poids pour &quilibrer
la tension : ceci explique que l'on voit, dans l'ensemble, peu dé "forces

centrifuges"

En revanche, la questlon P/ pose le probléme radial poids et
tension sont vers le bas, et pourtant la masse ne tombe pas. La force cen-

trifuge dev1ent nécessaire. Les &léves (12 %) qui retournent" la tens1on,

en P, (tab. ]4b), repondent autrement, au méme 1mperat1f "’quilibrer"

ce qul tlre vers le bas. C'est cet 1mperat1f flnalement, qui est prlmordlal
plus que 1' analyse phy31que du systeme. On est encore plus loin des problémes’

'de referentlel !
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IV, RESUME

Cette expérience confirme que bon nombre d'&tudiants obéissent 3 une
nécessité intuitive de "compatibilitd" entre force et mouvement, et qu'ils
sont préts i fabriquer au besoin la force nécessaire, dans le sens du mou- -
vement si mouvement il y a, opposée aux forces réelles s'il y a'"équilibre"
(traduire : vitesse instantanéde nulle). La notion de force ainsi constituée
a bien des caractéristiques du capital de force décrit plus haut (encore que
L'aspect énergétique n'y apparaisse pas). La force centrifuge, en particulier,
intervient .comme une notion & finalité explicative, assurant 1'absence de
mouvement radial. Elle semble trés faiblement associée & 1'accélération locale

du mouvement, et encore moins & un quelconque changement de référentiel.
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Le questionnaire du "glacon"

‘(questionnaire G)

I. DESCRIPTION DE L'EXPERIENCE

Comportement spontané étudié : les allusions & 1' "entrainement', i

-~

1' "inertie", sont fréquentes dans des situations d un seul repére (cf.

.lére partie, III). On &tudie ici la fagon dont les &tudiants se coﬁportent

devant des situations oil.un objet &volue & l'inté@rieur d'un véhicule,

accéléré ou non. On veut, en particulier, dans ce test, mettre en &vidence

1'influence sur les réponses du mouvement du véhicule dans une phase anté-
rieure 3 1l'instant considéré (3 l'instant t,, on lache un objet...), et
juger par 13 si 1'étudiant raisonne '"localement' ou bien fonde ses raison-

nements sur des mouvements considérés globalement.

Texte du questionnaire G

"Vous étes dans un avion qui se déplace toujours horizontalement.

Vous posez le glégdn de votre verre de whisky sur une ‘table parfaitement

lisse (frottement nul) et horizontale. Vous ldchez ce glagon & l'instant

sans lui donner la moindre impulsion. Partira-t-il dans une direction

déterminée dans chacun des cas suivants (si oui, laquelle ? Justifiez) :

t

Q»

L'avion... : Ul NON

1... avance en ligne droite 3 vitesse constante

2... avance en ligne droite et accélére

oUl NON

3... exédcute un virage d'un mouvement circulaire uniforme

4... amorce & l'instant ty, un virage, en maintenant cons-

tant le module de sa vitesse

Dans les deux derniers cas (q.3 et q.4), dessinez la trajectoire du

glagon.




a) sur la table, dans l'avion
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avant de l'avion avant de l'avion
coté coté coté o coté
intérieur o _ extérieur intérieur extérieur
au virage au virage ° au virage . au virage
arriere de I'avion arriere 'de V'avion -
q3 94

b) dans le ciel, comme si l'avion et la table &taient invisibles et

que seul le glagon restait visible (en pointillé, la trajectoire de 1'avion).

qa /

Deux points ont &té soulignés oralement :
Lo Lstoxtengleqtpigrsal.tstg . un avion qui tourne s'incline .
Les Gleves se sont exprimés tros Iibrement sur ce point qui ne semble
pas les avolr giénds.
2 - On ne demande qu'une direction de départ ct non une Lrajectoire.

Un pourrait considérer, a priori, que ces deux points sont sources de diffi-

cultés pour les éléves : 14 encore ce sont les réponses qui tranchent
le débat, puisque aucun de ces aspects de 1'énoncé ne peut rendre compte
des résultats.’

Réponse formelle : toute donnée cinématique antérieure & l'instant t__ est

" non pertinente. Puisque, d&s l'instant to,'l'objet est soumis & une force

résultante nulle, celui~ci se ‘déplace alors & vitesse constante (celle qu'il
a'a l'instant-to) dans un repére galiléen (ici-"le ciel™) . Son mouvement
‘relatif 3 1'intérieur de l'avion a une direction de départ ceﬁtrifuge. La
suite de ce mouVQment est plus complexe (la trajectoire est une développante

~ de cercle jusqu'au bord de la table) mais n'est pas demandée.
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II. RESULTATS DU QUESTIONNAIRE G

Ce quesﬁionnaire a d'abord été présenté a 55 étudiants de MP| (1973) sans
qu'il leur. soit demdndé de représenter leur répoﬁse par des schémas. Les deux
premiéres questions Gl et G2 furent correctement traitées par tous les étu-
diants. ‘Mais les troisiéme et quatriéme questions,donnérent>fréquemmeﬁt lieu
au couple de réponses 'vers 1'extérieur" (cas du virage en cours) et 'vers

1'avant de la trajectoire" (cas du virage qui s'amorce).

Ce sont.ces,réponses purement verbales qui ont suggéré la forme défi-
‘nitive du questionnaire figurant ici. Dans cette seconde version, l'é@tudiant
est en principevincité d-distinguer deux repéres et a lever par ses schémas
1'ambiguité des réponses citées ci-dessus. Les réponses aux deux premidres
questions sont 3 nouveau unanimes : entre 90 7 et 1007 de reponses correctes
3 1'ensemble des deux questions, sauf en Formation Permanente ol ce taux -
tombe a 69 %. Les réponses aux questions G3 et G4, a l'inverse, sont d'une
trés grande variété, & premiére vue inclassables, et traduisent avant tout
une immense perplexité (col. 4, tabl. 15). Mais on s'est laissé guider dans
cette analyse par une réponse\(relativement rare sous cette forme) & la fois
limpide et en accord avec 1es réponses verbales beaucoup plus simples enre-
gistrées lors de 1' experlence prellmlnalre, réponse que l'on peut résumer

par les schémas :

G3  a) O ‘ G4 / g) (t

Cette réponse témoigne de deux phénoménes conjugués ici, mais qui

ailleurs apparaissent séparément, et dont chacun est massivement représenté :

1. = Pour chacune des questions, la réponse fournie semble directement
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- transposée d'un repére dans l'autre. Ainsi, ce qui est "radial" 1'est dans

le ciel comme dans l'avion, de méme ce qui est "tangentiel".

La colonne 2 du tableau 15 concerne tous les cas d'étudiants qui, en
réponse a 1l'une au moins des questions G3 et G4, fournlssent un dessin iden-
tique dans les deux-fepéres proposés. Sont ici déclarés identiques les schémas
a) et b), en réponse 3 une question donnée G3 ou G4, tels que a) se super-
pose‘éxactement ab) lorsqu'bn;éIigne la table de a) sur la trajectoire de
1l'avion en b), giagon sur’glagon Tel est le cas dans la réponse'ci—dessus,

3 la fois en G3 et en G4. On peut trouver d'autres couples de schemas iden-

‘tiques, par exemple : ' . _ , -

G:  a) | &

b) h _
G“ 3) f _
SIS
G, a) {

S

2 - Les questlons G3 et G4 sont absolument equlvalentes dans la
solution formelle. En effet, la vitesse du glagon d l'instant ty et le mouve-

ment ultérieur de:l'av1on, seuls &léments déterminants du probléme, sont

comportent

_trés souvent différemment vis-3-vis de ces deux questions. Cette dlsparlte
de traitement peut prendre plusieurs formes, dont celle qu1 consiste & savoir

répondre & l'une et non & 1l'autre. Le tableau 15 (col. 3) récapitule tous

les cas ol les dessins fournls ne sont pas 1dent1ques deux 3 deux, d'une

questlon a l'autre.
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TABLEAU 15 -~ RESULTATS DU TEST G

kR 2 s 4

. v méme réponse réponse en’ féponse

|N étudiants dans repéres#‘ G3 # réponse| correcte en
: : en G4 -] G3 et G4
MP 1 73-74 45 33 % 82 % 7%
MP 1 74-75 34 35 % 94 % ' 0%
F.P. 73-74 16 61 % 71 % 0%
Math Sup 74-75 45 29 % 68 % 1 15 %
Math Spé 74-75% 35 ? 80 % 9%
MP 1 exp.74-75 %% 26 46 % 42 % 8 %

% Résultats communiqués par M. Fauconnet

%% groupe ayant subi un enseignement expérimental dont il sera question

plus loin.

Quant aux caractéristiques géométriques des schémas fournis, il est

difficile d'eﬁ faire un classement qui ne. soit pas d@n éparpillement -en une

..leurs combinaisons quatre & quatre. Anticipant sur la discussion des résul-

s = | 2 =2 P 4o
PUUDDLCLﬂ uc b\:’ub' LaltT Ul LTo, 1%

" tats, on peut dire que les trajectoires courbes, notamment dans le repére du

ciel, sont trés difficilement interprétables

: rien ne permet de conclure alors

“qu'une force centrifuge agit a4 retardement, ou quelles transformations
qu un 1LY q

les &tudiants ont effectivement utilisées.

Elles sont de plus trés difffcilement classables. On ne considére donc,

dans ce qui suit, que les cas de trajectoires rectilignes, ou de fléches,

partant effectivement du dessin du glzgon. Ceci explique que 1es-pourcentages

cités (rapportés au nombre total d'étudiants) soient faibles, et donc aussi

leurs é&carts.
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TABLEAU 16 ~ LES TRAJECTOIRES RECTILIGNES, OU LES FLECHES, SE

REPARTISSENT AINSI :

DIRECTION. TANGENTE DIRECTION NORMALE AUTRE
A LA TRAJECTOIRE A LA TRAJECTOIRE DIRECTION
DE L'AVION "DE"L’AVION s
réponses 3 G3 et G4 ———
dans le repére de /‘avion
S o 12-(MP 1) 425 %
ud\enhques 0a9w (Math Sup) 8 .
différentes i 24 (MP 1) 3 38 o
63 0alon (Math Sup) 0a15% (MP1)
G4 6 3 20'. .(Math Sup) 0 a 15% (Math Sup) 0 4 147 (Math Sup)
" réponses 4 G3 et G4
dans le repére du ciel
identiques 9 (MP1) a 58 (Math Sup) Obé 7 G 0aadx
- différentes . .
G3 0aawn 16 a 187 9a 29
G4 12 (F.P.) a 35% (MP1) 0az2¢% 0a 1o

Récapitulatif pour tous les groupes interrogés (ceux-ci ne sont mentionnés
individuellement qué¢ lorsque les écarts dépessent 10 %), compte non tenu du

groupe "MP1 expérimental.

Cette analyse simplifiée met en &vidence la tendance "radiale' en G3,

‘ytangentielle"en G4, que manifestent déja la réponse modéle citée plus haut
et les commentaires verbaux obtenus en enquéte préliminaire. Ces tendances
"déteignent" d'un repére sur l'autre, comme on vient de le souligner plus
haut. Quelques chiffres : en Math. Sup, 20 % des élaves font partir leur gla-
gon, ‘en G3b, selon une ditectiOn'normale da la trajectoire, dans le repére
du ciel (voir rép. mod&le.G3b).
20 7% égélement,‘parmi ces’éléves,'dessinent en Gi4a une direction de
départ vers l'avant sur la table, dans le repére de 1'avion (voir la répomnse

modéle).
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ITII. DISCUSSION DES RESULTATS

Deux faits ressortent principalement de ces résultats :

I. Les questions concernant les mouvements d'entrainement rectilignes
sont aisément et correctement résolues. Les dialogués qui ont accompagné ce
test, ou ceux qui interviennent en cours d'ehseignement, confirment bien ce
point : les mouvements inertiels dans un repére accélérés sont clairement
associés a 1'accélération d' "entrafnement" dans le cas de mouvements recti-
lignes du véhicule, aussi bien lorsque 1'accélération est de méme sens ou de

sens contraire & la vitesse du véhicule.

Ce résultat, que l'on peut peut-&tre attribuer a la pratique
courante des transports motorisés, reldve aussi, vraisemblablement d'une
autre interprétation : les mouvements rectilignes ne font surgir aucun conflit
quant aux sens des deux types de forces susceptibles'd'intefvenir, le "éapital
de force" du mobile et sa réaction inertielle au mouvement du véhicule. On

a détaillé plus haut (lére partie, II1.2) ce point de vue.

2. Les questions 3 et 4, au contraire, sont l'occasion d'hésitations et
d'erreurs nombreuses, quel que soit, une fois encore, le niveau de formation
des étudiants. Les conflits &videmment sous-jacents dans ces réponses peu—

vent &étre attribués 3 plusieurs aspects du probléme :

2.1. La juxtaposition de deux questions 3 la fois proches et diffé-

rentes. peut intervenir.

Ce point ne semble pas, en fait, avoir &té ressenti comme. une
difficulté. Seuls 1 ou 2 &tudiants dans chaque groupe explicitent leur &ton-
nement : '"je nevvois pas de différence entre ces deux questions' et répon-
dent d'ailleurs correctement. La grande majorité (cf. tabl. 15) répond diffé-
remment aux deux questions sans que cela semble poser le moindre probléme :
ces questions, pour eux, sont différentes. Ceci est peut-8tre le résultat
le plus instructif de ce test : c'est bien 1'ensemble du mouvement antérieur
a ty qui détermine la réponse:et non un usage local de la relation ¥ =m? ,

' C B o=eme Yy
ou d'une .autre- encore (ex : Fi = ‘ﬁlYﬂE).
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2.2. Incontestablement l'existence de deux référentiels contribue
largement aux dlfflcultes du questtonnatrel
Il y a une tendance spontanee a donner un caractére 1ntr1nseque

certalns ‘réalités physiques : un mouvement''est radlal" ou "tangentiel"..

Qs

s

"lg_trajgct01re Cette tendance, notons-le au passage, est peut—&tre
relativement affectee par 1e niveau de formatlon . la colonne 2 du tableau 15
affiche 61 % en Formation Permanente (lere année d' Un1ver31te pour non-=

bacheliers) contre 29 % en Math Sup.

La "réalité" que prédit le modéle formel est tout autre : "radial"

dans 1'avion (ceci est un abus de langage puisque la "trajectoire" de 1'avion
se' réduit a uﬂ'point dans ce référentiel), le mouvement est, dans le ciel,
tangent i la trajectoire. Il.y a donc conflit. Mais comment expliquer que
1'issue majoritaire 3 ce conflit soit différente. pour les deux questions ?

On pourrait s'en tenir & cette affirmation : en question 3 1'étudiant
se place dans 1' av1on, en question4, il se place dans le repére du ciel, puis
il transpose dans chaque cas son résultat & l'autre référentiel. Mais :cette
seule interpretatlon présente une faiblesse : elle suppose que l'étudiant se

place nettement dans un repére. Or ce fait est démenti par d'autres expérien-

ces déja citées (Malgrange, J.L., Saltiel, E., Viennot, L., 1975).

2.3. Il gemble préférable de retraduire un conflit entre référentiels

en un conflit entre type de forces, ou plus vaguement, de "causes" :

. En questiom 631 a réponse domluante—est—ra&ia%eT—En—ﬁait—en—es%—seuveﬂf—————~‘—A~;
; témoin, & travers les multiples corrections des étudiants d'un conflit

% entre 1'inertie tangentielle du glagon, de type Fo, et la force centrifuge,
] de type Fo et Fi. Mais le fait que la balance penche plus souvent du coté

| centfifuge peut sans doute s'interpréter par le double statut de cette
notion : réactioniinertiéIlé Fi relatiﬁement instantanée & un virage du
véhicule, mais aussi force cdapitalisée.due 34 1'ensemble du mouvement qui

précéde.

. La question G4 est l'occasion d'un ¢onflit du méme ordre, plus souvent réglé
q P! g
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cette fois au bénéfice de 1l'inertie tangentiellé; Il n'y a plus coincidence
entre 1'effet F. du mouvement antérieur, exclusivemént‘tangentiel et la force
F, 1iéevau' repére mobile. Il faut que le premier de ces termes, Fc, soit
bien déterminant pour déteindre sur le second, Fi, et produire un effet
inertiel relatif vers l'avant, dans l'avion (20 7 en Math Sup), ce qui est
contraire a 1'expérience la plus banale : tombe-t-on vers 1'avant lorsqu'on

aborde un virage en voiture sans avoir pu freiner ?

IV. RESUME

Cette expérience met essentiellement en lumiére ce fait : les étudiants
prennent en compte le mouvement passé du glagon glohalement, comme si le
mobile en avait un souvenir autre que sa vitesse instantanée & l'instant t,.
La notion de capital de force (tangentiel ou centrifuge) n'apparalt pas ici
au travers d'une relation directe force-vitesse immédiatement "lisible'" dans
les réponses. En revanche, elle permet d'interpréter de fagon cohérente le
caractére non localvduvraisonnement.des étudiants, les conflits que ceﬁx-ci
rencontrent (G3, G4) ou ne rencontrent pas (Gl, G2),- et les solutions qu'ils

- élaborent.
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Conclusion

. Ces deux expériences illustrent, chacune sur des points assez diffé-
rents, la maniére dont on peut utiliser le mod&le esquissé plus haut pour
interpréter les réactions des étudiants, ou méme pour les prévoir qualitati-

vement, puisque ce fut le cas pour l'un et 1l'autre test.

. On y reléve le bon accord des prévisions du modéle avec les faits
expérimentaux, et on observe une fois encore, lors de conflits évidents entre
intuition et modé&le formel, & quel point les raisonnements spontanés impo-

sent leur solution.

. Néanmoins, ces expériences sont aussi l'occasion de mesurer les
limites du modéle., Dé&s que l'on prétend dépasser le niveau de cette consta-
tation : "parfois les &tudiants inventent une force de méme direction et sens
que la vitesse", ce modéle cesse de s'imposer comme le seul possible. Dans
1'une et 1'autre expérience, l'interprétation peut &tre contestée, puisque
déja, malgré leur relative simplicité, les questions posées sont susceptibles

de faire intervenir de multiples &léments.

. On reprendra ici les arguments avancés plus haut (Introduction,II.3)
sur la "validité" du modéle. L'important ici n'est pas tant de décrire les
raisonnements des étudiants de maniére parfaitement conforme & la "réalité".

Il s'agit de trouver, pour représenter ces raisonnements, un langage simple,

compact, susceptible d'englober des faits expérimentaux aussi variés que
possible, qui permette de les reconnaitre ou de les prévoir. Le nombre et

la diversité des expériences ainsi interprétées est, 3 ce titre, un critére

essentiel de "validité&" du modéle.
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INTRODUCTION

Plusieurs voies se présentent lorsque l'on cherche i mieux comprendre
les difficultés, ou les succés, de fagon générale les mécanismes de raison-
nement des &tudiants en physique. La plus immédiate consiste 3 enseigner, de
fagon aussi simple et cohérente que possible, puis & é&valuer, par les
modes de contrdle habituels, quelles sont les questions les mieux comprises

et celles qui, au contraire, sont l'occasion de nombreux é&checs.

Certes dans la phrase qui précéde, trois mots sur quatre peuvent étre
violemment mis en question : de quelle "simplicité", de quelle '"coh&rence"
s'agit-il ? Qu'appelle-t-on un"échec"? Quels a priori fondent ce mode de

contrble "habituel", etc...etc...

Il reste que, dans un premier ﬁemps,'on peut y reconnaltre la démarche
la plus courante chez les enseignants de physique, et peut—-@tre aussi la

plus raisonnable.

Le résultat est cependant bien décevant. Le pessimisme général domine,
on concluera souvent que les étudiants n'ont rien compris du tout. Mais il
arrive que tel ou tel contr8le donne lieu, nu contraire, & un optimisme
pour le moins prématuré. Le manque de temps pour une évaluation régulieére,
"les différences entre les types de contrdle, les divergences d'appréciation

surtout sont autant d'éléments qui conduisent les enseignants a des conclu-

sions variées.

Mais si l'on veut dépasser le premier niveau d'une constatation globa-
le, par exemple "la dynamique du point est mal comprise", pour chercher &
en cerner, sinon les causes, du moins les &€léments-déterminants, plus
restreints, plus précis, alors les divergences s'accentuent encore. Les
discussions sur ce point deviennent vite passionnées et laissent souvent
chacun sur son opinion, sans doute parce que les faits évoqués y sont en
général trés complexes et que leur interprétation, dés lors, dépend considé-
rablement du tempérament de celui qui les cite. Les faits précis, contr8la-

bles parce que stables, mettant en jeu aussi peu de variables que possible,
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les faits réellement contraignants pour l'interprétation manquent cruellement

dans ce type de débat.

On a tenté dans les parties I et II de ce travail, de répondre a cette
difficulté. Le parti pris adopté y est la simplification du contexte mathé-
matique, la limitation des difficultés intuitives, dans l'espoir d'en faire

apparaitre une le plus clairement possible.

Mais ce processus de réduction du probléme posé&, aussi imparfait
soit-il, suffit cependant pour situer l'@tudiant hors de son champ habituel
de fonctionnement. Peut—on dire alors que les comportements ainsi mis & jour
ont une part%quelconque dans les réactions observées en situation scolaire

classique ?

L'étude que 1'on va lire tente de préciser ce point. On a repris des
copies déjid corrigées d'un' concours de P.C.E.M. a Paris VII (1974) pour y
examiner les rébonses i 1'un des exercices, portant sur la dynamique du point
(traité par 416 étudiants). Ces réponses portent la marque de la situation
de contrdle : pfis par le temps, les &tudiants ne répondent pas & toutes les
questions, cherchent souvent 3 répondre 3 tout prix quelque chose, parfois

s'attachent autant 3 dissimuler leur pensée qu'd exprimer celle-ci.

Ces éléments, qui brouillent 1l'interprétation, joints & la complexité
du probléme posé, font de ce matériel un mauvais instrument de recherche.
C'est 13 précisément le genre de contrdle dont les résultats pourront donner

lieu aux jugements les plus ‘divers. Et 1'on ne prétendra nullement donner la

seule interprétation compatible avec les réponses obtenues i cette &preuve.
On cherchera plutdt 3 savoir si les conclusions tirées d'expériences préala-
bles plus spécifiques, trouvent ou non leur confirmation sur ce terrain i la
fois broussailleux, pour la recherche, et bien classique dans la pratique
quotidienne de 1l'enseignement. Si tel est le cas, il est probable que ces
conclusions, issues d'un aller et retour entre situations scolaires classi-
ques et situations expérimentaies du type "piége", représentent bien, sur un
domaine restreint, des réactions moyennes d'étudiants intervenant effective-
ment au cours de leurs études de physique (le terme "représenter" est 4 "

prendre au sens : 'tout se passe comme si...").
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Cette démarche n'exclut pas néanmoins que l'on remarque au passage
tel ou tel aspect nouveau des résultats, et que 1l'on en propose une inter-

prétation qui élargisse au besoin le modéle que 1l'on met en cause.

Un autre exercice fait en cours de travaux dirigés fournit quelques -
résultats qui &tayent les conclusions de 1'étude principale, et seront donnés

a la suite.
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Concours de PCEM - 1974

I. TEXTE

L'exercice choisi pour faire cette &tude, répétons-le, n'a pas été
construit & cette fin, mais rédigé par une équipe d'enseignants tout a fait
"normale". En voici le texte (on trouvera, en annexe, la trame formelle de

la solution) :

"Un ressort sans masse de raideur k est posé verticalement sur une
table. Lorsqu}il est libre, sa longueur est 1,.
Kl _On place au~dessus de ce ressort, sans l'attacher, une masse m
( E"O) mg ). ‘
1) L'énergie potentielle du systéme (masse, ressort, terre) est

1 2 .
EP(z) E'K(Z_lb) + mg (z—lo) sizgl

(e}

et E -1 i 1

p(2) =mg (z1)  siz} 1
ol z est 1'altitude de la masse par rapport & la table. On a choisi le zéro
d'énergic potentielle pour la position z = b, -

a) A quelles forces correspondent chacun des termes de E_ 2

b) Pourquoi doit-on distinguer les cas z {1 et z > 1 ?

¢c) Tracer la courbe Ep(z)
d) Déterminer la ?osition z d'équilibre de la masse posée sur le
ressort. ‘
2) On comprime le ressort de fagon & amener la masse m & une altitude
z, { z, et on abandonne leisystéme i lui-méme, sans vitesse initiale.
a) Quelle est l'altitude maximum atteinte par la masse m .?
b) Quelle condition doit satisfaire z] pour que la masse m décolle

du ressort ?".
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II. RESULTATS ET DISCUSSION

1. Remarques préliminaires

L'exposé des résultats ne peut &tre exhaustif : 416 copies d'examen
qui abordent, six questions, et leur donnent des réponses verbales et/ou
algébriques,.contiennént une quantité d'information considérable. Il n'est
pas possible d'en faire un compte-rendu aussi objectif que celui auquel
donnerait 1iéu, par exemple, un questionnaire & choix multiples. Le critere
 "réponse juste ou fausse" permet un premier classement mais, d'une_ part
appauvrit considérablement la dite information, d'autre part n'est pas tou-

jours décisif.

D'autres critd@res seront dongc. .choisis, qui relévent bien &videmment -
d'une idée directrice (une étude linguistique en aurait pris d'autres). Les
résultats et leur analyse sont donc intimement mélés dans cette démarche.

Pour cette raison, on ne présentera les faits qu'au fur et i mesure de leur
utilité dans la discussion, quitte & développer certains points en annexe,

et sur un mode plus neutre.

2. Quelques résultats d'ensemble (critére : réponse juste ou fausse)

Situons d'abord par quelques chiffres le niveau de "réussite" de
1'ensemble des étudiants, au sens usuel, scolaire, du terme : 416 étu-
diants abordent 1'exercice.

. Qla et b : 390 et 278 étudiants, respectivement, abordent ces

questions. Les réponses, souvent qualitatives, se prétent mal & une analyse
chiffrée, en catégories "juste"-"faux". Deux chiffres pourtant : 47 &tudiants
calculent correctement les forces par dérivation des énergies potentielles
correspondantes. 22 autres font, dans ce calcul (non demandé&) une faute de
signe. _ ‘

. Qlc : 277 Etudiants abordent cette question.-

15 étudiants donnent une courbe d'allure correcte, parmi eux, 6 pré-
cisent les abcisses des points remarquables.

19 étudiants donnent une courbe d'allure exacte 3 ceci prés que les

pentes au point d'abcisse 1, sont différentes a gauche et & droite.
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. QId : 251 dtudiants abordent la question,

94 donnent une réponse juste, pratiqugment toujours bien justifiée.
. Qlla : 171 étudiants abordent la question.

29 fournissent un résultat exact z,.

. QITb : 125 étudiants abordent la questiom.

9 parviennent 4 la condition demandée pour z).

Quatre &tudiants ont correctement traité 1l'ensemble des questioms.
Cette liste de résultats ne montre guére qulune chose : l'exercice est mal
réussi. Il fapt, pour en comprendre les raisons, analyser en détail un

certain nombre de points.

3. Force et Energie

Ces deux concepts fondamentaux, 1'usage qu'en font les &étudiants,
du moins, dans cet exercice particulier, seront au centre de toute l'analyse

qui suit,

3.1. Confusions force-&nergie

-~

Il faut noter 3 ce propos que la présentation du probléme n'est
pas indifférente. Le texte décrit une situation physique & la fois en termes
évolutifs : '"on place une masse sur un ressort...'" (elle va s'enfoncer !),
et 4 1'aide d'un champ scalaire statique : l'énergie potentielle. Le rappro-

chement de ces deux points de vue provoque, on le verra, quelques difficultés.

~

De plus, la question Ia, qui confronte d'emblée 1'étudiant & ces deux
aspects du .'probléme, emprﬁnte une formulation quelque peu ambigue :
"3 quelles forces correspondent chacun des termes de Ep ?". De quelle
correspondance s'agit~il ? Lien mathématique, origine physique des phénomé-

nes ? Faut-il préciser la correspondance ?

A 1'imprécision de la question, répond celle de la plupart des 175
réponses obtenues : ‘ ‘
- 69 étudiants recalculent (& quelques erreurs de signe prés) les for-

ces par dérivation des énergies potentielles et optent donc nettement pour
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l'explicitation de la correspondance mathématique.
- Les autres se répartissent des expressions telles que "correspond 3",
b r(z-1)2 .
{ 9 _ 2 o
force..." ou "i-k (z—lo) , c'est la force...", qui laissent soupgonner, au-

"représente', "énergie due a la force", "... de la force", "

dela des maladresses de rédaction, un certain flou sur la nature méme des
concepts en ¢ause. I1 est difficile de chiffrer 1'ambiguité et de marquer
des indices fixes dans ce glissement insensible depuis une correspondance
jusqu'a une identité. Mais quelques commentaires témoignent explicitement
cette.fois, d'un glissement bien achevé :

%-kxz"

" o= , "la force mg (z-1,)"

"si z <.1p, 1'énergie potentielle sera bien &gale & la force de rappel plus

la force de pesanteur”

1

-~

Ces confusions se retrouvent 3 propos d'autres questions, notamment
la derniére (annexe 2, tab. 20, col. 4), au point de laisser parfois

1l'impression qu'elles concernent deux notions pratiquement interchangeables.

L'assimilation entre Force et Energie peut prendre également une
autre forme, rencontrée essentiellement lors de la question sur 1'équilibre
(ann. 2, tabf.l7, col. 9) : une expression homogéne, du type FI = F,, est
congidérée comme équivalente i 1'expression obtenue en remplagant les
forces par les énergies potentielles correspondantes, Epl = Ep2' Ainsi :

"Quand la force exercée par le ressort sera &gale au propre poids

de la masse, c'est—ad—-dire que les énergies respectives du ressort et du

poids s'annuleront".
"EP du ressort = Ep de la masse : les forces opposées et &gales

s'équilibrent".

Cette &quivalence entre bilans de forces et bilans d'énergies, moins
choquante formellement parce qu'elle respecte l'homogénéité, n'est pas
seulement une forme atténuée des confusions citées plus haut. Elle en
constitue la clé&. Mais cette interprétation se fonde sur un autre aspect des

réponses.




90

3.2, Affectation de la Force et de 1'Energie

Une question demeure en effet, qui n'est pas explicitée dans
ce probléme, pas plus d'ailleurs que dans bon nombre d'exercices et d'expo- -
sés écrits ou oraux de Mécanique :
Force... exercée sur quoi ? Est—il donc si é&vident qu'il s'agit en
question Ia, de forces exercées sur la masse, ou, plus complétement, de deux

types d'interaction entre masse et terre, dont l'une via le ressort ?

La moitié des réponses n'apporte d peu prés aucun &lément d'information
sur ce point, conformément d'ailleurs & 1'usage le plus répandu : "Poids,
Force de rappel du ressort'., Les 137 autres se répartissent ainsi :
12 7Z disent que la pesanteur et la force de rappel s'exercent, 1'une
et 1'autre, sur la masse.
13 7 définissent les deux termes comme des forces s'exergant sur le -
ressort. ‘ |
75 % emploient une formulation bipolaire o se répondent les expres-
sions "Force de la masse, Force du ressort", "Action de la masse, réaction

du ressort", "Energie de la masse, Energie du ressort".

Considérée individuellement, chacune de ces derniéres formulations est
un raccourci de langage tout & fait banal. Mais cette opposition systéma-
tique entre deux ‘expressions relatives l'une 3 la masse, 1l'autre au ressort L

n'est pas le simple reflet du hasard.

Ces phrases peuvent s'interpréter par une véritable attribution de

la force (ou de l'énergie potentielle) de pesanteur 3 la masse d'une part,
d'élasticité au ressort de l'autre :

'"la masse posséde une force".

"]'énergie interne du ressort'.

‘""]'énergie de chaque point du ressort".

I1 semble que dans chaque cas, Force ou Energie Potentielle soient
attribuées d l'objet qui les cause, ou les manifeste. La situation physique
présentée, ol interviennent deux types d'interaction entre masse et terre,

devient une situation d'opposition entre deux objets.
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"La force que le-ressort oppose & la masse... la force que la masse

oppose au ressort..." |
"Dans ce cas (z)» 1), ce n'est plus la masse qui impose son énergie,

mais le ressort qui impose la sienne" . : . =
Cette compréhension de la force ou de 1'énergie comme propriété

d'objet, et la représentation correspondante de la situation en termes de

conflit entre ces objets, sont sans doute en grande partie a4 l'origine des

confusions entre force et énergie soulignées plus haut. : N
Dans un conflit, il y a celui qui gagne et celui qui perd, celui qui

impose sa force, son &nergie, et l'autre. L'équivalence entre bilan de forces

et bilan d'énergies, pourrait bien provenir de cette analyse presque anthro- -

pomorphique :'si un objet est plus fort qu'un autre, il a aussi plus d'énergie.

Et si les erreurs se limitent le plus souvent & ce premier niveau,
prééervant ainsi 1'homogénéité-des &galités entre grandeurs physiques, on
congoit que le pas soit quelquefois franchi jusqu'a 1'assimilation compléte
entre les deux éoncepts, qui conduit & des écritures inhomogénes du type

"force=énergie".

On mesure au passage combien un mode d'analyse spontané assez '"naturel",

1'usage de raccourcis de langage anodins, la tolérance de certains implici-
tes dans 1'exposé formel de la mécanique, ou dans les textes d'exercices,

peuvent amener insensiblement certains &tudiants 3 écrire des hérésies

"intolérables".

Quoi qu'il en soit, le lecteur comprendra, d'aprés ce qui précéde, que
1l'on ne puisse pas toujours distinguer Force et Energie dans 1'usage qu'en
font les &tudiants. C'est la raison pour laquelle on s'intéressera dans ce
qui suit & deux aspects bien différents des réponses : d'une part on

analysera la structure des bilans que les &tudiants &tablissent entre deux

termes de Force et/ou d'Energie. On en examinera diverses caractéristiques
(sens de 1'inégalité, ou présence d'un signe =,localisation des termes...)
sans se préoccuper de savoir si 1'étudiant manipule en fait un concept de

Force, un concept d'Energie, ou un mélange des deux. On emploiera alors le
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terme de "Force-Energie' qui ne signifie nullement que 1'étudiant fait cet
amalgame, mais simplement que l'on ne tient pas compte de ce paramétre.
D'autre part, lorsque cela sera possible, on mettra en évidence la présence,

ou l'absence systématique, de confusions manifestes entre Force et Energie.:

4., Structure des bilans de force-énergie en Partie I. Action et

Réaction

On vient d'évoquer la question Ia et les confusions entre Force et
Energie qu'elle révéle, ou laisse pressentir, selon les cas. La question Ib
n'est guére plus claire : "pourquoi doit-on distinguer les cas z &1, et
z > 15 ?". Le physicien averti qui rédigea ce texte demandait iﬁplicitement
que l'on justifie les deux formes différentes de 1'énergie potentielle du
systéme - ce que font plus ou moins 50 étudiants sur les 278 qui répondent
a8 cette question -. La plupart des autres réponses laissent perplexe. Bien
souvent on ignore si 1'étudiant paraphrase simplement 1'&noncé&, ou s'il
comprend physiquement le probléme : "pour z > 1,, 1'énergie potentielle du
ressort n'intervient plus". Mais 37 &tudiants, isolant nettement la question
d'un préalable formel plus encombrant que suggéstif, répondent aux ques-
tions suivantes:

"en quoi ces cas différent—ils ?"

"pourquoi la masse se trouve-t-elle en z £ loouenz>l, ?"

-~ Cew commentaires traduisent des raisonnements directs dchappant au

cadre formel trop timidement suggéré par 1l'énoncé. Souvent trés explicites
P P P >

ils fournissent des pistes pour interpréter un marais de formulations—

imprécises et de données apparemment insignifiantes en elles-mémes.

On envisagera successivement les cas z 1o et z 1 bien que les
g o [oK) q

€léments d'information sur ces points soient tré&s imbriqués.

4.1. Compression du_ressort, état et transformation (z ¢ 1o)

La situation présentée, on 1'a dit, est souvent retraduite en
terme d'opposition entre deux objets. Ce type d'analyse, s'il est cohérent,
se prolonge par 1'établissement d'un bilan, lequel nécessite un critére.

Quelques commentaires (8) se prononcent nettement sur ce point :

[

l
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"z £ 15 : la force exercée par la masse est supérieure i celle

qu'exerce le ressort puisque celui-ci est comprimé",

Donc la compression du ressort serait un critére décisif, et par suite,

également, la position de la masse, puisque pour tout z { 15, le ressort est

comprimé.

Survla généralité d'un tel raisonnement, il est difficile de se pro-
noncer. Deux remarques d ce sujet :
- si le rapport de forces est en faveur de la masse, lorsque le ressort est
comprimé, on peuf admettre qu'il s'inverse pour z > lg. On lit en effet :
"z ¢ 1o Action de la masse > Réaction du ressort.
z > 1o Action de la masse € Réaction du ressort".

"Dans ce cas, z > lg, ce n'est plus la masse qui impose son énergie,
’ (0 X p

mais le ressort".

-~

— Enfin, poussé a son terme, ce raisonnement conduit, pour la position
d'équilibre (QId) i la réponse z 6 =1, :
"Il y a &quilibre zo=10 lorsque 1'énergie ou la force de la masse,

et exercée sur le ressort sera égale a la force de rappel de ce ressort'.

Cette réponse, z, = 1,, est observée dans 15 7 des cas (ann: 2, tab. 2).
Mais clle peut également provenir d'une simple association verbale® :
(longueur au) repos - immobilité wwéquilibre. On ne trouvera donc pas d'élé-
ment décisif de ce cdté-13, ni davantage dans 1'étude des courbes Ep(z) a

minimum en z = 1, (26 %), dans laquelle trop d'éléments sont susceptibles

d'intervenir.

En revanche, 1'usage des termes '"Action-Réaction' dans ces bilans ne doit
pas étre considéré comme insignifiant. Le domaine z { 1, est associé 3 un
bilan de forces en faveur de la masse, mais aussi & 1'idée que la masse est

"active" .

"z < 1, : le ressort est comprimé, par conséquent la masse agit

~dans ce sens".

x o . . . . .
Que 1'on &viterait en disant "longueur libre".
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Un tel commentaire n'a rien pour &tonner et prend méme une allure de
tautologie. Pourtant un bilan du style "Action de la masse » Réaction du
ressort' laisse déjd moins indifférent, si 1l'on a quelque attachement pour
la troisiéme loi de Newton. Si enfin on considére, en question Ia, les quel- -
que 32 (sur 72) formulations bipolaires oi les rSles du ressort et de la -
masse sont dissymétriques, on constate que toutes conférent un rdle actif
3 la masse, un rdle réactif au ressort :

"™ a, 3 son actif, une force de pesanteur. Force de réaction du
ressort...". -
"Poussée de M : mg - Force de réaction du ressort : k (z=1)".

4 "La masse a une force d'action sur le ressort, le ressort a une
force de réaction sur 1la masse'".

"La masse agit une force mg(z-1,) sur le ressort...'".

Les réponses définissant "k(z~1ly)" comme '"la force s'exergant sux -
le ressort par pression de M" (13 % des cas explicites) constituent le stade

. o : .-k
ultime de cette consécration de M comme élément actif™.

Les étudiants attribuent ce rdle actif, causal, 3 la masse parce qu'ils
considérent d'abord 1'évolution initiale du systéme, et non 1l'état de com-
pression lui-méme. Pour s'en convaincre, il suffit d'imaginer le méme ressort
maintenu comprimé par un fil, la masse étant plus bas que sa position
d'équi]ibre. Que 1'on coupe le fil et personne ne parlera, pour le méme
domaine de compression z < 1y, de l'action de la masse. C'est donc l'évolu-
tion du systéme, non son état, qui détermine ces formulations dissymétriques

et les bilans explicites qui les accompagnent parfois.

-~

I1 faut bien mesurer & ce propos combien la troisi&me loi de Newton,
si accessible lorsqu'elle s'applique & une situation statique, devient dif-
ficile & concevoir en situation dynamique. Selon le schéma Newtonien,
1’ "Action—Réaction" entre;Masée et Ressort (ou entre Ressort et sol) est
caractérisée uniquement‘par 1§ longueur du ressort (F]2 =~Fy =- k(z-1,)).
Il y a 1oin,bauvp1an des concepts, entre cette description et la représen-—

e . ., @ laguelle L
tation intuitive : Action causale de M - son poids —rs'oppose la Réaction

Au signe prés gé@i’est conforme, cette fois, 3 la troisiéme loi de Newton.
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non moins causale du ressort, en un conflit arbitré par 1'évolution du
systéme. Dans le schéma formel l'analyse des forces se fait a partir de

1'état du systéme, dans la description intuitive c'est la transformation

du systéme qui est déterminante. 
: : en arff,

Ces deux points de vue, &tat et transformation, sont- contradictoires
puisqu'un méme -état peut se présenter au cours de transformations différen-
tes et donc donner lieu a des bilans différents. Mais pour que des contradic—
tions apparaissent, et conduisent 1'étudiant 3 mettre en cause son systéme
d'analyse, il faudrait_d'une paft que celui-ci envisage explicitement des
transformations différentes (compression, détente) pour une méme poéition
(z ¢1y), d'autre part qﬁ'il se soucie d'en donner un modéle ol les forces =
et les énergies — soient des fonctions de point et non "d'évolution'. Rien
ne l'y contraint vraiment, dans ces premidres questions - pas méme la ques-
tion portant sur 1'équilibre, Id -. Le texte, trés peu contraignént, autorise
1'étudiant 3 aborder cette question dans le contexte qui lui convient. La
position d'équilibre est trés volontiers associde i 1'idée de 1'immobilité,
envisagée elle-méme le plus souvent indépendamment-della position initiale 1o,
ou de 1'évolution intermédiaire du systéme. Dés lors, le raisonnement intui-
tif (V=0 =>forces antagonistes "égales" ou F

Totale 0) rejoint la définition

formelle de'l'équilibre, qui est 1l'une des questions les plus précocement
et répétitivement inculquées aux étudiants. Les démarches intuitives et
formelles fondées 1l'une et 1'autre cette fois sur 1l'analyse d'un état
dVimmobilité, conduigent au méme résultat, d'oli le taux relativement élevé
de réponses cofrectes (annexe 2, tab. 17). Mais celles-¢i ne doivent pas

" faire illusion : tel &léve qui calculé correctement la position d'équilibre

emploiera aussi bien, lors d'umeautre question, une dynamique intuitive

: p P 1z . N i : x . Al 3
~—————————————————fen&ee—sur—%reve%ﬁ%ieﬁ—du—sys%emeT—%aq&ellef——~fro1rf1aa,t ——~ 1'amener

au résultat zo = 10.

4.2. Détente du ressort : position et mouvement de_la masse (z » 1lg)

Les problémes surgissent véritablement lorsque l'menvisage
le cas z ) 1,. Deux causes antagonistes lors de la compression, la pesanteur
et 1'élasticité du ressort, agissent ieci dans le méme sens, vers le bas. De

plus le texte ne fournit pas le moindre indice justifiant qu'on envisage
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une position d'altitude supérieure a 10. D' allleurs, 11 ne demande pas non

plus que 1'on trouve une explication phy31que.

Toutes les réponses du type : '"L'énergie potentielle du ressort n'in-
tervient plus' restent neutres sur ce point, Méme les réponses citées plus
haut :

"z ¢ 1 Action de M > Réaction du ressort.

z )1, Action de M ¢ Réaction du ressort"
laissent un doute. Le cas z ) 1 pourrait n'é@tre que le miroir du premier,

sans donner réellement lieu 3 une approche spécifique.

Cependant 29 commentaires abordent explicitement la difficulté. Les
explications metteht en jeu :
-~ soit une intervention extérieure statique (4 &tudiants)
_"la masse est tenue par quelqu'un"
"pour que z soit Supérieur & 1, quand on pose une masse dessus, il faut
.éxercer une force extérieure"

- * :
"état de mouvement" ~, Ce mouvement, dans quelques

~ soit, plus souvent, un
rares commentaires (3 étudiants), se suffit & lui-méme pour expliquer la
position z ) 10. Mais on trouve, dans les autres cas, des réinterpréta-

tions du mouvement, de type causal.

Cette cause se situe :
-~ ou bien dans le passé du mouvement, et spatialement dans 1'autre domaine
(z { 1) C'est le ressort comprimé qui se détend (9 et) :

"En comprimant le ressort, le ressort va pouvoir fournir 3 la masse

une force de bas en haut..." ;
- ou bien méme dans le présent du mouvement (8 ét.). Elle est alors attribuée
explicitement 3 la masse elle-méme, comme en témoignent ces commentaires :
"La masse attire le ressort vers le haut"
"C'est pratiquement la force de la masse qui agit sur le
systéme'. i | |

"Ici, z » 15, le corps exercerait une force opposée d son poids"

Quelques cas sont indécidables. Voir annexe 4.
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Dans ces explications causales, le point de départ est le méme* :

le domaine z > 1, est associ& 3 un mouvement vers le haut, lequel nécessite
une cause La détente du ressort fait fort bien l'affaire. Cependant on obser-
ve, dans les derniers commentaires, une sorte de'transfert de cause" aboutis-
sant finalement i rendre la masse responsable de son propre mouvement,.comme
lors de la compression. Mais si la démarche est analogue, elle est cette

fois-ci beaucoup plus révélatrice,

Dans le premier cas (z ¢ 15), le rb6le causal attribué a4 la masse ne
semble ni particuliérement étonnant, ni spécialement contestable d'un point
de vue formel, si 1l'on n'y regarde pas de trop prés. Il y a en effet, dans
ce cas, une force d'interaction réelle vers le bas, qui 1l'emporte effective-
.ment (mais sur une pértie seulement du domaine z ¢ 10) sur la force anta-

goniste.

Rien de tel dans le cas z % 1,. La "force de la masse vers le haut"
‘est un concept "illégitime", qui répond chez les étudiants aux besoins d'un
systéme explicatif que le cas z < 1, permet simplement d'entrevoir : un mou-
vement (cas z)l;), ou l'évolution d'un systéme (cas de la coﬁpression du
iessort, z g lo), nécessite une cause agissant dans le sens du phé&noméne
observé. Cette cause peut &tre une force d'interaction s'exergant dans le
sens voulu (cas z < 1), ou & défaut (cas z 1,) une force d'interaction
ayant agi précédemment dans ce sens (celle du "ressort"), étwgarfois se délo~-
calise et se transforme en cause permanentcx. Volontiers attribuée aux

objets eux-mémes (masse ou ressort selon le cas cette . "cause'" peut &tre
’ P

FQLu:, Eucrgic, oules—deux—3& .1d foiss Iutpllquée dans deb»ez&prebbluub du
type bilan de forces, cette cause 1l'emporte (») sur les &ventuelles causes
antagonistes. Pour récapituler l'analyse de cette premiére partie du
“probléme, on est conduit 3 distinguer dans les réponses des étudiants deux

approches différentes :

x . e . . . P
Ces deux niveaux d'explications causales, pratiquées parfois simultanément
sont a4 l'origine de contradictions inextricables dans certains commentaires,
et souvent de difficultés considérables dans 1l'interprétation. Voir & ce

sujet 1'annexe 3.
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les Po;}fions du sysfgm&

- Un point de vue "local' consiste i considérerlet a reconnaitre
éventﬁellement, si 1'on pousse cette analyse jusqu'au bout, que force et
énergie potentielle de la masse sont des champs statiques, fonctions de point.
Selon cette approche, c'est 1'état de compression du ressort, la position
de la masse, qui sont d'abord considérés. Les édtudiants qui interprétent
la situation z » 1 par 1'intervention d'une force d'interaction extérieure
("la masse est tenue'), ceux pour qui la position d'équilibre est d'abord une
position d'immobilité&, adoptent ce point de départ nécessairement, puisqu'ils
évacuent 1'idée de mouvement. Il en est d'autres, sans doute la plupart de
ceux qui répondent correctement i la question Ib, qui parviennent i concilier

cette approche avec 1l'existence d'un mouvement.

- Un point de vue "non local" considére avant tout le processus de
compression du ressort, le mouvement de la masse, 1'&volution du systéme.
Si, dans le formalisme Newtonien, ce point de vue rejoint le premier, il
semble qu'il n'en soit pas toujours ainsi chez les &tudiants : au processus
de compression, au mouvement de la masse vers le haut, sont volontiers asso-
ciées des explications causales dont on vient de détaillers les caractéris-
tiques trés peu Newtoniennes.

I1 reste 3 évaluer dans quelle mesure ce dernier type de raisonnement
peut déterminer chez les étudiants des réponses spécifiques aux questions
plus formelles d'un probléme classique. Ne s'agit~il pas en effet de formu-
lations incorrectes certes, mais quijrelévent du langage courant et que
1'on abandonne dés que l'on passe au plan formel ? Et les quelques commentai-

res réellement explicites cités plus haut sont-ils, ou non, significatifs

d'un phénoméne plus général ?

5. Approches "ocales" et "non locales' en partie II

5.1. Forme spécifique des répomses en question IIa et IIb

Les réponses‘enregistrées en questions IIa et IIb permettent
d'éclaircir ces points. Ces deux questions se présentent dans le méme contex-
te : on a précisé cette fois 1'opération préalable qui "justifie" les ques-—

tions : on comprime le ressort (la masse atteint l'altitude zl(zé) et on
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abandonne le systéme & lui-méme, sans vitesse initiale. La question Ila
demande l'altitude maximum atteinte z . La question IIb demande la condi-

tion sur z, pour que la masse décolle (résultats en annexe 2).

Pour cette derniére question, si 1l'on fait exception des conditions
exactes (zm > 1), qualitatives (zl<g 10) et "divers'", il reste 63 réponses
(sur 125 : 50 %Z); toutes ces réponses construisent la condition demandde 2
partir d'un bilan, exprimé verbalement et/ou algébriquement qui est prati-
quemeht toujours (ann. 2, tab, 20) une indgalité stricte, Ainsi,vpar exemple :

- col ., 2 - |

"La force du ressort...... doit = 8tre sup.... au poids de la masse".

"La force de compression.. est supérieure.... 2a mg'".

"

" \ < -
kz] R R REEERERRRRR > a mg . -
- col, 3 - ,

wl Y . A -
Ek(z] 10) TR > 2 mg(z1 10) .

"Il faut que l'énergie ci-

nétique du ressort ...... soit supérieure... & l'@nergie potentielle -

» de la masse'.
- col. 4 -
"I,'énergie du ressort..... > F = mgh".
"Le ressort doit, grace &

sa fo:cé %kxz cereneeeies vaincre........... le poids de la masse".
"L'énergie du ressort..... doit d&tre supér... @& la force exercée par -
‘ la masse'.

"L'énergie cinétique du

G O

TESSOTE +..ssessveses.s. doit &tre suffi=
sante pour équili-

brer e.eeseeee.s.s le poids".

~ On retrouve dans tous ces bilans, un terme de Force~Energie
relatif au ressort , - qui doit etre supérieur (ou, exceptionnelle-
ment égal), & un autre terme relatif 3 la masse. La structure générale de

ces bilans rappelle celle des points de départ du calcul de l'équilibre
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(tab. 17), le signe » remplagant simplement le signe = %X, On trouve
d'ailleurs des commentaires significatifs 3 ce proﬁos ? | .
| "IIb : il faut rompre 1'équilibre". v
"Pour qu'elle décolle, il faut que le principe de 1'Action et -

de la Réaction ne soit pas conservé", :

Ceci peut s'interpréter ainsi :
- s'ilzy a décollage, c'est au cours d'un mouvement ascendant,
- s'il y a mouvement Vers le haut, il y a force—énergie‘Vers le haut, -
- or le poidé de la masse tire celle-ci vers le bas,
- 1l y a donc une autre force-énergie qui agit vers le haut,
- cette force-énergie doit atre supérieure 3 la pesanteur, ou '"la vaincre".
Rien que de trés naturel, jusqu'ici. En effet, au maximum de compres-
sion, il faut effectivement que la force de rappel du ressort soit supérieure -

en module au poids de la masse pour que celle-~ci remonte.

Mais plusienrs quéstions se posent. D'une part la condition que 1l'on
vient d'énoncer, dont se rapprochent plus ou moins celles des &tudiants
citées plus haut, est nécessaire pour qu'il y ait décollage, mais pas
suffisante. Or ceci n'est jamais spécifié dans ces 63 réponses de type '"bilan",
ni explicitement, ni implicitement par 1'adjonction d'une condition plus
stricte, It 8i cette condition doit @tre comprise comme s‘uppliquanL A
I"instant du décollage, et non au maximum de compression, elle devient alors

trop stricte (si l'on garde aux termes leur sens formel) au point d'étre

physiquement irréalisable, puisqu'd cet instant la force de rappel du ressort

% . PR
C'est la raison pour laquelle on n'a pas classé 3 part - les quelques
réponses (4) qui, formellement, sont correctes (compte non tenu, parfois,

~des signes).

1, 2 | o
2* (2171)" > mg (lomz))

En 1'absence de toute autre justification, il n'est, pour le moins, pas

évident que cette &galité provienne de 1'enchalnement :

zm) 1, :>Ep](z])> 0
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s'annule. Précisions dont onne voit pas davantage de traces dans les

réponses,

D'autre part, les &tudiants qui partent d'une condition effectivement

nécessaire et suffisante, zn1> 1., ne fournissent jamais auparavant ce type

0
de condition : Force-Energie vers le haut ) pesanteur. Un seul de ces étu-

diants revient 3 la condition impropre aprés avoir cité la condition correcte.

Ceci semble indiquer que les conditions insuffisantes ou excessives
citées plus haut ne sont pas seulement le début d'un raisonnement inachevé,
mais constituent une voie spécifique qui, pour les étudiants, se suffit a

elle-méme ou, du moins, ne méne & rien d'autre.

Cette hypothése est étayée par d'autres arguments, qui proviennent de
l'analyse des confusions entre Force et Energie, et de celles de la localisa-
tion des bilans. Ces deux points seront d'abord exposés, puis interprétés

simultanément dans la derniére partie de cette discussion.

Expressions mixtes Force-Energie

On a souligné plus haut les nombreuses confusions entre force et éner-
gie qui conduisent : v

- goit- i une équivalence entre bilans de force d'une part, d'énergie
de 1'autre, par exemple :

13} o _l_ = 2
F, = Fy, 5 k (z,lp)

mg (z-1)"

- soit 3 des expressions verbales ou algébriques mélangeant Force et
Energie, du genre : '

'iF = 1 2y

E-kx .
Or les questions Ila et IIb donnent lieu 4 des comportements différents

sur ce point.

En question Ila :
~ les bilans homogénes entre deux termes non nuls (col. 3, 4, 5, 6 du

‘tab. 19) concernent. exclusivement, & une exception prés,(col. divers), des

énergies,
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- on ne reléve aucune expression mixte (excepté 1 "divers", presque
indéchiffrable).

En question IIb : o _

~ les bilans homogénes se répartissent en bilans de forces (36) et
bilans d'énergieé (15), tout en gardant, on 1l'a remarqué plus haut, une
structure identique,

- on reléve plusieurs expressions mixtes (12).

Localisation des bilans

'Les tableaux 19 et 20 font, par ailleurs, apparaitre une rubrique
"localisation'" qui précise si les inégalités ou les égalités mettent en
relation des termes de force-énergie pris en deux points différents, un méme

point spécifié, ou un méme point non spécifié. =

En question IIa, 77 étudiants prennent comme point de départ une &éga-
lité entre deux termes non nuls. _

~ Parmi eux, 65 comparent des termes relatifs 1l'un a z) (maximum de
compression), l'autre 3 zZy (altitude maximum), ou du moins un point désigné
par une autre variable,

~ 12 autres ne localisent pas leur égalité. Mais 1! d'entre eux

donnent une réponse du type %-mvz = mgh qui se référe sans doute & 1'échange

entre énergie cinétique et potentielle, donc implicitement localisée en. |
1 ~

deux points. Un seul donne un bilan E-k (z—lo)2 = mg (z—lo) non localisé.

En revanche, én question IIb, ol 63 &tudiants écrivent une relation
entre deux termeévnon nuls, on observe que :

- 3 envisagent deux positions différentes,

- 22 considérent une position unique plus ou moins spécifiée (zl, z

m’

"au décollage'", a la fin),

- 38 en restent i une variable unique, non spécifiée.

Les termes Force-Energie font donc 1l'objet d'une localisation double
dans la grande majorité des cas en question Ila, alors qu'en question IIb
on n'observe pratiquement que des localisations uniques, diverses, et non

spécifiées, pour 63 7Z d'entre-elles.
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Ces deux aspects des réponses - confusions Force-Energie et localisa-
tion des bilans - varient, on vient de le voir, de facon significative d'une
question a l'autre. Ils ne sont donc pas le fait d'étourderies &galement
réparties par le hasard. Ils confirment que les réponses recueillies en
question IIb notamment, mais aussi en question IIa, répondent & un mode spé-
cifique de fonctionnement qu'il conviendrait de mieux cerner. On peut en

roposer l'interprétation suivante :
P

5.2. Force et Energie - Fonctions de point ou de mouvement ?

En premiére partie, les explications des étudiants, on 1l'a
dit, se partagent ou oscillent entre deux types d'approches : une approche
locale, qui se fonde sur les positions pour &valuer les Forces et les Ener-
gies, une approche non locale qui considére d'abord le mouvement, ou 1l'é&volu-
tion du systéme, et, dans la recherche d'une cause, construit des bilans de
. Force-Energie liés au sens de ce mouvement. La présentation du probléme, a
la fois formelle (Ep du systéme = ....) et anecdotique ('on place une
masse...') suggére simultanément ces deux épproches. On n'est donc pas sur-—

pris de les voir représentées l'une et l'autre, un peu au hasard.

Il n'en est pas de méme en deuxiéme partie : la question IIa donne
lieu, en majorité, & des raisonnements "locaux", tandis que la question IIb

favorise les justifications "non locales',

Ces deux types de raisonnement, tant par leurs caractéristiques que

par les conditions dans lesquelles ils interviennent, répondent au modéle résu-

mé au début de cette &tude : c'est ce que l'on s'efforcera de montrer

maintenant.

Ce modéle en effet subordonne le type de raisonnement mis en jeu par

une situation physique, & une question essentielle suivie d'une autre & peine

moins importante  (tab. 11) : "Le mouvement est-il une donnée immédiatement
accessible, qui s'impose comme donnée de départ ?", puis : "Le mouvement
est—-il "compatible" avec les forces d'interaction ?".

Pour la question IIb, on peut répondre nettement "OUI, le mouvement

vers le haut s'impose'". '"Non, aucune force d'interaction n'explique (n'est
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-~ *x
dans le méme sens que) le mouvement".

Le modéle prédit alors (voir tab. iO, 11, 12) 1'intervention d'une
notion baptisée "Capital de Force" ou force de la masse (voir les commentai-
res en question Ib) caractérisée par :

- un lien direct avec la vitesse,

- un aspect causal semi-dynamique, semi-énergétique,

~ une délocalisation spatio-temporelle.

On constate effectivement que la structure des réponses en question IIb
coincide avec celle que ptendraient des formulations en termes de
capital de force :

- au mouvement vers le haut est associée une cause (capital de force)
vers le haut,

- on rencontre des expressions mixtes (Foree-Energie),

- on observe des inégalités entre d'une part un terme 1lié au début du
mouvement (au ressort), mais justifiant 1'ensemble de ce mouvement et,
d'autre part, un terme 1li& 3 1'interaction agissant encore aprés le décollage.
Ces inégalités font l'objet d'une localisation unique, du type bilan de
forces, mais diversement ou pas du tout spécifiée. En ceci elles traduisent
le caractére & la fois causal (comme la force) et délocalisé (comme 1'élan)

de la notion de "Capital de Force'" en usage ici.

En revanche, le mouvement n'est pas une donnée déterminante en question
IIa (on note au passage que la forme de la question importe autant que la

situation) : une "altitude maximum', c'est un calcul classique, trés forte-

~

ment associé dans le cas du ressort A 1'aspect stationnaire d'un mouvement
. . R ' ~ ~
qui se fait aussi bien dans un sens que dans 1l'autre, avec échange alterné
entre énergie cinétique et énergie potentielle. Il semble que cet &change
soit un peu pergu comme celui de deux récipients se vidant sans fin 1'un

dans l'autre, 3 l'image de certains gadgets ; situation &volutive, mais ol

% . ey s, . . .= . .
Cette "incompatibilit&" se manifeste parfois de maniére particulidrement
radicale :

(415) "z » 1, : la force de rappel est nulle puisque le ressort se

déplace en sens inverse i celle-ci'" (?? du correcteur).
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chaque état s'évalue statiquement. Cette remarque, qui est d'abord une
impression d'enseignant, est aussi confirmée par.des expériences citées plus
haut (Partie I, q.IIa et b) : dans un mouvement harmonique notamment,
1'énergie potentielle envisagée pour elle-méme et non comme E€lément explica-
tif du mouvement, est effectivement considérée par les &tudiants comme une
grandeur statique, fonction de point et non de la vitesse. Ceci peut expliquer
les comportements observés ici, en question IIa :

- on ne rencontre pas d'expressions mixtes, mais des bilans comparant
presqu'exclusivement des énergies. Les mélanges Force-Energie liés & 1'aspect
causal du raisonnement n'appafaissent pas ieci,

- les &galités y sont doublement localisées conformément au schéma

trés souvent explicité de 1'échange entre formes d'énergies.

. " . - ., X%
Les raisonnements observés sont donc, dans cette interprétation essen-

* Cette analyse globale doit comporter quelques nuances. Il y a tout de méme
quelques bonnes réponses en question IIb, et quelques justifications du type

Capital de Force (V=0=F_=0) en question IIa.

z o jusqu'a ce que la force s'annule"

"L'altitude maximum sera atteinte lorsque l'énergie cinétique, aprés

avoir été maximum, s'annulera, c'est~3d-dire quand m ne sera plus soumise

qu'a son poids"

Mais ces derniers commentaires, qui relévent d'un raisonnement intuitif
"non local", concernent en question 1Ia une relativement faible proportion
d'étudiants (10/171) alors qu'en question IIb, 63/125 réponses de ce type se
répartissent en col. 2,3 et 4 du tab. 20. Les proportions s'inversent pour

les réponses du type "raisonnement local" : 96/171 en question IIa (col. I &

6, sans préjuger des col. 7,8,11'et 12), 15/125 en question IIb (col.l).
 Ajoutons i ces chiffres d'ensemble un petit fait bien significatif : 20

étudiants, partis d'une condition correcte en question IIa donnent une
condition impropre (col.2,3 et 4, tab. 20) en question IIb.

Ces étudiants ont adopté un point de vue "local" pour calculer zZ s
1'un d'entre eux a méme trouvé la condition correcte du décollage (Zu?lo)’
mais tous sont revenus, pour finir, en question IIb, au raisonnement ''non
local" intuitif :

"Force (ou énergie) vers le haut ) poids (ou énergie potentlelle de

pesanteur)"

Le cas 1nverse, raisonnement '"local" en Q.IIb (z )Lo) de type capltal

de Force en Q.1la (FC—O) ne se produit jamais.
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tiellement du type "local" en Q.IIa (comme dans les réponses exactes a la
question Ib), en ce sens que l'@nergie y est considérée comme une fonction
de point, et plus volontiers du type '"mon local" en Q.IIb (comme dans
certainés réponses en Q.Ib), ol force et énergie sont avant tout des éléments
explicatifs du mouvement et, de ce fait, se délocalisent et se confondent

(Capital de Force).

Cette interprétation rejoint 1'analyse faite pour les commentaires en
partie I, mais elle en organise plus précisément les &léments :

- L'attribution des grandeurs physiques aux objets, et les mélanges
Force-Energie qui en découlent, apparaissent dans des explications de type
causal.

~ Ces explications sont utilisées préférentiellement lorsque le mouve-
ment d'une masse, 1'évolution d'un systéme s'imposent 34 l'attention de
1'étudiant (point de vue non local).

-~ Elles prennent la forme d'un bilan "de Force-Energie", de type bilan
de forces, mal localisé, et quelquefois formulé & 1l'aide d'un schéma
Action-Réaction tr&s peu Newtonien : la "force-énergie" la plus importante
est celle qui agit dans le sens du mouvement.

- En revanéhe, lorsque le mouvement n'apparalt pas comme une donnée
déterminante (point de vue local), les notions de force et d'énergie sont

plus souvent manipulées, chacune, conformément & leurs propriétés formelles.

En outre, cette partie II permet d'évaluer 1'importance de processus
qui ne sont illustrés que sporadiquement, parfois, en partie I du probléme,

au hasard de quelques commentaires explicites : les prévisions du modéle

sont, pour les questions IIa et IIb, conformes aux réponses pour plus de la

‘moitié des &tudiants (voir note précédente).

-III. REMARQUES SUR L'ANALYSE DES REPONSES

1. Interprétation globale et diagnostic individuel

L'interprétation que 1l'on vient de lire repose, on l'aura noté,
beaucoup plus sur une analyse de la structure et des caractéristiques d'en-

semble des réponses que sur 1'examen détaillé de chacun d'entre elles.
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Considérée isolément, la réponse '"pour que la masse décolle, il faut
que la force du ressort soit supérieure au poids de la masse'" n'a vraiment
rien qui vaille la peine de'déranger un modéle, Mais l'identité@ de structure
des réponses a cette question IIb (tab. 19), le fait que ces réponses
excluent la condition suffisante, la spécificité enfin.de leurs caractéristi-

ques, conduisent & mettre en cause cette formulation d'apparence anodine et

a en tenter une interprétation plus poussée.

Si 1l'on accepte cette démarche, on peut aussi revenir sur d'autres
commentaires, non soulignés plus haut parce qu'a priori assez peu instructifs.
Ainsi :

"la masse regoit une force opposée i son poids" (Q.Ib)

Cette phrase peut s'interpréter ainsi :

"La masse, au maximum de compression, subit une force opposée i son poids".
Mais on peut en proposer une autre traduction, fondée sur les constatations -
précédentes : '"la masse regoit du ressort une cause de mouvement (capital de

Force) qui doit durer ce que dure le mouvement vers le haut'.

Rien ne permet cependant de trancher ce cas individuel. Une analyse
globale telle que celle-ci peut dégrossir un domaine de difficulté et montrer
que les hypothé&ses faites sur les commentaires ne sont pas seulement de
subtils jeux de l'esprit. Mais c'est seulement, sauf cas extr@mes, par un

“dialoguc avee 1'étudiant que 1'on peut faire un diagnostic individuel précis.

On a tenté & ce propos d'établir des corrélations entre les réponses

fournies par un étudiant donné 3 différentes questions du probléme.

Sans succés : tel étudiant qui calcule correctement les forces par
dérivation des énergies potentielles, &écrit plus loin une expression mixte
force-énergie. Tel autre commence par une confusion pour revenir i un
comportement correct pour la position d'équilibre : les tendances de type
intuitif et le formalisme appris se manifestent tour 3 tour al&atoirement

dans bien des copies.:

Ce type de matériel permet donc d'évaluer, par des statistiques globales,
1l'importance de certains phénoménes, mais se révéle souvent impropre, sauf

-~

cas flagrants, & une analyse individualisée.
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2. Obstacles intuitifs et difficultés formelles

On vient de souligner les conséquences de raisonnements de type
intuitif sur les réponses verbales mais aussi algébriques des &tudiants.
On peut cependant se demander si d'autres obstacles, d'ordre formel, n'inter-

viennent pas dans cet exercice.

On a noté, par exemple, combien sont rares les courbes Ep(z) correcte-
ment construites. L'opération dérivation ne va pas non plus sans quelques
dommages pour les signes. Et le calcul de l'altitude maximum, pour peu qu'il
soit complétement envisagé et mal pris de surcrolt, n'est pas trés simple.

Voici quelques éléments pour préciser ce point :

- Les réponses classées dans les tableaux 17, 19 et 20 (annexe 2) le
sont par type de '"point de départ" et non par résultat trouvé. Pour rendre

compte de ces réponses par des obstacles formels, il faut donc se situer "

en
amont" des points de départ et non s'attacher aux nombreuses erreurs de calcul

intervenues entre point de départ et résultat.

- Les 15 &tudiants qui sont partis d'une condition correcte (zm > 1)
en question IIb n'ont pas nécessairement : '
. calculé la bonne valeur de 1'altitude maximum en Q.IIa (7 d'entre eux ne

sont pas parvenus au résultat correct),
donningé une courbe correcte (8 d'entro oun donnent une courbe complétoment

fausse).

I1 est difficile d'affirmer, dés lors, que les autres ont échoué en

Q.IIb pour n'avoir pas résolu les questions précédentes.

— Enfin la question Id (position d'équilibre) est 1l'occasion de 39
souvent (569% des cas) ,
réponses z, = lo dont la justification est “absente ou incohérente (tab. 18,
dnnexe 2). Les erreurs faites dans le calcul ou dans la construction de la

courbe ne peuvent donc expliquer A elles seules ce résultat, plus vraisem-

blablement di 3 un a priori intuitif ou une association werbale.

Les faits que l'on vient de citer comstituent plus des indications

1o
1
]
7
H
i
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~

que des preuves. Ils tendent cependant & montrer que les difficultés
formelles ne suffisent pas pour expliquer le comportement des étudiants,
qui, en revanche, se trouve &trangement conforme, jusque dans les réponses

formelles, aux mécanismes intuitifs proposés plus haut.

CONCLUSION

I1 manque surement aux résultats analysés ici le cdté spectaculaire
obtenu lors d'expériences plus focalisées, mieux contrdlées, dont certaines
sont citées plus haut. Et pour qui a entrepris de dépouiller ces 416 copies,

la pdture semble bien maigre de prime abord.

A cela, les raisons ne manquent pas, on s'en est expliqué plus haut.
I1 faut plutdt s'interroger sur les faits qui ressortent précisément du

type de "relecture" du matdriel initial, que l'on vient de décrire.

On peut d'abord remarquer la distance qui sépare l'attitude du correc-
teur de celle du.chercheur. Ces copies ont &té lues avec soin (si l'on peut -
se permettre d'envisager le contraire !) puisqu'd la relecture attentive
on n'y a pas trouvé d'erreur de correction. Pourtant des faits significa-
tifs n'ont pas été remarqués par les enseignants chargés de cette correction.
C'est dire combien on peut facilement ignorer ce type de réalités, ou

congidérer celles—ci comme des subtilités sans conséquence,

Il reste & interpréter ces faits. L3, comme dans toute recherche
expérimentale, on l'a déji noté, le "fait" suppose une idée directrice préa-
lable. Les critéres de classement des faits bruts (les mots écrits sur les

copies) sont multiples et l'on en a choisi certains.
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Les faits présentés sont donc, peut-étre, déja enfermés dans un type
d'interprétation. L'important est que ce type d'interprétation s'accorde
avec de nombreux autres faits bruts provenant de sources expérimentales
diversifiées. Il semble que ce soit ici le cas. L'attribution de grandeurs
physiques aux objets eux-mémes, l'usage implicite d'une relation directe
entre Force et Vitesse, la mise en oeuvre d'une dynamique causale délocali—
sée 13 ol il faudrait ne considérer que des champs statiques, autant
d'erreurs qui ne se manifestent pas seulement dans le langage courant ou lors
de questions ''piége", mais bien aussi dans les problémes scolaires en usage

actuellement.

I1 s'agit donc 13 de phénoménes bien réels et non fabriqués pour les
besoins d'une recherche spécialisée. Relativement inapparents en eux-—
mémes, dans ce type de contrSle, ces processus permettent pourtant bien

d'interpréter ou de prévoir, les tendances d'ensemble des réponses obtenues.
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ANNEXE 1

P.C.E.M. 1974

Solution de 1'exercice de dynamique - Trame des calculs

Q.Ia et b
. I A _ s
z 10 : Ep] =3 k(z lo) +.mg(z 10) valeur algebrlque de Fl(z)
' ~dE :
Py
F,(2) = rrmiai k (z*lo)‘“ mg

- k(zulo) : valeur algébrique de la force de rappel du ressort

- mg : valeur algébrique du poids de m.

zY1l :E_ =mg (z-1)) valeur algébrique de F,(z) = — mg
o Py o 2

‘La masse, non attachée au ressort, n'est soumise qu'ad son poids.

e ae EP(Z)
Q.Id : Equilibre : Q.Ic : courbe
dEpl
telle que =0
Z dz
. . 2 g z
; = .. mg 1~ )
soit z = 1 - ok : 5
' ' 1
: ngz ‘\\Ehl'///r o
Q.IIa : Altitude maximum : "E—— —
=2z -z

Ep](zl)< 0= z =
Epl(zl) = Ep(zm) =

1-
\-Epl(zl)) Oz =2z *+ Tmg (z,-1))

Q.IIb : Condition du décollage : zn1> 1,

_ B} . _ 2mg
=> hpl(zl) > 0 soit z, ¢ 1
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ANNEXE 2

Résultats en Questions Id, IIa, IIb

Question Id

Cette question, qui porte sur le calcul de la position d'équilibre z
est la mieux réussie de l'exercice. 251 &tudiants 1'abordent et 94 d'entre
eux (37 %) donnent une réponse exacte toujours bien justifiée (& 2 exceptioms

prés). On remarque pourtant que 39 étudiants (15 %) donnent la réponse :

On lira, en tableau 17, les justifications fournies, réparties selon
les réponses finales (exacte,lo, autres). I1 faut noter dans ce tableau les
justifications multiples, plus symptomatiques que massives, comportant un

bilan de forces et un bilan des termes correspondantg¢de 1l'énergie.

Ces bilans y apparaissent comme &quivalents, ainsi que l'explicitent
quelques commentaires :

Quand la force exercée par le ressort sera &gale au propre
poids de la masse, c'est-d~dire que les énergies respectives du ressort et
du poids s'annuleront.

I.'énergie potentielle de Ia masse compense 1'¢nergie potenticells

du ressort, etc...

Si 1'on en croit ces étudiants, les colonnes | et 3, 2 et 4 ou 5, 7 et
8 seraient 4 confondre deux i deux respectivement, dans le tableau I]. Remar-
quons simplement qu'on y trouve, pour la derniére ligne, des nombres du

~
méme ordre.

La réponse 1, semble pourtant plus spécifiquement liée & des justifi-

cations "énergétiques". On peut alors se demander si cette liaison est

d'ordre formel, d'autant que l'une des justifications souvent avancées
uEp =0", conduit 3 la réponse 10 si le calcul est exact, et que 1l'autre
1
By

T 0" conduit aussi 4 ce résultat si la courbe est fausse (courbe en

cuvette 3 minimum nul en ).
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Le tableau 18répar£it les réponses 1, en fonction du lien &tabli
~entre point de départ et résultat. La colonne "courbe fausse" concerne le
cas évoqué cifdeséué.'Elle fégrdupé les étudiants dont le calecul est faux
ou absent, mais dont la courbe suffit d rendre cohérents point de départ

et résultat.

" On note que 22 sur 39, soit 56 % des étudiants, qui répondent z = 1_
ou bien ne justifient pas complétement cette réponse (23 % non justifié
ou point de départ seulement) ou bien la justifient de fagon incohérente

(33 %, calcul faux).

Notations pour les tableaux 17 et 18 (pages suivantes)

- F, et‘F2 (Ep et Ep ) représentent les expressions de la force
1 2

(respectivement de I'énergie) pour chacun des cas z g1

z > 1o (FZ’ E?z).

(F

o 1 Ep ) et

1

- Les chiffres entre parenthéses, dans les tableaux 17 et 18, renvoient

aux numéros des colonnes "points de départ" du tableau 17.
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Liens entre divers points de départ et le résultat z, = L, (en Q.1d)

Lien Calcul Calcul Pas de Courbe fausse N
Point juste faux calcul
de départ \“N\\
(2) k(z-1 )="mg 3 1 4 -
(3)E_ =0 5 3 2 10
i P
L (5) pk(z-1 )%= ) -
Z - - 2
=+mg(z-1 )
(6) Ep mini.;
| & 3 3 5 1 )
. P;
dz 0
7) Fl = F2 2 2
, 8 E =E 3 1. 4
P Py
(9) multiples 1(5,F,=0) { 1 (2,3) 1(5,7) 1 (2,6) 4 -
(10) non jus- ° 2 B
tifié <
N 11 13 9 6 39
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Question Ila

Sur les 171 étudiants qui abordent cette question,
29 parviennent 3 une réponse correcte. Notons qu'il y avait en fait

deux cas possibles :

Epl(zl) 0 Epl(zm) = Ep](zl) ;o2 < 2zo~z1

ou bien
' k

EP|(Z]).> 0 - Epz(z'm) = Epl(z]) ; 2'n =7y +‘§ag (zl-—lo)2

Le seul étudiant qui ait envisagé ces deux cas n'a pas terminé son
calcul. Ce fait rappelle une fois encore que, plus qu'au résultat du calcul,
c'est 3 la fagon dont celui-ci est abordé qu'il faut s'intéresser. Le tableau
19récapitule les divers points de départ des étudiants dans cette question,
quelle que soit leur réponse finale. Les 29 &tudiants parvenus & un résultat
correct (z'm:l, zm:28) y figurent en colonnes 1 et 3 (respectivement 18 et
11). Les autres ont fourni un calcul incomplet (notamment tous ceux de la
colonne 6) et/ou faux. La ligne "localisation' précise, pour les colonnes

mentionnant une égalité entre deux termes de Force-Energie, si les deux mem-

bres de l'égalité sont 3 prendre en deux points différents ('localisation

L]

double", ex. : Ep (z]) Ep (zm)) ou bien au méme point ("localisation
1

2

unique') précisé (EP (zl) = Ep (zl)), ou non. Ceci peut €tre déterminé
| 2

d'aprés 1'affectation éventuelle d'indices différents pour la variable

z (zl, zm), l'usage de variables différentes (z1 et h) et les commentaires

verbaux.
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Question IIb

Le tableau 0 récapitule les points de départ des réponses & cette
question, abordée par 125 &tudiants. 15 d'entre eux partent d'une condition
correcte et suffisante : znl) 10 (col. 1, tab.20,. On enregistre en outre
quelques commentaires purement qualitatifs (on considére 1'expression
z «'1O comme qualitative) qui constituent une réponse incompléte mais mani-

festent une intuition juste du phénoméne physique.

"I1 faut que le ressort soit suffisammént comprimé pour que M
puisse vaincre la pesanteur'.

"z]<lih):vl'énergie qu'il (le ressort) posséde alors lui permet
de faire décoller M".

"Pour que la masse décolle, il faut que le ressort ait ata tres

comprimé".

Ce type de commentaire, lorsqu'il n'accompagne pas une autre justifi-
cation plus formelle, figure sous la rubrique z ;& 1O (col. 5, tab.?0).
Les colonnes 2,3,4 sont définies par des conditions d'indgalités entre deux
"forces" (col.2), deux "énergies" (col.3), ou bien une "force'" et une'énergie'
(col.4), dont l'une est relative au ressort, ou "vers le haut", et l'autre
relative a la mésse. On entend par "force" soit une expression verbale
utilisant ce mot, soit une expression algébrique apparentée (mg, k(z—lo),kx).

De méme pour "1'énergie'.

La répartition en lignes de localisation, qui est faite pour chacune

des colonnes 2, 3 et 4 précise, comme en question Ila, si les deux membres
de 1'inégalité sont & prendre en deux points différents ("localisation
double", ex. : énergie en zl> énergie en zm) ou au méme point ("localisa-

tion unique") précisé (E_ (z,) » E_ (z,)), ou non.
- Py 1 Py 1
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Points de départ 3 la question IIb
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1 2 3 4 516
é Force Energie Expressions mixtes
* de compression . de com~ Energ. Energie _ Force ou z d
! - poids . . 1 . -
; de détente am pression, , poten. ou Energie i
zm)l " d'élasticité > &> . ete, de m, Force (masse) 1y
. du ressort, pe— | l-k( )2 E (=2), vers le _1O e
- vers le haut, san- ! 2 e Py haut r
k (..) 'teur ; mgh s
15 15 12 21 {26
L
Locali-
sation
| .
, — dou- :
: ble 2 ! 3
-~ uni-
_ que 4 14
en z;
v —
au maxi-
mum au _Nclgi
décolla- 4 ! 8 -
ge a lal E
~fin ;
|
non _pre- 5 10 38
cisée
63 -

* Inégalité

stricte sauf un cas (= en col.2 et 4,') en col.3)
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ANNEXE 3

Quelques remarques sur l'analyse des réponses

concernant le cas z ) I,

On a distingué dans le texte :

- deux approches : l'une statique (a) : "la masse est tenue par
quelqu'un" 1'autre dynamique (b) : "a vrai dire, je ne sais
pas trés bien comment il se peut que 1 < z sauf a4 partir du moment ol le

ressort est en mouvement"

- deux types d'explications causales, dans le cas (b) :

b; : La cause du mouvement vers le haut est antérieure au passage de
Men z >»lo’ c'est la détente du ressort : '"en comprimant le ressort, le
ressort va pouvoir fournir & la masse une force de bas en haut"

by

elle-méme : "la masse attire le ressort vers le haut"

: La cause est "présente' au mouvement, elle réside dans la masse

Cependant il se peut :
- que 1'on ne puisse, au niveau de 1'interprétation, distinguer
1'une de l'autre les approches a et b :
"z )y 1, ¢ il y a une force qui s'exerce de bas en haut, une

sorte de force antigravitationnelle'.

"I1 peut dénc ici intervenir une force de traction vers le haut'.
"Ii y a une autre force qui tire le ressort vers le haut".
"z ) 1, implique 1'existence d'une aﬁtre force dirigée de bas
en haut" ; '
- que l'étudiant lui-méme oscille d'un mode de raisonnement & 1'autre,
notamment entre b, et b, : . v
ainsi un étudiant qui part de la situation z { 1, et établit alors le
bilan : "z ( 1 : Action de M)Réaction du ressort" (approche b,) aura, pour

le domaine z ) 1o le choix entre deux démarches :
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. inverser le bilan :

"z ) 1, ¢ Action de M { Réaction du ressort'.
S'il ne s'agit pas 13 d'une simple symétrisation‘faite au niveau de 1'écri-
ture, ce bilan rel&ve d'une analyse causale du genre b,.

. conserver un bilan de méme forme :

"z ) 1 : Action de M ) Réaction du ressort",

conformément a4 1'approche causale b2'

I1 n'est pas possible de concilier un méme type d'analyse causale et
1'inversion du bilan en 1,. D'oii quelquefois, des allers et retours inextri-

cables, dont voici un exemple :

"z ) 1, : la force de rdaction interne du ressort est supérieure
i la force de la masse..."

puis... ;o
’ Superiedre;,

"dans le premier cas z ¢ s la masse est “(sic) inférieure
(en force) i la raideur k et 3 la résistance, donc, du ressort. Dans le
deuxiéme cas z ) 1o ; la masse M est supérieure (en force) a la force

d'élasticité du ressort'".
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QUELQUES RESULTATS COMPLEMENTAIRES

Un exercice de travaux dirigés

(premiére année de DEUG SSM)

Introduction

Un exercice, voisin en apparence du sujet de 1'&tude précédente, a
été donné par une autre équipe d'enseignants en cours de travauxvdirigés,
sur 1'Energie, d& des &tudiants de premiére année. Sans en étudier tous les
aspects, 13 non plus, on soulignera les faits qui rapprochent, ou distinguent,

les réponses obtenues lors de ces deux exercices.

I. TEXTE ET SOLUTION DE L'EXERCICE

1. Texte

Deux masses M, = M, = m sont reliées par un ressort de constante k

et de longueur au repos 1 L'ensemble repose sur un plan horizontal.

O‘

a) Calculer la longueur 1] du ressort 3 l'équilibre

b) On comprime le ressort jusqu'a la longueur 1, et
on lache. Calculer 12 pour que la masse du bas

se décolle du plan.

2, Solution

a) A 1'équilibre, la résultante des forces agissant sur M, est nulle :

-k (11~10) - mg = 0 (axe orienté positivement vers le haut)

1 o k

b) Pour que la masse M2 décolle, il faut et il suffit que la résultante
des forces exercées sur elle soit non nulle et orientée vers le haut,
donc que le ressort ait une longueur L1 telle que :

+k(L-1O)—-mg>0
- mg
soit L ) 1+ T
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\ . . mg . .
Il pourra atteindre la longueur limite L = 10 + Eg-Sl on le comprime

au moins jusqu'ad une longueur 12 telle que 12+L = 211 (symétrie du mouvement

par rapport 4 la position d'équilibre).

Done 12 =1 - QE&

II. RESULTATS ET DISCUSSION

1. Question sur 1'équilibre

Les divers points de départs & cette question figurent en téte du

tableau 21, sur lequel on lira les taux de réponses correspondants.

TABLEAU 21

Points de départ & la question sur 1'équilibre

N.= 36 | Bilan de forces seulement | Bilan d'énergies Pas de
- . - g &
(rép. : 104_ T )] _ seulement réponse

(rép.: 10 7 2 mg/k)

et B1e o A S e ot asts, s 1 e Ar o e rminine e s 1o e AT AN A AR e NS 1 o S e L1 S A AR et

69 % 28 Z 37

On a également mentionné, en tableau 21, avec les points de départ de
calculs, la réponse la plus fréquemment associée. 47 % trouvent le résultat
correct. Notons qu'aucun éléve n'a donné la réponse 1] = 10‘

Un résumé des résultats obtenus 3 la méme question dans le texte du

PCEM (cf. Tab. 17) figureven tableau 22.
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TABLEAU 22

Points de départ 3 la question sur 1'@quilibre

du texte de PCEM

dEp Bilan de forces | Bilan d'énergies| Bilan de forces
~E;l-= 0 | seulement seulement et bilan équiva- | divers
1 : _
lent d'énergies
26 7% 38 7
1 \_————-kw
64 7 23 7 6 7 7%

. 37 7 des éléves en PCEM trouvent le résultat correct. .

. 15 7% des éléves répondent zo=lO (zO est la notation correspondant i 1.

De ces résultats, il ressort :

1.1. une similituyde d'ensemble quant aux points de départ adoptés,
si l'on considére que les 26 7 de réponses "EEBL = 0" en PCEM sont 3 attri-

. 1 . da . L
buer 4 la forme du texte dt traduisent une compréhension correcte de 1'équi-
libre des forces. Un autre point de rapprochement apparaftra dans les
commentaires cité&s plus loin : 13 encore il y a "attribution" des '‘grandeurs

physiques aux objets, et l'on parle trés généralement de“l'Energie du ressort

1 24
— . - LFEP N — [
> k (1o 11) et de celle '"de la masse : mg (1O l]) .

I.2. quelques points de divergence qui semblent provenir de

1'existence de questions antérieures en P.C.E.M,

1.2.1. On ne rencontre pas d'équivalence entre bilans de
forces et bilans d'énergies en lére année de DEUG SSM, contrairement «u PCEM.
. En DEUG SSM, la question sur l'équilibre vient "a froid" et semble
réglée de maniére formelle. Les points de départ en termes d'énergies
reprennent la forme habituelle des bilans dressés dans cette séance qui, rap-
pelons—le, était précisément centrée sur l'Energie. Ils sont tous nettement

et doublement localisés, conformément 3 un schéma d'échange : le travail
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du poids mg (10~11) est "acquis par le ressort" %k (10~11)2. I1 s'agit
ici effectivement d'énergie et non d'une notion mixte (cf. lére partie,
II.1.5). L'erreur est autre : elle consiste 3 associer d& 1'équilibre une
énergie cinétique nulle (cf. l&re partie, II.1.1) : "il n'y a pas
d'énergie cinétique puisqu'il n'y a aucune vitesse'. '

"EC=O : le systéme est‘équilibré".

Energie et force semblent donc manipulées pour elles-mé€mes dans une

analyse relativement statique, ou locale, du systéme.

. En PCEM, au contraire, 1l'&tudiant avait di auparavant analyser 1a.
nature des forces, aprés une description du processus de compression, et &
propos d'un domaine spatial (z) 1)) suggérant la détente du ressort. -
L'ensemble de la situation évoquée pouvait apparaltre comme une succgséion
d'effets (de mouvemehts) provenant de causes antagonistes et tour & four -
dominantes. On a interprété plus haut (II,4.1) les commentaires des étudiants
et les équivalences entre bilan de forces et bilan d'énergies i partir de -~
cette constatation. Sans en &tre une '"preuve", les .résultats différents

obtenus en l'absence d'un tel contexte (en DEUG SSM) sont compatibles avec

cette interprétation,

1.2.2. On n'observe pas en DEUG SSM les réponses "longueur a

1'équilibre = 10" (Tongueur au repos), obscrvées cen PCEM avec une f{réquence
non négligeable (15 %) malgré leur invraisemblance apparente. Ce fait souli-

N
gne d nouveau l'importance des questions préalables en PCEM et montre bien

que- La—réponse 70"10 n'est—paS—le—ﬁai;_dlenxeuzswde_calcul_purement_éléatoinesTAAgA;
ni méme d'une simpie association verbale '"repos — immobilité -e équilibre".

Une autre interprétation proposée plus haut pour cette réponée (cf. I1,4.1)

attribue celle-ci, comme l'équivalence des bilans de forces ou d'@nergies, -
a 1l'aspect évolutif et "conflictuel" de‘la situation évoduée par la premiére
question du tekte de PCEM, Cette interprétation reste compatible avec

1'asence de telles erreurs eh DEUG, ot rien ne détermine préalablemént

1'étudiant dans ce sens.
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2. Question sur le.décollage de la masse du bas

2.1. Résultats

Les points de départ des &tudiants pour cette question

figurent en tableau 23.
TABLEAU 23

Points de départ, en DEUG, sur la question du

"décollage'

N = 36

Bilan de Forces | Bilan d'Energies | Bilan de Forces Pas de.
et bilan équiva- réponse
lent d'énergies

53 % | 17 2 5. 25 %

. Les bilans de forces se répartissent ainsi :

32 %2 (du total) indiquent que

"F dirigée vers le haut ) Poids de Mz", ou

"... il faut que la force potentielle du ressort soit supérieure au

poids de la masse du bas", ou

"que la force du ressort soit supérieure ou égale 3 la masse du bas', ou

"Fr> Mg‘"’"k(li—lz) > Mg"

21 % (du total) font intervenir les deux masses :
"Pour qu'il y ait décollage, la force de propulsion F du ressort doit
étre supérieuré 3 la force poids de 1'ensemble des deux masses et du ressort",

",.. il faut que la résultante des forces > 2 Mg" ,"T)-ZP";

. Les bilans d'Energies, dont un seul concerne les deux masses, sont
tous différents, trés confus, et trés vaguement ou pas du tout localisés :

on mentionne pour My "une vitesse " :
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"Si M, décolle, elle a une énergie cinétique, une vitesse , ainsi

qu' "une altitude h", que l'on annule au besoin ensuite.

. La troisiéme colonne :"bilans de Force et d'Energie équivalénts"'
réunit les caractéristiques des deux premiéres} Voici les deux réponses
qu'elle concerne : '

"Pour que.M] décolle, il faut que la force avec laquelle le ressort
se détend soit supérieure au poids de M,

Fp > P

E, ) E
PR- Py

%kxz_) mgh (h = 0 car la masse est au sol au départ)_
1 2 |

LI Y

- 1 2y,
1,(1,-21)) > ok 1

1 .

"T1 faut’que le ressort + la masse du haut fournissent une force vers

le-haut supérieure 3 la force qui oblige la masse du bas & rester collée

au plan.
E ) E
R~ Py
1, .2
Ekx )_n@ (11~12)
2mg (11»12
. - — e et ”"
e 12 = 1] X, 11 m .

(Cette derniére réponse comporte le seul bilan d'énergie localisé entre

deux positions (ly, 12) obtenu lors de cette question).

. Enfin, on ne trouve dans aucune réponse la succession des étapes

indispensables du raisonnement formel:

2.2. Discussion
On va montrer que cette généralité de 1'échec traduit 1'in-
- tervention, 3 des niveaux divers, de modes d'analyse dirécts, de type
causal, se fondant sur 1'évolution du systéme, plutdt que sur 1'usage
d'une relation Newtonienne locale qui ne mettrait en jeu que des forces

inscrites dans la configuration du systéme.
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2.2.1. Les bilans de forces
- Le point de départ majoritaire (32 2), est identique & celui de
la question IIb du PCEM :
"Force vers le haut ) poids de M2"‘
Il est, cette fois,vcorrect puisque le mouvement vers le haut envisagé, le
"décollage' de M,, se fait sans vitesse initiale., Rien de trés étonnant donc,
ni de trés instructif. Les erreurs s'introduisent plus loin et on y. ’
reviendra.
- Le méme type de point de départ s'applique parfois (21 %) a
1'ensemble des deux masses :
"Force vers le haut ) 2 M".
Le raisonnement est identique & celui de la réponse majoritaire, & ceci
prés que :
. 11 suppose également que s'il y a décollage, la masse du haut, M,
est également animée d'un mouvement vers le haut ou, au minimum; nul ;
. il en déduit qu'il faut aussi une force wers le haut pour "1'emporter

sur'", ou au moins &quilibrer, le poids de cette masse Ml'
Le premier point du raisonnement est exact ici (mais ne le serait pas
si 1'on retenait la masse My au sol pendant la phase ascendante de M, et

qu'on léchait M, au début de la descente de Mjp).

Le second point relé&ve du méme type d'approche intuitive que les

bilans—les_plusﬁfxéquenrs*ﬂEQrce vers le haut > M", Mais il conduit cette

fois & l'erreur, puisqu'au décollage 1'accélération et la vitesse de la
masse du haut ne sont pas de méme sens : cette erreur atteste que 1'étudiant
a préféré une relation du genre F =o (V) 3 celle de Newton, alors que les

premiers bilans, corrects, laissent subsister le doute.

2.2.2. gpg}lp_fﬁprcg_ngpﬁ}g_ﬁgg;!_?
~ Les deux catégories de réponses se rejoignent sur la seconde &tape
du raisonnement : dans la démarche formelle correcte, il fallait associer
cette "force de propulsion" 3 une longueur donnée du ressort puis se

demander 3 quelle condition une telle longueur pouvait &étre atteinte. En
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d'autres termes, il fallait, dans un premier temps, analyser le décollage

localement, en associant force et caractéristique physique du systéme au
méﬁe inétant (cf. I1.2). Seul un étudiant.procéde ainsi. Les autres (50 %
du total) n'envisagent cette longueur maxima qu'au passage, verbalement ou
pas du tout, sans lui attribuer de notation ni 1'impliquer dans la moindre =
8galité algébrique. En revanche, presque tousx (47 %) évaluent la force '
vers le haut 3 partir de la longueur 1y du ressort comprimé :
"p eét égale, en module, 3 la force que l'on a exercée sur la masse M,
pour comprimer le ressort jusqu'a la longueur I, : F =k (11—12) ". : -
Il est possible qu'une telle affirmation repose, sans l'expliciter,

sur la symétrie du mouvement et donc sur le fait que les forces agissant
sur la masse aux deux points d'amplitude maxima sont "égales et opposées'.
Mais nulle part on ne voit seulement suggérée cette justificationm. Il.y a,
en revanche, plusieurs indices en faveur de 1'hypothése suivante : pour les o
étudiants, la "force vers le haut" est moins une caractéristique physique
instantande et locale du systéme que le résultat d'une cause antérieure :
la compression du ressort. Céttebaction de compression introduit dans le
ressort un capital.de force récupérable sous forme de mouvement vers le
haut & la détente. Ce capital s'évalue lorsqu'il a sa valeur maxima, et
qu'il se retourne : pouf la longueur minima 1, du ressort. Le retournement
du mouvement, ‘en 15, suffit & retourner le capital de force, et point n'est
besoin de se préoccuper du sens des forées ni de 1'instant précis ol

I1'on envisage cellen=ci, -

Akl'appui'de cette hypothése, le fait le plus convaincant est celui -

que 1l'on vient de citer : 3 une exception prés, aucun &tudiant n'évalue
"la force vers le haut" & l'instant méme du décollage. Les citations
suivantes ne constituent pas des preuves i elles seules, mais elles vont
tout 3 fait dans le méme sens : '

"On transmet une poussée F = k(lznlo)...”,

"Soit f la force pour comprimer le ressort... f ) Mg".

"I1 faut que la force potentielle du reSsort soit supérieure au poids

AN

* . ' . B .
Une seule exception (3 %) ne localise pas l'évaluation de cette force :

F = - k(1-1).
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de la masse du bas Mg < k(l»ll)".
"Le ressort poussera Ml avec une force F = k (12—11)
F=k(l,~1) > 2 Mg".

Qu'elles soient correctes ou non dans leur point de départ, les
réponses mentionnant une force vers le haut (53 %) adoptent donc pratiquement
toutes un raisonnement causal oii les deux termes du bilan ne concernent pas
le méme instant, et que l'on peut caractériser par 1l'intervention d'un |

capital de force acquis lors de la compression et responsable du décollage

"la force potentielle'" du ressort.

" Les quelques amalgames (5 %) entre Force et Energie que l'on ren-
contre lors de cette question (et non dans celle qui concerne 1'équilibre)
et surtout les bilans d'Energies (17 %) par leur diversité, leurs justifi-
cations absentes ou incohérentes, leur localisation imprécise, sont autant
d'éléments qui s'interprétent de la méme fagon : on y retrouve le caract@re
de grandeur physique mixte (Force-Energie) et délocalisée du Capital de '

force.

C'est finalement la presque totalité des réponses exprimées oli 1'on
peut reconnattre, 4 un niveau ou @ un autre, l'intervention de ce type de
raigonnement, sachant bien, une fois cncore, qu'analysée individuellement

chacune des erreurs observées pourrait s'interpréter diversement.

S
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Conclusion

Cet exercice est 1l'occasion d'observer les différences de comportement
lors de questions présentant, ou non, des indications quant au mouvement, ou

i 1'8volution du systéme (cf. tab. 1I);

fh

Une méme question (position d'équilibre) est ainsi l'objet de réponses:
différentes selon le contexte, inexistant en DEUG, beaucoup plus suggestif

en PCEM : on observe une analyse locale souvent correcte en DEUG, des types -

d'erreur fondés sur la prise en compte de 1'évolution du systéme en PCEM.

De méme les deux questions de ce méme exercice de DEUG suscitent des
comportements différents ; i 1l'analyse locale de la position d'équilibre
succédent les bilans traditionnels associés aux mouvements d'objets pesants
vers le haut dans la question sur le décollage. On reconnalt dans ces bilans

les caractéres d'un raisonnement causal délocalisé en terme de capital de force.

La conclusion de 1'&tude précédente pourrait €tre reprise intégralement
ici : inapparents en tant que tels du fait de la complexité du probléme et
des niveaux différents oil ils peuvent intervenir, les processus de raisonne-
ment spontanés décrits en premiére partie rendent bien compte des répomnses
observées. Ces deux &tudes confirment 3 la fois la validité du modéle et
les raisons pbur lesquelles ce type de phénoméne s'impose avec si peu

d'évidence au correcteur, -

Contrairement aux tests proposés en premiére partie, il n'y a pas -

ici 1'occasion de ces erreurs choquantes, du style "V = F", ou de ces
schémas limpides qu'aucune faute de calcul ne peut expliquer. Les raisonne-
ments intuitifs prennent pour s'exprimer un langage formel déja complexe

et 1'origine des erreurs n'en est que mieux masquée.







132

QUATRIEME PARTIE

CONNAISSANCE DES MODES DE RAISONNEMENT
’ SPONTANES ET ENSEIGNEMENT ‘
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INTRODUCTION

L'ensemble de ce travail, on l'avait annoncé, prend d'abord pour
objet 1'étudiant lui-méme, et non pas l'enseignement qui lui est, ou lui ‘

a été, dispensé. Il ne s'agit donc pas d'une &tude de pédagogie au sens

classique du terme.

Cependént les enquétes qui précédent suggérent un certain nombre
de remarques concernant directement 1'enseignement. Celles-ci, liées aux
résultats que l'on vient d'exposer, n'en sont pas pour autant démontrées :
il sfagit de simples pistes de réflexion, dont chacune nécessiterait
une étude spécifique; et dont l'ensemble est loin de couvrir tous les

aspects du probléme. : 4 Lo ‘ ;
Ces remarques sont de plusieurs ordres :

. Il y a, dans les résultats résumés ici, quelques éléments d'un

bilan de l'enseignement regu par les étudiants interrogés.

- Les difficultés mises a4 jour peuvent suggérer quelques pistes de

recherche pour des stratégies pédagogiques appropriées.

. Plus généralement, la réaction des &tudiants a ce type d'enquéte

} I3 !- ]'- ) '.] B J en_t_ J' -A : ’. -
mais aussi péur les énseignés, i inventorier eux-mémes, et i savoir

reconnailtre, les réactions spontandes les plus fréquentes devant telle

ou telle situation physique.

I. QUELQUES ELEMENTS D'UN BILAN DE L'ENSEIGNEMENT RECU

L'impression d'ensemble, au vu des taux d'échec enregistrés, pour-
rait €tre que les étudiants interrogés sont tout & fait nuls.
Cette conclusion, un peu sommaire, lie implicitement les résultats obtenus

ici & une notion globale de "niveau" elle-méme A définir.
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On peut, du moins, examiner l'@ventualité d'une relation entre
taux de réponses et un "niveau scolaire" défini par le cadre de

1'enseignement : Secondaire ou Universitaire, niéme année d'étude.

Les parties I et II de ce travail, en particulier les tableaux
2, 4 et 15, font en effet apparaitre les résultats d'étudiants de
"niveaux" tr&s différents sur les mémes textes : les réponses, pour les
caractéristiques que l'on en a retenues, ne sont guére; elles,
différentes.

Les questions Ib et 2b font méme apparaitre des résultats plus
"mauvais" en Maitrise qu'en MP1 (Tableaux 2 et 4). Certes ce dernier
point ne doit pas retenir excessivement 1'attention : les conditions
de 1'expérience jusfifient parfaitement, & elles seules, d'importantes

fluctuations dans les pourcentages obtenus.

Mais on peut au moins remarquer que les résultats ne sont pas
significativement meilleurs avec le niveau scolaire des &tudiants inter-
rogés. Entre la premidre et la troisiéme année d'Universitd, entre une
Terminale et une classe de Mathématiques Spéciales, les étudiants
‘n'auraient-ils donc que juxtaposé des connaissances mal assimilées 3

d'autres ?

On observe pourtant - cela n'apparait guére dans les résultats
car il s'agit d'un aspect difficilement chiffrable - que les &tudiants

de MaTtrise, a fortiori ceux de Mathématiques Spéciales, s'expriment

plus généralement et avec plus d'aisance par le canal formel. A propos du
questiownaire G, notamment, les &tudiants des classes préparatoires font,

dans leurs commentaires, une place plus large aux termes "repére",

"référentiel", leurs tentatives de calcul sont plus nombreuses et plus
cohérentes. Mais les réponses finales présentent absolument les mémes

caractéristiques que celles de leurs camarades moins avancés.

Méme les enseignants, i qui 1'on présente tel ou tel questionnaire,

et qui se risquent 3 répondre un peu vite, vu la simplicité des situations

proposées, tombent également dans le piége. Faudrait-il donc un '"niveau"
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réellement considérable puisque de bons physiciens peuvent se tromper ?
Faut-il leur niveau formel puisqu'eux rétablissent bien vite la bonne

réponse ?

Il est difficile de se prononcer sur une question aussi large. Il
semble que ce qui manque & l'étudiant n'est pas tant la capacité de mani-
puler le formalisme lui-méme que la confiance dans les résultats qui en

découlent.

Une différence essentielle entre 1'assistant et 1'étudiant qui discu-
tent sur 1'un de ces questionnaires, est que l'assistant croit au forma-
lisme qu'il manipule alors que l'étudiant n'y adhéfe qu'avec réticence
si un résultat intuitif contradictoire s'impose & lui (on sait qu'autrement

les résultats les plus absurdes ne le choquent pas !). ’ -

I1 faut rappeler & ce propos les cas, rencontrés plusieurs fois,
oli la bonne réponse résulte d'un calcul, ou d'un schéma correct, pour

8tre aussitdt contredite par une erreur finale d'origine intuitive.
Ainsi

- Au concours de P.C.E.M. (1974) un étudiant calcule correctement
la position d'équilibre et conclut Z, = 10.

Un autre amorce sa réponse & la question E1b par une condition
exacte, Wﬁn)l ", puis revient 3 la condition intuitive "Force vers le

7%
haut » Mg'".

- Au test du pendule, 4 étudiants font un schéma complet et correct
en question P;, mais &crivent & cSt& : "Comme la vitesse est nulle,

la force tangentielle est nulle". "En fait, la résultante est nulle", etc...

— En question 2b (partie I), on a suffisamment souligné les réponses

"- kx est différent d'un systéme & 1l'autre

1.2
“coe —Z-kx

ol

est le méme...".

Des cas aussi flagrants ne sont pas légion. Mais le phénoméne est
présent dans toutes ces expériences, et fort significatif. (Voir a ce

propos 1" Partie IV 2, IlIéme partie PCEM, I11.2).
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Si 1'on devait, au vu de ces résultats, faire un constat d'échec,
ce serait donc celui-ci : les étudiants interrogés n'ont pas, au cours
de leurs premiéres années d'études, acquis suffisamment de confiance
dans le formalisme qu'ils manipulent, pour surmonter les difficultés

intuitives que font surgir certaines situations (cf. tableau 11).
Quelles sont donc les conditions de la confiance ?

Le "ni?eau d'étude", on 1'a vu, est un facteur qui tarde a devenir
déterminant. L'ordre, et le type d'approche, plus "théorique'", ou plus
"expérimental", adoptés pour 1'exposé méme des notions, n'est pas non
plus, sans doute, un facteur crucial. Ceci n'est, pour l'instant, qu'une
opinion personnelle. Mais, & titre d'indication, on peut remarquer que
les quelques étudiants britanniques interrogés se sont comportés comme
leurs coﬁdisciples frangais, par deld les différentes dvidentes de

formation et de langue (Partie I, I.4.2.2).

I1 faudrait bien, pourtant, d'une fagon ou d'une autre, permettre

aux étudiants d'un niveau donné d'acquérir dans leur grande majorité

1'essentiel des concepts enseignés au moment méme de 1l'enseignement et non

seulement rétroactivement*, ne serait-ce que parce que tous ne continuent
pas leurs études. Il faudrait, par exemple, qu'aprés un an de Mécanique,
on ait pu faire admettre que la Force est proportionnelle a 1'Accéléra-
tion et non 4 la Vitesse, et dépasser dans cet accord le stade de la

simple répétition verbale ou algébrique d'une formule,

II. QUELQUES SUGGESTIONS POUR L 'ENSEIGNEMENT

L'idée centrale des suggestions qui suivent est celle-ci : quels
que soient le niveau, l'ordre de présentation ou le type d'approche,

il est essentiel que 1'enseignement fasse une place explicite aux diffi-

% Cet adverbe fait allusion i la théorie selon laquelle il faudrait

. - —p
enseigner la relativité générale pour bien faire comprendre F = my .
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cultés intuitives et les traite spécifiquement. Le formalisme sera
d'autant mieux utilisé, et ses résultats acceptés, que l'on aura souligné
auparavant en quoi la cohérence rigoureuse et compacte de ses définitions

le sépare de 1l'intuition.

Dans le domaine particulier envisagé ici, il faut ainsi opposer le
caractére local de la relation Newtonnienne aux analyses causales

spontanées, qui s'attachent 3 l'ensemble du mouvement et se proménent

sans entradves dans le temps. , ’ _

. On pourrait, notamment, veiller & ne pas renforcer la tendance
naturelle qui consiste & conférer a chaque type de mouvement, assorti de
ses expressions analytiques, une existence en soi : le mouvement circulai-
re, le mouvement uniformément accéléré. Chacun de ces mouvements a des
propriétés tout a fait remarquables qu'il faut évidemment mettre en évi-
dence. Mais il ne faudrait pas ainsi créer des catégories complétement
disjointes, ni laisser subsister cette idée : '"Les mouvements ne sont
pas de méme nature, les forces sont différentes" (q.2c). Cette idée
repose sur une association globale entre force et mouvement, que rien ne

vient directement contredire tant qu'on s'en tient 3 une description

analytique du mouvement, par exemple : x =R coswt
y =R sinwt
- et

"HIU%R e

=
2

L'étude analytique de mouvements continus s'effectuant le long d'une

trajectoire donnée est certes indispensable. Mais elle doit laisser : -

place a un point de vue local, confrontant un état du systéme, un point

d'un champ de force avec différents mouvements possibles.

A ce titre, il semble tout & fait indiqué de faire pratiquer aux
étudiants des constructions vectorielles point par point, figurant les
valeurs successives du vecteur vitesse, et leurs différences, associées
a la force locale. Dans le cas du mouvement circulaire, cette opdration
conduit certains étudiants i une véritable découverte. Il est significatif
i ce propos, que R.P. Feyman, dans son cours de Mécanique, présente le

calcul numérique pas d pas d'un mouvement harmonique sous le titre
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"meaning of the dynamical equations" (Tome I 9-5). Il y a 13 slirement
plus que le simple souci d'exposer une technique moderne. Le principe
pédagogique sous-jacent, qui rejoint les remarques précédentes, mérite

quelque attention.

. A titre personnel, on a élaboré quelques documents de travail
prévus pour des 'travaux dirigés" de premiére année (la présence d'un
assistant est indispensable) et construits sur ce méme objectif : faire
sentir les implications physiques locales de la relation fondamentale -
de la dynamique. .

Ces textes figurent en annexe.

On s'est efforcé également d'éviter des formulations classiques
pourtant, mais qui prétent i confusion : la "longueur libre' d'un ressort B
a été préférée a la "longueur au repos', et la "position d'équilibre"
volontiers retraduite par une expression en termes de force et non de
mouvement, ou, dans le méme esprit, représentée avec un vecteur vitesse

provocant.

Sur 1'efficacité de ces mesures d'inégale importance, on ne se
prononcera pas. Les preuves, ld encore, manquent, puisque méme les
quelques résultats obtenus sur cet essai restreint et personnel impli-

quent également d'autres facteurs, sans doute plus déterminants:

ITI. REACTIONS DES ETUDIANTS AUX QUESTIONNAIRES PRECEDENTS B

On a déja relevé l'attitude générale des étudiants vis—-a-vis de
1'enquéte : déroutés de prime abord par une régle du jeu inhabituelle, Q
des textes 3 la fois trop simples et inexplicablement perturbants, ceux-
ci sont trés vite mobilisés, discutent entre eux avec animation et ne
rendent leur copie qu'id regret. Si leur réponse est souvent hermétique,
ce n'est pas faute de bonne volonté ni d'esprit de collaboration : c'est
parce qu'ils ne parviennent pas 3 clarifier leur pensée. Ils jouent donc
trés honnétement, dans l'ensemble, leur rdle de "matériel expérimental.
Mais ils ne s'en tiennent pas 13 : chaque expérience, une fois les

réponses réunies, s'accompagne d'une explication indiquant aux &tudiants
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la bonne réponse, mais surtout le type de difficulté intuitive explorée,
1'erreur habituelle et son mécanisme de fonctionnement. De telles
discussions ont &té quelquefois l'occasion de déclarations propres a

épanouir l'enseignant le plus aigri : '"J'en ai plus appris en un quart

d'heure...". ' -

On a cherché & voir si cet effet allait au~deld de l'euphorie
Y ' . ‘ . P * Py
~immédiate. L'essai personnel mentionné plus haut apporte des &léments

sur ce point.
Les caractéristiques de cet essai sont les suivantes :

Il concerne 37 &tudiants de MPI. : -
En tout début d'année, on a introduit la relation fondamentale
Newtonnienne, assortie d'une part de procédures de travail figurant
en annexe et déja mentionnées ; d'autre part des questionnaires g2a et q2b
exploités comme outils d'enseignement, suivant le schéma suivant : -
- passation sans commentaires .
—’explications de 1'enseignant portant sur
. la solution
. 1'erreur habituelle

. le mécanisme et les circomstances habituelles de cette erreur.

L'étude analytique des mouvements ne vint qu'ensuite.

DeuxX résultats précis ont été enregistres.
_ L'un concerne les questions la et 1b de 1'enquéte précédente, posés
.3 la suite des premiéres séances : la nature des justificatidns change
complétement, les forces d'interactions sont prises en compte d'emblée
et les réponses correctes sont nombreuses (80 Z).' |
L'autre résultat porte sur le questionnaire "glagon" posé deux mois
plus tard : les résultats des questions G3 et G4 ne sont pas plus massi-

vement"justes', le probléme du changement de repére (non traité en

* cf. tableau 15 : Groupe MP| expérimental
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cours) reste entier et les trajectoires torturées abondent aussi. Mais
c'est dans ce groupe que les questions G3 et G4 ont &té traitées et
reconnues comme identiques par le plus fort pourcentage d'étudiants
(tableau 15 derniére ligne) alors que rien dans 1'enseignement regu ne

concernait explicitement ce type de probléme.

Autre indication : le hasard a fait que dans un groupe interrogé, pour

la premiére fois en principe sur le questionnaire du pendule, se trouve
un éléve qui avait déji subi un autre test (q2c, partie I). Cet E&léve
s'est amusé a faire, de fagon caricaturale, les erreurs attendues, puis,
faussement contrit, & les corriger (non sans oublier, involontairement

cette fois, l'accélération centripéte en Py !).

Cette plaisanterie, comme les résultats de ce début d'enseignement

expérimental, confirment 1'€troite parenté des difficultés soulevées

par ces tests, et soulignent leur intérét‘pédagogique. Le fait, pour

un étudiant, de démonter lui-méme le mécanisme de son erreur

est extrémement positif et laisse des traces durables. Dans un exercice
classique au contraire, la correction est souvent d'une assez faible
efficacité. La distance entre l'erreur qui affleure au niveau du résul-
tat et l'attitude de fond qui la détermine est souvent trop grande,
et les accessoires trop nombreux. La solution correcte n'apporte alors
a 1'étudiant qu'une information spécifique pour le problime traité,

el He  prite micux & La répétition qu'au transfert,

Si 1'on n'a pas ici les arguments d'une large expérimentation

pour convaincre, c'est d'abord parce que ces questionnaires sont congus
comme des outils d'investigation et non d'enseignement et qu'on n'enten-—
dait pas poursuivre deux liévres 3 la fois. C'est aussi parce qu'un
enseignant ne sera jamais si bien convaincu de 1'efficacité d'un ques-

tionnaire qu'aprés en avoir fait 1'essai lui-méme.

Plus encore qu'un rapport circonstancié, il faut des expériences que

quiconque puisse facilement refaire. Cette opinion personnelle repose
sur la réaction trés généralement positive des enseignants qui ont bien

voulu participer a ce travail.
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CONCLUSION

On a tente, dans ce qui precede, de montrer 1'1mportance des
comportements intuitifs dans les réactions des etudlants, et la place

qu'on doit leur réserver dans 1'enseignement.

On n'entend nullement demontrer par la qu i1 faut renoncer d un
deroulement de l'enselgnement llnealre quant aux notions formelles expo-
sees, ou méme falre, parallelement a cet enselgnement une phySLque
qualltatlve d'ol soit &vacuée toute référence formelle Mais 11 faut
d'une fagon ou d’ une autre, mettre en regard d'une relatlon formellement

‘-’

»
aussi simple que F = nty s, Ou = E% » Ou toute autre, les jugements

proprement intuitifs qu'elles contredisent ou qu'elles confirment.

Le peu que l'on sait sur ces cheminements spontanés du raisonne-
-ment doit @tre approfondi, élargi & d'autres domaines de la physique
sinon de la connaissance tout court. Il y a 14 un champ de recherches

trés vaste.

I1 faut, parallélement, conduire les étudiants & prendre conscience
~de leurs réactions intuitives, a4 les classer, a les reconnaitre.

Les cnsain réoumés ici, aussi limitds soient=ilu, permettent déja
de bien mesurer 1'enjeu réel d'une telle approche. Au-delid de l'acqui-
sition des notions elles-mémes, incontestablement facilitées par

1l'inventaire préalable des difficultés qu'elles soulévent, c'est dans

la transformation de 1'attitude des &tudiants qu'il faut voir le

résultat essentiel.

Dans cette démarche qui les conduit & reconnaltre le caractére
morcelé, diversement fructueux et parfois contradictoire de leurs

explications intuitives, pour leur substituer un modéle condensé et

cohérent, les &tudiants adoptent un rdle actif dans le processus d'abstrac-

-~

tion. C'est 13, vraisemblablement, une condition tout 3 fait essentielle
pour que l'enseignement de la physique prenne toute son efficacité et
tout son intérét, méme et surtout a propos des notions les plus simples

et s'adressant aux auditoires les moins spécialisés.
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ANNEXE ~ Documents de travail

travaux dirigés. Les &tudiants ne sont pas seuls face a ces question-
naires : ils travaillent en groupe et, d tout moment, peuvent demander
a l'assistant de préciser telle ou telle question qui leur paraltrait

floue ou trop ouverte.

DOCUMENT 1

A - Un certain nombre de particules de masses inconnues se proménent

dans un espace 3 deux dimensions planté par endroits de champs de -
force non nuls (zones hachurées). Dans chaque zone, le champ de force

est constant et sa direction est la direction commune aux mouvements

(& une dimension) de toutes les particules. A 1'extérieur des zones hachu-

rées, le champ de force est nul. Sur le dessin, on représente les vitesses
successives (indices 1, 2, 3...) de chaque particule (..., ...', ...",

...") entre ces zones.

Sur le passage de chaque particule dans une zone hachurée mettez

le-sens-du champ - Dites s'il y a-deserreurs—{(vitesses—incompatibles

avec un champ de sens constant dans une méme zone hachurde).
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Imaginez un dispositif physique réalisant approximativement

cette situation.

Vi | :j Ve g : ' *Q . ;
) \ ‘ » S . Vi > :
: Q v‘ | E
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B - Méme principe; mais cette fois un donne les vaieurs des champs

de force (toujours constantsvdans.chaque zone hachurée) et les premiéres.
valeurs de vitesse (hors zone hachurée) d'une particule lancée sur ce
billard trés spécial. Représentez les huit valeurs suivantes de la
vitesse (toujours hors zone) et ajoutez Mote...". Ol la' vitesse

g'annule~-t-elle ? La force est-elle nulle en ces points ?

- Le‘champ'de-forqes que l'on vient de décrire schématiquement, et
le mouvement qui en résulte pour la particule, rappellent par certaines
de leurs caractéristiques, des systémes mécaniques simples. Dessinez
parallélement au premier "billard" un tel systéme et vérifiez 1'analogie

(positions de vitesse nqlle, points de force nulle).

- Qu'est—-ce qu'une "position d'équilibre'. Positions d'équilibre

du premier billard ?

~ Affinez la représentation du systéme mécanique ci~dessus par un

billard a 6 bandes.
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DOCUMENT 2

Trois balles de méme masse m ont un mouvement de chute libre que
1'on photographie & des instants (numérotés 1, 2, ...)

réguliérement espacés dans le temps.

Les trajectoires ont un point commun (n° 6). On a tracé autour de

-

ce point un cadre que l'on a agrandi deux fois pour plus de. commodité.

. A partir de cette photo agrandie, trouver une grandeur dont la
valeur soit la méme pour les trois mouvements.
La définir - symboliquement avec des lettres que vous mentionnerez
€galement sur la figure
- en Frangais (si vous ne comprenez rien, appelez

1'assistant).

. Précisez, aprés vérification sur la figure agrandie, si les

grandeurs suivantes dépendent ou non

donnée

de la trajectoire |du sens du parcours

oUI NON |sur une trajectoire

oul

NON

Vitesse lincaire au point n°6

Direction de la vitesse au point 6

. .
Dérivée ﬁi-de la vitesse linéaire
“au point 6

Composante horizontale V_ de la
vitesse au point 6

Composante verticale V_ de la-
vitesse au point n°6

Leurs dérivées respectives par
rapport au temps

—2 (au point 6)

(au point 6)
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. Quelle propriété physique est associée & vos réponses .

dVX dv:
concernant It et 3t ¢

PO

. Ces mémes grandeurs dépendent-elles du point. considéré sur une-

trajectoire donnée (vérifiez) ?

. Quelle propriété physique est: associe & cette derniére réponse ?

Construire sur la méme figure (non agrandie) et d la méme &chelle,

une trajectoire de chute libre de votre choix. La valeur de la masse

importe-t-elle ?
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DOCUMENT 3

On vous montre la photo ci—dessous : une table percée en son centre.
Une masse m" sur la table relie par une ficelle & travers le trou 3 un dlspo—
sitif qui exerce une force constante F Tous Tes frottements sont nuls,

y compris la résistance de l'air.

Cette photo (instantanée) vous

' renselgne—t-elle completement sur

?____““N le mpuyement ultérieur de la

I masse m ?

: o
- ”'Réprésenter le (des) mouvement(s)
B

ultérieur(s) possible(s) par les
positions successives correspon-
dantes de m, sur un (des) schéma(s)
représentant le dessus de la table

vu en plan :

La force exercée-sur m dépend=elle
. de la position ? = . -«

. de facteur(s) autre(s) qué la posiﬁidn:?_Si ouw le(s)quel(s) ?
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- CINQUIEME PARTIE

LES RAISONNEMENTS SPONTANES EN MECANIQUE
DANS LEUR CONTEXTE HISTORIQUE, GENETIQUE, ET CULTUREL
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Les faits que l'on vient de mettre en évidence ne sont pas
des phénoménes isolés, relatifs uniquement a une époque spécifique,
la ndtre, a un &ge particulier, l'adolescence, & un milieu socio-
culturel. Quelques notes mentionnées ga et 13, au cours de 1l'exposé,

en auront peut—-&tre déja averti le lecteur.

On se propose, dans les trois chapitres qui suivent, de situer
briévement les raisonnements spontanés observés ici dans leur contexte

historique, génétique et culturel.

I1 apparait que ces modes d'explications sont extr@mement généraux,
ce qui confirme largement la stabilité du systéme dans lequel ils

s'inscrivent (cf. tableaux 10, 11 et 12).
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QUELQUES FAITS D'HISTOIRE DES SCIENCES

INTRODUCTION

I1 n'est pas question de retracer ici, méme 3 grands traits, les
péripéties qui, d'Aristote 3 Newton, ont amené la science occidentale
a son étape '"classique'". Une telle entreprise, méme esquissée, ne pour-
rait se dispenser d'envisager les aspects cosmologiques et philosophiques
de la question, d'analyser 1'évolution des concepts de lieu, d'espace,
de temps, de vide... On se bornera i relever quelques faits qui témoi-
gnent d'analogies frappantes entre les raisonnements &laborés par nos
ancétres, dans leur recherche si difficile d'un modélé cohérent, et
ceux de nos éléves. L'essentiel des citations est emprunté 3 A, Koyré,

dont 1'oeuvre est particuli&rement compléte et convaincante.

I. CAUSE DU MOUVEMENT, FORCE ET IMPETUS

1. Cause externe, cause interne

La physique d'Aristote n'envisage pas de mouvement sans en rechercher
Fa caune. Gette obsession sera longue & céder lo pas aux exigences de

. C e . % ;
la relativicé : "et comment nier, remarque A. Koyré™, que le mouvement,

beaucoup plus que le repos, ait besoin d'une cause qui l'explique ? En

fait, personne, sauf Descartes peut-atre, ne s'est jamais demand& pour-
quoi il y a du repos dans le monde ; tout le monde, au contraire, a

. - sk
toujours cherché la cause, ou la source du mouvement"

XA, Koyré, Etudes Galiléennes, p. 200

X e . . , o o .
En 1790, le dictionnaire raisonné de toutes les parties de la physique,
de M. Brisson, écrit encore (article "Mouvement') :

1.° Tous lcg—zéfbs, par leur incetic ~ qui mmprime le Mouvement au corps, ou
réiftent & toute variation d’¢rat. Un corps qui du-moins le follicite ¥ fe mouvoir, eft
qui eft en repes, ne fe mettra donc jamais ce quon appelle la force motrice. Il n'y a
en Mouyement , sl 0’y o une caufle qui fui ~ donc point de Mouvenient (ans force mo-
imorime co Mouvement. Cette caale active trice qui limprime. { Joye; Force Mo-

TRICE, )
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La réponse d'Aristote est aussi structurée que complexe. Elle
s'inscrit dans une conception du Cosmos extrémement rigide qui n'a &té
remise en question que par un effet en retour : c'est sur des points
relativement spécifiques - le probléme du jet, la permanence du mouve=-
ment d'un objet séparé du premier moteur - que la critique médiévale

a entamé l'édifice de la science établie.

Selon Aristote le milieu ambiant assurait, par un ingénieux systéme
de renvoi, la permanence du mouvement d'un objet que l'on lance x
Les discussions entre partisans et adversaires d'Aristote retournent
_en tous sens un certain nombre de faits, difficilement interprétables

~dans ce cadre.

Ainsi : pourquoi un objet lancé en l1l'air ralentit-il pour accélérer

ensuite ? pourquoi peut-on lancer certains corps plus loin que d'autres ?

Ces questions aménent un autre mode d'explication, qui se fait jour,
dés le sixiéme siécle (J. Philopon) et se développe largement au cours
du XIVéme dans 1'école dite Parisienne : d'externe la cause du mouvement

du projectile devient interne & l'objet.

2. Terminologie

On a coutume de nommer cette théorie : physique de 1'impetus. Ce
terme désigne précisément une cause interne a l'objet, qui prend le relai

du premier moteur pour expliquer la permanence du mouvement du projectile.

Mais 1'idée se passe du terme, et peut en emprunter bien d'autres :

% 0n sait que, pour Aristote, un certain nombre de mouvements, dits
"naturelé";.tels’la,chute des corps ou le mouvement des planétes,
n'étaient que la manifestation d'un ordre cosmologique préétabli et
de la tendance des objets & s'y conformer. Aristote opposait a cette
catégorie celle des mouvements 'violents", tel le mouvement vers le haut

d'un projectile.




153

Bonamico, maftre de Galilée, dans un bref passage de son "de
% . P . P
Motu"™, fournit déja quatre expressions apparemment équivalentes :

"une certaine Force", "impetus', "une certaine gravité", "une puissance

de se mouvoir" .
méme
dans ’absence du moteur se conserve dans le mobile une certaine force
par laquelle le mobile est poussé, tout de méme que si le premier
moteur était présent. C'est pourquoi dans I'absence de I'impulsion
du premier moteur, le mouvement se fait uniquement parce que dans
le mobile reste une certaine force, grace a laquelle il se meut du
méme mouvement qu'auparavant. Il est vrai cependant que cette
force est étrangére et adventice, et qu’elle s’épuise continuellement,
mais dans les choses qui se meuvent selon la nature elle augmente ;
c'est pourquox elles vont plus rapidement...
¢ Que si 'on demande aux auteurs de cette théorie d ol provient
et ce qu'est cet impetus, ils répondent a cette derniére question
qu'il est une certaine gravité, et une véritable puissance et juste-
ment une puissance de mouvoir. :

On liraiplus loin, sous la plume de Benedetti, les termes

d' "impetus", "d'impression de mouvement", d' "habitus"

Galilée pratique lui aussi 1'impetus, et parle, selon les cas,
d'une "virtus motiva", "virtus impressa", d'une "espice de légéreté",
oo . . .
quand il ne s'agit pas, dans la bouche de Salviati* , de ",.. 1'impeto,

la puissance, l'énergie ou, voulons-nous dire le moment de descente..."

Mais la multiplicité des termes ne dissimule pas la fonction
commune gous-jacente : expliquer Le mouvement par \ino cauge inhérente
au mobile, On remarque au passage combien la dite fonction é'nccom mode
ou peut-8tre favorise, toutes les assimilations : force, élan, mouve~

ment, vitesse, puissance, énergie...

.

Puisqu'il faut conVenif d'un mdt c'est le terme historique

d'impetus que l'on retiendra, sans perdre de vue que cette notion quelque

peu fluctuante, définie avant tout par sa fonction explicative, ne peut

se préciser que par un ensemble de propriétés, plus ou moins stables d‘'un

* F. Bonamici, De Motu I cité par A. Koyré,
Etudes Galiléennes , p. 43

. %% Dialogues III, Scolie de Vivan
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auteur a 1l'autre.
Ces propriétés, on s'en rendra vite compte, désignent tout natu-
rellement comme synonyme de 1'impetus une autre expression largement

employée dans les pages qui précédent.

3. Propriétés de 1'impetus

3.1. L'impetus attribué a 1'objet : c'est 1a, avec %a fonction explicative,

pratiquement une propriété de définition. L'impetus est interne 2

1'objet, et prend méme dans certains de ses "synonymes', 1'aspect d'une

-~

qualité : "une espéce de légéreté". Poussée a4 1'extréme, cette conception

conduit i considérer 1'impetus comme occupant exclusif de l'objet,
1'impetus d'un mouvement "naturel' notamment, excluant celui d'un mouve-
ment "violent" (au sens d'Aristote). Mais cette idée; que les mouvements
se génent mutuellement, n'a pas véritablement constitué un obstacle

fondamental,

Ainsi Bruno, bloqué sur d'autres plans par une conception quasi

animiste de 1'impetus, n'en &tait pas moins déjd complétement libéré

de cette pseudo-incompatibilité (cf plus loin impetus et relativité).

LK . . . . .
Benedetti” expliquant la trajctoire d'une pierre lancée par une
fronde est, lui aussi, trés explicite sur ce point ; voici ce qu'il dit

de la vitesse initiale de la pierre :

. L . e . M - N
. OK’,,C‘L‘t R PELUS—IRPEESSUS décroitcontinuellement, et pr—\hf

S~y léc
A petit, P'inclination de la gravité s’y glisse, laquelle, se composant
(se mélangeant) avec 'impression faite par la force, ne permet
pas que la ligne ab reste droite pendant longtemps ; bien vite elle
devient courbe, parce que le corps en question est mi par deux vertus,
dont l'une est la violence imprimée, et 'autre, la nature. Ceci con-
trairement 4 'opinion de Tartaglia qui nie qu'un corps quelconque
puisse étre md simultanément par des mouvements naturel et vio-
lent. » :

*J.B. Benedetti, De Mechanicis, cité>par A. Koyré, Etudes Galiléennes,
p- 50
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Ce type de raisonnement est, pour nos contemporains aussi, assez
naturel, et il serait bien surprenant d'entendre de nos jours contester

la compatibilit& d'un &lan horizontal et de l'action de la pesanteur.

Si donc cette conséquence extréme d'incompatibilité a &té relative— =
ment facilement abandonnée, et ne fait pas non plus obstacle actuellement
(du moins sous cette forme dlrecte...), il reste le fait essentiel :

1'impetus est la force (ou autre chose) 'de 1l'objet.

Relai du premier moteur, 1l'impetus doit &tre transféré de celui-ci
au mobile. La transmission du mouvement par 1'intermédiaire derl'air,
ne faisant intervenir, outre la force du premier moteur, que la forme
extérieure du mobile, rend difficilement compte notamment des variations
d'efficacité du jet selon la nature du mobile. La doctrine de 1'impetus
pallie & cette difficulté en introduisant une sorte de "capacité
impetussique", différente selon les corps. Ainsi, Bonamico expli'quex :

C’est pourquoi Philopon et, aprés lui,

Albert, S. Thomas et beaucoup d’autres, ont pensé que la fmm\

“eat imprimée par lo premier moteur non point & Uair, mais oo

mobile, ainsi, & Lo pieere. 134 welon qu'una foreo plus grande ou plus

petite hui est imprimée, le mobilo st porté plus loin ot plus rapide- ‘ -

ment, ; or, cette forco est parfoig reque plus facilement ot plos rapide-
~ment 5 d’autres fois plus diflicilement et plus lentement ; ceci en

fonctlon des facteurs qui favorisent le mouvement, tels la forme
_4__4A___4_4__‘A*__~<44__;~4___Lg§91néinu;uexhhL{puuuieuprla41uantabé«deAnxathere,etc facteurs1qu@r"—"“‘“‘“"“‘“““““““““““‘44‘
nous avons appelés plus haut causes concomxlantes du mouvement.
Ainsi la lance est portée plus loin qu'un corps carré ; et une corde B
tendue, parce qu'elle regoit mieux 'impetus, et le retlent phus long- ‘
temps que la corde reldchée, vibre plus longtemps et frappe plus - : ' -
fortement. ,

' *%
Galllee, dans ses premleres oeuvres', développe les memes argu-

ments, et reprend a ce propos la comparalson déja c1a531que de 1'impetus

*r, Bonamico, De Motu, cité plus haut.

* G. Galilei, De Motu, cité par A. Koyré, Ltudes Galiléennes, p. 62
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d la chaleur, et des capacités spécifiques correspondantes.

Mais cette aptitude 3 recevoir 1'impetus n'est pas le seul
facteur en cause. Le processus et la durée de hmfranonlnterv1ennent

aussi, ainsi que l'explique Benedetti® B

Qu’est-ce que cet impetus, cette force motrice, cause du mouvement
immanent au mobile ? C'est difficile & dire. C’est une espéce de qua-
lité, puissance ou vertu qui s'imprime au mobile ou, mieux, qui I'im-
prégne, du fait, et par suite, de son association avec le moteur (qui,
lui, la possede), du fait et par suite de sa participation au mouvement.
C'est aussi une espéce d habitus qu'acquiert le mobile, et cela d’autant
plus qu’il est plus longtemps soumis a Paction du moteur. Ainsi, par
exemple, si une pierre est lancée par la fronde plus loin qu'elle n’est
jetée par la main, c'est parce qu'elle fait dans la fronde des révo-
lutions nombreuses, ce qui I' « impressionne » davantage...

On retrouve ici, manifestement, 1'idée de capitalisation qui
sous-tend encore tant de raisonnements contemporains. Comment nier
d'ailleurs que cette idée se révéle & la fois simple et apte 3 rendre

compte des faits immédiats ?

Evolution de 1'impetus au_cours du mouvement

On 1'a lu plus haut sous la plume de Bonamico, "cette force...
s'épuise continuellement, mais dans les choses qui se meuvent selon
la nature clle augmente'". Si 1'@puisement de l'impetus au cours du mouve-

. . : %
ment parut longtemps une chose relativement naturelle™ , "car tout agent

J.B. Benedetti, De Mechanicis, cité plus haut.

*x A. Koyré, dans ses études Galil&ennes, p. 64, note pourtant : "Que le
mouvement v1olent se ralentisse progressivement, que l'impetus, petit
d petit, s'é@puise, tout le monde, ou presque, l'admettait, sans doute.
Du moins, tout le monde admettait bien que tel &tait le cas normal.
Ce qui n'emp€chait aucunement ce méme tout le monde de croire, dur
comme fer, que tout mouvement, et notamment celui du jet, commence par
une phase d'accélération. M@me les artilleurs de la Renaissance
croyaient fermement que le boulet, lancé par le canon, commence par
augmenter sa vitesse, et atteint son maximum d'action & une certaine
distance de la bouche"
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. . * . . oq . X%
patit en agissant"”, ou bien, pour reprendre la comparaison de Galilée

comme "la chaleur s'affaiblit dans le fer éloigné du feu", on trouve en
revanche des tentatives d'explication plus structurées quant i 1'accélé-

ration du mouvement.

. . %+ - S . .
Ainsi Benedetti décrit-il un processus d'accumulation de
1'impetus, di & un approvisionnement permanent :
« Tout corps grave, qu'il se meuve naturellement ou violemment,
recoit en lui-méme un {mpetus, une impression du mouvement, de
telle sorte que, séparé de la vertu mouvante, il continue a se mouvoir
de lui-méme, pendant un certain laps de temps. Lors donc que le
corps se meut d'un mouvement naturel, sa vitesse augmentera

sans cesse ; en eflet, "impetus et l'impressio qui existent en lui
croissent sans cesse, car il est constamment uni & la vertu mouvante,

KHEX sqs . ~ .
donne une explication du méme type mais beaucoup plus

Galilée
élaborée et cbmpléte (sinon plus juste), s'appliquant & la montée-
ralentie d'un projectile comme & sa descente accélérée. On ne pourra
pas, dans ce schéma,‘ne pas reconnaltre les éléments si fréquents dans
les raisonnements actuels sur le méme théme : intervention d'un capital
(Fc), justifiant un mouvement incompatible avec la seule gravité,
épuisement progressif du capital par la dite gravité (Fex=[3Fc),
assimilation entre le sommet de la trajectoire (V=0) et une position

d'équilibre (F 1e=0)’ relation linéaire entre Force et Vitesse.

tota

Voici l'analyse qu'en fournit A. Koyré :

Prenons, par exemple, le cas d’un corps pesant laneé verticalement
en Pair. N'il s'éléve, ¢’est que nous lui avons imprimé une légereté

practer naturam, qui, justement, le porte vers le haut . Mais,
outre cette légerelé praeter naturam que nous Jui avons imprimée,
I mobile-garde toujours sa pesanteur halurelle qui, elle, le pousse
vers les bas. La légereté praeter naturam doit done, tout d'abord,

* J.B. Benedetti, cité par A. Koyré,
Etudes Galiléennes, p. 48 '

#x Cité plus haut, De Motu.
%%% J.B. Benedetti, De Mechanicis, cité plus haut.

*¥x%x% G. Galilei, De Motu, - cité par Koyré, Etudes Galiléennes,
p. 68-69
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compenscr la résistance on action naturelle du poids @ le corps ne
s'élovera, en général, que si la Jégéreté imprimée au corps est plus.
grande que son poids ; il ne s'élévera, en outre, que dans la mesure
ou elle le sera. En effet, c’est seulement ce surplus, la difiérence
entre la léghreté praeter naturam et le poids naturel; qui entreen action
pour produire le mouvement ascensionnel. ,

Or, en produisant ce mouvement ascensionnel, la légereté praeter
“naturam (comme toute force impresse) s'épuise par et dans son action
méme. A un moment donné le « surplus » sera tout dépensé. Le corps,
alors, cessera de monter et commencera & descendre en vertu de sa
propre gravité naturelle ’

Toutefois, et ¢’est la le point important, ce n’est pas toute la lége-
reté praeter naturam qui se trouve épuisée a cet instant, mais seule-
ment son .« surplus ». Le moment ol commence la descente est. en
effet, celui ou la légéreté praeter naturam et la pesanteur nalurelle
s'équilibrent ¢xactement. Le corps qui tombe n’est done pas sonmis
a laction de la pesanteur seule, mais aussi a celle de la légeret: pre-
cédemment imprimée ou, plus exactement, de ce qui en reste. Or. il

_en reste une quantité non négligeable (égale au poids) et, si elle n'est

plus capable de faire monter le corps en question, elle est suflisante

pour retarder son mouvement de descente. En effet, la force qui porte

le corps vers le bas, ce n'est pastoute sa pesanteur; mais seulement lo

surplus de la pesanteur sur la légéreté impresse. Et c'est & mesure

que ce surplus augmente (par suite de la diminution de la légereté

impresse qui s'¢épuise dans.et par son action retardatrice) que la
vitesse de la chute augmente également. Jusqu'au moment ou. la

légoreté ayant 6té entierement épuisée, le corps, sous 'action de la

pesanteur seule, se ineut avec une vitesse désormais uniforme

3.4.Relation entre Impetus et Vitesse, entre Force et Vitesse

. . ~

Plus ou moins implicite dans les textes qui précédent, on trouve
enfin 1'une des propriétés de 1'impetus la plus liée & sa fonction
explicative : lavrelation directe, pour ne pas dire linéaire, entre
Impetus et Vitesse, et, puisque les termes sont souvent &quivalents,

entre Force et Vitesse.

Il n'est guére besoin de mettre ce lien en évidence, les citations

précédentes y suffiraient déjia, d'autres suivront. On peut s'interroger,
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en revanche, sur sa nature, sur ses conséquences.

La nature de ce lien semble radicalement liée 3 la genése méme du
concept d'impetus : défini comme cause du mouvement, 1'impetus-force se
doit d'@tre proportionné i son effet-vitesse, car '"toute cause - si
1'on en croit Leibniz® - a la méme. puissance que l'effet total". Qu'il
y ait finalement assimilation entre le concept-cause et 1l'effet-mouvement
semble un passage 5 la limite de ce processus, qui ne nécessite nullement
que 1'on invoque une "&quivoque verbale entre l'impetus : force motrice,

X% .. .
et 1mEetu031te : qualité ou propriété du mouvement"” . L'assimilation,

“ou la relation linéaire entre Force et Vitesse se retrouve d'ailleurs

dans des textes ne se fondant pas sur la notion d'impetus, ou du moins

n'en utilisant pas le terme.

. 11 ne s aglt pas d'un physicien de 1'&cole Parlslenne, mais bien
e &+
de Descartes lorsque Koyré constate, commentant la célébre controverse

avec Beekman :

Descartes, démdément n’ a pas compns les -
« prmcmes »de Beeckman ; aussi laisse-t-il, tout simplement, tomber
la conquéte intellectuelle de celui-ci : le principe de la conservation
du mouvement, 11 Je remplace par celui de la force. 1] part de cette
idée que la pitesse est proportionnelle & la force ; et en conclut
qu'une force constante produit une vitesse constante. Il retombe done
dans la conception clussique de la physique de impetus. 11 s’'imagine
que si le corps qui tombe accélére son mouvement, c’est parce’ qu'il
st plus fortement attiré par la terre & la fin de son mouvement qu'i
st début o, pour parler son langage, parce que la foree attractrice
de la terre produit dans la pierre une foree motrice grandissante :
aussi additionne-t-il (le passuge que nous citons correspond & la pre-
micre hypotheése étudiée dans le texte des Cogitationes Privatae
que nous avons cité plus haut) les forces aglss.a.ntes et non simple-

} l¢\

ment—tes—vite ION

KrRK e
. Descartes encore, dans son '"Monde" , utilise le terme

* L1ebn1z, Remarques sur la partle générale des principes de Descartes.

xx Selon A. Koyré, Etudes Galiléennes p. 34, cette équivoque fondait en -
grande partie la solution des partlsans de 1'impetus pour la chute -
accélérée.

xx% A, Koyre, Etudes Gallleennes p. 118
%%k Le Monde, cité par A. Koyré, Etudes Gallleennes, p. 130.




de "force" ofi nous écririons "vitesse", et ceci bien que le
mouvement soit déja pour lui un "état'", "la notion Ia plus simple

que nous possédions'" et le futur pivot de toute explications physique :

~ - Aussi, la premiere
des «régles :,)fs.(;/on lesquelles Dieu fait agir la maticre est-elle .« Que
chaque partie de la matiére, en pacticulier, continue toujonrs destre
oroun ‘meane cstat, pendant que la rencontre des antres nela con-
traint point dele changer. Clest-a-dire que ... 9 elle est areest e on quel-
que lieu, elle n’en partira jamais, que les autres ne l'en chassent ; et
si‘elle a nne fois commencé a se mouvoir. elle continuera toujours
avee une égale foree, jusques & ce que les autres I'arrestent ou la
retardent » I ’

. Kepler, tentant de trouver les forces motrices agissant sur les
planétes a partir de la loi des Aires, trouva des forces inversement
proportionnelles aux rayons vecteurs, et ceci parce qu'il avait, entre

autres erreurs, considéré les forces comme proportionnelles aux vitesses.

Ces erreurs historiques ne sont que des points d'affleurement plus
remarqués d'une pratique encore trés courante chez les penseurs du
début du XVII&me sidcle, et dont on montrera qu'elle s'étend bien au-deli

*
encore .

Ainsi M. Brisson, déja cité, écrit dans son "Dictionnaire raisonné..."
en 1790, a propos du Pendule (p. 292)::

Ce théoréme cft confirmé par Fexpé
ricnce dans un nombre fini defeillitions -
mais i on les fuppofoit continuées 3 I'in-
fini, on appercevroit enfin quelque diflé-
rencey car la réfittance de lair & le frot-
tement autour_du centre €, détruira une

partic de la ferce acquife en tombant :
ainfi 12 corps ne remontera pas préci(}f—
ment au meéme point,

et 3 propos de Vitesse uniforme (p. 744) :

: e, Linégalite licux dans lefquels ils o meuvent, le frot -
on la non-uniformitd de tous les mouve- tement de leurs parties , &c. Ainil, afin
meats que hous connoiffons , eft une qu'un mouvement perpétuel méchanique
démenitration contre le mouvement per- - pt sexéeuter, il faudroit trouver un corps
petuel méchanique, que tant de gens ont qui fit exempt de frotiement, ou gui
cherches il ett impofiible , vu Ies pertes edt regu du Créateur une force infinie , par

continuclles de forces que font les corps laquelle it furmontdt des réfiftances 3 tous
10 . . ‘ ’
en mouvement, par la réliftancé des mi- moments répitécs.
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3.5. Impetus - grandeur mi-scalaire - mi-vectorielle

Ces premiéres remarques suffisent déji pour mettre en lumidre le
statut assez particulier de 1'impetus quant 4 son caractdre orientd
(sinon vectoriel) ou non. Cause de mouvement, l'impetus est, de ce fait,

orienté.

On parle  ainsi de "l'impetus de se mouvoir selon la tangente
3 un cercle" ou selon telle ou telle 1ighe droite... Mais en tant que
capital stocké par divers processus, d'apparence parfois désorientée
(tels les nombreux tours de la fronde), en tant que qualité de 1'objet
comparée souvent & la chaleur, ce terme &voque aussi un scalaire au m@me

titre que le terme actuel d'élan.

F. Halbwachsxsouligne dans une étude récente ce que l'erreur de
Descartes sur la loi des chocs doit A4 cette conception. Ce n'est pas
tant 1'outil mathématique vectoriel qui manque & Descartes pour établir
la loi de conservation de la quantité de mouvementxf_qu'gne conception

du mouvement clairement libérée des adhérences de 1'impetus.

4. Impetus et relativité

F faut rendre cette justice & 1'impetus : s"i1 iwmplique une
agsimilation incorrecte entre Force et Vitesse, ot done mine i des crrours
ou des blocages dés qu'il s'agit d'analyser de prés la chute des corps,

le mouvement des planétes ou les lois des chocs, on a déja pu remarquer

1'interprétation simple qu'il permet pour des faits immédiats, tel un
jet de pierre. Cette notion a le mérite non moins négligeable d'avoir

été compatible avec (sinon a la source de ...) une premiére

formulation de ce qui sera la relativité Galiléenne. Examinant le

*F. Halbwachs, Le Probléme de la découverte des possibles dans 1'élabo-

ration des lois des chocs au XVII& siécle, 1977.
** La loi proposée par Descartes est une loi scalaire. Cf Principes de
la philosophie, Deuxiéme partie. »
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probléme mille fois retourné de la pierre jetée du mdt d'un navire,
l'assimilant 3 celui des projectiles terrestres, Bruno™ dégage la notion
de relativité physique, qui implique 1'impossibilité de détecter le

mouvement d'un référentiel par une expérience interne.
Sans doute, si  «d’un lieu extérieur a la terre quelque chose était
jeté en terre (cette chese) par snite du mouvement de la terre, per-
drait la rectitude (de son mouvement), comme il apparait dans fe
navire, lorsque celui-ci descend le fleuve : si quelqu'un, qui se trouve
sur la rive, vient & jeter une pierre tout droit vers le navire, il man-
quera son but, et cela en proportion de la vitesse du navire. Mais
" que quelqu'un soit placé sur le méat de ce navire, et que celui-ci
courre aussi vite qu'on voudra, son jet ne sera pas faussé d’un point.
De sorte que la pierre, ou toute autre chose grave, jetée du mat vers
un point situé au pied du dit mét, ou en quelqu'autre partie de la
cale ou du corps du navire, y viendra en ligne droite. De méme si
quelqu’un qui se trouve dans le navire jette en ligne droite (verticale)
une pierre vers le sommet du mat, ou vers la hune, cette pierre re-
viendra en bas par la méme ligne, de quelque maniére que le navire se
meuve.‘[ pourvu qu'il n'éprouve pas d’oscillations ».

I1 n'est pas possible de s'attarder ici sur la hardiesse des vues
de Bruno, sur ce que ses idées ont apporté i Galilde, ni sur ce qu'il lui
en a colité. Les raisons qui emp@chérent Bruno de recueillir lui-méme
les fruits de ses intuitions sont complexes et controversées. Sans doute
peut—-on invoquer, avec Koyré, l'incapacité de Bruno & fonder son génie
précurscur sur une métaphysique rénovée, qui’donnerait au mouvement son

statut ontologique, et révoquerait tout animisme.

Sans conclure personnellement, on voudrait simplement souligner

a quel niveau de réussite a pu parvenir un partisan d'une doctrine péri-

mée, avec des raieconnements de ce genre : ,

, -la pierre qui part de
la main de celui qui est porté par le navire, et par consiquent se meut
selon le mouvenient de celui-ci, posséde une certaine vertu impresse,
que ne posséde pus I'autre, celle qui vient de la main de celui qui est
en dehors du navire ; et cela bien que les (deux) pierres aient la
méme gravité et que, si elles partent, — autant que faire se peut —,

"du méme point et ont subi la méme poussee, elles aient le méme air
A troverser. ' i

x . R P
Giordano Bruno, cité par A. Koyré, Etudes
Galiléennes, p. 173.
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: la pierre qui part de
la wain de eelui qui est porté par le nuvire, et par conséquent se mest
sclon le mouvenient de celui-ci, possi:de une certaine vertu.impresse,
que ne posséde pas antre, celle qui vient de la main de celui qui est
en dehors du navire ; et cela bien que les (deux) pierres aient la
mémne gravité et que, si elles partent, — autant que faire se peut —,
du mime point et ont subi la méme poussée, elles aient le méme air
& traverser.

Comment s'étonner, d&s lors, que le raisonnement spontané, si proche
de la doctrine de 1'impetus, ne pergoive pas ses limites ni ses incohé-
rences, quand il peut s'adapter si bien i 1'analyse de faits déji relati-

‘vement complexes ?

IT. LE MOUVEMENT POUR LUI-MEME

La physique n'a véritablement basculé des conceptions médiévales
vers une théorie classique qu'a partir du moment ol elle n'a pas cherché
une. cause au mouvement mais a su considérer ce dernier pour lui-méme.
Gassendixx est 1l'un de ces précurseurs qui d&s 1642 ré&gle son compte 3
1'impetus, remet la force a sa place (dans le moteur), et aboutit d une

formulation classique du principe d'inertie.

T'ajoute, nous dit, Gasgendi y et par Leon peal come-
prendre ce quil faut penser do la diflicalté habituellomeat dlevoo
nu sujet de b forew imprimée aux projectiles. On demande, en efiot
que fait-clle dang Jo mobile ¢ comment 8’y inprime-t ello ? conment
perdurs et comment disparait-elle p Or done, on la tient habituelle-
ment pour une force active mouvant la pierre ; il paralt cependant
que la force active, qui est lu cause de la projection, est dans e pro-

jetant luLmémﬁﬁeuullemmu,-damAlaAehes—eﬂﬁ}et{'ﬁﬁ;ui estpures

ment passive, Ce qu'il y a dans la chose projetée, ¢’est du mouvement,
lequel, bien qu'il soit parfois appels force, Lmpelis, etc. (comme nous
I'avons fait nous-méme, lorsque, afin d'dtre plus facilement compris,
nons avons gardé, autant que possible, des appellations familicres),
n’est, cependant, en réalité, rien d’autre que le mouvement mdme,

*x .. P .
Giordano Bruno, déja cit

o

x% Gassendi, De Motu , cit& par A. Koyré. Etudes Galiléennes, p. 316.




[t saus daute un seul et méme meuvement est bien, selon Aristote,
action en méme temps que passion ; action en lant qu'il est daus le
motear, passion en tant qu’il est dans le mobile ; car dans le moteur
est une force active au moyen de laquelle est mi le mobile § et tant
que le mobile se ment on n’a pas i chercher en lui une force active,
qui ne se trouve que dans le moteur, mais une passive seulement,
qui est en i et qui, ainsi que on dit, est amenée & Uacte. Or rien
n’empeche quele moteursoit séparé, ou méme périsse, et uele mouve-
ment veeu perdurs, Car on ne requiert pas le moteur afin que, en
dehors du mouvement, il trangmette an mobile une ferce, qui
ensuite produirait le mouvement ; mais il suflit qu'il produise dans
le mobile 1in mouvement, qui puisse continuer sans lui. Or le mou-
vement peut le faire, car telle est la propriété de sa nature, pourvu
qu'il ait un sujet perdurable, et que rien de contraire nelui arrive;
il a la faculté de persévérer sans action continue de sa canse. »

Un texte aussi net ouvre largement les portes d la théorie classi-
que et, semble-t-il, débarasse bien des obstacles. Mais il est ffappant
d'observer combien, bien avant que le terrain ne soit ainsi déblayé,
Galilde avait pu avancer en &vitant les pidges encore non désamorcés.

Dans un texte dont la date est controverséex,'mais qui appartient 3 ses
premiers écrits, Galilée &tudie la chute accélérée des corps. On observera
qu'il n'est nulle part question de force, et que sans cesse vitesses,
espaces, et temps sont l& pour nous rappeler "1'affinité supréme entre

le mouvement et le temps".

« Puis done que jo vois que la pierre qui descend de la hantenr
o parctir du repos acquiert constntment de nouvennx seeroisse.
ments de vitesso, pourdquoi ne erairnis-je paiz que ces additions se
font de la manitre la plus simple et la plos obvie de toutes ? Le
mobile ¢st le méme, le méme auasi fo principe du mietivement, Pour-
quoi le reste ne le scrait-il pas egalement ? Tu diras @ lu vitesse cst
donc la méme [uniforme]. Nullement. H est en «ffet constant que la

Vilesse T esl pas fa Tenie, et que ic mouvenent st pas uniornrs.
Il faut donc rechercher et poser I'identité, ou si I'on préfere, 'uni-
formité et la simplicité non dans la vitesse, mais dans laccroiss.::
ment de la vitesse, c’est-a-dire, dans l'accélération. Que si nous
I’examinons attentivement, nous ne trouveruns aucun accroisse-
ment plus simple que celui qui surajoute toujours de la méme ma-
niere. Or, quelle est cetle maniére, nous le comprendrens faci-
lement pourvu que nous fixions notre attention sur I'affinité su-
préme (qui existe] entre le mouvement et le temps . De méme, en
effet, que 'uniformité et I'égalité du mouvement se définissent et se
congoivent par 1'égalité des temps et des espaces (nous appelons,
en effet. uniforme uns translation ol des espaces égaux sont parcou-
rus dans des bemps égaux), de ménie, pouvons-nous concevoir des
égalités d’accroissement de vitesse s'effectuant perndant ces mémes
parties du temps , en comprenant par I'esprit que le mouvement
uniformément. et, par conséquent, continuellement accéléré. est
celui on, dans des temps égaur -— queleonques — se  sura-
joutent  des aceroissements égaux de vitesse. -
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A un mode d'analyse causal oli la Force intervient partout et le
Temps le moins possible, aux erreurs primitives d'un Descartes , se
substituent la considération purement cinématique du mouvement, la

rise en compte scrupuleuse du Temps et les succds d'un Galilée,.
P ‘ P . un

Lorsque celui-ci reprend le probléme de Bruno, dans les Dialogues,
c'est encore de mouvement dont il parle, et non plus de quelque vertu
i S ' A . -
impresse = . (L'impetus n'est utilisé par Salviati qu'au début de
1'argumentation et comme pour s'adapter d l'auditoire) :

La pierre qui est sur fc sommet 'du mat de co pavire, ne so
meut-cle pus aussi, portée par ceiui-ci. sur la circonférence d'un
cercle et, par conséquent, d un mouvement que est indélébide cn elle

tant que les obstacles exterieurs sont écartés ? Et ce mouvement
n'est-il pas-d'une vitesse égale-a celle du navire ? »

Plus loin dans le méme ouvrage, il ne sera question que de la -
vitesse avec laquelle on lance une fléche, a longueur de pages, sans que

le mot force ne vienne dans la bouche de Salviati.

Les textes célébres qui sont l'aboutissement'de'cette méthode font
apparaltre encore, bieﬁ sﬁr,_cette'prééﬁiﬁence du mouﬁement pour lui-
méme dans la phyéique Galiléenne. Voici celui qui pose le principe de
la relativité physiqué du'mouveméntx* :

« Notons done s leomous anent el mony ment et
it connue onyvemenl en Lant eenfemaent qul Y et tupport ave
les choses qui en sont privées @ maig, en ce qui coneerne celles qur v
participent toules également, il est sans effet ; il est comme sl
n'étail pas

Que ce principe d'inertie soit circulaire parcce que [aussé par

1'intervention constante de la gravité, ou qu'il constitue une

s

* 6. Galilei, Dialogo I, p. 173, cité par A. Koyré, Etudes Gaiiléennes,
p.- 230.
%

G. Galilei, Dialogo II, P. 148, id. p. 221.




. 166

authentique amorce de la Relativité Générale, comme 1l'affirme
Mme Tonnelat*, il faut pour conclure, plus d'éléments que l'on ne peut

en discuter ici.

Mais, quoi du'il en soit,'qh peut constater que la gravité inter-
vient beaucoup.plus chez Galilée pour définir les conditions réelles d'un
mouvement libre que comme cause des mouvements accélérds : Galilée
s'est beaucoup plus soUciévd'analyser ces mouvements dans leur rappoft
avec le temps que de les interpréter par des considérations dynamiques.
L'interprétation causale, dans la plus grande partie de son-oeuvre, ne
va guére plus loin que cette constatation : une bille lachée sur un
plan incliné accélére spontanément vers le bas, et doit €tre lancée pour

remonter.

Galilée explicite d'ailleurs son absence totale d'illusions quant

-~

. P . . X%k o . e
a la recherche des causes. Ainsi, ce passage des Dialogues ol Salviati
répond a4 Simplicio qui pense savoir, comme tout le monde, ce qu'est

la pésanteur : -

« Vous faites erreur, Su,n Slmphcxo vous auriez da
dire : tout le monde sait qu'on l'appelle la pesanteur. Or, je ne
vous demande pas le nom, mais I'essence de la chose : de cette essence
vous ne savez pas plus que vous ne savez ‘de I'essence du principe
du mouvement circulaire des étoiles ", sauf lenom qu’on lui a donné
et qui nous est devenu familier et habituel par suite de I’expérience
fréquente que nous en faisons mille fois par jour. En fait, nous ne-

~comprenons pas plus quel est lo principe ot la voetu qui meut la
pierre vers le bas que nous ne savons ce qui la pousse vors lo haut,

lorsqi’elle est séparee dece qui la projette, ow ce qui meyt la lune en

M.A. Tomnelat, Histcire du principe de relativité (Flammarion) p. 57
"Pour Galilée, comme pour Einstein, un corps "grave" se meut "libre-
ment'" et sa trajectoire est une surface courbe que nous pourrlons
appeler "surface d'égale gravité".
Et :
~"C'est pourqu01 l'on peut affirmer, sans aucun paradoxe, que l'intui-
tion des principes d'une authentique Relativité Générale a emp&ché
Galilée de formuler clairement les bases d'une Relativité Restreinte"

* Dialogues, cité pér A. Koyré, Etudes Galiléennes, p. 243.
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cercle, sauf, comme je I'ai dit, le nom propre et spécial que nous avons
assigné, A savoir a celui-ci, celui de la gravité, tandis que pour celui-la
nous employons le terme plus général de vertu impresse et pour
le dernier nous parlons de l'intelligence, ou de forme assistante,
ou informante, et A uneinfinité d’autres nous donnons pour raison
l& nature. » B ‘ '

Sans doute ce renoncement 3 l'interprétation causale dynamique,
cette adhérence au seul fait cinématique, considéré dans son "affinité
supréme" avec le tem?s coﬁstituent-ils une étape nécessairex-,nhistori—
quement comme dans 1a'démafche personnelle de chacun, pour accéder au

modéle formel Newtonien.

Ceci dit, on observe que dans cette ascése, des Gassendi ou des
Galilée se sont montrés parfois plus Newtoniens que Newton lui-mEme. Le
pére de la Mécanique classique, qui fit 1a:synthése magistrale du prin-
cipe d'inertie, deé lois de Kepler, des résultats de Hooke et des calculs
de Huyghens éur le mouvement circulaire, eﬁtre autres..., réintroduit
dans la formulation de ces lois des notions qui en auraient sans doute
interdit 1'élaboration, si d'autres n'y avaient pas renoncé avant lui.
Dans les textes qui suivent, on retrouvera les expressions familiéres de
"pfincipe causal', "force inte;ne", "force qui réside dans le corps',

. . . . <
"vis insita", "impressa".+. : : é

Daf. V. La Jorce est e prinoipe cansal dw oueement el du repos.
L elle et woit un prineipe ceterne qui engendre ow dédeadt o wmodi fie
e quelqua maniére le mouvement qi’il imprime d un corps (IIH'[("UHYLN'.
soit un principe interne par lequel le mouvement ou le repos nus dans
un corps est conservé ; et tout étre §'cfJorce de persévérer duns son élat
et oppose de la résistance & ce qui Uen empéche...

11 y a, évidemment, un élément décisif : force "externe' et force

"interne" sont clairement distinguées, et cette derniére baptisée

* o . s . . . - ~
Cette remarque rejoint en partie, mais ne s'identifie pas, & la thése

~de Koyré selon laquelle le "verrou" était d'ordre métaphysique : de
"processus" le mouvement est devenu un "état". o

Cité parbA. Koyré, Etudes Newtoniennes,p. 224.
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"force d‘inertie"* :
DEFINITION ILL

La force qui réfide dans la matiere ( vis infita) ¢ft le pouvoir qi clle
a de réfifler. C'eft par cetre force que tout corps perfévere de lui-méme
dans fon état adluel de repos ou de mouvement uniforme ¢n ligne
droite.

. .
Cette force cft toujours proportionnelle 4 la quantité de matiere

“ » 0 7 na-
des corps, & clle ne différe de ce qu'on appelle Linereze de la ma~
tiere , que par la manicre de la concevoir : car linertic cft ce qui

fait qu'on nc peut changer fans effort I'état actuel d’un corps,
foit qu'il fe meuve, foit qu’il foit en repos; ainfi on peut don-
ner 4 la force qui réfide dans les corps le nom trés-expreflif de

force d'inertie.

DEFINITION 1v.

La force imprimée (vis imprefla) ¢ Vadlion par laquelle I'étar du
‘corps eft changé , foit que cec état foit le repos , ou le mouvement

uniforme en ligne droite.

Il est malgré tout remarquable de voir réapparaitre sur la ligne
d'arrivée des notions intuitives qui, en chemin, ont constitué autant

d'obstacles. L'étude du mouvement circulaire est sans doute encore .

plus instructive sur ce point.

I1T. LA FORCL CENTRIFUGE

Les textes de Galilée concernant le mouvement circulaire ne se

' Aﬁﬂmﬁmﬂrtmﬂw}a~seﬁec%édém@mdmuvmmc -

tif dans son rapport avec le temps.

Les Dialoguesx* nous présentent Salviati et Simplicio confrontés

au probléme de la pierre qui tourne au bout d'une ficelle., Salviati essaie...

* Principes Mathématiques de la Philosophie Natufelle, (1687).

*x Dialogues, citd par A. Koyré, p. 260... Etudes Galiléennes.
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« de montrer encore plus clairement combien il est vrai que les corps
graves qui tournent rapidement autour d'un centre unmobile,
acquidrent un impetns de sc mouvoir en s'éloignant de ce centre.
Attachons & 'un des houts d'une corde un récipient rempli d’eau, et
tenons I'autre bout fortement dans la main ; que le bras et la corde
soient le semi-diamétre, et 1a jointure de 'épaule, le centre ; faisons
tourner rapidement le vase, de telle facon qu'il décrive une circonfé-
rence d'un cercle. Or, qu'il soit parallele a I'horizon, ou vertical, ou
incliné d’une maniére quelconque, il 8’ensuivra dans tous les cas que
" Teau ne s'écoulera pas du vase, et aussi que celui qui le fait tourner
sentira tout le temps la corde le tirer et faire un effort pour s'éloi-
gner de I'épaule ; et si au fond du récipient on faisait un trou, on
verrait I’eau en jaillir aussi bien vers le ¢iel que latéralement ou vers
la terrc. Iit si au lieu de 'ean on y mettait dela pierraille; o6n sentirait
la méme force tirer la corde ; et, enfin, on voit les enfants lancer des
pierres 4 une grande distance en fixant les dites pierres au bout d'un
baton qu'ils font tourner rapidement: arguments qui, tous, con-
firment la vérité de la conclusion selon laquelle la rotation confors
au mobile un impetus vers la circonférence, lorsque le mouvement est

Revoila donc 1'impetus, assorti d'une inextricable confusion -
quant & la direction, puisqu'il s'agit, a}quelques lignes d'intervalle,
d'un "impetus de se mouvoir par la droite tangente"x et d'un "impetus
vers la circonférence", quand il ne s'agit pas d'expressions encore plus

floues, telles que '"cause de projection", "effort vers 1l'extérieur"...

On pergoit nettement dans ces textes la difficulté considérable
qu'il y a 4 ne considérer 13 que le mouvement et la fagon dont il se
modifie, car enfin "oﬁ sentirait la... force tirer la corde" !

Action et Réaction entre corde et pierre sont "égales et opposées'...
mais appliquées chacune & un corps différent (fig. 5a) L'affectation

des deux forces a la pierre n'exige que le déplacement d'un point

I1 arrive 13 encore parfois, comme chez nos &tudiants, que la
Force Centrifuge elle-méme soit tangente au cercle. Ainsi ce texte
de 1790 : Dictionnaire raisonné de toutes les parties de la Physique,
M. Brisson :- ' ’
X -l eft certain que la Lune

ne circule autour de la Terre, qu'en con-

fc’qqence de deux puiflances qui agiffent

en méme-temps fur elle ; Fune fa force

centripete , qui la poufle ou la tire vers la -

Terre dans la divection du rayon L T de

fon orbite: & lautre fa force centrifuge,

réfultante de fon mouvement de circula-

‘tion, qui'la poufle dans la tangente L F.
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'»F] : force exercée par la corde
F sur la pierre
1 - - ) 3
, - F2 : force exercée par la pierre
o-——-—————-———-’...—-——. . '
C » 1 ' sur la corde:
F; Action et Réaction sont "égales et
contraires" .

F,: force centrifuge

c "équilibre" de la pierre sur

son orbite

Figure 5

Deux schémas de forces pour une pierre
" qui tourne au bout d'une ficelle.
Les schémas a et b sont 1'un correct (a),

1'autre incorrect (b) dans un repére galiléen.

Ils sont trés couramment identifiés 1'un

d 1'autre.
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d'application™ (fig. 5b) et permet de satisfaire 1'implication intuitive
"vitesse radiale nulle = force totale nulle". Comment résister, méme

lorsque 1'on sait que 1'impetus est '"de se mouvoir par la droite tangente".

Kepler ne réclamait-il pas '"une force animale ou de quelque nature"

pour retenir '"la lune sur son orbe" et 1'empécher de tomber.

Newton n'a pas laissé dans ses Principes, la moindre incohérence
sur ce point. Il s'agit bien finalement de la force centripéte et du mou-

vement tangentiel que prendrait le mobile sans cette force:

DEFINI'TION V..

Lz force centripete eff celle qui fait “tendre les corps vers quelque
pointy comme vers un centre 5 foit qu’ils foient tirés ou pouffés vers
“ce point 5 ou qu'ils y tendent d'une fagon quelconque.

La gravit¢ qui fait tendre tous les corps vers le centre de la
terre ; la force magnétique qui fait tendre le fer vers Paimant,
‘& laforce, quelle quelle foit, qui retire 3 tout moment les pla-

Il arrive aussi que ce type de raisonnement conduise, au contraire,
a des difficultés. Il faut dés lors modifier la 3&me loi de
Newton pour satisfaire au schéma intuitif : s'il y a mouvement la
"résultante'" des forces n'est pas nulle (cf sur ce point 1'exercice
du P.C.E.M. : Action du ressort > réaction de la masse...).

Ainsi ce texte du dictionnaire de M. Brisson (1790) déja cité :

"REACTION, Adtion d'un corp fus
un autre corps qui le choque ou qui fe
comprime. Cette action confomme toujours
une partie de la force du corps qui chogque
ou qui comprime ; & cette partie confoim-

quelon dit que la Réadlion eft éoale o Tac-
tion ou @ L1 compreffion. Bt cleflt 13 un
axiome recu de tous les Phyficiens. En cffet,
autant un cheval tire unc voiture en avant N
autant la voiture retire le cheval en arricre:
& file cheval n'avoit que la foree néceffair -

pour contrcbalancer L i2iftance de la voi-
ture, il n'avanceroit pas. Ainfi il’ n'avance
que parce qu'apres aveir employc une par-
tie de fa force a faire equilibre a cette re-
fiftance , il lui en relte encore pour la

-l RéndlionGeft-peur-cela———vaimere & Femparter:

[ C'étoit un axiome dans les écoles. qu'il
n’y a point d'ation f{ans Re’ac’liofz. Ma'xls on
ignoroit que la Réaction cft toujoors égale
& Palion. Ceft Newton qui a fait lo
premicr cette remarque , '

On peut ajouter que Newton, lui, en assumait plus volontiers les
conséquences : le cheval n'avait pas besoin, dans les Principes,
de tirer plus fort que la pierre qu'il trainait pour avancer !
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nétes du mouvement redtiligne, 8 qui les fait circuler dans des
courbes, font des forces de ce genre. : '

La picrre qwon fait tourner par le moyen dune fronde, agit
{ur la main, entendant la fronde, parun effort qui eft d’aucant
plus grand, quon la faic tourncr plus vitc, & elle s'‘¢échape aufli-
t6t quon ne la retient plus. La force éxercée par la main pour
retenir la'picrrc, laquelle eft égale & contraire 4 la force par
laquelle 1a pierre tend la fronde, étant donc toujours dirigée vers
la main, centre du cercle décrit, eft celle que yappelle force cen-
tripete. 11 en eft de méme de tous les corps qui fe meuvent en
rond, ils font tous effort pour s'¢loigner du centre de leur révo-
lution ; & {ans lc fecours de quelque force qui s'oppofc 4 cet
effort & qui les retient dans leurs orbes, c’eft-a-dirc, de quel-
que force centripete 5 ils s'cn iroicnt en ligne droitc d'un mouve-

ment uniforme.

Main 1o démarche adoptée pour introdaire Ia force centripitao,
et les expressions choisies laissent la porte ouverte & toutes les

interprétations intuitives habituelles : l'affirmation que la force

- centripdte est "égale et contraire' 3 la force exercée par la pierre
sur la ficelle, au bout de laquelle elle tourne est parfaitement exacte
(fig. 5a), mais elle renforce l'intuition d'un équilibre entre deux
forces (fig. 5b). Or il ne s'agit en fait que de 1'égalité entre
1'Action et la Réaction, laquelle, on le sait, serait compatible avec

n'importe quel mouvement de la pierre, et n'a rien a voir avec 1l'équi-

libre radial.:

Cette intuition d'un "&quilibre" est encore renforcée par l'affir-

mation que les corps "font... effort pour s'éloigner du centre' et que
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"sans le secours d'une force qui s'oppose a cet effort" les dits corps

“partiraient tout droit.

. i x _

On reste encore plus perplexe, lorsque Newton , pour démontrer
1'existence de mouvements réels et par 13 celle d'un espace absolu,
invoque non pas les forces nécessaires pour produire de tels mouvements,

. e *x
mais les forces ''qu'ont les corps" soumis A de tels mouvements ¢

.

Principia, cité par A. Koyré,. Etudes Newtonniennes, p. 126

** Note : la force centrifuge, effet du mouvement ; &limination de la vitesse
linéaire—On 1l'aura noté, la force centrifuge apparaft bien comme un effet

du mouvement circulaire. Un fait semble devoir étre rattaché & cette
conception ; Galilée, dans ses Dialogues (II), fait développer par
Salviati la démonstration de la loi suivante : la cause de la projec-
tion, ou 1"impetus vers la circonférence ne dépend que de la vitesse
angulaire. En effet...

*. il nefaudrait pas que quelqu'un crut que la
cause de la projection dans lagrande roue croitrait en proportion de
la vitesse de sa circonférence a la vitesse de la circonférence de la
petite roue, parce que ce serait absolument faux...

... Car seule importe la vitesse angulaire, comme 1'a fort bien
compris Sagredo :

_«la rotation de la terre ne sera pas plus suffisante pour
projeter-les pierres que ne le sera celle d’une petite roue quelconque
qui tourne si lentement que, en vingt-quatre heures, elle ne fait
au'une sende ravolution »,

Koyré Tui=méme d'ailleurs semble hien wouncrire i celte affirmation :

Llageertion de Sagredo selon laquelle le movvement extrémement
rapide de la surface terrestre est aussi peu capable de projeter une

pierre que le mouvement extrémement lent de la circonférence d’une
rouedun metre de diameotre est Jin«fn

Cette élimination de la vitesse linéaire témoigne sans doute de
1'estampille tout a fait particuliére qui marque la force centrifuge :
réservée au circulaire, affaire de rotation (et de rotation compléte).

Nul en effet avant la synthése Newtonnienne, ni méme aprés, n'aurait
spontanément assimilé la force centrifuge aux effets d'autres types
de changements de direction, ceux de la chute oblique pa
exemple. '
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Les effets par lesquels on peut distinguer le mouvenent absolu du
mouvement relatif, sont les forces qu'ont les corps qui tournent pour
s'éloigner de Paze de leur mousement ; car dans le mousement circulaire
purement relatif, ces forces sont nulles, et dans le mouvement circulaire

. vrai et absolu clles sont plus ou moins grandes selon la quantité du
mouvement .

Et pourtant, l3 encore, il y eut un précurseur pour tracer le

‘chemin, formuler le probléme de mani&re plus strictement classique et

n'associer de force qu'a la modification effective du mouvement. C'est
SRR . . .
Hooke qui &érit” en 1674, sans mentionner la moindre force centrifuge,

ni le moindre effort vers l'ext&rieur :

10 Que tous les corps célestes, sans en excepler aucun, ont une
altraction ou gravilation vers leur propre centre, par laguelle, non
sculement ils aitirent leurs propres partics et les empéchent de sécarter,
comme nous le voyons de la Terre, mais encore ils attirent tous les
autres corps célestes qui sont dans la sphére de leur activité; que, par
conséquent, non seulement le Soleil et la Lune ont une influence sur
le corps et le mouvement de la Terre, ct la Terre une influcnce sur le
Soleil ¢t la Lune, mais aussi que Mercure, Vénus, Mars, Jupiter et
Saturne ont par leur force atiractive une influence considérable sur le
motvement de la Terre, comme aussi-Ualtraction réciproque dela

Terre a une influence considérable sur le mouvement de ces planétes.

20 Que tous les corps qui ont regu un mouvement simple et direct
continuent & se mouvoir en ligne droite, jusqu’a ceque par quelque autre
jorce effective ils en soient détournés et forcés a décrire un cercle, une
ellipse ou quelque autre courbe plus compliquée.

30 Que les forces attractives sont d’autant plus puissantes dans
leurs opérations que le corps sur lequel elles agissent est plus prés de
leur centre. ,

Mais le schéma intuitif regagne du terrain une fois la loi &labo-
rée, bien maltrisé par Newton lui-m@me, mals 81 compatible avec la pré-
sentation du résultat, si proche derriére la formulation adoptée, que

1'on comprend aisément qu'il ait allégrement survécu & cette mise au

point. Il n'est, pour s'en convaincre, que de Iire 1'interprétation que

Koyré lui-méme fait de 1'approche Newtonnienne*" :

%A Koyré, Etudes Newtonniennes, p. 20

*® 4. p. 18




Newton part earrément du probléme astronomique, du « fait
astronomigue » révelé par Kepler, Les planétes teurnent autour
du Seleil. Elles sont donc retenues auprés de lui par des forces
centripétes qui contrebalancent exactcment les forces centri-
fuges engendrées par leur mouvement. Quelles sont ces forces?
Pour répondre & cette question il faut non pas déterminer
leur nature, mais évaluer leurs intensités. Et pour ce faire il
faut tout d'abord déterminer cclles des forces centrifuges en
uestion , puis, en tenant compte des faits concrets concernant
lcs mouvements planélaires, c’est-a-dire des lois de Kepler,
calculer les forces centripétes.

CONCLUSION
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Les textes cités dans ces quelques pages sont &loquents. Sans doute

n'est-il plus nécessaire d'insister sur ce qui rapproche 1'impetus du

Capital de Force, ni sur la fagon dont, au cours des sigcles, la Force -

Centrifuge se passe de repére.

Peut-@tre est-il plus remarquable encore d'observer que les mémes

attitudes mentales constituentd'abord des obstacles,; dont quelques

espritsoriginaux se débarrassent plus ou moins radicalement, puis qu'elles se

concilient finalement, dans un compromis diversement bien maftrisé, avec

la théorie qui s'est élaborée entre temps. Ce processus semble extr@mement

significatif de la prégnance des raisonnements intuitifs. Pour ne pas

leur donner tous les torts, on pourra remarquer que certains de

ces raisonnements se sont révélés non pas en retard mais prodigieusement

en avance, ¢t soutenir que ne pas distinguer la nature des deux termes
e

et

de la loi Newtonnienne F = my > ¢'est annoncer le principe d'équiva-

Tence. Mais ceci est une autre affaire. On ne discute pas ici de la

valeur de ces comportements, mais de leur existence et de leur extraor- _

dinaire résistance.
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DEVELOPPEMENT COGNITIF ET EXPLICATION3
SPONTANEES EN DYNAMIQUE ELEMENTATIRE

Le comportement des enfants confrontés i des situations physiques
et leurs réponses 3 des questions portant sur ces situations évoluent,
bien slir, avec 1'8ge. Il est intéressant d'analyser ce développement en
référence aux modes_de raisonnement spontanés envisagés plus haut. On y
retrouvera, de plus, des &léments analogues a ceux de 1'évolution histo-

rique de la connaissance sur les mémes points.

C'est dgns 1'oeuvre de J. Piaget et de ses nombreux collaborateurs,
que 1'on peut puiser les éléments d'information les plus riches. Dans
son entrepri;e de déchiffrage des structures cognitives enfantines,

J. Piaget a tenté de confronter les procédures opératoires (logico-
mathématiques) dont dispose le sujet, et ses possibilités d'explication
du monde physique "réel", que Piaget appelle la Causalité. Piaget souli-
gne les interactions continuelles de ces deux lignes du développement
cognitif, tout en montrant que l'on ne peut les réduire 1'une & 1l'autre.

Ainsi, 3 propos des opérations du sujet* :

Lxpliquer un phénoméne physique suppose certes Llemplot
de telles opératione, car la recherche de la causalité
en vient toujours 4 dépasser les observables et d recou-
rir 4 des liaisons inférées, done opératoires. Mais il
8'y ajoute, et c'est ld l'essentiel, les réponses de
L'objet, car parler de causalité c'est supposer que ‘les
objets existent extérieurement & nous et qu'ils agissent

les uns sur les autres indépendamment de nous : si le
modéle causal adopté comporte une part inférentielle,
c'est done dans la seule intention d'atteindre ces pro-
priétés de l'objet. Or celles-ci peuvent résister ausst
bien que se plier au traitement opératoire utilisé par
le sujet : d'ou un développement des explications dont
rien ne garantit d'avance qu'il présentera la méme
régularité ni la méme simplicité relative que celut des
opérations logico-mathématiques d elles seules.

% Les explications causales, p. 7
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I1 n'est 13 encore, guére possible d'aborder ce débat dans son
ensemble. On se bormera & rappeler les conclusions de Piaget quant aux
notions fondamentales de la dynamique élémentaire, et a dégager du
matériel expérimental correspondant, qui est considérable, quelqués
faits qui relévent de 1'évolution cognitive envisagée par Piaget, et
d'autres qui sont hors de ce champ d'investigation. On s'efforcera de
situer les uns et les autres par rapport au modéle formel orthodoxe de
la dynamique Newtonnienne et aux comportements spontanés &voqués plus

haut.

Cette approche volontairement limitée permet déja de mesurer la
distance évoqﬁée ﬁar Piaget entre les explications physiques et les
structures opératoires qu'elles mettent en oeuvre, et d'illustrer sur
quelques points précis les conditions de résistance des objets physi-
ques aux opérations spontanées du sujet. Il &tait plutdt question,

| -

jusqu'a maintenant, de la résistance du sujet aux nécessités de cohérence
du modéle physique. Ces résistances, on s'en doute,‘se rejoignent.

Elles ont, chez les enfants de 13-15 ans® une forme trés proche de celles
qu'on observe chez les &tudiants et les adultes. Les comportements spon-—
tanés décrits plus haut constituent donc en fait les manifestations d'un

systéme explicatif pratiquement stabilisé dés l'adolescence.

I. LE DEVELOPPEMENT DES NOTIONS DYNAMIQUES CHEZ L'ENFANT, SELON PIAGET

Plutdt qu'une longue paraphrase, on donnera ici quelques extraits

de 1l'analyse Piagetienne. Chaque fait expérimental que cite Piaget est
"mis en référence avec l'un des stades observés au cours du développement
de la causalité. Or ces stades correspondent de fagon assez générales a
ceux des opérations"*x : stade préopératoire, I (4-6 ans), ol les
transformations ne sont envisagées que comme des actions propres du

' sujet ; stade de la pensée opératoire concréte, II (7-10 ans), od les
opérations concrétes se stabilisent en un systéme structuré de transfor-

mations réversibles, mais restent limitées 3 1'organisation de données

% Age auquel Piagel les abandonne dans la jungle des connaissances avec
une panoplie opératoire déclarée compléte.
%% Explications causales, p. 10.
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immédiates ; enfin stade de la pensée formelle, hypothético-déductive

en ce sens que ''la déduction ne porte plus directement sur les réalités
pergues mais sur des énoncés hypothétiques, c'est-a-dire sur les propo-
sitions formulant les hypothéses ou posant les données & titre de simples

P P o X
données indépendamment de leur caractére actuel'”. _ -

Les situations physiques auxquelles on fait allusion dans ce qui suit,

sont, pour l'essentiel, des chocs entre des billes suspendues 1l'une 3

c8té de l'autre, ou alignées sur une gouttidre dont le profil est "en ' —

cuvette", Une bille, "active", est lachée hors de sa position d'équilibre

et 1l'on s'interroge sur la suite...

"Au niveau I A 1l'accent est mis sur les pouvoirs de la

bille active, avec parfois mention des vitesses et méme -
des poids mais indifférenciés au sein d'une "action" '
encore voisine de l'action propre. _

LR

Au niveau I B on assiste & des débuts notables de décen-
_tration. Pour les billes suspendues, les sujets insistent
davantage sur les facteurs cinématiques et les poids (mais
sans conservation) et congoivent une succession d'actions
sous la forme d'un enchalnement de transmissions immé-
diates externes".

Au stade II l'accent est mis sur la force, la vitesse, ou 1'élan
mais on cnvisage aussl le changement ou la gendse de telles grandeurs.

. —

"... en II A cette force ou &lan demeure intérieure au
‘mouvement, en ce sens que celui-ci ou la vitesse consti-

tuent eux-mémes la force, ce qu'on peut &crire sous la
forme fte = pe (ol p = mv), tandis qu'en II B la force en
est différenciée et représente la cause du mouvement ou
de ses changements, soit f - (dp).

Le niveau II B, qui marque des progrés.notables dans

les problémes de direction (essais de coordinations 3

entre les rotations et translations ou de covariations -

entre les angles d'incidence et de réflexion, etc., =
, en relation sans doute avec cette différenciation i

% Logique de l'enfant et de l'adolescent, p. 220

xx Les explications causales, p. 54~55
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plus poussée de la dynamique et de la cinématique. Mais
le fait que la force devienne cause du mouvement, tout
en poussant le sujet & se poser une série de problémes
dynamiques nouveaux le conduit curieusement par cela méme
a certaines régressions apparentes. Par exemple du fait
que le poids produit des effets variés et joue notamment
4. un rGle dans la constitution de la verticale (ou de l'hori- =
zontalité de 1'eau, etc.), son action ne se conserve plus '
selon les situations : il augmente avec la poussée
ou lors d'une position vers le bas et diminue souvent
avec la vitesse (ce que l'on peut écrire m = p : V).
Enfin au stade III les sujets admettent une accélé-
ration réguliére des billes i la descente, tandis que -
disparaissent les difficultés signalées au niveau II B.
On peut donc parler d'un début de la force f = ma."

La conclusion de Piaget est la suivante :

"L'évolution de la notion de force est donc assez curieuse

en ce qu'elle ne procéde pas par synthése d'éléments .
préalables mais par différenciation et coordination de ‘
caractéres initialement indifférencids. En effet, le sujet

ne part pas d'une notion de la masse qui serait donnée
indépendamment de la force et par simple composition des

quantités de matiére, ni d'une notion du mouvement avec

sa vitesse, sans référence aux forces, pour les synthétiser

en une notion nouvelle. Au contraire, dans les stades de

débuts, la masse posséde déjid une force de méme que le

mouvement comme tel et c'est tardivement, une fois diffé-

renciés, qu'ils sont coordonnés en ce que l'on peut appe-

ler une synthése'.

Telles sont done les grandeé lignes du développement des notions
dynamiques envisagées par Piaget. On va examiner maintenant plus en
u——~————ﬁ4—~—-—~détaii~queique8~élémenLS~de~ee%te;évolutien7~égpa£ti%—éu~ma%é%iel—expé=—~;;;~———;4;
rimental cité par Piaget, mais sans nécessairement en retenir toujours

les mémes aspects ni en construire les mémes interprétations.

- II. QUELQUES ELEMENTS DE L'EVOLUTION DES NOTIONS DYNAMIQUES ELEMENTAIRES :

1. Force, cause‘'liée 3 un effet

Génétiquement comme historiquement, la force intervient d'abord

pour expliquer un mouvement, une transformation, ou son résultat bien
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visible. On observe ainsi des situations oii des enfants jusqu'a 9, 10,
parfois 12 ans, ont besoin d'un effet visible pour admettre 1l'existence
d'une force. Dans 1l'une des expériences de Piaget, des enfants sont
interrogés a propos d'une situation physique simplex : un ou plusieurs
poids suspendus (&ventuellement par l'intermédiaire d'un fil de nylon) &
un &lastique, descendent et se stabilisent sur une position d'équilibre
oi 1'élastique est &tiré (l'existence de frottements comme 1'absence

de précisions ou de questions sur ce point gomment complétement le pro-
bléme des oscillations). La premi&re partie de 1l'interrogatoire porte

sur des prévisions en fonction du nombre ou de la position des poids.

Puis

"Dans une seconde partie de l'interrogation, on passe

i des questions plus générales : les poids tirent-ils
tous également ? Un poids est-il une force et a=-t-il
toujours la méme force, suspendu ou posé sur la table ?
‘Les poids exercent-ils encore leur force quand le systeme
. est au repos (équilibre) ? L'élastique comporte-t-il

une force et que fait-il ? Quelles sont les directions
des forces des poids et de 1'élastique ? Quels sont les
rapports entre "tirer" et 'retenir" ?, etc.".

Voici quelques réponses du stade II.
(ANT,9,5)

"ru gais ce que c'est la force ? = Quand on tire on

~ porte quelque ohose de lournd, on a de la forcee.

= Et le poids c'est une force ? - Proportionnellement
(= réciproquement) outz. = Force de quoi faire ? - De
tirer. — Et quand c'est arrété ? - Les poids ne peuvent
pas tirer plugs. - Ils exercent toujours une force ?

="Nowm, “ile la gardent mais 1ls ne continuent pas 4 La
prendre (en descendant) ! Ils la gardent. - Et sur la
table le poids a une force ? = Pas pour le moment mais
81 on L'aceroche. - Il y a une force 14 (poids posé sur
la planche) ? - Non, il est inerte, <l ne fait rien."

DAN(9,5) : ... (quand les poids sont surlla table)

"Ils n'ont pas la méme force, ils sont moins attirés
par la gravitation que quand ils sont suspendus".

BAU(10,10)

"Le poids posé sur la table n'a pas de force, mais, sus-

% La composition des forces, p. 8...
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pendu au repos, "ouz, sinon la planche (planchette
repére) remonterait'. Lorsqu'on lui demande en quels
sens sont orientées les forces en jeu dans les poids

et 1'élastique, il répond que "l'élastique est tiré vers

le bas et les poids tirent l'élastique", sans allusion
au fait que celui-ci retient les poids. — Les poids
tirent la méme chose ou un tire plus ? = Celui-e? (infé
rieur) tire celuit-ct, celui—-ct tire..."”, etc. "Le

- poids c'est une force ? - Non, parce que quand on le
pose ga ne fazt rien. Ce n'est que quand il est dans le
vide... (que c'est une force)'.

EVI (11,10)

dit que le poids qui tire en descendant "a de la
force parce qu'il fait du travail", tandis qu'a 1'état
| immobile il n'en a pas "parce qu'iZ ne fait rien'.

Le poids couché n'est pas une force : "l reste immobil
i1l ne peut rien faire'", mais suspendu c'est "une force
de tirer'". Aprés les constatations : "Ca reste toujours
pareil parce qu'un poids il a toujours le méme poids.
Qu'on les mette n'importe comment, ¢a ne change rien'.

On le voit, il faut dans ces réponses un effet, la descente du
poids qui tire ou l'extension finale de 1'é1aétique, pour que le poids
soit reconnu comme existant (ou agissant ?). Dans la méme perspective,
1'enfant pourra nier, ou plutdt passer spontanément sous silence
1'existence d'une force qui n'a pas le sens de 1l'effet observé. Piaget
relédve, a cet égard, la réponse de BAU sur la réaction de 1'élastique :

"l'élastique est tiré vers le bas et les poids tirent 1'élastique"

Cette méme situation, au stade III, donne lieu au contraire 3 des

déclarations nettes d'indépendance entre le poids et l'existence d'un

(voir TEU).
ALD (12,8)

"Et le poids sur la table il a toujours une force ?
- Ouz, il a une méme force vers le sol'.

TEU (12,9)

"Le poids suspendu ou sur la table, g¢a change le poids ?

€,

.

- Non'' - Mais il en reste encore en partie & la force en
mouvement : "Si on met un poids dans la neige molle, on

verrait quelque chose ? - Ca risque de s'enfoncer un peu.
C'est une force alors ? - S on le pose simplement, non,

quand elle sera en train de faire le trou, oui”. Par
contre, pendu et immobile le poids continue de "tirer"

Direction des forces : 1'élastique "wa en direction d'en
bas tant qu'on met des poids', mais "ga retient des deux

Ay

edtés (forces opposées) quand vraiment-il-est-tendu,

,_‘4;_*A_#~,A_AJﬂﬁkﬁ;parceptlhleAdan3_13431Luatlgn‘1mmadLana;1uﬁLjan54quﬁlqneskrﬁghutas_Aggggg_‘
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LEO (13,3)

"- Et posé sur la table ? - J'sais pas. Suspendu ou

sur une planche c'est toujours la méme force, le méme
potds. — Mais 13 il tire, et sur la table ? - Il reste
la, 21 ne fait rien mais c'est quand méme de la force'.
Direction des forces : la force des poids "elle tire et
la (1'élastique) 71l retient."

L'évolution notée par Piaget est donc nette. On peut la formuler
ainsi : le poids d'un corps, la réaction du ressort deviennent compéti—
bles avec une situation d'équilibre ; "les forces, dit-il ailleurs,
continuent d'exister d 1'état immobile". Une étape est franchie dans la
différenciation entre cause et effet, entre la force et ses manifestations

cinématiques.

Piaget donne un autre exemple plus complexe d'évolution dans ce
sens*, signalant que 1'un des obstacles i la composition des forces, levé

au stade III, est :

"La modification des forces selon qu'il y a mouvement

ou repos : jusqu'au niveau II A inclusivement il faut plus
de force pour retenir un wagon immobile sur une pente que
pour le faire monter : en effet, tant qu'on le retient

il a tendance 3 descendre, tandis que si on le monte il
ne descend plus et cette tendance vers le bas étant
‘supprimée il suffit d'une force moindre".

Le poids, puinqu'il s'agit encore de lul, s'affranchit donc, dans

ce cas, de son mouvement, si l'on peut dire...

Ces transformations dans les réponses enfantines, qui étendent
progressivement une notion de conservation acquise bien avant sur d'autres
ensembles (longueur / deplacement, volume / forme, poids / forme) tra-
duisent-elles une victoire compléte, une différenciation totale entre
force et mouvement, ou bien seulement des obstacles franchis plutdt que
d'autres du méme registre, qui demeurent, eux. Pourquoi alors ces

décalages ? Il faudra revenir plus loin sur ces points fondamentaux.

* Les explications causales, p. 59.
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2. Cause assimilée 3 1'objet, attribuée a 1'objet

Le statut de la cause par rapport a l'objet, n'est pas non plus
constitué rigidement dés 1l'enfance.

Les plus jeunes identifient la cause 3 1'envie de l'objet, & son
devoir, a sa place (on songe, &videmment, 3 Aristote), quand ce n'est pas
tout simplement 3 1'objet lui-méme : "La force, c'est la bille" dit
KER (‘8,1')’l (stade II), & deux reprises i propos de chocs entre billes.

La cause peut apparaitre non pas comme identique & l'objet, mais comme

contenue par, lui :

SEP (6,11) stade IB : -

"D'oi vient la force ? - Elle est dedans. — Toutes les
billes ont la méme force ? - Non. — Laquelle a plus de
force ? - Celle-1d parce qu'elle est plus grosse elle a
plus de place et parce qu'il y a plus de place on peut
mettre plus de force'. :

MIC (5,6) stade IA , brévoit que la bille s'arrBtera au bas de la

descente :

"Pourquoi ? - Parce qu'elle n'est pas grande. — Et celle-
13 (une grosse) ? - Elle ira plus haut  parce qu'elle
est grande. - Et celle-ci (moyenne) ? - Elle s'arrétera
“(au bas de la pente). - Qu'est-ce que ga fait qu'elle
goit grande ? = ...". La grande arrivera jusqu'au haut

de la piste raide .. Selon la constatation, 'des fois
il y a de la force. — Qu'est—ce que c'est ? - Il y a

quelque chose dedans, puis aprés g¢a roule et g¢a descend".

On 1'aura remarqué dans ces deux derniéres citations, ces forces

internes a 1'objet conduisent de fagon fort cohérente & une notion

proche de la "capacité impétussique" décrite plus haut par Galilée.

Ces formulations naives disparaissent avec quelques années et les
enfants du stade III s'expriment plus sobrement. Mais 1'idée semble bien

proche, et la cause attribuée & 1l'objet dans la quasi totalité des cas :

* La transmission dés.mouvements; p.113
%% La formation de la notion de force, p. 10l
%% La formation de la notion de force, p. 98.
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"la force, 1'élan, de la bille", "la bille a de la force, de 1'élan"...
De ce simple point de vue la distance parcourue entre les conceptions

de MIC (5,6) et celle d'un enfant de 13 ans, voire d'un étudiant de 18
ans, n'apparalt pas trés clairement. C'est sans doute la raison pour
laquelle Piaget n'a pas développé cet aspect de la question. C'est en
effet dans les propriétés attribuéés elles—mémes'a la fdrce et au mouve-

ment que 1'on discerne le plus nettement une &volution.
Les progrés de la conservation du poids vis—d-vis du mouvement mis
en relief par Piaget et signalés plus haut constituent déja un exemple.

En voici d'autres.

3. Le mouvement retrouvé : l'accélération

La recherche‘d'une cause au‘mouvement, ef son attribution 3
1'objet lui-méme conduisent, les exemples historiques en témoignent
{cf. p.159) & des circuits néfastes dont le phénoméne de départ
-~ le mouvement - sort bien malmené. Ainsi, toujours & propos de chocs

~de billes suspehdués : une bille lachée en position haute accélére et
en heurte d'autres immobiles 4 1'équilibre. La cause de ce qui va se
passer'ensuite c'est, bien sfir, la "force de cette bille" active. D'ol
la bille active tient—elle sa force ? - De sa vitesse, de son &lan ou,
pour revenir & la source, duyfait qu'on 1'a lachée en haut (il s'agit
Cdone de ce que nous appellerons gson Fnorgle Potentlelle initiale),

La cause, la force, est liée & la hauteur. Une assimilation de plus,

- . . . . - *
entre cause et effet, entre force et vitesse, et voici le résultat™,

VA (5,8) stade Ia _
v "0i elle roule le plus vite - en haut"**
GUL (7,6) stade Ila

~ . *xx
"0l c'est le plus vite - en haut".” "

% C'est une interprétation personnelle
¥x La formation de la notion de force, p.60

x%xx La formation de la notion de force, P.70.
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MET (9,2) stade IIB

"Si elle est plus haute elle prend plus d'élan.

- Qu'est—ce que c'est ? - Vite, plus vite, g¢a fait
un plus grand choc. - D'ol vient 1'élan plus grand ?
- Le vent, non la vitesse de la boule, — D'ol elle
vient ? - De l'élan. Il y a plus d'élan en haut, ld
(prés des boules) g¢a fait moins. Ici (& mi-chemin du
haut et des boules) <l y a une bonne différence. Ca

va mieux. - Cette différence fait quoi ? - Plus d'élanm,
ga va plus vite et ga peut taper plus fort'.
Pour deux billes : '"D'od vient cet &lan ? - De la

vitesse. — Et la vitesse ? - Ca dépend de la boule
(matiére, poids ou grosseur ?). - Oi la vitesse est

la plus grande ? ~ (Montre le haut) - D'ol vient-elle ?
- Je ne peux pas dire. Peut—E8tre la vitesse vient de
L'élan". *

Les enfants du stade III n'ont pas ce comportement. Les méandres
expllcatlfs, les assimilations fluctuantes entre force, élan et vitesse
abondent encore, on y reviendra, mais aucun raisonnement n'a le droit
cette fois de contredire l'observation suivante : la bille va de plus
en plus vite en descendant et de moins en moins vite en remontant.

Ce fait ressoft trés nettement des protocoles cités par

Piaget. Il rejoint de plus, et de fagon frappante, ce que l'on a remarqué
plus haut (p. 163) sur 1'étape historique incarnée par des Gassendi,
Galilée, Hooke... qui surent préparer la voie 3 la synth&se Newtonnienne
. en renongant provisoirement A 1l'interprétation dynamique,du moins en
sachant considérer le mouvement sans faire intervenir 1c5‘cnuses, ou

peut~étre¢ méme malgré ces causes.

Dans ces mémes dialogues, J. Piaget note essentiellement les

nuances introduites par certains enfants entre 1'élan-vitesse et 1'élan-
prise de vitesse, et souligne la prise en compte d'un facteur de type
accélération . :

PIO (10,8

"La rouge ga pousse, la poussée c'est le chemin qu'elle
prend en arrivant avec sa force, ... - D'oll vient la
poussée ? - En prenant l'élan. — Comment elle 1l'a pris ?
- En prenant de la vitesse. — L'élan c'est la vitesse ?
- Non. La vitesse c'est aller vite, 1l'élan c'est quand

* La Transmission des mouvements, p.81

%% La formation de la notion de force, p.90...
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on court un moment pour aller plus vite. La poussée
c'est quand elle pousse. - La vitesse est toujours la
méme ? - Non, elle est plus forte en arrivant. - Et la
plus petite ? - Au début. — Et la force ? - Il y a plus
de force quand il y a plus de vitesse. — Et 1'élan ?

~ Comme la vitesse (dessin d'accélération)."”

MEG (10, 6)

"Mémes réactions. "La bille a:. plus de poids (position
du fil au départ et descente) ? - Non, c'est un élan qui
fait plus lourd. - Qu'est-ce que c'est 1'@lan ? - ('est
la vitesse. Non, c'est le démarrage, la vitesse c'est au
bout d'un moment. - Et le poids si on mettait sur une
balance ? - C'est toujours le méme poids'. Etc.".

BIA (15,11)

MLa force se transmet de bille d bille et la derniére va
partir. — La force vient d'ol ? - De la différence du tube.
Elle prend de l'élan, de la vitesse. — Vous pouvez
distinguer ? - La force s'accentue avec la vitesse, L'élan

e'est le point de départ de la vitesse. - Et qu'est-ce
qui se transmet ici ? - La vitesse transmet la force et
L'élan automatiquement. — La force passe ol ?

- Dans l'axe de la bille".

Mais selon J. Piaget, ces réponses ne traduisent pas seulement 1'acqui-
sition d'une premiére notion d'accélération. Pour lui cette acquisition,
jointe & celle de l'invariance du poids, manifeste un début de constitution

de 1a notion de force.

La encore se pose une question sur laquelle on reviendra :

incontestablement une étape est franchie, des éléments—essentiels&la —

notion de force se mettent en place. Mais-s'égit-il d'un préalable
nécessaire, en ce sens qu'une réalité cindmatique (méme si elle se
formule en termes dynamiques) est prise en compte, ou bien est—on réel-
lement au coeur du probléme ? Avant de formuler des hypothéses, il faut

encore envisager quelques &léments de 1'@volution des enfants.

4. Prévisions de mouvements

4.1. Descente_et Remontée d'une bille_sur une piste de pente_ et

o v e B . o e G s e o v s R o e s
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Un autre exemple d'acquisition de ce stade III est l'aptitude des
enfants 3 dégager le paramétre pertinent : la hauteur de départ, pour
prévoir le point d'arrivée d'une bille lancée sur un toboggan 'en
cuvette"™, Alors que les plus jeunes s'attachent 3 la seule pente ou &
la seule longueur des pistes, les enfants du stade III isolent de fagon
stable le paramétre haﬁteur, sachant concilier celui-ci avec les trans-—
formations des deux autres. Une telle acquisition esttnette et stable.

Piaget met non moins nettement en &vidence la coincidence d'une telle

évolution et 1l'aptitude opératoire correspondant 3 ce stade, qui consiste

d concilier deux transformations en une structure simple.

4,2, Mouvements inertiels

- . o s S - -
L3 encore, Piaget met en évidence une évolution qu'il résume ainsi :

"La R 70 a porté sur les questions de savoir 1) De quel
cOté tombera 1'enfant debout sur un tapis si on tire
celui-ci dans une direction donnée ou 2) Une poupée debout
dans un carton ; 3) O4 il faut placer un personnage dans
un wagon pour qu'il ne tombe pas au départ ; 4) Ce qu'il
adviendra d'une bille & l'arriére d'un wagon lorsque
celui-ci partira, puis lorsqu'il s'arr@tera ; 5) Idem si
la bille est placée au milieu. Au stade I les questions

| et 2 ne sont pas mieux résolues que les suivantes. Au
stade Il elles le sont, y compris en général 3, mais les
questions 4 ¢t 5 donnent lieu it une prévision fausse el
assez systématique : la bille partira en méme temps que
le wagon et dans le méme sens que lui, par transmission
1mmed1ate de son mouvement (et sans que le sujet se doute
qu'ainsi la bille aurait une vitesse double de celle du

wagon) . Enfin au stade III les sujets admettent qu'au
~départ les billes vont dans le sens contraire (et méme
restent sur place par rapport aux références extérieures)
et qu'a 1l'arrét elles héritent par transmission du mouve-
“ment du wagon et partent en avant."

Et sur la "force centrifuge" :
"La R 71, concernant la force centrifuge a fourni des

% La formation de la notion de force, p- 113
*%x Les explications causales, p.86.
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indications sur la direction tangentielle du départ des
mobiles sur un disque en rotation. Au stade I les tra--
jectoires sont quelconques, puis orientées de fagon cir-
culaire sur le plateau lui-méme sans prévision de v
chutes (ce qui est encore fréquent & 7 ans et au—-deld).
Au stade II, la chute est prévue mais la direction de
départ est prévue perpendiculaire au.bord du plateau
(encore pour le quart ou le tiers du sujets a 9-10 ans
‘et parfois au-deld), en arriére ou un peu en avant. Au
stade III enfin la direction de départ est tangentielle.
Les questions portant sur un rail en montagne russe avec
départ obligé d'une bille lors d'une incurvation brusque,
ou en trajet horizontal mais avec un tournant en épingle
donnent les mémes résultats.' '

Ceci est encore une occasion pour remarquer, avec Piaget, que de
tels progrés, qui supposent la prise en compte simultanée de deux systémes
de référence, ne peuvent intervenir qu'une fois constituées les possibi-

1lités opératoires du stade III.

4.3. Caractéres généraux de 1'évolution des notions_dynamiques chez les

enfants
De cet ensemble de faits, et d'interprétations, on peut tenter de

dégager quelques fils directeurs.

Sans doute faut-il commencer par les deux derniers exemples cités,
qui. font apparaftre simplement (et c'est la seule raison pour laquelle
on ne les a pas développés davantage) l'apport considérable de la

démarche Piagetienne : 1'enfant ne devient capable de décrire d'abord

‘puis de prévoir-cértains faits physiques que lorsqu'il a atteint un
niveau opératoire correspondant & la structure de ces faits. Les exemples
‘cités ici ne sont &videmment pas les seuls pour illustrer cette
nécessité désormais incontestable. On peut évoquef encore les liens mis
en évidence par Piaget, entre le développement de la transitivité et
1'analyse des chocs sur des systémes de billesx. Ce minimum:opératoire
indispensable est donc 1'un des facteurs essentiels du développement

cognitif.

% La transmission des mouvements.
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Mais ces deux derniers exemples nous suggérent d'autres remarques :

L'enfant qui élabore une prévision juste pour l'une de ces situations
physiques aisﬁivi un itinéraire complexe. Ses propreé représentations,
issues de certains &léments de son expérience vécue, n'ont pas toujours
été compatibles avec toutes les données de cette expérience, en particu-
lier avec celles qu'on lui présente lorsqu'on l'interroge. Des réajuste-
ments successifs se sont effectués, dans la mesure de ses possibilités
;Opérétoiresa'pour aboutir 3 une.compatibilité acceptable entre ses prévi-
sions et les "réponses de l'objet". On voit mal comment 1'enfant pourrait
élaborer une prévision correcte sans référence 3 des expériences vécues
tout a fait analogues d celles sur lesquelles on l'interroge : comment
"prévoir" autrement que la bille va remonter sur le toboggan i son
altitude de départ ? Quelle nécessité logique fait qu'unekbille part

tangentiellement dans une courbe ?

Or précisément les situations:physiques que l'on‘présente'dans
ces exemples sont susceptibles d'@tre expérimentées relativement couramment
du moins sous des formes tré&s analogues. Tout enfant a fait rouler des
billes, est monté& dans un train, a tiré un petit copain sur un tapis,
a renversé la bouteille de vin en tirant sur la nappe, est monté dans un
manége. NDe plus les questions que 1l'on pose portent sur des données
directement®™ accessibles perceptivement : longueurs, hauteur, sens

d'un mouvement... Ceci nous semble expliquer la netteté et la stabilité

des progrés enregistré@s sur ces prévisions de mouvements.

* Cf. note p. 190
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Mais il faut bien remarquer que cela n'est pas nécessairement le
cas pour tous les aspects du mod&le formel de la physique. I1 y a une
correspondance plus ou moins simple, selon les concepts, les faits phy-
siques envisagés, entre le modéle formel interprétatif et la réalité
physique telle que la pergoit tout un chacun. Et il n'est pas du tout

équivalent de savoir constater, reconnaftre un fait physique particulier

N

i travers un code de lecture constitué d'éléments directement* accessi-
bles (1ongueur, direction, vitesse...), ou bien de mettre en relation
des faits physiques trés différents en apparence grace a4 des concepts
unificateurs tels que Force (au sens de Newton), Energie Potentielle...
qui ne se lisent pas de fagon immédiate® - c'est le moins que 1'onm

puisse dire - dans le réel.

De ce point de vue, tous les aspects de 1'évolution des enfants

cités plus haut ne doivent pas &tre mis sur le méme plan.

. Ainsi le fait que les enfants du stade III observent et savent
prédire 1'accélération d'une bille qui descend sur un toboggan peut
8tre rapproché des exemples d'anticipation que l'on vient de discuter :
(un peu) micux dégagés de 1'animisme initial, capables de prendre en
compte une succession temporelle d'événements, les sujets savent "voir"

1'accélération et en faire &tat, malgré les cycles hasardeux de leurs

"explications" dynamiques. Cette acquisition, 13 encore, est stable car

quotidiennement et directement confirmée par 1'expérience.

. Le statut de la conservation du poids est déja plus délicat a
situer : Relativement & la longueur du fil inextensible qui suspend un

. < P . xx . . . .
tel poids & un Eélastique”, on peut encore penser qu'il s'agit, en

% Ce terme ne doit pas laisser oublier que toute "lecture' du réel suppose
la construction de structures cognitives plus ou moins élaborées. Il est &
prendre dans un sens relatif.

#x La composition des Forces et le probléme des vecteurs, p-7...
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partie, d'une conservation reconnue a un indice physique : l'élastique
s'étire toujours de la méme fagon. Mais dans le cas de la conservation

du poids vis-d-vis du'mouvement, la constatation directe est impdésible.

I1 faut une opération mentale : je prends ce poids, je l'arréte, je le
pése, c'est toujours le méme objét, c'est toujours le méme poids. Conforme
au consensus général, qui considére le poids comme un attribut de 1l'objet,
cette démarche n'a rien de logiquement impératif. Si, dans ce cas, 1'enfant
n'a aucun moyen logique de s'assurer de la conservation du poids, il n'a,
non plus, aucun moyen physique de la vérifier. On ne sera done pas surpris
de constater, plus loin, que cette acquisition n'est pas installée de

maniére bien stable.

On va montrer enfin, dans ce qui suit, ce qu'il en est des explica-
tions dynamiqueé construites par les enfants. Celles—ci interviennent
a propos d'expériences physiques réelles mais portent sur des notions
”-dynamiques non directement accessibles 2 1'&valuation. De ce fait, le
développement de ces explications n'a pas du tout les caractéristiques

notées plus haut @ propos des prévisions de mouvement.

I11. LES EXPLICATIONS DYNAMIQUES DES ENFANTS

1. Les constantes

Pour 1'essentiel, en effet, le systéme explicatif des enfants en

matidre—de dynamique ne-se-modifie gudre. Il s'adjoint les possibilités

opératoires de’plus en plus &laborées, transitivité, inversion, récipro-
cité, compensation, il s'adapte de ce fait de mieux en mieux au réel
directement percu mais en cédant le moins de terrain possible sur le fond.
Le réel n'imposant pas grand chose, finalement, quant & des notions

non directement accessibles, et d but essentiellément explicatif, on
observe des modes de raisonnement relativement stables. Il faudra une

toute autre démarche pour &branler l'édifice ainsi constitué.

Lorsque 1'enfant établit une relation entre 1l'altitude de départ

et l'altitude d'arrivée d'une bille sur un toboggan, il
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n'explique rien au sens du physicien : il ne peut pas inclure ce fait
dans un systéme d'autres faits dont il donne un modéle restreint,

cohérent et stable (car en fait d'explication, personne ne sait rien

-~

faire de mieux...). Mais il est le seul i ne pas le savoir. Lui, dé&s le
départ, a besoin de causes, exhibe des causes. On a vu le statut‘de

ces causes se modifier en partie depuis "la fdrcé, clest la bille“‘de
KER, jusqu'aux innombrables "force de la bille" du stade III. on a vu
le poids s'affranchir, dans une certaine mesure, de 1'effet et du
mouvement. Mais ce sont des enfants du stade III qui s'expriment ainsi*

(Piaget qualifie, de ce fait, leur niveau d' "intermédiaire') :

ALD (10,6)

"L'élan augmente 3 la descente et "se perd de plus en
plus & cause du poids" a la montée. S'il augmente 3 la

- descente ainsi que la vitesse, c'est que le poids fait
“de méme : "Quand on laisse tomber quelque chose d'une
tour de 30 m, il y a toujours des kilos de plus quand ga
tombe', mais pour la bille qui descend Ald dit ensuite
plus prudemment : "Le poids devient comme un peu plus
lourd", puis : "Nom, c'est toujours le méme poids, la
biZZe, mais quand elle descend elle prend plus de poids :
mat8 le poids ne change pas, la vitesse change. Avec
1'8lan elle descend plus vite. C'est toujours le méme
poids maits ga descend plus vite.'

ARC (11,11)

L'élan c'est "quand on ldche, ¢'est la vitesse qu'elle
‘a prie au départ : elle a prws de 1'élan". Quant au
poids, Arc est en une situation intermédiaire intéres-

sante. On lui demande si la bille garde son poids en

mouvement : "Oui. — Il n'y a pas plus ou moins de poids ?
- Comment, le poids, la lourdeur ? - Ca pourrait &tre
autre chose ? - Le poids de la vitesse. — Quelle est ton

idée ? - On pourrait imaginer. A la pente on tmagine

qu'elle a plus de poids que ld. — Mais ce n'est pas vrai
- On pourrait penser. Out, ga peut étre juste. Oui c'est
Juste que ld (descente) eZZe a plus de poids que ld...".

Et si le poids, finalement, se conserve, rien ne dit comment il

se situe par rapport a la "force'.

% La formation de la notion de force, p.89.

?
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Quant & la "fqrce", elle est bien loin, au stade III, d'&tre
affranchie du mouvement. Equivalente tour & tour & 1'élan, & une
puissance, 3 ce que nous appellerions 1'énergie cinétique, a ce que
nous appelleriohs 1'énergie potentielle, a la vitessevenfin, bien

~

souvent explicitement proportionnelle 3 cette dérniére, elle constituee

une sorte de complexe causal attribué a 1l'objet (force de ...), indif-

férencid et mal situé dans le temps, depuis le stade I jusqu'au stade =
III; ol elle voisine parfois avec un poids (force exercée sur...)

co-responsable du mouvement. Plutdt que de redétailler chacun de ces

points, déjd longuement décrits dans d'autres chapitres, laissons le

- , . . % .
lecteur en reconnaitre, & longueur de citations™, les &€léments : -

Stade I
VIA (6,6)
"- Elle va entrer plus fort dedans parce qu'elle a -
roulé plus fort'. - . . -
- Ca veut dire quoi ?
- PZus vite, ga fait du courant". © (T.M. p.75) _
Stade II

DID (10,10)

M= La force et la poussée, c'est la méme chose ?

- La pousede, c'est quand une boule arrive, qu'elle
fait pousser justement la derniére. Et puis la force

c'est la puissance de la bille'. - (T.M. p.79)
BON (8,11)
"~ 0l c'est le moins vite ?
- Au début de la montée.
- L'élan c'est quoi ?
- C est de la force.
= Quand elle a de la force ? o
————4—*A—-A-———A~—4—~—--——~4£mand4m%4%hlachegﬂA-A~A‘-——g—-~—4—--—AGLA$H12}4—~4A444~
WEB (8,4) o ’
"~ ['élan c'est comme une force qui pousse la bille 4
- la descente pour la faire remonter". (F. p.72) .
PEL (8,5) _ B
' "~ Quand on va trés trés vite on a une puigsance". (F.p.70) 7
PER (7,8) | | o -

'- Le bousculement et la force, c'est la méme chose ?
-~ Pas tout a fait. La force c'est tout ce qu'on a, tout
ce qu'on peut f&zre Le bousculement, c'est pas pareil.
_ . (T.M. p. 76)

¥ F: la formation de la notion de force.
T.M. : la transmission des mouvements.
Les commentaires cit&s sont de Piaget.
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GUY (7;1)
"prévoit la remontée parce que la descente "g¢a fait de
la force" et aprés une prévision exacte "elle a moins
 de force parce qu'elle est partie de moins haut". (T.M.p.104)
KER (8,1) '

"~ D'ol vient la force ? - De la bille qui a roulé parce
que c'est un choe. — Un choc on le voit ? - On le voit
quand la bille part. — Et la force ? - La force c'est

la bille ; c'est lourd et ga donne de la force. - La

force et le choc c'est la méme chose ? -.Le choc c'est
quand on pousse brusquement et la force c'est un peu...
Lourd." ' (T.M.p.113)

Stade ILI A(cas dits "francs'" par Piaget)

ONI (11,]1)
"La bille A "poussera celle-ld et elle donnera aux
autres sa force. - Pourquoi I'avant-derniére ne
part pas ? - Elle a la derniére qui l'empéche : elle a
donné sa force d celle-la et elle n'avait plus fa
. force de partir". (T.M.p.120)

TIG (12 ans)

"Au fur et d mesure, la force de la bille se
perd et elle se propage en se touchant'". - (A) a la
méme force que (C) ? - (4) a plus de force. Non, je crois
‘qu'il y a la méme force et méme (C) aurait plus de force

que (A), ¢a gagne de la vitesse'. (T.M.p.120)
RAU (12,5) '
"Elle aura prie autant de force en descendant qu'elle en
aura perdu en montant. (F. p.130)
MOJ (10,6) '
"La force vient de L'élan. Plus il y a d'élan, plus elle
(1'active) a de force. — Et 1'élan ? - Il y a de L'élan
— ————quarnd c'est ptus haut'. "Le poids me change pas. = Qu'est-
. ce qui change ? -~ La vitesse, l'élan'. (F. p.89)
LAD (10,6) |
"Et avec dix billes ? - La méme distance... un peu moins
de force : arrivée ld, il n'y aura pas trés beaucoup
de puissance, puis elle ira 4 peu prés d la méme distance...
un peu moins. (Constatation). — Alors ga donne la méme
force. C'est drdle en tout cas.” (T.M.p.119)
ALD (10,6)

 "C'est une sorte de relais. Quand la rouge (active)
descend, c'est le poids de la bleue (passive) qui s'oppose
et la bleue prend le relais. — Pourquoi la rouge ne suit
pas la bleue ? - Parce que c'est une sorte d'obstacle,
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BER (13,2)

GRA (13,5)

FOR (11,2)

la bleue, la rouge arrive sur l'obstacle, ¢a lui fait
couper L'élan, perdre l'élan et la bleue monte'. Méme
explication pour trois et neuf billes. "L'élan <l se

passe dans toutes les billes" mais "chaque fois quand

une bille pousse l'autre, l'élan se perd (pour celle qui
pousse), une partie de L'élan se perd". (T.M.p.90)

"Il y a le poids des billes (suivantes) qui les empéche
(les précédentes) de bouger, il y a une aprés et une
avant, il y a quelques-unes aprés alors g¢a peut

pas bouger... la blanche a transmis la force et n'est
pas montée'', "la rouge en poussant la bleue a perdu une

partie de sa force", etc... (T.M.p.90)

"Quand elles s'entrechoquent il y a de la force qui se
perd. - 04 ? =~ Ld-dedans, dans les autres billes
(suivantes)”, (T .M.p.920)

"La bille unique arrivera 3 la méme hauteur mais "e'est

pas naturel qu'elle monte, mais alle a tellement de force,
de vitesse, qu'elle peut remonter. — D'ol vient cette
vitesse ? - Quand elle descend ga fait comme une boule

de neige (accélération nette sur le dessin jusqu'au milieu).
- Et la force ? - Elle a de plus en plus de force quand
elle descend, parce que g¢a va de plus en plus vite”.

TAZ (11,11)...

"formule une distinction précise entre 1'élan et la vitesse.
La vitesse croit réguliérement 3 la descente jusque

prés du milieu oll la courbe tend vers 1l'horizontale. Par
contre 1'dlan c'est l'accélération elle-méme : "(''eot

quand on a quelqua chose qui va Loufours plus vite, de
telle sorte qu'il est figurd constant sur le dessin :

~

- Moui c'est le méme élan", sauf sa diminution & la montée ;
“‘quant d la force c'est la poussée résultant de cet élan :

"La bille a aussi de la force ? - Out, quand elle descend,

SEN (11,6)

5

TRI (12,2)

81 je la recevrais eur le bras, ¢a ferait mal. Etant
domné qu'elle a un élan (donc une accélération), plus g¢a
va vite et plus ¢a fait mal". (T.M.p.91)
"commence par indiquer une diminution progressive de
vitesse a cause de la pente en arc de cercle puis se
corrige en admettant que la vitesse s'accroIt et que

c'est 1'élan qui diminue : "Il y a beaucoup -d'élan en

haut puis toujours moins. — Alors la vitesse augmente et
1'élan diminue ? = (Oui), parce que c'est penché (en haut)
et que ga veut descendre'.

n8lan ¢'est la durée, la longueur de la pente (ce qu'il
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 ensemble. Elles ont un double élan'. "On peut toujours -

BAL (17, 0)
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marque sur son dessin par une accélération trés réguliére
en 12 longueurs croissantes) ; la force c'est... plus
c'est lourd, plus ¢a a de force. — Et 1'élan on le prend
alors avec la longueur ? - OuZ. - Et la force ? - Avec

la vitesse que ga a, l'élan. Plus 1'élan est grand plus il
Yy a de force. - Et le poids ? ~ Plus la bille est lourde
plus elle va vite. - Le poids change avec la descente ?

= Ak ! non c'est la méme chose partout."” A propos de 3/2
il revient sur ces deux composantes : "La force vient du
poids, elle vient aussi de l'élan. Plus 1'élan est grand,
plus ga va vite et plus il y a de force". (T.M.p.91)

" ..ne parle que de poids, élan et force mais pas de

vitesse sauf une seule fois (sur 6 pages) : "Il vient d'od
1'élan ... ? - Du poids. C'est le poids qui
donne l'élan. - Et quand elle s'arréte ? - Elle n'a plus
d'élan, la vitesse diminue'. Pour 9/2 prévision juste
"parce qu'elles sont deux et qu'elles ont plus de poids

savoir combien de billes vont partir ? - Ouz, si toutes

les billes ont le méme poids. - Et ici 9/4 ? - Quatre L
partiront. - Et la blanche ? - Elle reste au milieu.

Pourquoi ? - Parce qu'il y a quatre poids. Ce serait en -
quelque sorte injuste qu'il y en ait une de plus qui parte :
ga ferait trop lourd." A la fin : "C'est le poids qui

donne la force” mais ensuite la force vient "de L'élan.

~ Et 1'@lan ? - Du poids de la bille. — Plus la bille est
grosse, plus elle a d'élan ? - Ouz. — Et la force ?

- La bille a de la force pour taper contre les autres

billes, ce n'est pas de 1'élan. - Alors quand a-t-elle
de 1'élan ? - Quand elle commence Q4 partir. - Et quand
a~t-elle de la force ? ~ Au moment qu'elle part elle a
cribomal fauement: de La fopee™,

"dessine un élan qui croft jusqu'ad mi-hauteur de. la des-
cente pour diminuer ensuite tandis que la vitesse augmente

.

jusqu'en bas, parce que "quand elle commence & rouler il

TER (13,2)

Yy a un élan, ensuite c'est plein d'élan puis elle prend
de la vitesse (qui dérive donc de 1'élan). - Comment
est-elle au milieu ? - Elle est au sommet de sa vitesse.'
Le poids est constant et ."se rapporte d son volume'.
Quant a la force, "toute la force qu'elles avaient en
descendant elles vont l'employer d se cogner", et la

-transmission est due 3 ce que "la force traverse' les

billes".

"pense aussi que "laq vitesse c'est Q& peu prés la méme

chose que la force ; la vitesse c'est plus long, tandis
que la force c'est un petit moment', mais elles augmen—
tent cependant réguliérement toutes deux a la descente.
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"Qu'est-ce qui peut augmenter la force ? - C'est son
potds (de la bille) et la descente, puisque pius c'est
lourd plus g¢a descendra vite". Mais pour chaque bille
le poids est constant". :

GIL (13,0) ...

"figure une belle accélération pour la vitesse et un : =
‘accroissement &galement régulier de 1'élan : '"D'ol elle :
a cet &lan ? ~ Plus elle descend, plus elle va vite.

- C'est la vitesse qui domne 1'élan ? - Ou 7'élan qui

donne la vitesse ! Si on n'a pas de vitesse on n'a pas

d'élan et si on n'a pas d'élan on n'a pas de vitesse."

L'élan est nécessaire "parce qu'on ne peut pas partir -
‘tout de suite d'un seul coup'et se confond donc avec
1'accélération. Quant & la force, Gil parle de "propulsion”

et fait alors intervenir le poids : "L'élan, la vitesse

et la force ce sont trois choses différentes qui vont

ensemble. - Comment elles vont ensemble ? - S¢ je regois
un potds sur la téte... je ne sais pas comment l'expliquer",
mais, Gil précise : "Justement, : Z

~ cette force se propulse de l'une @ l'autre ; le poids
- (de 1l'active) se retrouve dans celle-ci (derniére passive) .

(T.M.p.92)

2. Constitution et stabilisation du systéme explicatif en dynamique

Les enfants du stade III n'ont pas acquis dans leurs explications,
on vient de le constater, la méme sfireté que dans leurs prévisions.
Ces prévisions, réajustées , n'ont nullement remis en cause 1'amalgame
dynamique ai souvent, pourtant, générateur de contradictions verbales.
Sioce nlent plus da pente du toboggan qui donne de la foree a la bille,
mais l'altitude de départ, cela ne change rien au fait que la bille a

une force, qu'elle en gagne, qu'elle en pefd, et que la "force vient du -

poids ; elle vient aussi de 1'élan... " (TRI 12,2), etc...FSTE, qui sait

prédire combien de billes partiront en fonction du nombre de billes

"actives", se perd dans les explications cycliques habituelles : c'est
le‘poids qui donne la force... la force vient de 1'élan... 1'élan vient
du poids... la bille a de la force pour taper les autres billes, ce

n'est pas de_l'élan..; au moment qu'elle parf’elle é automatiquement de -

la force... GIL (13,0), quilséit figurer par un dessin 1'accélération
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du mobile, finit par dire que le poids de la bille active se retrouve

dans la derniére bille passive. o

Ces quelques exemples redisent combien la simple contemplation du
monde physique réel est peu &clairante quant aux concepts impliqués dans
la relation de Newton. Mais les modes d'explications que 1l'on observe,
et que les faits physiques ne suffisent pas 3 rendre conforme au modé&le

formel, d'oli proviennent-ils eux-mémes, et comment se stabilisent-ils ?

L'analyse qui vient d'@tre ‘esquissée porte & croire que les germes
de ce systéme sont tr@s précoces. Sans doute n'est-il guére besoin de
démontrer que les réalités physiques, mais aussi physiologiques, ne
sont pas étrangéres a l'affaire. L'expérience de 1l'effort musculaire
associé au déplacement d'un objet n'est évidemment pas neutre et inter-
vient si tdt ! De méme, au cours d'un choc, 1'importance des effets
(la "force" du choc) s'évalue en fonction du mouvement des projectiles :
"plus ¢a va vite, plus ga fait mal" dit TAZ (11,11), "si je regois un

poids sur la t@te... je ne sais pas comment 1'expliquer' avoue Gil (13,0).

Des impressions physiologiques aussi &€lémentaires associent

"vont

toutes élan, vitesse et force. Comment douter que ces grandeurs
ensemble" ? Dans une autre expérience (I.. Maury, E. Saltiel, L. Viennot,
1977), sur des enfante de 11 ans, on a pu observer & quel point lav

vitesse d'un objet qu'ils déplagaient était associée & leur geste : les

sujets refusaient de considérer cette vitesse dans un autre repére

f—~4*A‘444~A4-4{p0urtant4rassurént—f~%a‘piéee}~que—%eé%euféfpeﬁftaﬂtAmebi}é~fAuﬂ

fauteuil roulant).

Comment maintenant comprendre que cette association entre force
(et notions dynamiques associées) d'une part, mouvement et vitesse de
1'autre, survive aussi bien 3 une expérience plus compléte du monde
physique ?

Le fait essentiel a déja été souligné : d&s qu'il y a mouvement
la force, la puissance, 1'élan, ne sont pas accessibles directement a
1'expérience, autrement, précisément, qu'a travers leurs effets. Aucun

fait physique ne viendra directement contredire une explication en
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terme de force. Les seuls démentis porteront sur des mouvements

incorrectement prédits.

Le seul pfobléme est donc d'adapter les forces 3 leurs effets,

ce dont toute cette étude donne de nombreux exemples : il suffit que

la force vienne de la hauteur et non de la pente, qu'elle se proportionne

'3 la vitesse, qu'elle s'épuise ou s'en adjoigne une autre, qu'elle passe

dans 1'autre bille. Explications ad hoc, au coup par coup, dont le seul
tort est de‘ne‘pas se concilier en un modéle totalement compact et
cohérent. Mais d'une part le syst@me intuitif comporte un certain degré
de cohérence, d'autre part 1'incohérence n'apparait que si 1'on

s'en séucie._ Or la vie courante se contente trés bien d'explications

ad hoc : les effets sont connus d'avance. D&s lors chaque fait physique

 ainsi "expliqué" renforce le systéme explicatif intuitif au lieu de le

remettre en cause. C'est ainsi que ce systéme se trouve pratiquement
stabilisé dé&s 1'adolescence sous une forme tré&s proche de ce que 1'on

observe chez 1eS‘étudiants et les adultes.
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Raisonnements spontanés dans 1'environnement culturel actuel

'

Il reste, pour se convaincre de la généralité des processus relevés
jusqu'ici, 3 en observer les traces un peu partout dans la littérature
actuelle sur toutes sortes de sujets. Le matériel &crit sera cité de
préférence aux commentaires entendus dans le métro ou dans les queues
de remonte-pente, et ceci pour une seule raison : les piéces d conviction
sont faciles d exhiber. Cet aspect mis & part, les quelques textes cités
ici ne doivent &tre considérés que comme les témoins ‘d'une pratique extré-
mement répéndue chez les adultes, dans toutes leurs formes d'expression.
Les travaux de 1'INFA déja évoqués*explorent ces comportements dans le
cadre d'expériences spécifiques : il s'agira ici de textes glanés dans
des ouvrages ol l'auteur s'exprime en toute liberté.

Afin d'éviter les répétitions lassantes, on se bornera a .propos de
chaque texte, i signaler rapidement ses caractdristiques essentielles et
3 renvoyer le lecteur aux compbrtements du méme type décrits dans ce qui

précéde.

estions d'un interrogatoire Piagetien
g g

La Composition des Forces, p. 9.

Style personnel ou adaptation & l'auditolre enfantin ? La question
se pose. Quoi qu'il en soit, il faut remarquer que la forme de cette

interrogation n'est pas quelconque :

"Dans une seconde partie de 1'interrogation, on passe

3 des questions plus générales : les poids tirent-ils
tous &galement ? Un'poids est-il une force et a-t-il
toujours la méme force, suspendu ou posé sur la table ?
Les poids exercent-ils encore leur force quand le systéme
est au repos (équilibre) ? L'élastique comporte-t-il

une force et que fait-il ? Quelles sont les directions
des forces des poids et de l'élastique ? Quels sont les
rapports entrc "tirer" et "retenir" ?, etc.".

* .
J. Migne  (1970)
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Points remarquables :

- identification ("un poids est—il une force YA
ou attribution ("a-t-il toujours la méme force ?" ; "l'élastique

comporte-t-il une force ?") de la force i l'objet

(cf. p.44,90,154,183,193)

— corrélativement aucune mention des points d'applications des forces :
la question "qu'est-ce qui agit sur quoi ?" est complétement absente, d'ol
toute 1'ambiguité de la question "un poids a-t-il toujours la méme force

suspendu ou posé sur la table ?".

Incidence de la vitesse sur les accidents de la route

"Au fil de la semuﬁre",'Le_Monde, avril 1976

(texte relevé par F. Halbwachs)

I1 est question des divers facteurs intervenant dans les accidents

de la route...

Toute cette litanie, dont chaque verset a été cent fois psal-
modié, n'est certes pas Inutile. Mais l'essentiel n‘est pas 13, et
on I‘a bien vu d'allleurs, pulsque c’est sur la limitation de vitesse
que la discussion a été la pius acharnée, que le seul amendement
Important o été voté & 'arraché et ‘que finalomont le Congell s'est
partagd. Les syndicats et les assoclatlons familiales souhaitalent
préconiger, ou au molns permottre, un abalssement des. vitesses
maximales actuellement autorisées, tandis qua les Industriols at arti-
sans des setteurs public et privé, qul I'ont d‘allleurs emporté, enten-
daient bien qu'une telle mesure soit empdchée st rmédme que, le cas
échéant, les maxima Imposés puissent 8tre relevés.

»
4

1 LS, ]
Ec = — M V 2 : I'équation signifie en pratique que larrét
2

instantané d'un véhicule roulant & 25 km/h. équivaut & une chute
verticale. d'une hauteur de 2,40 m. A 100 km/h., on tombe de
40 métres, c’est-d-dire du onziéme étage; & 150 km/h., de
90 métres, ou si l'on veut du vingt-sixiéme étage. Dans le corps
du conducteur ou de ses passagers, le foie, qui pdse en moyenne
1,700 kg, atteint, & 80 km/h., un poids apparent de 38 kg, et &
120 km/h,, de 57 kilos. :

Toutes les statistiques produites — on tera grdce ici au lecteur
des .chiffres, mais qu’il fasse en retour & I‘auteur la grice de le
croire ~— montrent d’une part que la limitation de la vitesse entraine
une diminution quasi’ proportionnelle -du nombre et de la gravité
des accidents, Si on considére que l'excés de vitesse'est respon-
sable directement d’un accident sur quatre en moyenne et les
fautes de conduite d'un sur deux (I‘alcool “étant responsable d'une
de ces fautes sur cing), force est d’admettre que V'inattention, I'erreur
d’évaluation, le mauvais réflexe et toute autre forme de déficience
du conducteur comportent des conséquences d'autant moins ‘graves
que le véhicule roule moins vite. A la iimite, la vitesse peut &tre
aussi rendué responsable, sinon de trols accldents sur quatre, du
moins de prés de trois morts sur quatre, de trois handicapés sur
quatre,
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Le texte examine 1'équivalence des effets entre chocs sur un

obstacle fixe ("arrét instantand") :

. voiture - et donc ses occupants - stoppés, par exemple par un arbre
. un corps - implicitement la personne accidentée considérée ci-dessus -

en chute libre stoppé par le sol.

- Annoncée par 1'expression de l'énergie cinétique, cette équivalence
ne repose pas, en fait, sur la dépehdance quadratique de celle-ci a la
vitesse. Ce raisonnement n'utilise que cette seule hypoth&se : & masse
€gale (implicitement) les effets du choc ne dépendent que de la vitesse

incidente,

~~- Cette équivalence est suivie d'une autre, d'une tout autre nature,
entre le poids d'un corps et la force maximum subie lors d'un choc sur un
obstacle fixe, sachant - mais ce n'est pas dit - qu'un ressort s'interpose
entre le corps incident et 1l'obstacle (liaisons internes entre organes, &ven-
tuellement ceinture de sécurité, élasticité de la tdle froissée...). Cette

équivalence entre forces suppose la donnée de la vitesse incidente, mais

"aussi celle de la constante de rappel du ressort - ce qui est encore moins

dit.

On trouve donc juxtaposés (assimil@s ?) deux types d'équivalences
portant l'une sur des vitesses, l'autre sur des forces, annoncées 1l'une

et 1'autre ("l'équation signifie...") par une expression énergétique,

sans que rien n articule entre elles ces diverses grandeurs.
En résumé, ce texte suggére :

~ Dans son ensemble, 1'amalgame habituel entre les aspects cinémati-
ques, dynamiques et &nergétiques du mouvement
| | (c£. pp. 44,48,153,193)
- En particﬁlier une dépendance directe entre force (''poids appa-

rent") et vitesse : (cf. pp. 44,158,182,193)




L'absence de pesanteur
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Que Sais—je ¢ la physiologie du Cosmonaute, par J. Colin (1965)

'

I1I. — L’absence de pesanteur -

Ce phénomene est certainement celui qui cst le
plus connu des non-spécialistes et, & tout le moins,
le plus spectaculaire. Oserons-nous dire que c’est
lui qui offre le moins de problémes? Pourtant,
en 1951 encore, un auteur prédisait la mort en

‘quelques minutes, par défaillance cardiaque, 2

’homme ‘qui oserait se libérer de la pesanteur.
Depuis Yexpérience a montré le contraire.

Avant d’aller plus loin cependant, il convient de préciser
et de définir la notion d’absence de pesanteur, On a pu voir
écrire « absence de gravité », Il s’agit 13 d’un ebus de mot,
traduisant et entrainant une confusion regrettable, Ta gra-
vité ou plutdt la gravitation est la force d’attraction existant
entre deux masses quelconques : il ne saurait done étre ynestion
de 1a supprimer. Par coutre la pesanteur est le résultat de la
gravitation ; c’est la force exereée sur chaque corps par Pate
traction gravitationnelle de la terre. On sait que, d’aprds ln

loi de Newton, cette furce g est proportionnelle an produit:

des masses des deux corps en présence, soit M pour la terre
et m pour un sujet, et inversement proportionnelle au enrrd

dela’distance entre ces deux masses, soit le rayon de la terre R -

pour ce sujot au sol.

Mm
. FguG.-—R;

G étant la constante d’attraction universelle,
Du fait que G, R et M sont des constantes, on peut &crire :

Fg == myg

8 ont done Vacedlération do la pesanteur.

Certes, plus on w'éloigne de lu torre, plaw ln distance eroft
ot ln formule cicdomus montre quo In foree d'atteaction
diminne, n faity w15 cosmonunto y ents en abronees deo pusuns
teur oy elent qua e satellive ost, un?;u(: d’un mouvement ellip.
tique autour de la terre tel qu'une force centrifuge est créée,
égale mais de sens contraire A la force d’attraction terrestre.
Et pour exprimer sur le plan biologique la notion d'apesanteur,

et Y, Houdas

1. Moyens de simulation expérimentaux, -— La drop-tower ;

c’est le dispositif le plus simple qui puisse exister : la chute
libre & partir d’unc tour élevée ; en fait la résistance de Pair
freine trés rapidement la chute et le mouvement cesse d’étre
uniformément acecéléré ; le temps moyen en « apesanteur »
n’exctde guére 2 sccondes. De plus, la brutale décélération a
Parrivée au sol en restreint sinon en interdit tout usage bio-
logique. ’ C :

La tour de subgravité utilisée par les chercheurs italicns
(Lomonaco) s’appuic sur un principe semblable ; il s'cgit d'un
sidge suspendu a des tendeurs élastiques ; ce sidge cbute d"uue
hautenr de Pordre de 15 m puis les tendeurs le rameénent a
une position proche de celle du départ. Il pusse alors par une
phase d’upesanteur avant de rechuter : on obtient ainsi une
succession d’états d’npesanteur entrecoupés d’états d’hyper-
pesanteur, mais la durée totale de 'expérience est de quelques
dizaines de secondes.

L'avion reste le meilleur moyen de réaliser expérimenta-
lement Pétat d’apesanteur, 1 effectue pour cela un vol para-
bolique : aprés wne prise de vitesse par un léger piqué, il
suit une ligne de vol préalablement ealeulée (trajectoire
keplérienne), On montre mathématiquement que le long de
cette trajectoire, 'avion est soumis A une force centrifuge
dont 'accélération est de — 1 g, done égale et de signe contraire
& la pesanteur. La durde de ceétte période peut, suivont les
avions, atteindre 30 & 45 ¢ 5 elle est malhieureusement précédie
et suivie d’une aceélérntion du type -4 Gx, mais reste trds
utile ponr Pétude des sensations, de la locomotion, du travail
en apesanteur et reste irremplacable pour 'entrainement,

Deux autres méthodes. ont été proposées qui cependant ne
réalisent pas vraiment un état d’apesanteur : i

L'immersion dans 'can : le sujet est soumis, suivant le
principe d*Archimdde, & une force d’intensité égale mais de
slgne contraive & sun poids, Tn fait, suivant la délinition que
nous en avons donude jpluw haat, it n'y a pa venlment ape-
santenr car Jo unfor presd nppud duns r'mm ellesmiémio § o *uil-
Lot Jew oegnnes Inteene sont toufours sommis & la penmitenr
ot pur exemplo contingent A tiree sur lea podicules qui les
goutiennent, .

Les dispositifs sans frottement : il peut s'agir par exenuple
d’une plate-forme reposant sur un coussin d’air j le sujet qui

nous utiliscrons la définition qu’en ont donnée Grandpicrre
ct Violette : « Pour gu'un objet ou un sujet placé dans un
mobile se trouve en étut Capesantenr par rapport a celui-ci,
il fuut qu'il ne soit soumis & aucune force de la part de son
sapport ; Jorsqu’un tel état est réalisé, Iobjet (ou le sujet)
i\'lot.t.c i I'intérieur du mobile ; il est sans pesanteur par rapport
& luil»

Cette délinition permet de comprendre pourquoi ‘il n’est
pas possible de simuler I"absence de pesanteur en laboratoire,
c’est-a-dire au niveau du sol, du moing pendant un temps
excédant quelques secondes.

se trouve sur cette plate-lorme ne peut créer de réactions
vis-d-vis des ohjets qui entourent.

Ces méthodes ne réalisent pas d’apesanteur ; elles penvent
cependant s’ révélee utiles pour tenter d’étndier uvee des
moyens simples et éconemiques Pellicacité motrice d'un sujet
qui n'est pas soumis a une force de la pait de son environ-
nement,
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Points remarqudbles

Le texte distingue deux types de conditions d'apesanteur :

Définition 1 :

Définition 2 :

Les situationsoli le "support" de l'objet n'exerce sur lui

aucune force. Il s'agirait alors de la véritable 'apesan-—

teur". La retraduction formelle de cette définition est la

suivante : l'accélération du mobile est g.

Les situations ol la résultante des forces exercées sur le

corps est nulle, parce que le support de l'objet exerce

une force "égale et opposée" au poids, et ol, de plus, cette
force ne s'exerce pas dans les conditions d'un contact
habituel :

le frottement du support sur le sol est trés faible (coussin
d'air) ou faible (eau).

Le support non rigidement 1ié 3 une masse infinie devaat
celle du mobile, devient susceptible de mouvements de réac-

tion non négligeables.

Selon l'auteur, ces situations, analogues aux précé&dentes par 1l'ab-—

sence d'appuis fermes, s'en distinguent en ceci : les liaisons internes

entre organes,

”n

asgimilables 0 des ressorls sont alors "tendues", contrai-

rement au con de Lo véritable apesanteur.

Il est remarquable que l'auteur signale cette différence nette au

niveau des effets, tout en donnant des deux cas le méme type de modéle

Force totale nulle. C'est, bien slir, la Force centrifuge qui équilibre le

bilan dans le premier cas, avec l'avantage non explicité, de rentrer

directement & l'intérieur du corps, assurant ainsi 1'absence de tensions

internes.

(cf. pp.53, 170)




Inertie et Position du cavalier i cheval

La Conquéte du Cheval, par Yves Benoist Gironidre (1947)

La jambe, — La position est imposée d’une fagon absolue
par DPétriviere et le fait que le pied appuie sur la semelle de
Pétrier, polygone de sustentation (fig. 4).

1o A T"arrét une seule force agit sur la jambe : son poids,
force verticale. Position d’équilibre : P’étrividre est verticale.

2° En action, deux forces : le poids et l’inertie, I'é¢tri-
viére prend la résultante équilibre de ces
2 forces c’est-a-dire se porte légérement en
arriére. Si vous supprimez une partie de

Sotide

Fig, 4 — Position de la Jambe.

la foree verticale en serrant les genoux par excuples vous voyvez
votre jambe filer vers Parriére comme le montrent beaucoup
de photos de.'satit d’obstacles, = S
A-arrét-dene votre-étrivitre doit étre vert icale, Ta pointe
de votre piced se trouve ainsi sensiblement I'aplomb de votre
rotule et vous ne la voyez pas. '

En aucune fagon le pied ne doit étre en avant.




Fig. § — Aux allures vives, le corps prend Iincli.
naison de la résultante des deux composantes : poids,
force d'incrtie, Si la vitesse augmente. la résultante

devient de plus en plus horizontale,. .

Fig. 6 Aw moment du plané, le huste ext sensible-

ment horizontal car le pords do corps projeté en Pair

nagit plus. La force d'inertie intervient seule, la résul-
tante est sensiblement horizontale.
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Etudions la position du cavalier pendant le saut.

1o Le cheval abiorde I’obstacle : penchez le corps en
avant pour ne pas étre surpris. :

20 Le cheval s’enléve; cet a-coup qui rejetterait votre
masse en arriére par force d'inertie est amorti par la position
avancée qui I'a prévu.

3o Le cheval plane, ne bouges plus (car c’est alors que
le photographe vous prend!! N ,

4° Le cheval descend a ce moment la selle vient au
contact des fesses, ne plongez pas comme font certains car vous
ajouteriez votre poids & celui du cheval qui se rec¢oit dans une
position asscz peu stable sur un seul antérieur. Laissez donc
votre masce trainer un peu en arriére en redressant
légirement. trés légérement le buste. Le cheval est
déja au contact du sol et un peu ralenti quand vous
arrivez vous-méme. Pour ne pas reprendre un contact
trop brutal avec lui amortissez en fermant vos angles :

Fig. 17 — Le cavalier a l'obstacle,

Points remarquables
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i , ; Ny - . LI
Forcen d'inertion aungi "réellos" que le poida, La force d'inertie,
~ . : " o
fei, ent nnsocide tantdot 8 la vitewse ("aux allures vives..."), tantdl a
1'accélération ('cet d-coup qui rejetterait votre masse en arridre par

force d'inertie").

cF [3-45
~ Identification implicite de 1'action du poids d'un objet avec
1'action de cet objet sur son support (corrélativement on ne précise pas
ce qui agit sur quoi) :
"Car le poids, projeté en l'air, n'agit plus" |
(cf. p. 192)
""Ne plongez pas, car vous ajoﬁteriez votre poids 3 celui du cheval..."

(cf. p. 192)




1208,

Alpha Janior nft - Octobre 1976

Pourquoi la Terve
se maintient-elle
. sur son orbite?

L'attraction sc manifeste a la
surface terrestre par 13 chute des
corps. Si on lance une pierre, elle
retombe sur le sol. Cette force
d’attraction est une propriété com-
mune a tous les corps: ¢c'est la gra-
vitation universelle découverte. en
1637, par Isaac Newton. La Terre
et le Soleil s'attirent, de méme la
Lune et la Terre. etc., proportion-
neliement & leurs masses, en raij-
son inverse de feur distance.

Galilée a montré que tout corps
lancé dans l'espace poursuit son
chemin indéfiniment, & vitesse
constante, et seion une trajecioire
droite.

Selon cette loi, I3 Terre devrait
se mouvoir en ligne droite; mais 3
tout instant sa trajectoire est inflé-
chie par I'attraction «du Soleif sur la
Terre, analogue 3 celle de la Terre
sur la pierre.

En résumé, la Tetre est soumise
principalement a deux forces: une
force d'attraction qui tend & attirer
la Terre sur le Soleil, et une force
centrifuge dirigée dans la direction
opposée et qui est due a la vitesse
de rotation de la Terre sur son
orbite. Ces deux forces se compen-
sent exactement et & tout instant,
cet équilibre maintient la Terre sur
son orbite.

4. L’homme qui flotte dans l'espace

‘forme, avec son véhicule spatial, un

satellite artificiel..ll est, comme lui, ; S

8 eta@d—apesaﬁtewbmetl—a&#e—u——
sont soumis aux mémes lois que la

Lune, satellite naturel de la Terre, et

que la Terre elle-méme, satellite du

Soleil.

5. Pendule de Foucault. Si la Terre
ne tournait pas sur elle-méme, le : -
stylet du pendule repasserait tou-
jours dans le méme sillon du tas de . T
sable. Foucault constata qu'un '
grand pendule produisait a chaque
battement un nouveau sillon a cété:
Pourquoi? Parce qu’attaché par un
fil souple il garde par inertie, la
méme trajectoire. Par conséquent,

: c’est la Terre qui tourne, alors que le
3. Pour qu’un satellite se maintienne en orbite, il doit tourner & une vitesse  pendule conserve la méme dlrec— :
telle que la force centrn‘uge compensem exactement Iattraat:on de la Terre. tion lmt/a/e. .
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Points remarquables

~ Force centrifuge, effet du mouvement, qui &quilibre 1'attraction
du soleil (ou de la terre s'il s'agit d'un satellite).

Noter que ce raisonnement suit, et méme "résume" un exposé parfaite-

~ment orthodoxe de la question.

- Apesanteur (voir texte sur la question, .p. 208)

Le modéle de Bohr

Que Sais-je : Matiére, Electricité, Energie, G. Morand (1966)“F62

Dans les débuts de Ia théorie de Rutherford-Bohr,
on supposait que les électrons « gravitaient » sutour
de P'atome sur des « orbites ». Cette couception a
permis le développement de 1a théorie quantique de
Patome qui utilise la notion de niveaus dénergie.
On trouve un exposé simple de cette théorie daas
le livre de E. Darmois, intitulé L’électron et publié

: par les P. U, F. Nous y renverrons le lecteur, nous
contentant F’exposer quelques résultats relaiifs a
Ihydrogéne. L'éloctron unique de Phydrogéne est
fixé par Pattraction du noyau qui est conforme A
laloi de Coulomb, I' - e?/a® oit a est In rayon de la
trajectoire supposée circulaire. L’électron a unc
vitesse angulaire o ; I'égalité do Pattraction ct de
la force centrifuge exipge e*a? == ma? a (4,8).

L vitesse lindnive sur o tenjectoie enl v g
o condition de quanti ficwtion ndoptée par Bohr en
que « L cirenlation de B quantité de mony ement
ett Cgale @ nho», produit d'un nombre entice par
la constante de Planck ; cette condition s'verit

4.9) 2 mmwa® = nh

L’élimination d¢ o entre les relations (8) er (9)

n?ht '

donne (4,10) @ == 22,
' (‘ 10) 4 1* me?

Point remarquable : La force centrifuge équilibre 1'attraction

électrostatique du ﬁoyau
' (CE. p.53,170)




Le Virage Aval

Que Sais-je :

Le virage complet vers Paval comprend 4 phases
successives (fig. 33) :

— une préparation ou appel ;
— un déclenchement

— la conduite ;

—- la sortie de virage ou Parrét,

Avant de décrire chaque phase, il est bon de
fixer tout de suite les bases techniques de la phase
la plas importante, le déclenchement. C’est la phase
au cours de laquelle les skis (et le skieur) quittent
la trace directe en traversée initiale pour amorcer
le virage en dérapage. Pour que le virage soit
déclenché, il faut :

" 10 Alléger les skis (fig. 34), notarnment le talon
des skis, pour dégager les carres de emprise de la
neige. Cet allégement se fait, dans le christiania
Iéger, par le monvement de flexion-extension. La
flexion des jambes n’est que le mouvement prépa-
ratoive a Pextension; elle produit un alldgement
petit ¢t non wtilisé suivi d’une surcharge. Iin fin
d’extension (comme dans wu saut a pieds joints)
Palldgement ¢st maximum, d’autant plus important
que Pextension a été plus violente. St Pextension
est suffisante ¢n intensité, le poids apparent du
skienr devient nul. Qest Dallégement total. Cet
instant d’allégement total (de suspension) dure peu
mais est suffisant pour permettre d’amorcer le
virage.

£
~"~» Ppréparation
Déclenchement
» Conduite
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le Ski, J. Franco p. 35 (1967)

Si Pextension est trds vive et si le skicur replie
ses jambes sous son corps, il exéeute un petit saut
spéeial appelé dégagement. Les skis  quittent o
coutact de la neige. Ils peuvent Etee soalevés de 10,
20 ou 30 cm ouw wméme plus, soit par toute leu:s
longuenr (dégagement total) soit uniquement par

les talons, les spatules restant en contact avec la
neige (dégagement partiel). On verra 'importance
du dégagement pour le déclenchement des virages
dans les neiges difficiles et dans les pentes raides.

et plus loin :

De plus un autre élément, qui doit étre ézalement
synchronisé, vient encore s’ajouter : c’est le change-
ment de carres. Pendant la trace directe initiale, les
skis sont sur lears carres amont, c’cst-A-dire les
carres externes par rapport au virage projeté. Dés
ie déclenchement, le dérapage des skis ne peut se
faire que sur les autres carres, c’est-d-dire les carres
internes par rapport au virage. Ce changement de
carres ¢’effectite par le jeu des chevilles et surtout
par Pinclinaison du corps 3 lintérieur du virage,
inclinaisen commandée d’ailleurs par la nécessité
de lutter contre la force centrifuge.

Fin de virage
Fig. 33

Plantd

Um0 e e o o e 2 newmm s’
0

Fig. 35. — Le déclenchement
est la phase active essentielle
du virage
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Points remarquables :

- poids. apparent; ici encore : c'est la force exercée par le
skieur sur le sol (cf. fig. 34) et l'on retrouve la définition "stricte"
de 1'apesanteur du cosmonaute (p. ) appelée ici "alligement total" ou

"suspension'" ;

. —- force centrifuge, contre laquelle on lutte

(cf. p. 53,170)

Adhérence lors d'un virage

Que Saiste‘: la Conduite des Automobiles, p. 38 J. Rives (1968)

Dans le cas des virages d court rayon (donc par-
courns a faible vitesse), Peffort moteur pouvant

étre appliqué aux roues motrices permet i une trac- Points remarquables : composition
tion de froachir ces virages a une allure plus élevée. . v e -
En effet, Peffort moteur violemment appliqué sur - de forces réelles et d' "inmertie".

une roue directrice engendre une {orce doat Ia com-

; ndre u ! Une force de traction influe sur
posinte awra tendance a diminuer celle de la force

centrifuge. Sans déraper, cette force permet de fran- (se compose avec, et modifie la
chir certains virages plus rapidement qu’une voiture ) . . ”
a propulsion arritre semblable par son poids et sa direction de la re_SU]-tante ?) la

puissance. H est nécessaire que Pangle de braguage
des roues soit relativement important, de facon
que la force de traction influe sensiblement sur la
force centriluge. Clest pourquoi cette méthode de L B )
conduite n’est « rentable » qne (]4)13 les virages a -Voici les schémas figurant

force centrifuge.

ar yon . ) 1'accélération du centre de masse
THe s’avire extreémement efficace lorsque les :

conditions d’adhérenco sont précaires, par temps do dans les deux cas &évoqués

neips o de verplivg par exemple, D e épresven : » )
rowticyen lvesnalen comme Ie allye MonteCarlo, = vitanne de modale conntant - .
Pavantape des « trnctions woent dPuilleurs teés net 3

¥ . Vg . ou croissant de. méme valeur
des Citroén DS, des BMG-Cooper, des Saab et des ’
Lancia y out remporté de brillants résultats ces

dans les deux cas 2 1'instant
derniéres anndées.

3

considéré:

latérale :
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- La résultante des forces de frottement est approximativement normale

aux roues.

Le cas 2 fait intervenir une résultante de forces de direction voisine
de celle des roues avant. Il faut alors envisager deux cas :

traction
.7

a) traction Ceci se réalise avec d'autant

. avant ; moins de problEPe d'adhérence
latérale que I; a une direc- /,
tion voisine de celle des ’
roues avant : ‘

b) propulsion ; Augmenter la force de propul- .

arriére

ceneenee
~
rd

sion n'infléchit en rien la , /
propulsion , e
résultante vers l'intérieur du / ////yi; -
virage : l'accélération radia-
le reste assurée par l'adhérence

latérale des roues.

Plus loin dans le méme ouvrage (p. 40) :

§

sl poss:h]c’ de neutraliser un «lcrzmagef_ Le Points remarquables : F_ = & (V)
conductenr possidant des commandes qui peuvent . c
modifier I comportement de la voiture et Jes forces . "forces cindtiques" appliquées

cinétiques qui lui sont appliquées, il apparait a
premitre vuo probable de pouvoir au moins limiter
les effers Pune vitesse exeessive & Pabord d’un
virape, Lo but est do retrouver Padhdrenee des deux
ensicux et de supprimer le phénoméne de pivote- 1'entralnent
ment qui @ saist la voiture.

Les efforts tangeinticls qui entrainent la voiture
L dansle—dérapage—ont_une—composante longitndi- 0000000000000
nale Tx et une transversale Ty, En réduisant ces
composantes, on réduira du méme coup les cfforts
tangenticls ot la glissade latérale : on réduit la
composante Jongitudinale en s’abstenant de freiner 7
ou d’accélérer ; le seul moyen de réduire la latérale -
est de tenier Paceroitre le rayon du virage si ¢’est -

a la voiture,

. "efforts tangentiels" qui

possible . .
, . forces d'inertie "absorbables"
o e 0 p 42 < ) PR O - . -
Ensuite il faut songer & snpprimer le (capital de force) par les frot-
dérapage. On peut y parvenir en arrétant tout bon- B
nement la voiture, ¢’est-d-dire en supprimant toutes tements : '
les forces d’inertic qui ont provoqué le dérapage. : ’
> S provoq pag F _(frottements) =AF
-On a déja vu que Paction de freiner les acgmente. ex c

En revanchie, les efforts de frottement les absor-
bent : la manwavre cousistera d aceroitre ces efforts
de frottement.
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Action et Réaction

Manuel de Physique
Classe de seconde C et T, H. Baissas, M. Eurin, H. Guimiot (1970) p.53

Posons ur objet sur une table horizontale ‘(fig. 7.2). Cet 7.2 -

objet est soumis a son poids P et cependant il ne tombe
pas! Nous sommes obligés d'admettre que la table exerce
sur l'objet une force de réaction qui s'oppose au
poids, donc verticale et dirigée vers le haut, En fait c’est
en tous les points de la surface de contact que s'exercent
ces forces d'action du poids et de réaction de la table et
nous ne pouvons que dresser le bilan total de ces actions.

Fixons un crochet & un mur et tirons sur le crochet au
moyen d'un fil solide : nous exer¢cons sur le crochet une

force F (fig. 7.3). Inversement le crochet exerce sur le fil
. -> > .
une réaction R opposée a F.

Nous pouvons multiplier 'es exemples et nous arrivons
a cette notion générale appelée le principe de l'action ) L

: : Action et réaction.
et de la réaction, énoncé par Newton :

«»

PRINCIPE DE L'ACTION ET DE LA REACTION : Si un ) 7.
corps A exerce sur un autre corps B une force F (action), ) '
. >

inversement le corps B exerce sur A une force F’' w
(réaction); lorsque les deux corps sont en équilibre, g
il y a égalité entre lI'action et la réaction. S~o

Si nous voulans appliquer ce principe dans le cas de

deux solides ayant une surface de contact, c'est en chaque

point de contact qu'il faut Nappliquer.

Nous avons daja dnoned co principn dans o cas don \\T‘

forces A dicstanoo, nuocoaea du chapllie précadont, 1l oal ~

donc tout a tal gdndral.

Action et réaction.

Point remarquable : réduction implicite de la validité du principe de
1'Action et de la Réaction aux seuls cas : ’
- des forces 3 distance

~- des forces de contact & 1'équilibre (cf. p. 171)

Ce principe ne s'appliquerait donc pas au cheval qui tire la charette.

(cf. p. 170: déplacement de points
d'application et nécessité intui-
tive V#0 = F #0)



Force active et Force passive

Deux textes & propos du travail.

J. Piaget : les explications causales, p. 96 et 99

. dans un_travail il inter-
vient (lt'll\ forees @ celle qu’on i |»| wee (lovee passive) et eclle
qui.est utilisée pour Ia déplacer (foree active), Comme clles
sont équivalentes le physicien peut mesurer le travail au
moyen de Tune (résultat obtenu) aussi bien que de Pautre
(dépense nécessaire), mais psychologiquement la distinction
s’impose et I'on peut soutenir que la notion de travail n’est
construite qu’une fois comprise cette équivalence. ~

Ilya
d’abord la composition d’une force et d’un déplacement (consl-
déré en sa longueur et souvent en sa direction, donc en équiva-
lence de complexité psychologique avec les vecteurs). Mais
il y a en outre la composition entre cette relation, qui est déja
de la deuxi¢me puissance, et la force active rendant possible
le déplacement de la passive : il en résulte ainsi une liaison &
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la troisidmé puissance, d’olt son caractére tardif,

Manuel de Physique, classe de seconde, J. Cessac, G.

Chapitre 9, Nathan

59. Travail moteur et travail résis-
tant.

Dans P'excemple du manaeuvre, deux forces,

I et P o (fig 1250y, de méme direction et
de sens contraires, déplacent simultanément

feurs points d'application sur leur droite
d’action commune,
Au cours de In montée du fardeau, la
o -t
force I 'eiiporte sur le poids 2 ot fo dépla-

- — .
cement a le sens de F; cette force F est alors
une force motrice et ln travail qu ‘elle_accom-

Treherne (1958)

gl WA lE VN,
["HI. ’J’\’;"’ (A

plit est un travail motcur.

Par contre, le poids /’ de sens contraire
au dopldcement tend & s'opposer 4 ce dépla-
cement; c’est une force résistante, qui effectue
un travail résistant.

Si le manceuvre laissait descendre le far-
deau, les rdles des deux forces seraient inver-

— -
sés; le poids P, alors supérieur a la force F,
serait moteur et effectuerait un travail

moteur, pendant gue !‘ devenue force résis-
tante, effectuerait un travail résistant,
Remarque, — Si les déplacements sont frés
lents, Vintensité de la force motrice ne sur-
passe que de trés peu celle de la force rem—
tante; par suite, aussi bien a la montée qu'a
la descente du fardeau, le travail moteur
est pratiquement égal au travail résistant,



J. Cessac, S. Pecot, G. Treherne (1970) classe de seconde A, chap.9,.ﬁathan

J » -~ [ - 3 .
Texte identique jusqu'a "... travail résistant", puis :

~ Le cas ou deux forces antagonistes effec-
tuent simultanément un travail est fréquent.
Supposons qu’une tiche soit ptoposée, par
exemple, monter des colis au cinquiéme étage =
d’un  immeuble. L’accomplissement de %a ' :
tiche exige qu’une force motrice travaille pour
déplacer le point d’application d’un poids,
qui tend 4" s’opposer au déplacement,
| La valeur Wy du travail résistant effectué
par le Poids au cours du déplacement carac-
. térise Pampleur de la tiche & accomplir. Le
U travail motenr Wy fourni par la force motrice
représente en quelque sorte le prix qu’il faut
payer pour que la tiche s’accomplisse.

Le travail moteur fourni est toujours supé-
rieur au travail résistant obtenu (I, > W),
principalement parce que la force motrice
doit vaincre, en plus du poids, diverses forces
de frottement, *

|
v

Point remarquable : Action, et résultante des forces, dans le sens du -

mouvement.

Dans ces textes, le déplacement est plus ou moins explicitement asso-
cié & ("rendu possible" par) la force qui est de méme sens que lui, et de

ce fait est "active'".

Selon i'auteur cette force est égale & la force passive (mais alovrs
‘en quoi justifie-t-elle le déplacement ?) ou légérement supérieure. Dans
ce dernier cas, la différence est liée non & 1'accélération ,
mais au sens de déplacement. S'il s'agit uniquement (et non "principale-

ment") de vaincre les frottements, il faudrait le spécifier, et ne pas

- &crire : "La force F 1'emporte sur le poids P et (donc ?) le déplacement
a le sens de F". Ceci éviterait cette impression génante qu'il s'agit
simplement de justifier un déplacement par une résultante de force de méme

sens. R ' (cf. partie III, p. 92) =
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CONCLUSION GENERALE

Au terme de ce travail, on peut en récapituler ainsi les étapes

essentielles

~ Quelques situations pafticuliérement simples du point de vue formel,
et qui mettent en jeu des raisonnements trés spécifiques (parties I et II),
ont permis d'ébaucher un modéle du fonctionnement spontané de la pensée
quant aux notions cinématiques et dynamiques élémentaires (cf. tab 10, 11,
12). '

Si certains de ces raisonﬁements coincident avec ce que 1l'on en~
seigne ,d'autres s'en &loignent notablement. Ces derniers procédent, pour
1'essentiel, d'une prise en considération globale du mouvement et de
tentatives d'explicationsvcausales immédiates ; attribuée 3 l'objet, la
cause se formule en un complexe dynamique mal différencié : force-&lan-
Ainertie~énergie potentielle ou cinétique-vitesse. Cette cause est mal
localisée dans 1e'temps et trés adhérente 3 l'effet : la force se propor-
"tionne d la vitesse, d 1'amplitude du mouvement, s'use avec 1'effet,
s'adapte a 1' equlllbre radial d'un satellite, etc... Compatlble souvent,
si 1'on n'y regarde pas de trop prés, avec des ralsonnements en terme de
forces fxctlves, ce modéle spontané n'en est que plus cohérent. On peut
voir un autre facteur de stabilité dans 1'attribution 3 l'objet méme d'un
complexe causal dynamique : la force exercée sur un objet, et la force

de cet objet se fondent en une seule et méme cause de mouvement ;- de ce

[ fait-laquestion"qu'est~ce qui agit sur quoi 7" €5t Souvent &vacude et
les points d'applications des forces allégrement déplacés. Ceci confére
une grande souplesse au systéme explicatif et facilite d'autant 1'adapta-
tion des causes aux‘effets, comme en témoigne, par ekemple, 1'enchafnement
(implicite) souvent observé : la pierre qui tourne tire sur la ficellé-—>
elle a une force centrifuge —» elle est soumise 3 une force centrifuge

(qui 8quilibre la force centripéte).
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- L'étude des développements historique et génétique de la pensée
dans ce domaine (partie V) est l'occasion de mesurer la prodigieuse
résistance de ces modes de raisonnement. Résultéts, eux—-mémes, d'une certaine
évolutiqn, ces processus se stabilisent sous une forme qui s'accomode
des formes ultérieures plus évoluées de la connaissance : le poids d'une
bille se conserve, bien sir, lorsqu'on a treize ans, mais il passé a
l'occasion dans 1'autre bille qui vient d'@tre heurtée. Newton &tablit
une. synthé&se cohérente dans la mécanique classique, mais associe encore,
a des fins explicatives, 1'équilibre radial 3 1'égalité de 1'Action et de

la Réaction.

~ Quelques textes relevés dans la littérature actuelle confirment la
généralité du systéme explicatif spontané, et son rSle essentiel :

s'adapter aux effets directement pergus.

Les techniques sportives notamment, sont de ces domaines privilégiés
ou les effets, connus par de tout autres voies, précé&dent et dictent
directement les explications ad hoc, les forces dans le sens des mouvements,

ou nulles si aucun effet n'est pergu.

' De méme les "explications" du journaliste qui envisage la gravité
des accidents de la route ne vont guére plus profond que la constatation
enfantine "plus ¢a va vite, plus ¢a fait mal". On comprend que la pratique
Quotidicnne des faits dynamiques, ne vienne gudre remettre en cause, dans
ces conditions, un syatéme explicatif si adapté aux sLnaaonna pcrques dés

l'enfance.

= Que faut-il alors, pour ébranler 1l'édifice ?

Le fait qu'une prévision, construite sur le modéle spontané, se
révele fausse ne suffit pas 3 détrbner celui-ci. Le développement cognitif
des enfants en témoigne : la prévision se réajuste au vu de 1'expérience
(sous certaines conditions de développement opératoire), 1l'explication

s'adapte, mais selon les mémes modalités .

Il faut, et rien n' y contraint dans la vie quotidienne, admettre 1a

nécessité d'un formalisme restreint s'appliquant sur un ensemble
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préalablement défini de situations physiques. Il faut une exigence de

cohérence sur les définitions des concepts utilisés, sur les relations
établies entre eux, et qui demeure parfaitement stable, indifférente &
la situation examinée, pourvu que celle-ci appartienne 3 1'ensemble

-

considéré. Il faut un processus d'abstraction radical.

C'est cette exigence de cohérence qui a contraint Galilée, Descartes
et tant d'autres jusqu'ad Newton, & dépasser 1l'explication ad hoc pour

aboutir 3 la synthése classique.

La donnée, dans le cadre scolaire, du formalisme ainsi &laboré

devrait, semble-t-il, suffire & épargner aux &lé&ves les mémes obstinations,

les mémes impasses.

On a pu constater (partie III) qu'il n'en est rien : le systéme
explicatif spontané s'infiltre, 3 des degrés divers, dans la pratique
scolaire des é&tudiants, en prenant des airs de forﬁalisme. Le modéle
formel, souvent, ne sert que de déguisement ou de paravent. L'incohérence
formelle, quelquefois flagrante, ne remet pas toujoﬁrs en cause le
mécanisme spontané qui l'a engendrée. Formalisme et intuition jouent &

cache-cache.

Il y a, on 1'a dit, une issue possible : mieux assurer la manipulation
du modéle formel, pour en faire un cadre plus radicalement contraignant.
Plus qu'une possibllité, c'est méme une nécessité, Mais 3 ne se reposer que
gur cette solution, om risquerait une physique ennuyeuse et des bénéfices

longs 4 se manifester, souvent nuls 3 court terme. Le modé&le formel ne

prend sa pleine efficacité que lorsqu'on a pu en comparer les rouages &
ceux du raisonnement spontané. Cette opération se révéle, elle, d'une

utilité quasi-immédiate et peut €tre menée & propos des notions les plus

élémentaires.

De plus, on peut en‘observer les bénéfices sur deux plans; L'un
concerne l'application immédiate des notions enseignées. Sans €tre en
mesure d'@tablir un bilan triomphal, on ne peut nier les effets des tests
présentés, et expliqués ensuite, aux étudiants. Certains d'entre eux,

bien siir, retomberont dans l'orniére, mais dans l'ensemble les traces de
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cette opération demeurent, et d'autant plus qu'on aura pu la répéter sous

diverses formes.

Mais l'essentiel se situe & un niveau plus général: il est dans une

pratique active du processus d'abstraction.

L'engloutissement aveugle d'un formalisme considéré pour lui-méme
n'est qu'une caricature de l'abstraction, ~ et aboutit i déconsidérer cette

notion au point qu'on n'ose plus en parler en physique : "la physique,

science du concret" est-il de bon ton d'affirmer -—.

Mais le cdncret seul ne parle guére directement : la théorie pédago-

gique de la "redécouverte" en a fait les frais.

Faut-il réaffirmer cette évidence : seule la confrontation permanente
du formalisme et du réel construit une authentique pratique scientifique.
Sans doute est-ce inutile, sous cette forme. Mais on peut ajouter que le
réel engendre «u s s !Bt une interprétation, que l'on n'a qualifiée de
"spontanée" ou "d'intuitive" que pour la distinguer de modéles plus élabo-
rés. C'est donc aussi 3 cette premiére lecture du réel qu'il faut confronter
le formalisme, ce qui n'est possible que si l'on est conscient du premier
terme de la comparaison. Cette prise de conscience et cette confrontation
sont deux démarches personnelles et actives dont l'étudiant ne peut faire
l'économie, et qui, une fois mises en oeuvre, lui font prendre réellement
la mesure de ce qu'est un modéle formel. On a pu apprécier, ¢a et 1la, la

satisfaction réelle qui s'ensuit.

- Il reste que l'enseignant ne peut stimuler ses &tudiants dans cette

voie qu'ad deux conditions :

. . . A ~ P 2
. Avoir lui-méme une connaissance sure de la démarche spontanée déclenchée

par telle ou telle situation physique,

. Trouver les moyens d'en avertir les &tudiants. Il faut, a ce titre,
disposer d'outils simples, aisément transportables, et dont les produits

se commentent sans faire appel & des préalables &sotériques.
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L'une et l'autre de ces directions de recherche, tout juste
ébauchées ici a propos d'un domaine limit&, doivent &tre poursuivies et
€largies, dans un double souci d'approfondissement des connaissances

fondamentales et de maniabilité des résultats.
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